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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalué la accion de los contaminantes
atmosféricos SO,, NO,, O3, material particulado, y de factores ambientales como
temperatura, porcentaje de humedad relativa, tiempo de humectaciéon vy
precipitaciones pluviales, sobre el proceso corrosivo del acero al carbono, acero
galvanizado, aluminio y cobre, en siete zonas de la ciudad de Quito durante un
afo de exposicion. Para esto, se utilizaron gravimetria y microscopia Optica, con
lo cual se determind el grado de corrosion para cada metal en cada lugar de
ensayo. También se realizO analisis por microscopia electrénica de barrido
mediante EDS vy difraccion de rayos X de los productos de corrosion del acero al
carbono con la finalidad de obtener informacién de los contaminantes
atmosféricos depositados en el metal y de los o6xidos formados a causa del

proceso corrosivo del mismo.

Para complementar el estudio realizado, se aplicaron dos sistemas de pintura:
uno para las placas de acero al carbono y el otro para las placas de acero
galvanizado, aluminio y cobre, y se evaluo su degradacion a los seis meses de
exposicibn mediante el uso de normas ASTM con estandares visuales. Con ello
se determind que el sistema de pintura utilizado para el acero al carbono no
presento fallas de herrumbre, agrietamiento, rompimiento ni ampollamiento en su
superficie, lo cual si se observa en el sistema de pintura aplicado sobre las placas
de acero galvanizado y cobre en las cuales se observaron pequefias fallas en la
superficie del recubrimiento, las mismas que se encuentran en la cara expuesta al
sol, por lo que se determind que la radiacion ultravioleta afecta de manera mas

influyente sobre el recubrimiento que la humedad del mismo.

El proceso corrosivo depende principalmente de las concentraciones de SO,
NO,, material particulado y del tiempo de humectacién, por lo que las estaciones
Necochea y Quitumbe presentan la mayor pérdida de material a causa de las
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos y a la combinacion de los

mismaos.
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INTRODUCCION

La corrosion constituye un tema de gran importancia a nivel mundial, ya que, en
términos econdmicos, aproximadamente el 5% del Producto Interno Bruto (PIB)
de un pais es utilizado en la prevencién y correccién de problemas relacionados

con la corrosion metalica (Gomez, 2004).

Se ha estimado que mas del 50% de las pérdidas ocasionadas por la corrosién se
deben a la accion de la atmosfera sobre los materiales metélicos, esto se debe a
que la mayoria de los equipos y estructuras metalicas estan expuestas al
ambiente. Es por ello, que se ha visto la necesidad de realizar un estudio acerca
de la corrosion metélica en la ciudad de Quito, ya que por su ubicacion geografica
presenta condiciones climaticas muy particulares, que difieren de un lugar a otro
en la misma ciudad; ademas, se han considerado las zonas de la ciudad con alta
contaminacion atmosférica, debido a que en ellas se presenta mayor
concentracion de contaminantes que influyen en el proceso corrosivo (Morcillo et
al., 1998).

Cabe mencionar también, que muchos de los problemas ocasionados por la
corrosion pueden ser evitados mediante la seleccion adecuada de los materiales
de acuerdo con el ambiente en el que van a ser expuestos, correcta utilizacion de
los métodos de proteccion, disefio, mantenimiento y almacenamiento apropiado

de las piezas y estructuras a utilizar.

Por lo mencionado anteriormente, el presente proyecto realiza también la
evaluacion de métodos de proteccion ante el fenomeno corrosivo, con el fin de
proporcionar mecanismos preventivos para cada uno de los metales de estudio, y
asi evitar grandes pérdidas y gastos (directos, indirectos, de prevencion y de
proteccion) a causa de la corrosion.



1. PARTE TEORICA

1.1CORROSION

La corrosion se define como el deterioro que sufre un material tanto en sus
propiedades fisicas y quimicas debido a una interaccién con el medio que lo

rodea. En el caso de los metales, se habla de corrosion metalica (Gomez, 2004).

1.1.1 TIPOS DE CORROSION

Los procesos de corrosion se clasifican de acuerdo con la naturaleza del medio
corrosivo, al mecanismo de ataque y a los efectos combinados (Cazco y Recalde,
2002; Hernandez, 2007).

1.1.1.1Clasificacion segun la naturaleza del medio corrogo

a) Corrosion electroquimica:  Se denomina corrosion humeda ya que tiene lugar
cuando el material se encuentra en un medio acuoso. Se produce generalmente a
temperatura ambiente por reacciones de oxido-reduccion, en las que el metal
sufre un proceso de oxidacion (se degrada), el hidrégeno presente en la solucién
electrolitica se reduce y el oxigeno se desprende corroyendo adicionalmente al
metal (Gomez, 2004).

Para que se produzca este tipo de corrosidon es necesaria la existencia de:

* Dos zonas con distinto potencial electrolitico:
La zona llamada anodo, la cual cede electrones y se corroe, segun la

ecuaciéon 1.1.

M— M+ ne [1.1]



La zona llamada catodo, en la cual los electrones cedidos por el anodo se
combinan con iones de electrolito (medio acido o basico) que permiten la

absorcion de oxigeno como se muestra en las ecuaciones 1.2 y 1.3.

Medio &cido: H"+e — %H, [1.2]
Medio basico o neutro: 2H,0+ O, + 4" — 40H" [1.3]

e Un medio electrolito el cual conduce la electricidad y contiene los
elementos caracteristicos del medio corrosivo.

* Una buena unién eléctrica entre el anodo y el catodo (Gémez, 2004)

Los electrolitos mas comunes son: aire humedo, soluciones acidas, soluciones

salinas y aguas que contengan sales.

1.1.1.2Clasificacién segun el mecanismo de ataque corrosiv

a) Corrosion uniforme: Es el tipo de corrosibn mas comun y se presenta de
forma homogénea sobre la superficie de un metal, lo que ocasiona que la
penetracion y pérdida de propiedades de éste sean aproximadamente las mismas

en toda la superficie (Perry y Chilton, 1982).

b) Corrosion por picadura: Es un tipo de corrosion localizada, en donde el
ataque se produce a diferente velocidad en distintos puntos de la superficie
metalica, por lo que se origina la formacién de agujeros de varios tamafos y
profundidades, los cuales en ocasiones son imperceptibles y pueden llegar a

provocar serios accidentes por fallos inesperados (Perry y Chilton, 1982).

c) Corrosion intergranular:  Se trata de un tipo de corrosion localizada que se
produce en los bordes de grano de un metal o aleacidén, y esta asociado
principalmente a la acumulacién de impurezas en dichos bordes (Perry y Chilton,
1982).

d) Corrosién galvanica: Se produce cuando existe la union de dos metales que
presentan diferentes potenciales eléctricos en presencia de un electrolito.



Todo metal o aleaciébn posee un potencial eléctrico cuando se sumerge en un
electrolito. El electrolito suministra el medio que hace posible la migracién de
iones desde el &hodo (metal menos noble y con potencial eléctrico mas negativo)
hacia el catodo (metal mas noble y con potencial eléctrico menos negativo).
Mientras mas negativo sea el potencial eléctrico, el metal o aleacién va a ser
atacado con mayor facilidad por este tipo de corrosion; y mientras menor sea la
diferencia de potencial entre los dos metales, menor serd la velocidad de
corrosion (Avila y Genesca, 1995; Cortés y Ortiz, 2004; Perry y Chilton, 1982).

e) Corrosion por hendidura:  Se produce en aquellos espacios o ranuras entre
dos piezas metdlicas o entre una pieza metalica y una no metalica, en donde
exista una deficiencia de oxigeno, la acumulacién de sustancias corrosivas, entre

otras causas (Perry y Chilton, 1982).

f) Corrosién selectiva:  Se produce mediante la remocién preferencial de uno o
mas metales de una aleacion en un medio corrosivo. El caso mas frecuente de

este tipo de corrosion es la descincificacion (Gomez, 2004).

g) Corrosiéon por aireacion diferencial: Se produce cuando una zona de la
pieza metalica se encuentra en contacto con una concentracién de oxigeno mayor
gue la existente en otra zona de la misma, es decir, que en la zona donde se tiene
mayor concentracion de oxigeno se produce la reduccion del gas; mientras que
en la zona donde se tiene menor concentracion de oxigeno se produce la

oxidacion del metal (Callister, 2007).

1.1.1.3Clasificacion por efectos combinados

a) Corrosion por esfuerzos o tension: Se produce cuando un metal esta
sometido simultdneamente a un ambiente corrosivo y a tensiones intensas que
actuan sobre él, provocando fisuras que se propagan a lo largo del metal y en la

direccion en que actua la fuerza (Perry y Chilton, 1982).

b) Corrosion por friccion: Se produce por el rozamiento o desgaste en la
interfaz entre materiales en contacto, que hacen que la capa de 6xido formada se



desprenda, lo cual origina que las particulas de 6xido disgregadas se depositen
sobre ciertos puntos de la superficie metalica, y actien como abrasivo y
ocasiones la corrosion del metal mediante la formacion de agujeros (Gémez,
2004).

c) Corrosion por erosion:  El deterioro del metal se produce por la abrasion o
friccion causada por el flujo considerablemente rapido de un liquido o un gas
sobre la superficie metélica, el cual remueve capas adheridas y depdsitos de
proteccion de la superficie. Este tipo de corrosion se caracteriza por la aparicion

de ondas o surcos que presentan un patron de direccion (Perry y Chilton, 1982).

d) Corrosién por cavitacion:  Se produce cuando la presion local desciende
hasta la presion de vapor del liquido, originando la formacién de burbujas de
vapor que explotan sobre la superficie metalica formando agujeros o picaduras
(Cazco y Recalde, 2002; Molera, 1990).

