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RESUMEN

El trabajo de investigacion consiste en evaluar la corrosion de sustratos con 6 diferentes espesores, cada
sustrato contiene minimo 3 muestras, cada uno con diferentes espesores de recubrimiento de zinc bajo
la técnica de inmersion en caliente cumpliendo con el espesor minimo que requiere la norma A123,
luego las muestras se colocan en un ambiente de corrosion acelerada a través equipo de niebla salina
que se rige bajo la norma ASTM B117. Se evalua la corrosion bajo ASTM D610:2019 y la norma
ASTM D1654:2008 que clasifica la corrosion la fuga de la corrosion a través de una incision al
revestimiento que cubre el sustrato. En el que el que a lo largo del experimento se observo pasivacion
en las incisiones, la corrosion que estuvo presentes en todas las muestras fue de tipo general; el grado
de avance de las muestras varia entre 3G a 7G siendo el mas recurrente el de 5. El fenomeno de fuga de

corrosion no se observo.
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INTRODUCCION

La corrosion es un proceso natural que afecta a los metales cuando interactuan con su entorno. Este
fenomeno puede tener diversos efectos negativos en la calidad, la durabilidad y el rendimiento de los
materiales metalicos. Asi mismo, la corrosion aumenta los costos asociados con el mantenimiento y la
reparacion de estructuras y equipos metalicos. La necesidad de reparaciones frecuentes y la sustitucion

de componentes corroidos pueden ser costosas.

Para prevenir o mitigar los efectos de la corrosion existen diversas técnicas y recubrimientos protectores
como la galvanizacion, este método es ampliamente utilizado en la industria para prolongar la vida 1til
de los objetos metalicos y prevenir la degradacion causada por la exposicion a la humedad, el oxigeno
y otros agentes corrosivos, siendo la galvanizacion por inmersion en caliente el método mas comtn y a

su vez un proceso eficaz para proteger los metales proporcionando una capa protectora duradera.

Existen varios ensayos y pruebas disefiados para evaluar la resistencia a la corrosion de materiales y
recubrimientos metalicos. Estos ensayos ayudan a determinar la capacidad de un material para resistir
la degradacion causada por agentes corrosivos como la humedad, los productos quimicos, la salinidad,

entre otros.

En el trabajo de aplicacion se evaluara el desempefio anticorrosivo del acero al carbon posterior al
galvanizado en caliente mediante pruebas en un equipo de intemperismo acelerado bajo la norma ASTM
B117:2019. Posterior de la exposicion a las condiciones aceleradas, se realizaran evaluaciones visuales
estandarizadas utilizando las normas ASTM D610:2019 y ASTM D1654:2008 donde se determinara la
cantidad y distribucion de la oxidacion superficial visible, asignandole un porcentaje de corrosion al

area del espécimen en evaluacion.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar el desempefio anticorrosivo del acero al carbon

posterior al galvanizado en caliente mediante pruebas de corrosion acelerada en camara salina.

Se realizara la exposicion de muestras de acero galvanizado en un equipo de intemperismo acelerado
para pruebas de corrosion bajo la norma ASTM B117:2019. Por medio de evaluaciones visuales
estandarizadas, utilizando las normas ASTM D610:2019 y ASTM D1654:2008 se determinara la

cantidad y distribucion de la oxidacion superficial visible.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Evaluar la proteccion anticorrosiva del proceso de galvanizacion en caliente del acero al carbon tipo
A-36.
1.2.2. Objetivos especificos
1. Identificar el grado de corrosion en los especimenes de acuerdo con las normas ASTM
D610:2019 y ASTM D1654:2008.
2. Establecer la durabilidad del acero galvanizado frente al ambiente salino en pruebas de
corrosion acelerada.
3. Comparar la resistencia de la corrosion de diferentes espesores de galvanizado bajo un mismo
espesor de acero tipo A-36 y determinar cudles especimenes presentan mayor y menor

resistencia a la corrosion.



1.3. JUSTIFICACION

Los recubrimientos de zinc son ampliamente usados para la proteccion de elementos y estructuras
metalicas, destacando la galvanizacion por inmersion en caliente. La interaccion entre los metales y el
ambiente en el que se encuentran da lugar a su destruccion gradual, dando como resultado al fenomeno
que se conoce como corrosion. Uno de los materiales mas utilizados en la industria es el acero, por esta
razon surge el interés de conocer el comportamiento del acero con recubrimiento de zinc como método

de prevencion a potenciales dafios en el metal debido a la corrosion.

El galvanizado por inmersion en caliente (Hot deep), como método de recubrimiento superficial, es uno
de los mas utilizados para la proteccion de los materiales, en El Salvador es muy comun utilizar el acero
galvanizado como principal material para techos o para diferentes areas de la industria y de la
construccion ya que responden a las necesidades de resistencia y durabilidad en cualquier lugar donde
se instalan, pues tienen las siguientes caracteristicas: resistencia a la lluvia, viento, sol o granizo; son
de facil y rapida instalacion, y de ser necesario, también pueden desmontarse facilmente. Por estas

razones este material es uno de los mas utilizados a nivel nacional.

En la vida diaria los efectos de la corrosion se vuelven cada vez mas comunes donde en ocasiones por
no darle la atencion adecuada, se incurren en costos por el mantenimiento y reposicion de
infraestructuras dafiadas, por esta razon es necesario realizar un estudio que permita valorar las
caracteristicas y propiedades que el acero galvanizado en caliente ofrece frente a ambientes corrosivos,

para evaluar el desempefio y durabilidad en sus diversas areas de aplicacion.



1.4. MARCO DE REFERENCIA

Normas ASTM (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales). Estas son un conjunto de normas
que regula de manera internacional los procedimientos de preparacion, tanto de equipos como de
especimenes con el objetivo de evaluar la calidad de diferentes metales, como el acero y otros materiales
orientado al rubro de la construccion. Para la evaluacion de corrosion en ldminas de acero con

recubrimiento de zinc bajo la técnica de inmersion en caliente puede ser estudiada bajo las normas:

1.4.1. Norma ASTM B117:2019

Esta prueba implica la introduccion de niebla salina vaporizada en una cdmara que contiene un ambiente

de temperatura unica.

Utilizada para probar la resistencia relativa a la corrosion de muestras metalicas con y sin recubrimiento,

exponiéndolas a un clima de aspersion de sal a una temperatura elevada.
Esta norma establece las siguientes especificaciones:

a) La camara salina es un equipo cerrado en el que se colocan las muestras

b) La solucion salina rocia de manera indirecta y continua a las muestras en estado de vapor con
un PH que ronda los 6.5 a 7.5.

c) La camara debe estar a una temperatura de: 33°C, este clima se mantiene en condiciones de
estado estable constante.

d) La duracion de la prueba depende las necesidades.

1.4.1.1. Norma D610:2019

Esta es una norma que permite evaluar la corrosion de manera cualitativa, en la que se tiene por objeto
clasificar a la muestra de estudio en un grado de corrosion de acuerdo con su aspecto, a través de

parametros visuales que la norma dicta.

1.4.1.2.  Norma ASTM D1654:2018

Esta es una norma que cubre el tratamiento de especimenes previamente pintados o revestidos para
pruebas de exposicion atmosférica y acelerada para su posterior evaluacion con respecto a la corrosion,
formacion de ampollas asociadas con la corrosion, pérdida de adhesion en una marca grabada u otra

falla de la pelicula.

Para determinar el avance de la corrosion se realiza un corte sobre el revestimiento que se esta probando
de tal manera que se llegue al sustrato, para luego someterlo a la prueba de exposicion acelerada. Una
vez finalizado el tiempo de exposicion, se evalta la corrosion uniformemente distribuida a lo largo del

corte realizado, ignorando 3 mm de cada extremo del corte. Finalmente se determina la media aritmética



y se usa la ecuacion especificada en la norma para calcular la fuga de corrosion desde la incision y se

hace una clasificacion a través de una tabla que brinda la norma, ver anexo 3

1.4.1.3. Norma ASTM-123:2017

Esta norma permite brindar el rango de espesor de zinc necesario de acuerdo con el grosor de la plancha

laminar de acero, sin tomar en cuenta el grado del acero.