1.1.2 CORROSION DE METALES

La mayoria de los metales a excepcion de los metales nobles forman un sistema
termodinamicamente inestable al estar en contacto con la atmdsfera, es decir que

reaccionan y originan la formacion de 6xido como se indica en la ecuacién 1.4.
Me — Me™ + 2e [1.4]

Termodinamicamente, las reacciones que se dan en el proceso corrosivo pueden
ser estudiadas a través de diagramas denominados “Diagramas de Pourbaix”, los
cuales presentan las regiones en donde una especie quimica es
termodinamicamente estable bajo ciertas condiciones de pH y potencial
electroquimico, a esta zona se la denomina “zona de inmunidad a la corrosion”.
Existen zonas en las que las fases estables son especies disueltas por lo que el
metal tiende a transformarse en estas especies, a estas zonas se las denomina
“zonas de corrosion”. Finalmente se tiene una zona en la que, bajo ciertas
condiciones se forman productos solidos, es decir, que se forma una pelicula

protectora evitando el avance de la corrosion, a esta zona se la denomina “zona



de pasivacion”. Estos diagramas se los construye a partir de la ecuaciéon de

Nernst que se muestra en la ecuacion 1.5 (Morcillo et al., 1998).

E=E°+ % * In(Me™) [1.5]
Donde:
E: potencial del electrodo (V)

E°.  potencial estandar del electrodo (V)

R: constante universal de los gases (8,314 J/K.mol)
T: temperatura absoluta (K)
n: numero de equivalentes electroquimicos presentes (eg/mol)

F: constante de Faraday (96 500 C/eq)

Para que se formen iones metélicos, los cuales van a dar lugar a la formacién de
oxidos e hidréxidos, es importante que el valor del potencial de electrodo esté por

encima de un valor dado para cada metal.

En la Tabla 1 se muestran los valores de potencial estandar de oxidacion —
reduccion para varias reacciones de corrosion en base al hidrogeno como
electrodo de referencia, y sirve para determinar cual de los metales utilizados
actuara como anodo, es decir, si mas negativo es el potencial, mas facilmente se

corroera el metal (Morcillo et al., 1998).



Tabla 1. Potenciales estandar de 6xido — reduccion pacgicees de corrosion a 25°C

Reaccion de corrosion Potencial estandar E° (V)
Au — AU + 3¢ +1,498
2H,0 — O, + 4H' + 4¢ +1,229
Pt— PE*+ 26 +1,200
Pd— Pd*+ 26 +0,987
Ag— Ag'+¢€ +0,799
2Hg— Hg,™ + 2¢ +0,788
FE€' - Fe'+ ¢ +0,771
4(OH) — O, + 2H,0 + 46 +0,401
Cu— CU*+ 26 +0,337
Srt* — S+ 2e +0,150
H, —» 2H" + 2e 0,000
Pb— PI* + 26 -0,126
Sn— Srf*+ 2e -0,136
Ni — Ni?*+ 2¢ -0,250
Co— Co*+ 2¢ -0,280
Cd— Cdf*+ 2e -0,403
Fe— F&'+ 26 -0,440
Cr— Cr'+3e -0,744
Zn — Zn** + 2¢ -0,763
Al > Al* + 3¢ -1,662
Mg — Mg + 2¢ -2,363
Na— Na'+ € 2,714
K—->K'+e -2,925

(Flinn y Trojan, 1979)

Nota: En la Tabla 1. las reacciones se escriben com@skias anddicas.

1.1.2.1Corrosion del acero

El acero es el metal mas comunmente utilizado en la fabricacion de estructuras
debido a su variedad y propiedades de acuerdo con la composicion que presente,

como por ejemplo acero al carbono, acero inoxidable, acero al silicio, entre otros.



El acero al carbono esta constituido principalmente por hierro y carbono, éste
altimo un una cantidad menor que 2%; pero posee también otros elementos
como: manganeso, silicio, fosforo y azufre en cantidades menores al 1% que se

utilizan para mejorar sus caracteristicas y propiedades (Brizuela y Garay, 2011).

El proceso corrosivo del acero se lleva a cabo cuando existe la presencia de una
capa de electrolito (humedad) sobre su superficie, y se inicia en ciertas zonas
donde se presenta irregularidad de la superficie o debajo de una particula
depositada para posteriormente extenderse hasta cubrir la totalidad de la
superficie con éxido (Morcillo et al., 1998).

Los productos de corrosion que se forman sobre la superficie metalica dependen
del tipo de atmoésfera, del potencial electroquimico y del pH al cual esta sometido

el material y los principales son (Morcillo et al., 1998).

« Oxidos: magnetita (Fe304)

e Hidroxidos: hidroxido ferroso (Fe(OH),) e hidroxido férrico (Fe(OH)3)

» Oxihidréxidos: goethita (a-FeOOH), akaganeita (B-FeOOH), lepidocrocita
(y-FeOOH) y productos amorfos (8-FeOOH)

Las capas de productos de corrosion formados sobre la superficie del acero son
porosas y permiten la penetracién de iones de la atmdsfera, ademas de oxigeno y
agua, lo cual impide que sirvan como capas de proteccion. En el acero se tienen
dos capas de productos de corrosion: una interna de mayor densidad formada
principalmente por productos amorfos y magnetita; y otra externa y porosa

formada generalmente por goethita y lepidocrocita (Morcillo et al., 1998).

En el diagrama de Pourbaix que se muestra en la Figura 1 se observa la zona de
inmunidad a la corrosion que corresponde a un potencial menor a -0,6 V
aproximadamente, asi como también la zona de pasivacion en donde se

encuentran los productos de corrosion mencionados anteriormente.
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix para el sistem-H,O a 25°C
(Friih, 2006)

Productos de corrosiéon del acero

a) Magnetita: Es el mineral con mayor contenido de hierro igual al 72%, esta
constituido por 6xido ferroso-férrico y una de sus principales caracteristicas es el
magnetismo que presenta. Se encuentra principalmente en regiones con
concentraciones altas de cloruros, es decir, cerca del mar o cuando el hierro se
encuentra rodeado por agua como por ejemplo en tuberias de agua (Morcillo et
al., 1998).

b) Goethita: Es un oxihidréxido de hierro con un contenido de 63% de hierro y
hasta un 5% de manganeso. Se encuentra en pantanos o fuentes y se forma
también como precipitado inorganico en aguas sedimentables. Como o6xido se
presenta en color pardo amarillento o pardo oscuro (Hurlbut y Klein, 1997; Morcillo
et al., 1998).

c) Akaganeita: Es un oxihidroxido férrico de color naranja que se forma por la
corrosion en ambientes maritimos, debido a la presencia de iones cloruro en

medios con pH acido (Morcillo et al., 1998).

d) Lepidocrocita: Es un 6xido de hierro que se obtiene en forma de laminas y su

formacién estd favorecida con el aumento de temperatura en la atmosfera.



Presenta un color rojo rubi a rojo amarillento con una raya rojiza (Morcillo et al.,
1998).

1.1.2.2Corrosion del cinc

El cinc es un metal de gran importancia debido a que su principal aplicacion,
cerca del 50%, es el uso que se le da como revestimiento anticorrosivo para el
acero (galvanizado). Esto se debe a que el cinc al estar en atmdsferas que no
presentan contaminantes y en contacto con la humedad forma oOxido de cinc
(ZnO) o hidroxido de cinc (Zn(OH),), los cuales reaccionan con el anhidrido
carbonico de la atmosfera y forman una capa de un compuesto blanquecino
denominado hidrocincita que tiene caracteristicas protectoras (Morcillo et al.,
1998; Salinas, 2004).

Los principales productos de corrosion atmosférica del cinc son (Morcillo et al.,
1998).

e Cincita (ZnO) e hidrocincita (Zns(OH)g(COs3)2)

« Carbonato de cinc (ZnCOs3)

» Hidréxido de cinc (Zn(OH),)

» Hidroxi sales de cinc: sulfato de cinc (Zn(SQ,).H,0), sulfato basico de cinc
(Zn4S0O4(0OH)6.4H,0) y cloruro béasico de cinc (Zns(OH)g(Cl)2.H20).

En la Figura 2 se muestra el diagrama de Pourbaix para el sistema Zn-CO,-H,0 a
25T y se observa la zona de inmunidad a la corrosi 6n, que corresponde a la
zona inferior del diagrama, en donde se tiene potencial menor que —0.8 V hasta
pH de 6 y a pH mas alcalino el potencial va disminuyendo. Se observa también la
zona de pasividad en donde se tiene la formacion de carbonato de cinc (Morcillo
et al., 1998).
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Figura 2. Diagrama de Pourbaix para el sistema Zn-EigD a 25°C
(Morcillo et al., 1998)

Productos de corrosion del cinc

a) Oxido de cinc: Esta presente en la naturaleza como un mineral conocido como
cincita, pero también se lo obtiene como producto inicial de la corrosion del cinc.
Se presenta como un polvo blanco que es insoluble en agua pero soluble en
acidos y se forma instantaneamente en aire seco y a temperatura ambiente (Bot,
2010; Morcillo et al., 1998).

b) Hidrocincita: Se obtiene cuando el 6xido de cinc es convertido a carbonato
basico de cinc, debido a la presencia de agua y de didxido de carbono en la
atmosfera. Contiene alrededor del 80% de cinc y se presenta en colores rojo o

amarillo anaranjado (Hurlbut y Klein, 1997; Morcillo et al., 1998).

c) Carbonato de cinc: Es uno de los principales productos de la corrosion del
cinc, y se obtiene cuando éste ha sido expuesto a una atmdosfera urbana por un

periodo largo de tiempo (Morcillo et al., 1998).

d) Hidroxido de cinc: Se forma en atmdésferas con alta humedad, y al estar en
contacto con contaminantes atmosféricos como el SO,, CO,y CI da lugar a sales
basicas de cinc si el pH del electrolito es alcalino, y sulfatos y cloruros de cinc si el
pH es acido (Morcillo et al., 1998).
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1.1.2.3Corrosioén del aluminio

El aluminio es el metal no ferroso mas utilizado en la industria debido a su baja
densidad y a su resistencia a la corrosion. Esta resistencia se debe a la formacién
de una capa de alumina amorfa la cual es insoluble en agua, y se adhiere a la

superficie del aluminio formando asi una barrera contra la corrosion atmosférica.

El aluminio puede corroerse de manera uniforme debido a la disolucion de la capa
de 6xido que se forma en su superficie, esto a causa del contacto con acidos u
otros iones reactivos. Pero el mecanismo de corrosion que generalmente se
presenta en el aluminio es el ataque por picaduras provocado por la presencia en
la atmésfera de iones CI, Br, I, F, SO, NOg, PO,*, en ese orden, lo cual
origina la formacion de complejos solubles que producen el adelgazamiento de la
capa de 6xido. En atmosferas que presentan contaminacion por éxidos de azufre,

el aluminio presenta mayor resistencia que el cinc (Morcillo et al., 1998).

Los principales productos de corrosion atmosférica del aluminio son: aliumina
(Al,O3), bayerita (a-Al(OH)3) y sulfato basico de aluminio (Alx(SQO4)3.18H,0). En el
diagrama de Pourbaix que se muestra en la Figura 3, se observa que la alimina

es el producto mas estable del sistema.
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Figura 3. Diagrama de Pourbaix para el sistema ABHh 25°C
(Morcillo et al., 1998)
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Productos de corrosion del aluminio

a) Alumina: Es una pelicula delgada de 6xido de aluminio que se forma cuando la
superficie metalica ha sido expuesta al aire 0 a procesos de anodizado. Es
insoluble en agua y proporciona resistencia a la corrosion atmosférica al aluminio

y a sus aleaciones (Morcillo et al., 1998).

b) Sulfato basico de aluminio:  Se forma cuando el aluminio entra en contacto
con dioxido de azufre en presencia de humedad, es caracteristico de atmoésferas

industriales. Es de color blanco y soluble en agua fria (Morcillo et al., 1998).

1.1.2.4Corrosion del cobre

El cobre es un metal no ferroso de gran importancia debido a sus propiedades
fisicas, mecanicas y eléctricas, asi como también a la resistencia que presenta a
la corrosion, por lo que se lo utiliza principalmente en la fabricacion de tuberias y

cables eléctricos.

Cuando el cobre empieza su proceso corrosivo se forma sobre su superficie una
capa de corrosion de color café-verde, o verde-azul, llamada patina. En
condiciones de pH neutro o cercano, la patina estd formada por Oxidos o
hidroxidos de cobre los cuales proveen un efecto protector a la superficie del
cobre. Este comportamiento varia de acuerdo con la presencia de contaminantes

y al pH del electrolito (Gomez et al., 2009 y Morcillo et al., 1998).

Los principales productos de corrosion atmosférica del cobre son: tenorita (CuO),
cuprita (Cu20), brocantita (Cus(SO4)(OH)e), azurita Cuz(CO3).(OH)2, posnjakita
(Cus(S0O4)(OH)6.2H,0), atacamita (Cu,CI(OH)3) y calcocita (CuyS); estos
productos de corrosion son insolubles en agua pero solubles en acidos (Morcillo
et al., 1998).

En el diagrama de Pourbaix que se muestra en la Figura 4 se puede observar la
zona de estabilidad del cobre metalico que cubre un amplio rango; asi como
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también la zona de estabilidad de las especies de cobre, la cual se encuentra

entre las lineas punteadas (Morcillo et al., 1998).
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Figura 4. Diagrama de Pourbaix para el sistema Cu?SOH,0 a 25°C
(Morcillo et al., 1998)

Productos de corrosiéon del cobre

a) Cuprita: Es el primer 6xido que se forma en la superficie del cobre y posee
aproximadamente el 89% de cobre. Generalmente es de color rojo oscuro,
insoluble en agua y ligeramente soluble en &cidos. Presenta mayor estabilidad en
condiciones de baja hidratacion (Gomez et al., 2009; Hurlbut y Klein, 1997;
Morcillo et al., 1998).

b) Tenorita: Es un Oxido basico, presenta un color marrén oscuro o negro y es

insoluble en agua pero soluble en acidos (Morcillo et al., 1998).

c) Azurita: Es un carbonato de cobre basico que presenta un color azul intenso
caracteristico, y se forma en depdsitos de cobre expuestos al ambiente e

incrustada en rocas de cuarzo (Harding, 2007).

d) Brocantita: Es una mezcla de sales sulfato e hidroxidos de cobre,
normalmente se forma en atmdsferas urbanas e industriales y presenta un color

verde. Es soluble en &cidos e insoluble en agua (Morcillo et al., 1998).
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g) Calcocita: Es un sulfuro de cobre que se encuentra en la patina formada en la
superficie del cobre que ha sido expuesto a atmdsferas urbanas. Es insoluble en
agua pero es soluble en acidos (Morcillo et al., 1998).

1.2CORROSION ATMOSFERICA

Es un proceso electroquimico que implica el paso de una corriente eléctrica entre
determinadas zonas de la superficie metdlica a las cuales se las denomina zona

anodica y zona catodica, a través de una solucion electrolitica (Genesca, 1995).

En este caso el electrolito es una capa de humedad que se forma sobre la
superficie metélica, y cuyo espesor varia desde capas muy delgadas
(imperceptibles) hasta capas que mojan visiblemente la superficie del metal

(centenares de micrémetros).

En el proceso anddico, el metal se disuelve en la capa del electrolito; mientras
que en el proceso catddico, los metales expuestos se corroen debido a la

reduccion de oxigeno (Genesca, 1995).

1.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LOS PROCESOS DE CORROSION
ATMOSFERICA

Los factores que afectan el proceso de corrosion de materiales metalicos
expuestos a la atmosfera son: factores meteoroldgicos y de contaminacion
ambiental, los cuales determinan la intensidad y naturaleza del proceso corrosivo
(Genesca, 1995).

Otros factores que influyen en el proceso de corrosion atmosférica al estar
combinados entre si son: las condiciones de exposicion, composicion del metal y

propiedades del 6xido formado (Genesca, 1995).
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1.2.1.1Factores meteoroldgicos

A continuacion se describen los principales factores meteorolégicos que se
utilizan para evaluar su accién sobre el proceso corrosivo de los metales. Es
importante mencionar que estos factores se comportan de manera no homogénea

con relacion a la altura (Paez, 2008).

a) Humedad relativa: Es uno de los factores mas importantes en la corrosion
atmosférica, ya que es el medio electrolitico en donde se va a producir el
fendmeno corrosivo y se refiere a la relacién entre la cantidad de vapor de agua
contenida en el aire y la cantidad necesaria para que el aire se sature a una
misma presion y temperatura. Su importancia radica en el nivel de humedad
relativa que contenga el material expuesto, ya que, bajo ciertos niveles como en el
caso del hierro (por debajo de 60-80%) la corrosion es despreciable.
Adicionalmente para que este pardmetro influya en la velocidad de corrosion es

necesario tener una atmoésfera contaminada (Almeida, 2011; Morcillo et al., 1998).

b) Tiempo de humectacion : Es el factor mas importante de la corrosion
atmosférica ya que determina la duracion del proceso corrosivo. Se define como
el tiempo durante el cual la superficie metalica permanece cubierta por una
pelicula de electrolito (humedad relativa mayor o igual a 80%), a una temperatura
mayor o igual a 0C.

El tiempo de humectacion incluye factores climéaticos importantes tales como:
temperatura ambiente, nubosidad, precipitacién pluvial, viento, humedad relativa,

entre otros que lo establecen y modifican.

c) Temperatura: A mayor temperatura de la superficie metdlica, la velocidad de
corrosion se incrementa hasta llegar a la temperatura de evaporacion del
electrolito, en donde, la velocidad de corrosion va a disminuir debido a la
disminucién de la concentracion de gases corrosivos presentes en el mismo. Por
otro lado, si la temperatura desciende hasta alcanzar el punto de congelacion del
electrolito, el proceso corrosivo se detiene. Es por ello que la mayor oxidacion se
produce entre 0C y 25T (Rodriguez et al., 1999).
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Es importante mencionar que la temperatura desciende con la altura en 6,5C por
kilbmetro, en promedio (Paez, 2008).

d) Presion atmosférica: Es un factor a ser tomado en cuenta, ya que, a medida
que aumenta la presion atmosférica, la concentracion de oxigeno también
aumenta, lo cual favorece la reaccion catodica e incrementa la velocidad de
corrosion. Al igual que con la temperatura; la presion desciende mientras la altura

aumenta (Paez, 2008).

1.2.1.2Factores de contaminacion

Los contaminantes mas comunes de la atmdsfera son: el SO, (diéxido de azufre)
gue proviene de vehiculos e industrias que utilizan combustibles derivados del
petréleo, los NOy (6xidos de nitrégeno) generados también por la quema de
combustibles fosiles a altas temperaturas, el NaCl (cloruro de sodio) que se
encuentra presente en atmoésferas marinas y su efecto mas pronunciado se
produce cerca de la orilla, y el material particulado que se genera debido a
procesos naturales o antropogénicos (Paez, 2008).