1.5.RECURSOS

1.5.1. Recursos proporcionados por el estudiante
Computadora, Internet, impresora, papel, tinta, planchas de acero, lijas granuladas de 80, lijas

granuladas de 180.

1.5.2. Recursos brindados por la Universidad
Acceso remoto a la biblioteca en linea y laboratorios.

1.5.3. Recursos brindados por terceros
Acceso a camara salina, recubrimiento de zinc a planchas laminares

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Corrosion

La Corrosion es un término que se utiliza para describir el proceso de deterioro de materiales metalicos
(incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de estos), mediante reacciones quimicas y
electroquimicas (Revie y Uhlig, 2008). Para el caso del deterioro relacionado con otros tipos de

materiales, como los polimeros y ceramicos, se utiliza el término degradacion.

Estos materiales metalicos son obtenidos a través del procesamiento de minerales, que constituyen su
estado natural, induciéndolos a un estado de mayor energia. El fenomeno de la corrosion ocurre debido
a que, con el tiempo, dichos materiales tratan de alcanzar su estado natural, el cual constituye un estado
energético de menor potencial, lo que les permite estabilizarse termodinamicamente (Javaherdashti,

2008).

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

electrodos (ECCA, 2011).


https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822015000300127#B5
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822015000300127#B3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822015000300127#B3
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822015000300127#B2

La figura 2.1 muestra de forma representativa un esquema de estos elementos, formando lo que se

conoce como una celda electroquimica.

Flujo de Flujo de
electrones electrones
Separacién
porosa

<i Flujo de
aniones
Flujo de
cationes
Anodo Catodo
Electrolito

Figura 2-1: Representacion de una celda electroquimica (ECCA, 2011).

El efecto de la corrosion es una alteracion de las propiedades de los materiales afectados, que puede
venir acompafiada de una pérdida de material. Esta circunstancia hace aconsejable adoptar ciertas
medidas de proteccion para prevenir sus efectos sobre el material, asi como realizar ensayos para
obtener informacion acerca de la evolucion de su estado ante un ambiente corrosivo (Gomez De Leon

Hijes, 2004).

2.2. Tipos de corrosion

La corrosion se presenta en varias formas, y es raro que una estructura o componente que se corroe
sufra so6lo una forma. La combinacion de metales utilizados en un sistema y la amplia gama de entornos
que se encuentran a menudo causan mas de una forma de ataque. Incluso una misma aleacion puede
sufrir corrosion de mas de una forma dependiendo de su exposicion a diferentes ambientes en diferentes
puntos dentro de un sistema. (What Is Corrosion, s. f.). Las diferentes formas de corrosion representan
fendmenos categorizados de acuerdo con su apariencia. Se han considerado y dividido las formas
basicas de corrosion en tres grupos, sobre la base de la facilidad de su identificacion. En la Fig. 2-2 se

presenta las categorias usadas y el grupo al cual pertenecen (Roberge, 2000).



Grupo 1: Identificable por inspeccidn visual

Corrosion Uniforme Picaduras Corrosién por grietas Corrosién galvanica

Grupo 2: Identificable con herramientas especiales d
Flujo

e inspeccion

Erosi6n Cavitacion Rozamiento Intergranular

Grupo 3: Identificable por examinacién microscopica
Lamina Tapén

De-Aleacion Corrosion bajo tensién Corrosion bajo fatiga

Exfoliacién

Figura 2-2: Grupos y categorias de tipos de corrosion (Roberge, 2000).

En este trabajo es de interés algunos de los tipos de corrosion incluidos dentro del primer
grupo de la clasificacion presentada, por lo que a continuacidén se mencionaran algunas de sus
caracteristicas.

2.2.1. Corrosion uniforme o general
Esta caracterizada por un ataque corrosivo procedente de manera uniforme sobre toda la superficie o

una gran fraccion del total del area. Generalmente el adelgazamiento sucede hasta producir la falla.
Sobre la base del tonelaje perdido, ésta es la forma mas importante de corrosion. Sin embargo, la
corrosion uniforme es relativamente facil de medir y predecir, causando fallas desastrosas relativamente
raras. En muchos casos solo es objetable desde el punto de vista de la apariencia. La gran gama de
sistemas de revestimientos protectores en estructuras, por lo general son para prevenir esta forma de

corrosion (Harsimran et al. 2021).

Algunas aleaciones y aceros inoxidables resistentes a la corrosion pueden llegar a ser empafiados u
oxidados en ambientes corrosivos. Superficies con corrosion pueden indicar desprendimiento en los
sistemas de revestimiento protector, sin embargo, deberan ser examinados mas de cerca por mas ataques
posibles de corrosion. Si se permite que continte la corrosion en la superficie, ésta podria tornarse

aspera y se podrian provocar fallos en los componentes (Harsimran et al. 2021).



2.2.2. Corrosion por picadura

La corrosion por picadura es una forma de corrosion localizada por la que se producen cavidades o
“agujeros” en el material. Las picaduras se consideran mas peligrosas que los dafios por corrosion
uniforme porque son mas dificiles de detectar, predecir y disefiar contra ellas. Los productos de la
corrosion suelen cubrir las picaduras. Una pequefia y estrecha picadura con una minima pérdida global

de metal puede provocar el fallo de todo un sistema de ingenieria.

La corrosion por picaduras puede producir picaduras con la boca abierta (descubierta) o cubierta con
una membrana semipermeable de productos de corrosion. Las picaduras pueden tener una forma
hemisférica o de copa. La localizacion de los procesos de corrosion anodica y catddica es caracterizada
por la relacion del area superficial (Sa/Sc) para estos dos procesos. Donde Sa y Sc son las areas de
reaccion anddica y catddica. La relacion Sa/Sc o el grado de localizacion pueden ser una importante
manera de manejar todos los problemas localizados de corrosion porque una situaciéon de corrosion

corresponde igualmente a una corriente absoluta anodica o catodica (Harsimran et al. 2021).
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Figura 2-3 Tipos de picaduras: (a) Estrecho y profundo; (b) poca profundidad; (c) Eliptica; (d) Subsuperficie; € Subvaloracion;
(f) Ataque para el grano horizontal y (g) Ataque para el grano vertical. (Harsimran et al. 2021).

Las picaduras se inician por:

a) Dafos quimicos o mecénicos localizados en la pelicula de 6xido protectora; los factores
quimicos del agua que pueden causar la ruptura de una pelicula pasiva son la acidez, las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (que tienden a hacer menos estable la pelicula de 6xido
protectora) y las altas concentraciones de cloruro (como en el agua de mar).

b) Dafios localizados o una mala aplicacion del revestimiento protector.

c) La presencia de des-uniformidades en la estructura metalica del componente, por ejemplo,

inclusiones no metalicas.



2.2.3. Corrosion galvanica
Ocurre cuando distintos materiales metalicos se ponen en contacto en presencia de un electrodlito. Tal

dafio puede ocurrir entre metales puros, aleaciones y otros materiales conductores como el carbono o el
grafito. Una celda de corrosion electroquimica se establece por las diferencias de potencial de corrosion
de los diferentes materiales. El material con potencial de corrosion mas noble se transforma en el catodo
de la corrosion, el de potencial de corrosion menos noble es consumido por una disolucion anédica. La
relacion de area de los dos materiales distintos es extremadamente importante, si la relacion del area de
la superficie del anodo hacia el catodo (Sa/Sc) es pequeiia, la corriente galvanica puede ser concentrada
sobre una pequefia area anddica. El grado de corrosion visible como el espesor perdido por tiempo
puede llegar a ser muy alta para el anodo. Un ejemplo de ello son los remaches de aluminio usado en
laminas de acero, los remaches se pueden corroer extremadamente rapido tal como se presenta en la

Fig. 2-4 (Harsimran et al. 2021).

a) Acero

Aluminio ’ = Corrosion

Figura 2-4 Corrosion galvdnica en Iéminas acopladas con remaches Harsimran et al. (2021).

2.3. Factores que afectan la corrosion

De acuerdo con el articulo de Harsimran et al. (2021), la velocidad de corrosion depende principalmente
de dos factores:

1. La naturaleza del metal.
2. La naturaleza del entorno de corrosion.

2.3.1. Naturaleza del metal

Depende de:

a) Posicion en la serie galvanica: Cuando tenemos dos metales de diferentes tipos y se conectan
eléctricamente en un electrolito determinado, el metal con mayor potencial de oxidacion, o el
metal que se encuentra en una posicion mas alta en la serie galvanica, se corroe mientras que
el resto esta protegido. Esto se debe a que la velocidad de corrosion es directamente
proporcional a la diferencia de posicion de los dos metales, es decir, a mayor diferencia, mayor

velocidad de corrosion.
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b)

c)

d)

Pureza del metal: Generalmente, la velocidad de corrosion aumenta con el aumento de la
adicion de impurezas. Esto se debe a que las impurezas forman pequeias células
electroquimicas en las que la parte anddica se corroe. Por ejemplo: El Zn que contiene
impurezas como el Fe o el Pb se corroe mas rapidamente.

Naturaleza de la pelicula superficial: Todos los metales se cubren con una fina pelicula
superficial de 6xido metalico en una atmosfera aireada. La relacion entre los volumenes de
oxido metalico y el metal determina el efecto de la pelicula superficial. Se conoce como
“relacion de volumen especifico”. A mayor proporcion, menor es la tasa de oxidacion. Por
ejemplo: La relacion de volumen especifico de Ni, Coy W es de 1,6, 2,0 y 3,6 respectivamente.
La tasa de oxidacion del W es menor incluso a una temperatura elevada.

Naturaleza del producto corrosivo: La corrosion procede comparativamente a un ritmo mas
rapido si el producto formado es soluble en el medio corrosivo. Ademas, si el producto
corrosivo es volatil, se evapora tan pronto como se forma, con lo que la superficie del metal

queda expuesta a nuevos ataques; de este modo, la corrosion se extiende.

2.3.2. Naturaleza del entorno de corrosion

Depende de:

a)

b)

Temperatura: La velocidad de corrosion aumenta con el aumento de la temperatura. Se espera
que la velocidad de corrosion sea casi el doble por cada 100° C de aumento de temperatura,
siempre que se mantengan constantes otras condiciones biologicas (Levy, 1995). Sin embargo,
en varios casos, el cambio de temperatura modifica también la influencia de otros factores.

La humedad del aire: También juega un gran papel a la hora de decidir la velocidad de
corrosion. La tasa de corrosion aumenta bruscamente por encima de un punto especial de
humedad relativa. Este punto se denomina humedad critica. Las razones de este aumento de la
corrosion con la humedad son que la pelicula de 6xido tiene la tendencia a absorber la humedad
creando asi otra corrosion electroquimica. Ademas, la humedad presente en la atmosfera
proporcionara agua al electrolito, lo que es esencial para el establecimiento de una célula
electroquimica.

Efecto del Ph: Es el factor mas importante para determinar la velocidad de corrosion.
Generalmente, cuanto mas bajo es el Ph, mayor es la corrosion. Esto demuestra que los medios

acidos con un Ph inferior a 7 son mas corrosivos que los medios alcalinos o neutros.

2.4.Control de la corrosion

Debido a las implicaciones econémicas, de seguridad y de conservacion de materiales, que envuelven

los efectos negativos de los procesos de corrosion (Schweitzer, 2010), actualmente se ha investigado y
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desarrollado diferentes tipos de métodos para el control de este fendmeno, lo que permite proteger los

materiales expuestos a este.

De acuerdo al articulo presentado en la pagina web de NACE (How to Protect Metals from Corroding,
s. f.) antes de determinar el problema especifico y/o la solucion para la prevencion y el control de la

corrosion deben considerarse muchos factores, entre los que se incluyen:

a) Las condiciones ambientales (resistividad del suelo, humedad y exposicion al agua salada en

diversos tipos de materiales).

b) El tipo de producto que se va a procesar, manipular o transportar.

c) La vida util requerida de la estructura o el componente.

d) La proximidad de los fendmenos que provocan la corrosion

La figura 2-5 muestra algunos de los métodos para la proteccion contra la corrosion.

Seleccion de materiales |

Recubrimientos |

Control de la
corrosion

Disefio |

Proteccion anddica y catédica |

[L1]]

Control del medio I

Figura 2-5 Métodos de control de la corrosion (Adaptado de Forms of Corrosion)

2.5.Recubrimientos

Los recubrimientos son materiales transparentes o pigmentados que forman peliculas solidas para
proteger las superficies a las que se aplican de los efectos del ambiente. Este es el método para el control
de la corrosion mas comun pues puede ser utilizado tanto en el interior como en el exterior del material

(Orozco, 2011).

Los recubrimientos protegen contra la corrosion de una de las siguientes maneras: impiden que los
elementos necesarios se unan para iniciar el proceso de corrosion, impiden activamente que se produzca
la reaccidn electroquimica o dirigen el proceso de corrosion en una direccion que no dafiara el activo.

(Protective Coatings for Corrosion Control, s. f.)

Los tipos de proteccion por recubrimiento incluyen:
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a) Barrera: Protegen impidiendo que el agua, el oxigeno y los electrolitos entren en contacto con
un metal subyacente.

b) Imhibitivo: Recubrimientos que contienen sustancias quimicas que actllan para dificultar la
corrosion.

c) Sacrificial: Se aplican capas metalicas delgadas que tienen valores de potencial de electrodo
mas bajos o que tienen niveles mas altos en la serie electroquimica.

d) Combinacion.

2.5.1. Tipos de recubrimientos

Segun Roberge (2008), si bien los recubrimientos protectores suelen referirse a sistemas integrados
multifuncionales que pueden combinar mas de un tipo de recubrimientos, es importante el conocer las
tres clases generales de recubrimientos: organicos, inorganicos y metalicos. Las caracteristicas de cada

uno se detallan a continuacion:

2.5.1.1.  Organicos

Los recubrimientos organicos protegen mas el peso del metal que cualquier otro método de proteccion
contra la corrosion. Ademas de proporcionar proteccion creando una barrera fisica entre el metal y el
entorno, estos recubrimientos pueden contener también inhibidores de la corrosion u otros aditivos para
sofocar los procesos de corrosion. Los recubrimientos organicos incluyen pinturas, resinas lacas y

barnices

2.5.1.2.  Inorganicos

Los recubrimientos inorganicos incluyen esmaltes, recubrimientos de vidrio y recubrimientos de
conversion. Los recubrimientos de esmalte de porcelana son inertes al agua, resistentes a la mayoria de
las condiciones climaticas y son habituales en los electrodomésticos y las instalaciones de fontaneria.
Los recubrimientos de vidrio se utilizan en las industrias de procesos en las que preocupa la corrosion
o la contaminacion del producto. Los recubrimientos de conversion se producen corroyendo
intencionadamente la superficie del metal de forma controlada. Esto se hace para producir un producto
de corrosion adherente que proteja el metal de una mayor corrosion, por ejemplo, la anodizacion del
aluminio, una de las técnicas de recubrimiento de conversiéon mas utilizadas, produce una pelicula

protectora de 6xido de aluminio sobre el metal de aluminio.

2.5.1.3.  Metalicos

Los recubrimientos metalicos también crean una barrera entre el sustrato metalico y el medio ambiente.

Los recubrimientos metalicos y otros revestimientos inorganicos se fabrican mediante técnicas como la
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inmersion en caliente, la galvanoplastia, pulverizacion térmica, deposicion quimica de vapor o

modificacion de la superficie mediante haces de energia dirigida (laser o iones).

El método de recubrimiento metalico mas utilizado para la proteccion contra la corrosion es el
galvanizado, que consiste en la aplicacion de zinc metalico al acero al carbono para controlar la
corrosion. El galvanizado en caliente es el proceso mas comiin y, como su nombre indica, consiste en

sumergir la pieza de acero en un bafio de agua de zinc fundido.