Cada contaminante atmosférico tiene un tiempo de exposicidon especifico y su
concentracion puede ser medida en partes por millon (mg/L) o en microgramos

por metro cubico (ng/m3) (Genesca, 1995).

a) Dioxido de azufre (SO ,): Es un gas incoloro que presenta olor picante e
irritante en concentraciones superiores a 3 ppm; puede provenir de fuentes
naturales como la actividad volcanica y de fuentes artificiales como la quema de

combustibles, principalmente derivados del petréleo.

Se caracteriza por ser mas soluble que el oxigeno, por lo que, a bajas
concentraciones de O, en la atmdésfera se obtienen peliculas de humedad con
altas concentraciones de SO, sobre la superficie metalica, lo cual causa mayor

deterioro de la misma (Rodriguez et al., 1999).
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El SO, emitido a la atmdsfera puede depositarse seco sobre estructuras, edificios
0 vegetacién; asi como también puede ser convertido en H,SO,4 (acido sulfurico)

mediante el proceso de oxidacion como se muestra en las reacciones 1.6 y 1.7.
SO, + % 0, 0 SO3 [1.6]
SO3+ H,O — H,S0O, [1.7]

El H,SO4 producido, retorna a la superficie de la tierra por accion de la lluvia,

dando lugar a lo que se conoce como “lluvia acida” (Morcillo et al., 1998).

b) Cloruros (Cl °): Provienen principalmente del agua de mar, de donde, el aire
arrastra los iones cloruro disueltos o particulas de sal hacia sectores cercanos a la

orilla y provoca el depdsito de los mismos sobre todo tipo de superficies.

En el caso de los metales, los cloruros son altamente perjudiciales, ya que se
disuelven en la pelicula de humedad aumentando la conductividad del electrolito
sobre la superficie metalica y provocan la destruccién de peliculas protectoras, lo

cual aumenta la velocidad de corrosion en el metal (Morcillo et al., 1998).

c) Oxidos de nitrogeno (NO ,): Se originan de diferentes fuentes como: procesos
de combustibn a altas temperaturas, uso de fertilizantes que contengan
amoniaco, actividad biolégica del suelo, procesos industriales, entre otros. EI NO
es el que se produce en mayor cantidad pero se oxida con facilidad y forma el
NO, que es el que predomina en la atmdésfera. Sin embargo, ninguno de ellos
causan directamente corrosion en superficies metélicas, sino que, al estar en
presencia de oxigeno y humedad reaccionan dando lugar a la formacion de HNO3
(acido nitrico), el cual es altamente corrosivo y forma parte de la lluvia acida
(Salinas, 2004).

La transformacion del NO en NO, se da rapidamente como se observa en la
ecuacion 1.8.

2NO + O, — 2NO, [1.8]

Como se menciond anteriormente, a pesar que el NO; no afecta directamente al

proceso corrosivo, éste interviene en la formacion de HNOj; el cual causa un
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deterioro considerable en las superficies metalicas. Las reacciones 1.9, 1.10, 1.11
y 1.12 indican la formacion del acido nitrico.

O3+ NO, — NO3 + O, [1.9]
NO; + NO, 0 N2Os [1.10]
N2Os + H,0 — 2 HNO; [1.11]
OH + NO, — HNO; [1.12]

d) Ozono (O 3): Se lo denomina contaminante secundario, debido a que no es
generado por una fuente sino que se forma a partir de precursores. Es muy nocivo
para los seres humanos porque forma parte del efecto invernadero y se forma a
partir de reacciones quimicas ocurridas en la atmésfera (hidrocarburos,
compuestos organicos volatiles y oxidos de nitrégeno reaccionan bajo la luz
solar). Debido a que los compuestos organicos volatiles y los 6xidos de nitrogenos
son producidos en mayor cantidad por los vehiculos, se tiene mayor
concentracion de ozono en las zonas urbanas en donde hay mayor circulacién de
vehiculos pesados; sin embargo, se tienen ciertas zonas suburbanas en donde la
accion del viento juega un papel mas importante que el de los compuestos
precursores, lo cual hace que en estas zonas se registren mayores

concentraciones de ozono (Morales, 2006; P4ez, 2008).

Es considerado un fuerte oxidante por ser triatobmico y, al estar en el ambiente,
puede disolverse en gotas de agua que se forman en la superficie expuesta,
haciendo que ésta se corroa, lo cual se observa principalmente en el hierro como

se muestra en las reacciones 1.13y 1.14.
Fe* + O3> Fe*' + O3 [1.13]
O3 + Fe®" + H,0 — O3+ Fe* + 20H" [1.14]

e) Particulas atmosféricas: En la atmosfera se puede distinguir varios tipos de
materiales suspendidos, los cuales varian en tamafo y composicion, y son
emitidos por fuentes naturales tales como: volcanes, océanos, descomposicion de
materia prima, incendios forestales, entre otros; o fuentes artificiales como son las

reacciones quimicas (Paez, 2008).
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Las particulas de mayor tamafio (20 um o mas) se las denomina polvo y pueden

ser de origen industrial o de origen volcanico.

Las particulas de menor tamafio son denominadas aerosoles y se las obtiene de
procesos de combustion y conversion de gases en particulas, especialmente del
SO, y de los NOy.

El transporte atmosférico de las particulas es una de las mayores fuentes de
dispersiéon de contaminantes, los mismos que son arrastrados por el viento y
suelen depositarse sobre las superficies causando grandes dafios. Entre ellos y el
mas importante es el efecto corrosivo (aireacion diferencial) que causan sobre las
superficies metalicas. También se puede originar un efecto erosivo si los metales
poseen algun revestimiento polimérico o estan cubiertos por una capa de

herrumbre (Cazco y Recalde, 2002).

1.2.2 CLASIFICACION DE LA ATMOSFERA SEGUN SU AGRESIVIDAD

Es importante tener una clasificacion atmosférica segun su agresividad, ya que de
acuerdo con ello se puede seleccionar materiales adecuados y recubrimientos
Optimos para los diferentes materiales expuestos a distintas condiciones

atmosféricas.

1.2.2.1De acuerdo con los contaminantes

De acuerdo al tipo de contaminantes presentes y su concentracion, las

atmosferas se clasifican en: rural, urbana, industrial y marina.

a) Atmosfera rural:  Se presenta en ciudades poco pobladas o en lugares que
se encuentran lejos de industrias, en donde la concentracion de
contaminantes es practicamente nula, por lo que el proceso corrosivo se debe

principalmente a la influencia de los factores meteorologicos.
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En el presente estudio, se considera también como atmadsfera rural al sector
denominado “paramo”, ya que en éste se ubica una de las estaciones de
ensayo. En este sector los factores meteoroldgicos varian de acuerdo con la
altura y se encuentra entre los 3 400 y 4 800 m.s.n.m. (De Humboldt et al.,
2007).

b) Atmosfera urbana — industrial:  Se presenta en ciudades con un alto numero
de habitantes; asi como también en lugares en donde exista presencia de
procesos industriales de mediana y gran escala. Este tipo de atmdsferas se
caracterizan por tener una mayor concentracion de contaminantes que la
atmosfera rural, principalmente SO, y NOy, los cuales combinados con
factores meteorolégicos causan grandes efectos corrosivos en las superficies

metalicas expuestas (Morcillo et al.,1998).

c) Atmosfera marina: El proceso corrosivo se debe principalmente a la
presencia de cloruros, los cuales afectan de manera significativa a las
superficies metalicas y se las encuentra en ciudades cercanas a la zona
costera (Padilla, 1999).

1.2.2.2De acuerdo a la norma 1SO 9223

De acuerdo con la norma ISO 9223 “Corrosion of metal and alloys — Corrosivity of
atmospheres — Classification”, las atmosferas se clasifican en cinco categorias de

agresividad como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Categorias de agresividad atmosférica de acudadn@ma I1ISO 9223, 1992

Categoria Agresividad
C1 Muy baja
Cc2 Baja
C3 Media
C4 Alta
C5 Muy alta

(1SO 9223, 1992)
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Esta norma se aplica a cuatro tipos de metales, que son: aluminio, cobre, acero al
carbono y cinc. (ISO 9223, 1992).

En la Tabla 3 se presenta la clasificacion de las atmdsferas en categorias de
acuerdo con datos de velocidad de corrosion para el primer afio de exposicion del

acero al carbono, cinc, cobre y aluminio segun la norma ISO 9223.

Tabla 3.Categorias de agresividad atmosférica a partilaties de velocidad de corrosién
del primer afio de exposicion, segun la norma ISZ392

Categoria| Unidad VeIoc?idad de corrosién _
Acero Cinc Cobre Aluminio
o1 g/nt <10,0 <0,7 <0,9 Despreciahle
pum <1,3 <0,1 <0,1 -
g/nt 10,0 - 200,0 0,7-5,0 0,9-5,0 <0,6
c2 pum 1,3-25,0 0,1-0,7 0,1-0,6 -
c3 g/nt 200,0 — 400,0| 5,0 —15,( 50-12,0 0,6 -2,0
pum 25,0 - 50,0 0,7-2,1 0,6-1,3 -
ca g/nt 400,0 - 650,0, 15,0-30,0 12,0-25)0 2,0-5,0
pum 50,0 — 80,0 2,1-4.2 1,3-2,8 -
cs g/nt 650,0 - 1500,0 30,0-60/,0 25,0-50,0 5,0-1D,0
pum 80,0 — 200,0 4,2-8,4 2,8-5,6 -

(ISO 9223, 1992)

1.3METODOS PARA DETERMINAR LA CORROSION
ATMOSFERICA

Entre los métodos utilizados se tienen aquellos que sirven para valorar los efectos
que tiene la corrosién sobre la superficie metdalica, ya que con ello se puede
determinar si el medio ambiente al cual ha sido expuesta la pieza actia de

manera significativa o no sobre la corrosion de la misma.
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1.3.1 METODO GRAVIMETRICO

Consiste en exponer la pieza a un medio ambiente por determinado periodo de
tiempo, luego de lo cual se evalla la cantidad de material que pierde la pieza a

causa de la corrosion.