2.6.Acero

Este es un metal de hierro que tiene aleaciéon con otras sustancias como el carbono, el manganeso el

fosforo, el sulfuro, silicona, y cobre.

Existen diferentes tipos de acero que son: Acero austéntico, Acero Ferritico, Acero martensitico, Acero

templado por precipitacion, Duplex.

2.7.Acero A-36

Este es un tipo de acero en el que su composicion de acuerdo con la norma ASTM A36 puede variar de
acuerdo con el espesor de la lamina sin embargo el porcentaje minimo de composicion peso es del 98%

el otro 2% se subdivide en carbono, el manganeso, el fosforo, el sulfuro, silicona, y cobre.

2.8.Ventajas y desventajas del acero

El acero presenta caracteristicas mecanicas peculiares a diferencias de otros materiales estructurales

una de ellas es que la resistencia a la tension y la de compresion es igual entre si.

Sin embargo, el acero al carbono bajo las mismas condiciones atmosférica presenta mayor grado de

corrosion frente al acero galvanizado y Aluminio

2.9.Demanda del acero en El Salvador

El acero es utilizado en las edificaciones estructurales como en la construccidon, en el disefio de
contenedores entre otras; el uso del acero en El Salvador es tan importante que segun las estadisticas
del BCR(Banco Central de Reserva) las importaciones totales de Fundicion, Hierro y Acero son de
560.1 millones de dolares estadounidense en el que, 18.8 millones de dolares estadounidense son por
importacion de barras de acero, colocando el producto en el nimero 168 mas importado en el pais de

acuerdo a la OEC (Observatorio de Complejidad Econdémica)

14



2.10. Acero Galvanizado

Es aquel acero en que puede presentarse de cualquier tipo y grado que esta recubierto de otro metal. El
acero al carbon presenta beneficios contra la corrosion al estar expuesto al ambiente, también puede
unirse a manera de soldadura con otros metales, como el alumnio dado que el potencial de oxidacion es
similar y la corrosion se produce en menor medida en factor del tiempo en comparaciéon de solo

presentarse el acero al carbon.

Propiedades del acero galvanizado:

1. Resistencia a la corrosion

2. Durabilidad: Se debe a que el acero galvanizado tiene alta resistencia al desgaste.

3. Tenacidad: Esta propiedad de los materiales es alta en su valor, lo que indica que al galvanizar
con zinc una pieza de acero, esta conserva sus propiedades como por ejemplo la resistencia a
la traccion

4. Mantenimiento: El acero galvanizado no requiere mantenimiento constante debido a la

propiedad de resistencia a la corrosion

2.11. Galvanizacion por inmersion en caliente.

Este es un procedimiento en el que una pieza de diferentes metales como puede ser el acero, se le afiade
una pelicula de zinc fundido en composicion pura o en forma de aleacion; la manera de produccion es

de forma continua o por lotes con la finalidad de proteger la pieza principal contra la corrosion

2.11.1. Proceso de galvanizacion por inmersion en caliente

Desengrase: Consiste en un procedimiento para eliminar trazas de aceite u otra sustancia organica en la

pieza a galvanizar:

Decapado: En un tanque se coloca un removedor de 6xido en el que usualmente es de acido hidrocloérico,

sino se cuenta con la sustancia puede sustituirse y removerlo manualmente con lijas

Enjuague: Se enjuega la pieza porque se pueden agregar trazas de los quimicos de la etapa de decapado

Fundente: Es el proceso que acondiciona la pieza para mejorar la adherencia del zinc a la pieza que se

necesita galvanizar. Evitando ademas la corrosion entre la pelicula de zinc y la del acero

Secado: La pieza es secada previo a la galvanizacion.
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Galvanizado en caliente: Se sumerge la pieza a galvanizar en zinc fundido, para lograr la adherencia la

pieza debe alcanzar una temperatura de 450°C

Enfriamiento: La pieza ya galvanizada se enfria, sumergiéndola en contenedor de agua, encontrandose

a temperatura ambiente.
Tipos de corrosion en aceros galvanizados

La corrosion a la que se puede encontrar expuesta los aceros galvanizados es de tipo galvanica, puesto
que, cuando la pelicula de zinc se dafia por contacto este actuia como anodo por diferencia de potencial,

y eventualmente el acero estara expuesto.

2.12. Ensayo de corrosion

Los ensayos de corrosion son los ambientes bajo las cuales se evalua la corrosion de un metal en una

cantidad de tiempo definida

2.12.1. Ensayo de corrosion en ambiente natural

Son todas las pruebas que se le hacen a un metal puro o con recubrimiento para evaluar la corrosion en
condiciones ambientales en la que es mas factible evaluarlas en condiciones ambientales extremas o de

alta corrosion como son: Costera-Marino, Ambientes quimicos

2.12.2. Ensayo de corrosion de inmersion de aguas naturales

Se evalua la corrosion de un metal puro o con recubrimiento sumergidas en aguas naturales en
condiciones de laboratorio en la que se controla la temperatura, o expuestas al ambiente
2.12.3. Corrosion en condiciones aceleradas o intemperismo

Son ensayos de laboratorio en las que se controla el ambiente, la humedad, las concentraciones de sal,
temperatura constante. Estas variables se acondicionan para que, el ambiente en la que esta expuesto

los espécimen sea agresivo para poder evaluar la resistencia de la corrosion en menor tiempo.

2.12.3.1. Ensayo de corrosion en niebla salina

Este ensayo esta internacionalmente normado por ASTM-B117(2019), consiste en colocar la muestra
en una camara con temperatura controlada, en que se expone de manera continua a una solucion salina

y cloruros en bajas cantidades
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2.12.3.2. Ensayo de niebla salina neutra:

La niebla de este ensayo es salina con concentraciones de cloruro. Esta es ideal para evaluar muestras

de metales puros, con aleaciones y recubrimientos.

2.12.3.3. Ensayo de niebla salina acética y cuproacética.

Este es un tipo de ensayo en el que es recomendable evaluar corrosion en recubrimientos con aleaciones
de: Cobre, niquel, cromo y de niquel y cobre. La niebla de este ensayo es salina cuproacética, con

cloruro de cobre (III) di hidratado.

2.13. Repasivacion

“Esta es la ruptura de una pelicula y la reformacion de una nueva sobre el metal o superficie. Un escalon
de deslizamiento emergente rompe la fina capa protectora de la pelicula. La pelicula puede volver a

formarse en la superficie excepto en un area pequefia” (Zaki Hamad, 2006)

La repasivacion es un proceso que implica la restauracion de la capa pasiva en la superficie de un metal,
particularmente aquellos que son capaces de desarrollar una capa de 6xido o pasivacion. La pasivacion
es un fendmeno en el cual la superficie del metal reacciona con el entorno para formar una capa delgada

de 6xido que actia como una barrera protectora contra la corrosion.

Como se observa en el diagrama de Porubaix, en zonas con alta alcalinidad, el zinc va a tender a

pasivarse creando oxido de zinc y recubriendo la barrera oxidada.
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Figura 2-6 Diagrama de Pourbaix
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CAPITULO III: METODOLOGIA Y ANALISIS

La metodologia proporciona el marco estructural del disefio experimental de la investigacion, tomando
en cuenta todas las consideraciones para la obtencion y preparacion de muestras, con la finalidad de
hacer un analisis experimental de una manera sistematica

3.1.Consideraciones previas
En el procedimiento de galvanizacion de las muestras de acero A36, los tiempos de residencia en cada
etapa de su preparacion son determinados en la practica de acuerdo con los parametros que se quieren

alcanzar.

Para la medicion de espesores de los especimenes se realizo la toma en 6 puntos diferentes del area de

la muestra.

3.2. Obtencion de las muestras de recubrimiento de zinc de lAminas de acero A- 36
En la Tabla 3-1 se describe la preparacion de la muestra a través del proceso de galvanizado el cual se

realiza de la siguiente manera:

Tabla 3-1 Proceso de obtencion de muestras de galvanizado en laminas de acero A-36

Figura 3-1 Espécimen en una pila Figura 3-2 Espécimen en inmersion en | Figura 3-3 Espécimen en inmersion en
con desengrasante una pila de dcido clorhidrico una pila de enjuague para quitar
trazas de dcido clorhidrico

Se sumergen los especimenes | Los especimenes se sumergen Se trasladan a una pila de

en la pila de desengrasante por un tiempo de 5 a 15 minutos = enjuague que contiene agua para
previo al capado dejando en una pila de 4cido clorhidrico. = quitar el exceso de 4cido
escurrir las muestras, el Véase Figura 3.2 clorhidrico durante un tiempo de
tiempo de inmersion es de 3 a residencia de 2 a 3 minutos.
4 minutos. Véase Figura 3.1 Veéase Figura 3.3

Continua...
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Tabla 3-1 Obtencion de muestras de galvanizado en laminas de acero A-36 (Continuacion)

P
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998, S99
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Figura 3-4 Tiempo de espera para escurrir Figura 3-5 Espécimen en inmersion de Figura 3-6 Flameado después de la
el exceso de enjuague en los especimenes enjuague neutro inmersion de enjuague neutro

Se dejan escurrir las muestras entre = Se mueven a otra pila que contiene = Las muestras se flamean para
2 a 3 minutos. Véase Figura 3.4 agua para realizar un enjugue acelerar el tiempo de secado.
neutro con la finalidad de mejorar = Véase Figura 3.6
la adherencia. Véase Figura 3.5

Continua...
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Tabla 3-1 Obtencion de muestras de galvanizado en laminas de acero A-36 (Continuacién)

vii)

Figura 3-7 Inmersion de espécimen en
Flux

Se dejan escurrir las muestras
entre 2 a 3 minutos. Véase Figura

3.7

viii)

ww}:’

m:,v

Figura 3-8 Inmersion en caliente de los
especimenes en una pila de zinc

Se sumerge en una pila de zinc
donde el tiempo de residencia de
las muestras y la temperatura del
zinc son variables de acuerdo con
el espesor requerido. Véase Figura

3.8

Figura 3-9 Medicion de espesor con
PosiTector 6000

Se deja enfriar y se lijan las
muestras para quitar grumos.

Se mide el espesor del
recubrimiento a través de un
medidor de revestimiento.

Véase Figura 3.9
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3.3. Metodologia
En el diagrama de la Figura 3.10, se detalla el proceso experimental seguido para el desarrollo de la

prueba.

PREPARACION DE ESPECIMENES

Realizacién de incision
basandose en la norma
ASTM D1654

CLASIFICACION DE LOS
ESPECIMENES

De acuerdo a la norma
ASTM A123-3 los
especimenes se

clasificarén de acuerdo

al espesor de
galvanizado

PREPARACION DEL EQUIPO

Los especimenes se
tendrén un tiempo de
1500 horas en el equipo
de intemperismo
acelerado

Determinar la cantidad
necesaria de agua de
acuerdo al recipiente del
equipo

Determinar la cantidad de
sal necesaria a través de
la ecuacion presentada en
la norma ASTM B117

Realizar la mezcla
uniforme de los
componentes

Vertir la mezcla en el
contenedor del equipo

Estos pasos se repetiran
hasta cumplir con el
tiempo de evaluacion
establecido

COLOCAR ESPECIMENES

Se introducen las
planchas al equipo
utilizando el soporte del
mismo

CONTROLES

Se realizarén controles
semanales donde se
documentara y
anotaran
observaciones de los
especimenes

Figura 3-10 Diagrama de proceso experimental

EVALUACION DE LA CORROSION

Se evaluara
visualmente de
acuerdo a la norma
ASTM D610,2019

I '
Establecer el avance de
la corrosion a través de
la evaluacion y las
mediciones
especificadas en la
norma ASTM
D1654,2016
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3.4. Preparacion de especimenes

3.4.1. Incision
A las muestras galvanizadas se les hace una incision como permite la norma ASTM D1654:2008. Donde

con una navaja se realiza una hendidura hasta que corte el zinc y pueda observarse el acero en linea

recta a lo largo de toda la lamina (aproximadamente de 15 cm).

Figura 3-11 Incisién en la muestra

3.5. Clasificacion de la muestra de acuerdo con su recubrimiento.

La norma ASTM A123-3 en su anexo 1 brinda informacion del espesor minimo permitido de
recubrimiento galvanizado de acuerdo con el espesor de la muestra, tomando mas de cinco lecturas por
muestra. Se comprueba las medidas con equipo de medicion de revestimiento y se clasifica si el espesor

es menor o mayor al estandar.

22



3.6. Descripcion de muestras a evaluar

Tabla 3-2 Descripcion de las muestras a evaluar; Las filas resaltadas no cumplen el
revestimiento minimo que exige la norma ASTM-123

Espesor de acero 2mm

Espesor del galvanizado(micras) [#mayor de 65 micras |{#muestras menor de 65 micras

71.12
74.67
90.93 5 0
96.01
100.33

Espesor del acero 3/16 in
Espesor del galvanizado(micras) # mayor de 75 micras # muestras menor de 75 micras
74.68
120.14
127.76
135.12
152.4
172.72

Espesor del acero 5/8 in

Espesor del galvanizado(micras) # mayor de 75 micras # muestras menor de 75 micras
91.95
112 2 1
146

Espesor del acero 3/4in

Espesor del galvanizado(micras) # mayor de 75 micras # muestras menor de 75 micras
113.79
127.5 3 0
139.7

Espesor del acero 7/8 in

Espesor del galvanizado(micras) # mayor de 100 micras # muestras menor de 100 micras|

113.03
113.54 3 0
146.81
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3.7. Manejo de muestras y camara salina durante el proceso experimental

3.7.1. Condiciones a la que se encuentra la camara salina
La camara salina de la marca Q-LAB de la seria Q-FOG “Cyclic Corrosion Tester”, tiene una
concentracion de sal industrial del 5% con una temperatura de 35°C. El equipo sera programado para
tener una duracion de 1500 horas bajo esas condiciones, periodo durante el cual se estara

monitoreando el consumo de solucidn salina necesario del mismo.

2

3

o Cyclic Corrosion Tester
QF_OG Model CCT

Step Time Test Time Total Time

USPENDIDO A=B117 e
1"NIEBLA FURGA DE CAMARA

Message

Figura 3-12Configuracion del equipo de cdmara salina que cumple con especificaciones de norma ASTM B117

Los especimenes estan colocados de tal manera que el espacio en el equipo sea optimo, evitando asi el

contacto entre ellos

Figura 3-13Especimenes introducidos en la cdmara salina



3.8. Evaluacion de la corrosion

3.8.1. “Evaluacion 1” de acuerdo con la norma ASTM D610:2019

La norma ASTM D610-08,2019 brinda en su tabla 1 los parametros visuales para poder hacer una
evaluacion visual entre el parametro y las muestras de acero galvanizado que han sido expuestas a la

camara salina. Para hacer esta comparacion es necesario ver el anexo 2.

3.8.2. “Evaluacion 2” de acuerdo con la norma ASTM D1654:2008

Se determina el avance de la corrosion a través de un corte sobre el revestimiento que se esta probando
de tal manera que se llegue al sustrato, para luego someterlo a la prueba de exposicion acelerada. Una
vez finalizado el tiempo de exposicion, se evalta la corrosion uniformemente distribuida a lo largo del
corte realizado, ignorando 3 mm de cada extremo del corte. Finalmente se determina la media aritmética

y se usa la ecuacion especificada en la norma para calcular el avance de la corrosion.

WC_W

c = 2

Donde:

W, = Anchura total media de la zona de corrosiéon

W = Ancho de la escriba original
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3.9. Preparacion y observaciones semanales

La tabla 3-3 muestra la preparacion de los especimenes antes de iniciar la prueba de corrosion

acelerada en camara salina.