Los parametros que intervienen en la determinacion de la velocidad de corrosion
son: tiempo de exposicion de la pieza, pérdida de peso, area de la pieza, y

densidad del material como se muestra en la ecuacion 1.15 (ASTM G1, 2003).

(K xw)

Velocidad de Corrosion = GAxT D) [1.15]
Donde:

K: constante (Anexo X)

T: tiempo de exposicion de la pieza, en horas

A: area de la pieza en cm?

W:  pérdida de masa de la pieza en gramos

D:  densidad del material en g/cm® (2,71 g/cm?® para el aluminio; 7,85 g/cm?®

para el acero al carbono; 7,13 g/cm? para el acero galvanizado y 8,94 g/cm®

para el cobre).

La cantidad de material que pierde la pieza metalica se la obtiene restando el
peso de la pieza después de realizar la limpieza de los productos de corrosion
formados sobre su superficie, del peso inicial antes de la exposicion al medio

ambiente.

La velocidad de corrosiéon puede ser expresada en um/afio para lo cual K tiene un
valor de 8.76x10°. La penetracién de la corrosi6én en el material se obtiene
multiplicando la velocidad de corrosion por el tiempo de exposicion (en afios), que
da como resultado el espesor (en um) de material que se ha perdido como
producto de la corrosion uniforme, y éste es el dato necesario para clasificar la

agresividad de la corrosion atmosférica sobre el acero al carbono, acero
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galvanizado y cobre. Para el aluminio no se considera una corrosién uniforme
sobre su superficie, por lo que, para este material se requiere que la velocidad de
corrosién esté en g/m? (1ISO 9223, 1992 y Morcillo et al., 1998).

1.3.2 METODO MACROSCOPICO

Este método se basa en la apreciacién visual de la apariencia de la superficie
metalica. Para ello se observa tanto su color, textura, pérdida de brillo, presencia
de oxido o herrumbre, desgaste, presencia de material particulado, entre otros,
con lo cual es posible realizar una comparacion entre los metales expuestos y asi
determinar qué tipo de corrosién se produce en cada uno de ellos y en cual de los

casos se tiene mayor dafno superficial.

1.3.3 METODO POR MICROSCOPIA OPTICA

Conjuntamente con el método macroscopico, se realiza la observaciéon con
microscopio optico lo cual permite visualizar detalladamente el aspecto de la
superficie metdlica; asi como también las fallas (picadura, erosién, cavitacion,
etc.) o modificaciones provocadas por el tipo de corrosion que se presenta en

cada una de las muestras estudiadas.

1.3.4 METODO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA - EDS

Este método de analisis permite identificar cualitativa y cuantitativamente los
elementos quimicos presentes en una muestra de cualquier tipo de material ya
sea biologico o inerte. La evaluacion de estos elementos quimicos se la hace
mediante graficas de distribucion denominadas “espectros”, las cuales son
comparadas automaticamente con espectros de referencia o histogramas de cada
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elemento quimico permitiendo asi obtener la informacion mencionada (Adabache
et al., 2009).

1.3.5 METODO POR DIFRACCION DE RAYOS X

Permite identificar mediante la interaccion de un haz de rayos X, de una longitud
de onda determinada, con una muestra cristalina, la estructura molecular de

compuestos cristalinos que se encuentren en mayor abundancia en la muestra.

Los resultados se presentan a través de registros graficos denominados
“difractogramas”, los mismos que se comparan con difractogramas base, Unicos
para cada compuesto. La importancia de este método radica en la identificacion
cualitativa y cuantitativa de la estructura molecular de compuestos quimicamente
iguales pero con diferente estructura molecular. Tal es el caso de los
oxihidroxidos de hierro (a-FeOOH, B-FeOOH, y-FeOOH y 6-FeOOH) (Jiménez et
al., 2006; Morcillo et al., 1998)

1.3.6 LEY BILOGARITMICA

Esta ley permite determinar la corrosién de los metales en funcién del tiempo,
mediante la aplicacion de la ecuacion 1.16 y se utiliza para predecir el progreso
de la corrosion después de largo tiempo de exposicion para diferentes metales
(Morcillo et al., 1998).

C=a.t" [1.16]
Donde:

C: corrosion (um)

t: tiempo de exposicién (afios)

a corrosion del metal durante el primer afio de exposicion (um)
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n: exponente que depende del tipo de atmosfera y de la composicion del

metal

Para obtener los valores de a y n con mayor facilidad, se presenta la ecuacion
1.17.

log C =n*logt+loga [1.17]

A esta ley se la denomina ley bilogaritmica, ya que representada en un gréafico
logaritmo de C vs. logaritmo de t, se obtiene una linea recta cuya pendiente

corresponde al valor de “n”.

1.AMETODOS DE PROTECCION ANTICORROSIVA

Debido a las grandes pérdidas econdmicas generadas a nivel mundial a causa de
la corrosidn que se presenta en los metales, es importante determinar métodos
que permitan protegerlos de la misma. Para ello, se debe realizar una seleccion

adecuada del método, ya que no siempre es necesaria dicha proteccion.

Para determinar el método de proteccion a utilizar se debe tomar en cuenta el
material de la pieza, su uso, ubicacion, el medio ambiente al cual va a estar
expuesta y la agresividad del mismo. Ademas, en el caso de equipos, es
importante tener un disefio adecuado que evite zonas de estancamiento de

liquidos 0 humedad que sirvan como focos de corrosion (Morcillo et al., 2002).

1.4.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROTECCION
ANTICORROSIVA

Los métodos de proteccion anticorrosiva mas utilizados son los siguientes
(Morcillo et al., 2002).

* Proteccién con sustancias inhibidoras

* Proteccion catddica
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* Proteccion anddica

» Proteccion con recubrimientos metélicos

* Proteccion con recubrimientos de conversion

* Proteccion con recubrimientos no metélicos inorganicos

» Proteccion con recubrimientos no metéalico organicos

1.4.1.1Proteccién con sustancias inhibidoras

Los inhibidores son sustancias que se adicionan en bajas concentraciones
(menores que 0,1% en peso) al medio corrosivo para disminuir su agresividad.
Estas sustancias se utilizan especialmente en sistemas cerrados o0 con
recirculacion, y actdan sobre las reacciones que se dan en las zonas anddicas o
catddicas del metal. Los cromatos, fosfatos y silicatos son ejemplos de inhibidores
que se utilizan para disminuir el efecto corrosivo en el hierro y en el acero (Perry y
Chilton, 1982).

1.4.1.2Proteccidén catddica

Es un método electroquimico que se basa en convertir el metal a proteger en el
catodo del medio electrolitico; para ello se utiliza una corriente impresa (fuente
externa) u otro metal de mayor actividad denominado “anodo de sacrificio”, el cual
al corroerse genera una corriente que se envia a través del electrolito hacia la
superficie del metal a proteger y disminuye asi el efecto corrosivo. Como ejemplos
de anodos de sacrificio se tiene el cinc, magnesio y aluminio, que se utilizan para

proteger superficies de acero o hierro (Bedon, 2009; Perry y Chilton, 1982).

1.4.1.3Proteccién anddica

Este es un método de pasivacion de metales o aleaciones que consiste en aplicar

una corriente externa haciendo que la superficie metalica se vuelva mas anddica,
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es decir, que se forme una capa de Oxidos metalicos que impermeabilizan al

metal del medio agresivo en el que se encuentra (Perry y Chilton, 1982).

1.4.1.4Proteccién con recubrimientos metalicos

Este tipo de recubrimientos se los puede utilizar como mecanismos de barrera, de
sacrificio o inhibicion, y sus principales caracteristicas son: mejorar la resistencia
anticorrosiva del metal a proteger, proveer resistencia a la oxidacion a alta
temperatura, y suministrar una base para la aplicacion de recubrimientos no

metalicos organicos (pinturas) (Morcillo et al., 2002).

Uno de los métodos mas utilizados para mejorar la resistencia anticorrosiva del
acero es el galvanizado, esto debido a que su aplicacién es facil y su costo es
relativamente bajo, ademas que el cinc es un material que forma O&xidos
protectores en su superficie proporcionando una especie de barrera ante la

corrosion.

El galvanizado consiste en introducir el acero limpio en un bafio de cinc fundido a
una temperatura entre 440 y 470C, en donde se prod uce una reaccién quimica
entre el hierro y el cinc, que da lugar a la formacion de aleaciones entre estos dos
metales sobre la superficie del acero. El espesor total del recubrimiento puede

llegar a ser maximo de 200 um (Morcillo et al., 2002; Salinas, 2004).

Los metales mas utilizados como recubrimientos metalicos son el cinc, cadmio,
estafio, aluminio, niquel, cobre, magnesio y plata (Morcillo et al., 2002; Perry y
Chilton, 1982).

1.4.1.5Proteccién con recubrimientos de conversiéon

Este método de proteccion se refiere a aquellos metales que son capaces de
formar Oxidos protectores sobre su superficie, es decir, que son capaces de
formar capas pasivas. La pasividad se refiere a la adsorcion quimica de
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inhibidores (oxigeno, O6xidos metalicos, productos de corrosion, etc), los cuales
reducen la velocidad de corrosion del metal mediante la estabilizacion de las
substancias adsorbidas y el mantenimiento de la pelicula protectora durante un

tiempo determinado (Morcillo et al., 2002; Salinas, 2004).
De acuerdo con el metal que se utiliza, estos recubrimientos se clasifican en:

* Anodizado
+ Fosfatado

« Cromatado

El anodizado es uno de los métodos mas utilizados debido a su bajo costo y a la
gran utilidad que se le da al aluminio a nivel mundial, y consiste en formar
artificialmente una capa protectora de Oxidos sobre el metal (generalmente
aluminio) mediante procesos electroquimicos. El proceso mas comun es el de
colocar el aluminio en un bafio de &cido sulfarico, en el cual se hace pasar una
corriente eléctrica de aproximadamente 6 000 amperios a 20 voltios entre el
anodo (aluminio) y el catodo. La capa formada es propia del metal y hace que la
superficie del mismo sea mas dura y resistente a la abrasion y a la corrosion
(Barros, 2003).

1.4.1.6Proteccion con recubrimientos no metalicos inorgacbs

Se utilizan para aislar el metal del medio ambiente corrosivo. Estos recubrimientos
son materiales estables e inertes por lo que proporcionan aislamiento eléctrico y
resistencia al calor. Entre los mas utilizados se tiene: esmaltes vitreos,
porcelanas, cementos y ceramicas refractarias (Cazco y Recalde, 2002; Orozco et
al., 2007).

1.4.1.7Proteccion con recubrimientos no metalicos organico
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Al igual que los recubrimientos inorganicos se los utiliza para aislar el metal del

medio ambiente corrosivo y evitar la difusion de los agentes corrosivos sobre su

superficie, pero se diferencian por tener una base organica. Estos recubrimientos

forman una pelicula protectora que impide el paso de la humedad y del oxigeno

hacia el metal sobre el cual son aplicados. Entre los principales recubrimientos

organicos se tienen las pinturas, barnices, lacas, esmalte, resinas, etc (Morcillo et
al., 2002; Salinas, 2004; Sinche, 2009).

a)

b)

d)

Laca: Sustancia liquida que se convierte en una pelicula protectora luego de
haber sido aplicada sobre la superficie de interés. Esta formada a base de un
termoplastico sintético, el cual esta disuelto en un solvente, mismo que se

evapora después de la aplicacion de la laca (Sinche, 2009).

Barnizz Es una disolucion (de resinas en un solvente) que no posee
pigmentos ni cargas en su composicion y, al ser aplicada sobre una superficie
gue se encuentra en contacto con aire, se solidifica formando una capa
transparente protectora o decorativa. (Cazco y Recalde, 2002; Sherwin y
Williams, 2005).

Esmalte: Es un recubrimiento formado a base de dispersiones de pigmentos
en resinas alquidicas, su propiedad es la de formar un recubrimiento opaco y
liso. (Sherwin y Williams, 2005; Sinche, 2009).

Resina: Sustancia que sufre un proceso de polimerizacién, o secado, del cual
se obtiene un producto sélido que se utiliza para recubrir la superficie sobre la

cual se aplica. Se tienen dos tipos de resina: natural y sintética.

» Las resinas naturales son aquellas que provienen de secreciones de
algunas plantas o insectos y presentan ciertas propiedades tales como:
termoplasticidad, insolubilidad en agua, no conductoras de electricidad e
inflamabilidad.

* Las resinas sintéticas se obtienen mediante procedimientos quimicos y

poseen propiedades similares a las resinas naturales (Sinche, 2009).
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e) Pintura: Es un producto liquido que contiene pigmentos en su composicion y
es capaz de transformarse en una pelicula sélida y opaca después de haber
sido aplicada sobre la superficie a la cual se adhiere, proporcionando
caracteristicas decorativas o de proteccion (Gonzalez, 2007; 1SO 4618-1,
1998; Salinas, 2004).

1.4.2 PINTURAS

El método de proteccion anticorrosiva mas empleado, debido al costo
relativamente bajo, a sus diferentes caracteristicas, a su sencilla aplicacion y
facilidad de combinacion con recubrimientos metélicos es la utilizacion de

pinturas, es por ello que a continuacién se profundiza sobre este tema.

Las pinturas estan formadas por una fase continua denominada matriz o vehiculo,
y una fase discontinua formada por un conjunto de particulas (pigmentos, cargas,

extendedores, etc.) dispersas en la matriz (Morcillo et al., 2002).

a) Fase continua: Es la fase liquida de la pintura y esta formada por un solvente

y un agente aglutinante.

» Ligante: Sustancia macromolecular que constituye la base para la
formacion de la pelicula de pintura y su funcién es adherir la pintura a la
superficie sobre la cual se la aplica. Como material ligante se utilizan
resinas cuya composicion quimica depende del uso que se le vaya a dar
(Salinas, 2004; Sinche, 2009).

» Solvente: Es el medio que permite la aplicacion de la pintura, ya que
regula su viscosidad y se evapora durante el proceso de secado (Sherwin
y Williams, 2005; Sinche, 2009).

b) Fase discontinua: Esta formada por:

* Pigmentos: Son particulas solidas de naturaleza organica o inorganica

gue se encuentran dispersas en la matriz y cuyo fin es de proporcionar
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color, durabilidad y proteccién a la pintura. Como ejemplos se tiene en
diéxido de titanio, 6xido de hierro, etc (Morcillo et al., 2002).

Extendedores: Son particulas irregulares de material inorganico que se
encuentran dispersas en la matriz. Sus funciones son brindar mayor
consistencia y resistencia a la pintura, asi como también regular el brillo.
Como ejemplo se tiene el carbonato de calcio (Salinas, 2004; Sherwin y
Williams, 2005; Sinche, 2009).

Aditivos: Son elementos o componentes que regulan propiedades
especificas de las pinturas. Pueden actuar como secantes, catalizadores,

viscoreductores, etc. (Salinas, 2004).

1.4.2.1Durabilidad de las pinturas

El tiempo durante el cual un revestimiento cumple de manera satisfactoria con sus

funciones, permite determinar su calidad y su adecuada accién sobre un

determinado material.

Los factores que determinan la durabilidad de las pinturas son los siguientes:
(Morcillo et al., 2002; Salinas, 2004)

Naturaleza y composicion del recubrimiento: Se refiere al tipo de resina,
solvente y aditivos utilizados, cuya seleccion depende del uso que se
vaya a dar al recubrimiento.

La degradacion ambiental del recubrimiento se debe a la accién de
factores como: radiacion solar, oxigeno, agua Yy contaminantes

atmosféricos.

Naturaleza y preparacion del sustrato: La naturaleza de la intercara
metal/pintura y la adecuada preparacion del sustrato (eliminacién de
impurezas de la superficie y homogeneidad de la misma) determinan el
comportamiento del metal pintado y el rendimiento del recubrimiento

aplicado.
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Método de aplicacion: La pelicula de recubrimiento aplicada debe tener un
espesor adecuado y ser homogénea para evitar defectos que disminuyan

el rendimiento y durabilidad del recubrimiento.

Caracteristica del medio donde sera expuesto el recubrimiento: Se debe
tener en cuenta los valores de pH del medio de exposicion para
determinar el tipo de recubrimiento a utilizar; asi como también las
condiciones atmosféricas presentes como luz solar, precipitaciones,

temperatura ambiental, entre otros (Schweigger, 2005).

Espesor del recubrimiento: Influye sobre la caracteristica de la barrera
fisico-quimica que protege al sustrato y también en la adherencia del
mismo; es por ello que el espesor no debe ser tan delgado para que
presente buena proteccién, ni tan grueso para evitar problemas de
adherencia (Morcillo et al., 2002).

A continuacion se describen las principales fallas que presenta una pintura

cuando empieza a deteriorarse (Morcillo et al., 2002; Sinche, 2009).

Disminucion del brillo: Es una de las principales fallas que presenta cuando
se inicia el proceso de deterioro de la pintura, esto se debe a la formacion

de grietas en la superficie de la misma.

Pulverizacion o “chalking”: se refiere a la pérdida de pigmento, lo cual en
niveles altos de deterioro provocan el cambio de tonalidad del color de la

pintura (tonalidad mas clara).

Cuarteamiento y agrietamiento: se refiere a fenOmenos denominados
“checking y cracking”, los cuales se manifiestan por medio de
cuarteamiento o rompimiento de la pelicula de pintura, esto a causa de la
expansion o contraccion brusca de la pelicula o por cambios de

temperatura.
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* Ampollamiento: se refiere a la formacion de ampollas en la pelicula de
pintura debido a la pérdida de adherencia de la misma, a causa del ingreso

de humedad.
Para evaluar el grado de deterioro de la pintura se utilizan las siguientes normas:

e ASTM D 610: Determinacion del grado de corrosion
« ASTM D 660: Determinacion del grado de cuarteamiento o “checking”
« ASTM D 661: Determinacion del grado de agrietamiento o “cracking”

« ASTM D 714: Determinacion del grado de ampollamiento
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1CONSIDERACIONES PREVIAS

El presente estudio se realizd6 con el apoyo de la Corporaciéon para el
Mejoramiento del Aire de Quito (CORPAIRE) y del Centro de Investigaciones
Aplicadas a Polimeros de la Escuela Politécnica Nacional (CIAP), y consistié en
seleccionar 7 zonas de la ciudad de Quito que presentan condiciones
atmosféricas caracteristicas y alta carga de contaminantes, en las cuales se
expusieron durante un afo, cuatro de los materiales metalicos mas utilizados
(acero al carbono, acero galvanizado, cobre y aluminio). Esto permitid obtener
informacion de la influencia que presentan los contaminantes y condiciones
atmosféricas sobre la corrosion de los metales de estudio. También fue posible
realizar una comparacion entre las estaciones de estudio que tiene CORPAIRE
desde hace 6 afios aproximadamente, con las nuevas estaciones instaladas para
el presente trabajo, a fin de determinar si las zonas seleccionadas son de igual

importancia para continuar su monitorizacion.