Tabla 3-3 PREPARACION DE LA MUESTRA

DiA

ESPESOR

OBSERVACIONES

IMAGEN

Realizacion de la
incision y medicion
de espesores

3/16 in

Realizacion de la
incision y medicion
de espesores

1/4 in

Realizacion de la
incision y medicion
de espesores

Continua...
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Realizacion de la incision y

3/4 in .,
medicion de espesores
5/8in Realizacion de la incision y
medicion de espesores
. Realizacion de la incision
7/8 in y

medicion de espesores
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En la tabla 3-4 se detallan las observaciones semanales de las muestras en general

Tabla 3-4 OBERVACIONES SEMANALES

ESPESORES

HORAS OBSERVACION 2mm 3/16 mm | 1/4 mm 3/4 mm 5/8 mm 7/8 mm

En todas las muestras
se observa deposicion
de sal en forma
cristalizada

24

Cierre total de la
incision por efecto de
125 pasivacion, fendmeno
observado en todos los
especimenes

Se realizo limpieza en

210 el area de la incision

Continua...
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Tabla 3-4 OBSERVACIONES SEMANALES (Continuacion)

ESPESORES

HORAS

OBSERVACION 2mm

350

En todas las muestras
se observa oxido de
hierro en forma circular

491

Se hace una limpieza
en area de insicion, no
presenta cierre total las
incisiones por
pasivacion. El 6xido de
hierro es mas visible

Continua...
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Tabla 3-4 OBSERVACIONES SEMANALES (Continuacion)

ESPESORES

HORAS

OBSERVACION

2mm

3/16 mm

1/4 mm 3/4 mm 5/8 mm

7/8 mm

707

Las muestras en el area
de incision presentan
corrosion, sin embargo
no es por fuga sino por
corrosion general

803

Se evaluan el cambio
de espesor que ha
sufrido la zona de la
incision vease tabla 3-5
donde se mira el
cambio de espesor que
ha tenido las muestras a
las 803 horas
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Tabla 3-5 Cambio de espesor a través del tiempo

Espesor de acero

Espesor de

galvanizado alas 0

horas(micras)

Espesor de

galvanizado a las 803

horas(micras)

2mm
2mm
2mm
2mm
2mm
3/16in
3/16in
3/16in
3/16in
3/16in
3/16in
1/4in
1/4in
1/4in
5/8in
5/8in
5/8in
3/4in
3/4in
3/4in
7/8in
7/8in
7/8in

71.12
90.93
96.01
100.33
74.672
74.68
120.14
127.76
135.12
152.4
172.72
74.68
118.11
151.64
113.79
127.508
139.7
91.95
112
146
113.03
113.54
146.81

78.74
87.122
121.158
83.82
129.54
72.898
117.602
145.542
140.462
145.542
170.18
70.358
137.16
168.402
149.86
121.92
137.922
91.44
104.902
145.542
109.982
112.268
144.018
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3.10.

RESULTADOS

La tabla 3-6 presenta los resultados de la prueba de corrosion con su respectiva evaluacion de
especimenes bajo las normas ASTM D610:2019 y ASTM D1654:2008.

Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION

ESPESOR 2 mm
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion por
picadura: Qrado 7-P, Toma de Incision de la
0.3% corroido. Se medidas(mm) muestra(mm)
observa en la parte 0.3 0.07
superior de la 0' 9 '
muestra. '
Corrosion General: 1
Grado 7-G, 0.3% 0.8
corroido. 0.3
Corrosion localizada: 0.07
Grado 8-S, 0.1% Promedio  0.561666667
corroido. Se observa | g osign 0.245833333
en la parte inferior de
la muestra
Porcentaje del avance
de corrosion respecto
al area total de la
muestra:15%
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 2 mm
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion General:
Grad(? 5-G, 3%’ . Toma de Incisién de la
corroido, con énfasis medidas(mm) muestra(mm)
en la zona de la 03 0.07
hendidura 0' 3 '
Corrosion localizada: )
Grado 8-S, 0.1% 0.07
corroido. Se observa 0.3
en la parte inferior de 0.2
la muestra 03
Porcentaje del avance | promedio 0.245
de corrosion respecto Corrosién 0.0875
al area total de la - B
muestra:12 %
Corrosion
Loc;ahzada: 'Grado S- Toma de Incision de la
S, 3% 99“0“10' medidas(mm) muestra(mm)
Corrosion General: 03 0.07
Grado 5-G, 3% ’ ’
corroido; se observa 0.1
en la parte inferior de 0.07
la muestra 0.07
Porcentaje del avance 0.07
de corrosion respecto 007
al area total de la . .
muestra: 9 % Promedio 0.113333333
Corrosién 0.021666667
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 2 mm
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion general:
Grad(? dS'G 3%‘; Toma de Incision de la
corroldo, se observa en medidas(mm) muestra(mm)
toda la muestra.
0.2 0.07
Porcentaje del avance 0.1
de corrosion respecto al 0.07
area total de la muestra: 0.1
11 % 0.07
0.07
Promedio 0.101666667
Corrosion 0.015833333
Corrosion general
};ca(l;zailaz . | Toma de Incision de la
oesde e gentro asta e medidas(mm) muestra(mm)
area inferior de la
muestra presenta un 0.07 0.07
grado de corrosion 5-G, 0.07
3% corroido. En la 0.07
parte superior de la 0.07
muestra presenta un 0.07
avance de corrosion 4- 0.07
G con 10% corroido . 0' 07
Porcentaje del avance Promedio )
de corrosion respecto al | Corrosién 0
area total de la muestra:
13
Observaciones: Hay
presencia de corrosion
en la zona del orificio
circular.
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 3/16 in

0 HRS

1500 HRS

ASTM D610:2019

ASTM D1654:2008

Corrosion por picadura:
Grado de avance 8-P con
0.1% corroido.

Corrosion generalizada:
Se presenta un avance de
la corrosion 5-G con un
3% corroido

Corrosion localizada: Se
observa un avance de la
corrosion grado entre 5-
S;1-6 con 41% corroido.
Presente en el lado
izquierdo de la muestra.
Porcentaje del avance de
corrosion respecto al area
total de la muestra:16%
Observaciones: Presencia
de corrosion en limites
del orificio de la muestra.

Toma de Incision de la
medidas(mm) muestra(mm)

0.3 0.07
0.5
0.07
0.3
0.7
0.07
0.323333333

0.126666667

Promedio
Corrosién

Corrosion generalizada:
Con un grado de avance
de corrosion 5G, con un
3% corroido

Corrosion Localizada:

Toma de Incision de la
medidas(mm) muestra(mm)

Con un grado de avance 0.07 0.07
8-S y un 0.1% corroido 0.3
cerca del limite derecho 0.15
de la mue':stra. 0.07
Porcentaje del avance de 0.4
corrosion respecto al area ’
total de la muestra:11% 0.3
Observaciones: Presencia | Promedio 0.215
de corrosion en limites Corrosion 0.0725
del orificio de la muestra.
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 3/16 in

0 HRS 1500 HRS

ASTM D610:2019

ASTM D1654:2008

Corrosion por picadura:
El avance de corrosion
por picadura es entre 6-
Py 5-P conun 2%
corroido. Este se
observa en el borde
superior de la muestra.
Corrosion general:
Presenta un avance de
la corrosion 5-G, 3% de
corrosion.

Corrosion localizada:
Grado 9-S con 0.03%
corroido se observa en
el limite derecho y en la
zona inferior.

Promedio

Corrosién

Incision de la

medidas(mm) muestra(mm)

0.07 0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

0

Corrosion general:
Presenta un avance de
la corrosion 5-G, 3% de
corrosion.

Corrosion localizada:

Incision de la

medidas(mm) muestra(mm)

Grado 8-S con 0.1% 0.07 0.07
corroido se observa en 0.07
el limite derecho y en la 0.07
zona infe'rior 0.07
Porcentaje del avance

., 0.1
de corrosion respecto al
area total de la 0.07
muestra:10% Promedio 0.075
Observaciones: Corrosion 0.0025
Presencia de 6xido de
hierro en el orificio.

Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

37

ESPESOR 3/16 in
1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008

Corrosion general: Grado
de avance es entre 6-G
con un 1% corroido en la . .
parte superior de la Toma de Incision de la
muestra, y 5G, 3% medidas(mm) muestra(mm)
corroido en el resto de la 0.07 0.07
muestra. 0.07
Corrosion Localizada: El 0.07
grado de avance es 7-S 0.07
con 0.3% de corroido 0.07
Porcentaje del avance de '
corrosion respecto al area 0.07
total de la muestra:13% Promedio 0.07
Observaciones: En una Corrosion 0
misma area se
sobreponen dos tipos de
corrosion. Se tiene
presencia de corrosion en
el orificio.
Corrosion general: Se
presenta un grado de
corrosion de 5 -G con (l)l " Toma de Incision de la
avance corroido del 3% .
Porcentaje del avance de medidas(mm) muestra(mm)
corrosion respecto al area 0.07 0.07
total de la muestra:7% 0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

Promedio 0.07
Corrosion 0
Continua...




Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 1/4 in
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
e oyo v | Corrosion general:
% @ = Presenta un grado de 3-G
R N con un avance de Toma de Incision de la

corrosion del 16%
corroido

medidas(mm) muestra(mm)

Corrosion Localizada: 0.07 0.07
Presenta un grado de 8-S 0.07
al 0.1% corroido. Se 0.07
observa 0.07
Corrosion picadura: 0.07
Presenta un grado de 5- P ’
al 3% corroido Porcentaje 0.07
del avance de corrosion Promedio 0.07
respecto al area total dela | Corrosion 0
muestra: 10%
Corrosion generalizada:
Grado 4-G con un 10%
g(_)g(;li?l}i g((;(r)l gt)rirg;)rizcg)o Toma de Incision de la
del lado derecho de la medidas(mm) muestra(mm)
muestra 0.07 0.07
Corrosion localizada: La 0.07
muestra tiene un grado de 0.07
corrosion entre 9-S,8-S 0.07
con un porcentaje 0.07
corroido de 0.065% ’
Corrosion picadura: 0.07
Presenta un grado de 5-P | Promedio 0.07
al 3% corroido. Se Corrosion 0
observa mayoritariamente
en la parte superior de la
muestra.
Porcentaje del avance de
corrosion respecto al area
total de la muestra:16%
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 1/4 in
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion generalizada:
Grado 5-G con un 3%
corr01d0.' Toma de Incision de la
Porcentaje del avance de .
-y . medidas(mm) muestra(mm)
corrosion respecto al area
total de la muestra: 8% 0.07 0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
Promedio 0.07
Corrosion 0
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 5/8 in
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion generalizada:
La muestra tiene un
grado de corrosion de 3- Toma de Incision de la

G con un 3% corroido.
Corrosion localizada:

medidas(mm) muestra(mm)

Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion 9-S con un 0.07
0.03% corroido. 0.07
Porceqtaje del avance de 0.07
corrosion respecto al 0.07
area total de la :
muestra:12% 0.07
Observaciones: El Promedio 0.07
orificio también presenta | Corrosion 0
corrosion de tipo
generalizada.
Corrosion generalizada:
La muestra tiene un
%}ri%?l ii%%giif;&i:j- Toma de Incision de la
Corrosion localizada: medidas(mm) muestra(mm)
Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion 8-S con un 0.07
0.03% corroido. 0.07
Corrosion Localizada: 0.07
Presenta un grado de 0.07
corrosion 8-S con un ’
0.03% corroido y en la 0.07
parte de debajo de la Promedio 0.07
muestra presenta un Corrosion 0
grado de corrosion de 5-
s con un 3% de
corrosion
Porcentaje del avance de
corrosion respecto al
area total de la
muestra:12%
Observaciones: Se
presenta corrosion de
tipo sublaminar a las
orillas de la muestra.
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 5/8 in
1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion generalizada:
Presenta un grado de
zggg?:i(:)n 7-G con 0.3% Toma de Incision de la
Corrosiéh por picadura: medidas(mm) - muestra(mm)
8-P con 0.1% corroido. 0.07 0.07
Porcentaje del avance de 0.07
corrosion respecto al 0.07
gif;:a total de la muestra: 0.07
° 0.07
0.07
Promedio 0.07
Corrosion 0
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 3/4 in

1500 HRS

ASTM D610:2019

ASTM D1654:2008

Corrosion generalizada:
Presenta un grado de
corrosion 3-G con un
16% corroido
Corrosion localizada:
Presenta un grado de
corrosion de 7-S y un
porcentaje corroido de
0.3%.

Porcentaje del avance de
corrosion respecto al
area total de la
muestra:12%
Observaciones: Se
presenta corrosion de
tipo sublaminar a las
orillas de la muestra.

Toma de Incision de la
medidas(mm) muestra(mm)

0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
Promedio 0.07

Corrosion 0

0.07

Corrosion generalizada:
Presenta un grado de
corrosion 3-G con un
16% corroido
Corrosion picadura:

Toma de Incision de la
medidas(mm) muestra(mm)

Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion de 7-P y un 0.07
porcentaje corroido de 0.07
0.3%. 0.07
Porcentaje del avance de 0.07
corrosion respecto al ’
area total de la 0.07
muestra:10% Promedio 0.07
Observaciones: Se Corrosion 0
presenta corrosion de
tipo sublaminar a las
orillas de la muestra.
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 3/4 in

0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008

Corrosion generalizada:
Presenta un grado de

corrosion 3-G con un ..
o , Toma de Incision de la
16% corroido

Corrosion localizada: medidas(mm) - muestra(mm)

Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion de 8-S y un 0.07
porcentaje corroido de 0.07
0.1%. ' 0.07
Porcentaje del avance de

-, 0.07
corrosion respecto al
area total de la 0.07
muestra:10% Promedio 0.07
Observaciones: Se Corrosion 0
presenta corrosion de
tipo sublaminar a las
orillas de la muestra.

Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 7/8 in
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008
Corrosion generalizada:
Presenta un grado de
corrosion 4-5G con un 7% L.
corroido Toma de Incision de la
Corrosion localizada: medidas (nm) muestra(m)
Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion de 8-S y un 0.2
porcentaje corroido de 0.1%. 0.07
Corrosion por picadura: 0.07
Presenta un grado de '
corrosion de 5-P con 3% 0.07
corroido esta se encuentra en 0.07
algunas areas de corrosion. Promedio 0.091666667
Corrosion localizada: Corrosion 0.010833333
Presenta un grado de
corrosion de 8-S y un
porcentaje corroido de 0.1%.
Porcentaje del avance de
corrosion respecto al area
total de la muestra:17%
Observaciones: Se presenta
corrosion de tipo sublaminar
a la parte superior de la
muestra
Corrosion generalizada:
Presenta un grado de
I o
zggg;{;ﬂ 5-G conun 10% Toma de Incision de la
Corrosién por picadura: medidas(mm) muestra(mm)
Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion por picadura de 5-P 0.07
con 3% corroido esta se 0.07
encuegtra en algupas areas de 0.1
corrosion generalizada 0.07
Porcentaje del avance de '
corrosion respecto al area ) 0.07
total de la muestra:12% Promedio 0.075
Corrosion 0.0025
Continua...
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Tabla 3-6 RESULTADOS A 1500 HRS DE EVALUACION (Continuacién)

ESPESOR 7/8 in
0 HRS 1500 HRS ASTM D610:2019 ASTM D1654:2008

Corrosion generalizada:
Presenta un grado de

- o
zggg?é(:)n 5-G con un 3% Toma de Incision de la
Corrosiéh por picadura: medidas(mm) - muestra(mm)
Presenta un grado de 0.07 0.07
corrosion por picadura de 0.07
6-P con 1% corroido esta 0.07
se encuentra en 'fllgunas 0.07
areas de corrosion. 0.07
Observaciones: Se 0.07
observa presencia de Promedio 0.07
corrosion cerca del Corrosion 0

orificio.