De acuerdo con los valores de corrosion obtenidos para cada uno de los metales
estudiados, se realizo la evaluacion de dos tipos de recubrimientos anticorrosivos,
con lo cual se determin6 su comportamiento de proteccién sobre cada uno de los
metales (acero al carbono, acero galvanizado, aluminio y cobre) y en cada una de
las estaciones de ensayo.

2.20BJETIVOS

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Determinar el grado de corrosién de: acero al carbono, aluminio, cobre y
acero galvanizado, provocado por las condiciones atmosféricas de la

ciudad de Quito, en las zonas de mayor contaminacion atmosférica.
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2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar los datos de contaminacién atmosférica proporcionados por la Red
de Monitorizacion de CORPAIRE, y determinar los sitios de ensayo para
esta investigacion.

* Cuantificar el deterioro de los metales utilizados, mediante el uso de las
normas ASTM e ISO.

» Caracterizar los productos de corrosion obtenidos para cada material
metalico, mediante difraccion de rayos X, microscopia éptica y microscopia
electronica.

* Relacionar el grado de corrosion de los metales con los niveles de
contaminacion atmosférica y con los factores meteoroldgicos.

» Establecer propuestas de proteccion anticorrosiva para cada metal en cada

sitio de ensayo y evaluar las mismas.

2.3MATERIALES

2.3.1 ESTRUCTURAS PORTAPROBETAS

Para la realizacion del presente proyecto se elaboraron siete muebles
portaprobetas de acero al carbono, cada uno con capacidad para 12 probetas (3
de cada material).

Cada mueble consiste en una estructura de 450 mm de largo y 250 mm de alto,
con 6 brazos laterales (platinas) que sobresalen a cada lado para la colocacion de
las probetas, y dos brazos de soporte con los que se aseguro el mueble a la base
en donde fue colocado. La estructura que se muestra en la Figura 5 posee una
inclinacion de 45° como dicta la norma ASTM G 07 y fue sometida a un

recubrimiento con pintura anticorrosiva para evitar su deterioro.

Las platinas son partes méviles que estan sujetas a la estructura mediante pernos
M6 de cabeza hexagonal. Cada probeta esta sujeta a una de las platinas

mediante un perno de acero inoxidable M6 de 30 mm de largo, 6 mm de diametro
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de rosca y 9.9 mm de diametro de cabeza en el centro del borde superior. De
acuerdo con la norma ASTM G 50 se debe evitar la formacion de pilas galvanicas
que aceleren el proceso de corrosion, para lo cual se utiliz6 caucho como material

aislante entre la probeta y el perno de acero.

144

106

450 110

Figura 5. Dimensiones del pupitre portaprobetas (en mm)

2.3.2 PROBETAS METALICAS

Las probetas que se utilizaron para el ensayo son de acero al carbono, cobre,
acero galvanizado y aluminio, de dimensiones 40 mm de ancho, 100 mm de largo
y un espesor de 0,9 mm para el acero al carbono y acero galvanizado, y 1 mm

para el cobre y aluminio de acuerdo con la norma ASTM G 92.
Previa la exposicion de las probetas metalicas, se realizaron los siguientes pasos:

a) Se seleccionaron las probetas en mejor estado (sin 6xido, sin rayones ni
golpes).

b) Se hizo una perforacion de 6 mm de diametro en el borde superior de cada
probeta.

c) Se realiz6 un desengrasado superficial de las mismas mediante el uso de

thinner.
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d) Se guarddé cada una de las probetas en fundas plasticas “zip lock” para evitar

cualquier contaminacion previa a la exposicion de las mismas.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo de las placas metalicas utilizadas.

Figura 6. Placas rectangulares de 40x mm de acero galvanizadoobre, aluminio
acero al carbono

2.3.3 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

2.3.3.1Recubrimiento de dnc

Para determinar la capa de cinc presente en las placas de acero galvanizado
utilizadas en el presente proyecto, se empleé el método descrito en la norma
ASTM A-90 “Standard Test Method for Weight of Coating on Iron and Steel
Articles with Zinc or Zinc-Alloy Coatings”. A continuacién se mencionan los pasos

a seguir para la determinacién de la capa de cinc sobre la base de acero.

» Se pesaron dos de las placas de acero galvanizado.

« Se las coloc6 en una solucibn de HCI (1:1), aproximadamente 40
segundos, donde se observé el desprendimiento de burbujas a causa de la
reaccion catédica.

» Se retiraron las placas de la solucion de HCI (1:1).

» Se lavo las placas con abundante agua fria para retirar el exceso de acido.

» Se las sumergi6 en agua caliente.
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* Se las sec6 con toallas de papel para posteriormente registrar su peso. (La
masa perdida representa la cantidad de cinc depositado sobre la superficie
metalica de acero) (ASTM A-90, 1995; Morcillo et al., 2002).

2.3.3.2Recubrimientos con pinturas

Para el caso del acero al carbono que es el metal mas facilmente corrosible, se
aplicé una capa de pintura anticorrosiva denominada “Antiox Convertidor 901 M”

por la empresa “Pinturas Condor”. La composicion se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicion de pintura Antiox Convertidor 901 M“&énturas Céndor”

Materia prima % en peso
Resina alquidica media en aceite de soya al 4086laos 36,00
Pig'mentos (Carbonato de calcio, silicato de magnegiica 3508
y pigmentos de color) ’
Pigmentos anticorrosivos (Fosfato de cinc) 0,85

(Almeida, 2011)

Nota: la formulacion de la pintura la realizo la empré&aturas Céndor”

Para las probetas de acero galvanizado, aluminio y cobre, se utilizé una pintura
primaria (resina vinilica de secado rapido) denominada “Vari-Primer 615 SM”, la
cual proporciona una accion protectora y antioxidante al metal, asi como también
una base para que la pelicula de pintura se adhiera de mejor manera sobre la
superficie del metal. A continuacion se presenta la composicion de la resina, pero
no sus porcentajes, debido a que no fueron proporcionados por la empresa
“DUPONT". (Expocolor, 2007; TITAN, 2011).

La resina Vari-Primer 615 SM, esta compuesta por:

e Materia prima
» Resina butiral-polivinilica

» Pigmentos de color
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* Pigmentos anticorrosivos (tetraoxicromato de cinc)
* Solvente

* Agua

2.3.3.3Preparacion de las placas y aplicacion de las pintas

La superficie metalica a la cual se le va a aplicar la pelicula de revestimiento debe
estar libre de sustancias que puedan provocar un fallo prematuro. Para ello se
debe remover de la superficie las capas de Oxido, asi como también la grasa o
aceite que impiden la adherencia de la pintura y del esmalte.

La limpieza de la superficie consiste en los siguientes pasos:

a) Eliminacion del 6éxido mediante limpieza mecanica (cepillos de cerdas
plasticas).

b) Lijado de la superficie con lija de agua # 240.

c) Limpiezay desengrasado con thinner.

d) La aplicacion de los recubrimientos se realizé con pistola de proyeccion a 40
Ib/pulg? de presion. El espesor de la pintura es de 1,0 a 2,0 mils y de la resina
de 0,8 a 1,0 mils (mils = 25,4 um).

En la Figura 7, se muestra un ejemplo de las placas de acero galvanizado, cobre,

aluminio y acero al carbono recubiertas con las pinturas mencionadas

Figura 7. Placas rectangulares de 40x100 mm de acerol®maracero galvanizado,
cobre y aluminio con recubrimientos de pintura

anteriormente.
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2.4AMONTAJE Y UBICACION DE ESTRUCTURAS Y PROBETAS

2.4.1 MONTAJE DE ESTRUCTURAS Y PROBETAS

Las estructuras o0 pupitres portaprobetas fueron construidos con las
especificaciones mencionadas anteriormente en el subcapitulo 2.3.1, y colocados
en las estaciones previamente seleccionadas, en lugares en donde CORPAIRE

posee estaciones automaticas de monitorizacion.

La instalacion de los pupitres y probetas se realiz6 el mes de Octubre del afio
2009. Las probetas fueron colocadas en los pupitres como se muestra en la
Figura 8, donde el niumero 1 corresponde a aquellas probetas cuyo tiempo de
exposicion es de aproximadamente 1 mes, el nimero 2 para las probetas cuyo

tiempo de exposicidén es de 6 meses, y el numero 3 para aquellas cuyo tiempo de

exposicion es de 12 meses.

stribucion de las probetas metalicas en el pootzetas de la estacion
“Mariscal”

Figura 8Di
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Las probetas cuyo tiempo de exposicion es de aproximadamente 1 mes se las
denomina probetas flotantes ya que son retiradas y reemplazadas por otras del
mismo metal durante un periodo de 12 meses, para asi determinar el grado de
corrosion en funcion del tiempo en cada una de las estaciones y para cada uno de

los materiales de ensayo.