Porcentaje del avance de
corrosion respecto al area
total de la muestra: 10%
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Tabla 3-7 RESUMEN DE CLASIFICACION DE CORROSION POR ESPECIMEN

Clasificacion de la corrosion en espécimen: 2mm

Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosién
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
71 7-G 7-P 8-S 15%
74.67 4-5G 8-S 12%
90.93 5G 5§ 9%
96.01 5G 11%
100.53 5-4G 13%
Clasificacion de la corrosion en espécimen: 3/16in
Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosion
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
74.68 5G 8P 55-6S 16%
120.14 5G 8P 8S 11%
127.76 5G 5P-6P 9S 15%
135.12 5G 8S 10%
152.40 5G 8s 10%
172.72 5G 7%
Clasificacion de la corrosion en espécimen: 1/4in
Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosion
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
74.68 3G 5-P 8S 10%
118.11 3-4G 5-P 9s-8s 16%
154.64 5G 8%
Clasificacion de la corrosion en espécimen: 3/4in
Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosion
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
113.79 5G 9S 12%
127.5 5G 8S 12%
139.7 7G 8P 5%
Clasificacion de la corrosion en espécimen: 5/8in
Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosion
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
74.68 3G 7S 12%
118.11 3G 7P 10%
154.64 3G 8S 10%
Clasificacion de la corrosion en espécimen: 7/8in
Espesor Corrosién Corrosién por Corrosién % de corrosién
Generalizada Picadura Localizada en total de area
de muestra
113.03 5G 5P 8S 17%
113.54 5G 5P 8S 10%
146.8 5G 6P 9S 10%
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3.11. OBSERVACIONES

En los picos de rugosidad de recubrimiento de galvanizado hay presencia de corrosion por picadura
ademas en esta area se observa el fendmeno de corrosion sub-laminar, que es la corrosion entre capa de

sustrato y la capa de revestimiento.

A la muestra con el recubrimiento se le realiza una incision de forma que se alcance el substrato y sea
posible apreciar las capas que lo componen y la presencia de porosidad en la superficie. Con el
transcurso del tiempo, posterior a la incision, mediante la utilizacion de observacion en un plano
perpendicular a la superficie, se aprecia que el caracter laminar palidece y se genera un sello redondo
que subsana la discontinuidad hecha por la incision. Esto resulta en la creacion de uniformidad sobre la

superficie de la incision
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados y observaciones realizadas en el proceso experimental de la
investigacion donde se colocaron diferentes especimenes de acero A-36 con diferentes espesores de

galvanizado en un ambiente de corrosion acelerado se concluye lo siguiente:

1. Las hendiduras presentes en el sustrato afectan a la evaluacion de corrosion porque el zinc no
logra recubrir todo el acero y se comienza a corroer la muestra desde dentro del sustrato

presentando una mancha café por debajo de la capa superficial del revestimiento.

2. Lafalta de proteccion por uniformidad de galvanizado presentes en las esquinas de las muestras

hizo que presentaran las piezas mayor grado de avance de corrosion en esas zonas

3. Los resultados obtenidos para evaluar la corrosion a través de la fuga de 6xido por la incision
estandarizado por la norma ASTM D1654:2016 determinaron que la fuga de 6xido obtenido en
todas las muestras no cumple con la fuga minima que es de 0.1 para ser sometida a clasificacion
de la fuga de 6xido a través de la falla de incision ver anexo 3. Ademas, realizar levantamiento
del revestimiento que recomienda la norma no se puede llevar a cabo por la alta adherencia del

revestimiento.

4. En todos los especimenes de acero A-36 sujetos al experimento, la corrosion generalizada esta
presente en cada muestra, ademas, este es el tipo de corrosion que mas grado de avance presenta
respecto a la corrosion por picadura o localizada en cada muestra. De los especimenes de espesor
de acero A-36 el que presenta mayor corrosion es el de 5/8" y el que presentar menor avance de

corrosion es el espécimen de 3/4".

5. Las muestras presentaron una durabilidad de 350 horas en exposicion a un ambiente corrosivo

a través de una camara salina donde se observa los primeros indicios de 6xido de hierro.

6. Los especimenes de acero que tienen en comun el espesor minimo de 75 micras de galvanizado
son: 3/16", 1/4", 3/4", 5/8". En la que se identifico una tendencia, que a mayor espesor de
substrato mayor grado de avance de corrosion tiene la muestra a la exposicion de un ambiente

corrosivo en camara salina a las 1500 horas.
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7. Elporcentaje de corrosion total de area de muestra no es una variable deterministica para evaluar
tendencias de corrosion frente a una norma internacional como son las ASTM, cuando se tienen
muestras que han sido expuestas a ambientes corrosivos acelerados. Porque los especimenes de
aceros contra el espesor galvanizado a las 1500 horas pueden generar puntos de inflexion como

es el caso de los especimenes de 2mm, 3/16" y un 1/4" de pulgada.

8. Los depdsitos de sal y de 6xido de zinc, no permitieron hacer una evaluacion certera sobre la
pérdida de corrosion en la muestra y al no presentarse fuga de corrosion tampoco evaluar la

pérdida de espesor de galvanizado en esta area. Sustentando en la secuencia de la tabla 3.

RECOMENDACIONES

Lanorma ASTM D1654:2016 indica que hay que tomar minimo 5 lecturas de manera que cubran varios
puntos de la muestra; sin embargo, hay que tener en cuenta que el galvanizado es de caracter industrial,
por lo que, a las areas donde habia un mayor espesor detectable a simple vista no fueron sujetas para la
toma de dichas lecturas. Dicho lo anterior se recomienda hacer de manera mecanica un emparejamiento

de las zonas con alto espesor.

No se recomienda hacer mediciones del cambio de espesor de recubrimiento a lo largo del tiempo, ya
que la limpieza quimica no remueve completamente las incrustaciones de sal y 6xido de zinc lo que
dificulta el proceso de medicion de espesor de recubrimiento dando incertidumbre en sus valores.

(Observar anexo)
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ANEXOS

Tabla A.1 Grado promedio minimo de espesor del recubrimiento por categoria del material
Fuente: ASTM A123M,2017

TABLE 1 Minimum Average Coating Thickness Grade by Material Category

Material Category

All Specimens Tested

Steel Thickness Range (Measured), in. [mm)]

<o =Yieto <% =% to <% =%eto <" =VYato <% =%

[<1.6] [=1.61t0 <3.2] [=3.210 48] [=4.8 10 <6.4] [=6.4 to <16.0] [=16.0]
Structural Shapes 45 65 75 75 100 100
Strip and Bar 45 65 75 75 75 100
Plate 45 65 75 75 75 100
Pipe and Tubing 45 45 75 75 75 75
Wire 35 50 60 65 80 80
Reinforcing Bar 100 100

Figura A.1 Patrén para evaluacion visual de corrosion en laminas con recubrimiento

Fuente: ASTM D610-08,2019
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Figura A.1 Patrén para evaluacion visual de corrosion en laminas con recubrimiento

Fuente: ASTM D610-08,2019 (Continuacion)
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Figura A.1 Patrén para evaluacion visual de corrosion en laminas con recubrimiento
Fuente: ASTM D610-08,2019 (Continuacion)
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P, 33% Rusted

PINPOINT RUSTING
Rust Grade 1-P, 50 Rusted

Rust Grade

GENERAL RUSTING
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Rust Grade 2-G, 35% Rusted
Rust Geade 1-G, 509 Rusted
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Fust Grade 3-5, 16% Russed
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FIG. 3 Examples of Area Percentages

Tabla A.2 Evaluacion de la fuga de corrosion a través de una incision
Fuente: ASTM D1654:08

Representative Mean Creepage From Scribe

Millimetres nches ) Raiing
(Approximate) Number
Zero 0 10
Over0to 0.5 0 to Ve 9
Over0.51t0 1.0 Yos 10 Vaz 8
Over1.0t0 2.0 Y 0 Vie 7
Over2.0to 3.0 Vie 10 Vo 6
Over 3.0to0 5.0 Vs to Yie 5
Over50t0 7.0 Y6 10 Va 4
Over 7.0 to 10.0 Y4 10 Ve 3
Over 10.0 to 130 ¥ to '4 2
Over 13.0 to 16.0 ¥z 10 % 1
Over 16.0 to more % to more 0