2.4.2 SELECCION DE LAS ESTACIONES DE ENSAYO PARA LA UBICA CION
DE ESTRUCTURAS Y PROBETAS

Debido a que la ciudad de Quito presenta diferentes condiciones climaticas a lo
largo de su extension, la Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito
(CORPAIRE) ha visto la necesidad de colocar estaciones de monitorizacién en
lugares estratégicos que permitan obtener datos atmosféricos y de contaminacion
caracteristicos de cada zona. Es por esta razon que mediante los datos obtenidos
de las estaciones automaticas de monitorizacion de CORPAIRE, se han
seleccionado los lugares en donde la concentracion de contaminantes (SO,, NOs,
O3 y material particulado) se encuentra entre los siguientes valores para el afio
2009 (CORPAIRE, 2009).

« Concentraciéon de SO,: Entre 11y 20 pg/m®
« Concentracién de NO,: Entre 20y 60 pg/m®
« Concentracién de Os:  Entre 20 y 30 pg/m®

« Concentracion de material particulado : Entre 1y 2 mg/cm?.30 dias

De a cuerdo a los valores presentados y a la ubicacion de dispositivos de
monitorizacion pasiva que posee CORPAIRE, se seleccionaron siete estaciones
de ensayo que son: Carcelén, Kennedy, Cruz Loma, Mariscal, Necochea, La
Marin y Quitumbe.

En la Figura 9 se presenta un mapa de la ciudad de Quito con la ubicacién de las
estaciones de ensayo en forma general. Mientras que en el Anexo | se observa la

ubicacion especifica de cada una de ellas.
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Figura 9. Ubicacién general de las estaciones de ensayoa@ndad de Quito (A: Cruz
Loma, B: Carcelén, C: Kennedy, D: Mariscal, E: Lari, F: Necochea y G: Quitumbe)
(Google maps, 2011)

La descripcion de cada una de las estaciones seleccionadas de acuerdo a lo
mencionado anteriormente y a los datos de concentracion de contaminantes

proporcionados por CORPAIRE, se detalla a continuacion:

a) Estacion Carcelén: Se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Quito; en
la ciudadela Carcelén, sobre la terraza de un domicilio ubicado entre las calles
Francisco del Campo y Alonso Lopez. Debido a la presencia de industrias
cercanas al sector y al transito vehicular, se tiene una concentracion
significativa de SO, (30 pug/m? para el afio 2009), ademas de la presencia de
O3 que posiblemente influyen en el proceso corrosivo de los metales

expuestos.

b) Estacién Kennedy: Se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Quito, en
el sector de la Rumifiahui, sobre la terraza de un domicilio ubicado en las
calles Capitan Alfonso Yépez y Miguel Zambrano, detras de la pista del

Aeropuerto “Mariscal Sucre”. Este lugar no presenta concentraciones
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f)
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significativas de contaminantes (SO, y NOy) ya que no se tiene presencia de
industrias ni gran afluencia vehicular, pero debido a la cercania a la pista del
aeropuerto se tiene una cantidad importante de material particulado (0,3
mg/cm?.30 dias para el afio 2009) que podria influir en el proceso corrosivo de

los metales expuestos.

Estacion Cruz Loma: Se ubica dentro de las instalaciones del Teleférico de
Quito al noroccidente de la ciudad; aproximadamente a 4 000 metros sobre el
nivel del mar en la colina denominada Cruz Loma. En este lugar se tiene
principalmente la presencia de Os; (42 pg/m® para el afio 2009) como

contaminante atmosférico.

Estacion Mariscal: Se encuentra en el sector La Mariscal al norte de la
ciudad de Quito, sobre la terraza de la estacidén de policia del lugar, entre las
calles Luis Cordero y Baquerizo Moreno. Debido a la gran cantidad de
vehiculos que circulan por el sector se tiene una concentracion significativa de
contaminantes atmosféricos (23 pgS0,/m?, 30 pgNO,/m*®y 23 pgOs/m?* para el
afio 2009), los cuales actuan sobre los metales expuestos originando el

proceso corrosivo en los mismos.

Estacion Necochea: Se encuentra ubicada en el sector centro de la ciudad
de Quito, sobre la terraza de un domicilio ubicado en la Avenida Necochea y
calle Roberto Posso. Este sector posee una de las vias con mayor trafico
vehicular especialmente de buses, lo cual ocasiona una fuerte contaminacién
ambiental, es por ello que se presentan concentraciones considerables de
contaminantes atmosféricos (19 pgS0,/m?, 50 pgNO,/m*®y 18 pgOs/m?* para el
afio 2009) los cuales causan grandes dafios y molestias a la salud humana,

asi como también procesos corrosivos en los metales expuestos.

Estacion La Marin: Se encuentra en el sector del centro historico de la
ciudad de Quito, donde se ha registrado un valor importante de NO, (59

ng/m3). Esta colocado en el balcon de una vivienda ubicada en la calle
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Pichincha por la que circulan gran cantidad de vehiculos, ademas existen

varias actividades comerciales.

g) Estacion Quitumbe: Esta ubicada en la Avenida Moran Valverde y calle
Rumichaca al sur de la ciudad de Quito, en la parte lateral externa de un aula
de la “Escuela Quitumbe”. En este sector se tiene la presencia de fabricas, asi
como también de edificios residenciales; pero la importancia de la seleccion
de este lugar radica en la afluencia de circulaciéon vehicular, tanto de
vehiculos livianos como pesados, asi como también la emanacién de gases
provenientes de las industrias aledafias y el reciente crecimiento de la zona

urbana en el lugar.

2.5CUANTIFICACION DEL GRADO DE CORROSION

Para poder cuantificar el grado de corrosién que ha sufrido un material se tienen
varias técnicas, las cuales dependen de factores como tiempo, inversion
econdmica, tipo de material, entre otros. Algunas de las técnicas utilizadas para

este fin se las menciona a continuacion:

Cambio en las dimensiones de la pieza.

Pérdida de peso en la pieza.

Cambio en las propiedades mecénicas de la pieza.

Determinacion de las caracteristicas electroquimicas.

Para el desarrollo de este proyecto la técnica que se utilizo fue la pérdida de peso
de los materiales expuestos. Esta es una de las técnicas mas utilizadas debido a
su eficacia y sencillez, y consiste en exponer una pieza del material de ensayo al
ambiente de prueba durante un periodo determinado para después de culminado

ese tiempo, evaluar la cantidad de material que se pierde por la corrosion.

Antes de pesar las probetas se realizdé una evaluacion que consistié en observar
detalladamente el aspecto de la superficie metalica de cada probeta mediante el
uso de un microscopio Optico Thomas Scientific 1230CM con sistema de

iluminacion Fiber Lite MI-150 Dolan Jenner Industries, asi como también la
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limpieza de las mismas en base a la norma ASTM G1. Para ello se retiré la
herrumbre formada y los productos de corrosion mediante el uso de un cepillo con
cerdas de plastico, luego se procedié a realizar la limpieza quimica (eliminacion
de materiales en la superficie del metal por disolucion con algun agente quimico)

como se describe a continuacion:

* Acero al carbono: Se utilizé una solucion preparada con 500 ml de acido
clorhidrico (HCI) de gravedad especifica 1,19, y 3,5 g de hexametilén
tetramina (inhibidor) aforada a 1 000 ml con agua destilada; el material se

sumerge en esta solucion durante 10 minutos a 25€C (ASTM G1, 2003).

» Acero galvanizado: Se utilizé una solucion de acido acético (CH3COOH) al
5% (VIV), en la cual se introduce el material durante 5 minutos a
temperatura ambiente (ASTM G1, 2003).

e Aluminio: Se utiliz6 una solucién de acido nitrico (HNO3) de gravedad
especifica 1,42, en la cual se introduce el material durante 5 minutos a 20 o
25T (ASTM G1, 2003).

e Cobre: Se utilizd6 una solucion preparada con 100 ml de acido sulfarico
(H.SO,4) de gravedad especifica 1,84, aforada a 1 000 ml con agua
destilada. EI material se sumerge en esta solucion durante 3 minutos a 20
0 25C (ASTM G1, 2003).

Después de realizada la limpieza de los metales con las soluciones quimicas, se
los enjuagd con abundante agua corriente y agua destilada, posteriormente se los

seco con aire caliente y se peso.

2.6CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION

Debido a que el acero al carbono es el Unico de los metales de estudio del que se

obtuvieron productos de corrosion en forma de polvo o herrumbre, se realizd una
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caracterizacion de los mismos mediante dos técnicas de evaluacion que son:

microscopia electrénica de barrido por EDS y difraccion de rayos X.

2.6.1 EVALUACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION MEDIANTE
MICROSCOPIA ELECTRONICA POR EDS

Esta técnica se utilizé para determinar de forma cualitativa y cuantitativa los
elementos quimicos presentes en la herrumbre obtenida de las probetas de acero
al carbono expuestas durante 12 meses a la atmoOsfera en cada una de las

estaciones de ensayo.

Este andlisis se realizo en el “Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de
la Escuela Politécnica Nacional”, y consisti6 en colocar parte de la herrumbre
obtenida después de la limpieza mecanica de las placas de acero al carbono en el
porta muestras de la camara de vacio del microscopio electrénico (marca
TESCAN, modelo VEGA Ill LMU); posteriormente se escogid0 una zona de la
muestra para realizar el andlisis mediante dispersion de energia por rayos X
(EDS) de la cual se obtuvo un espectro, el mismo que presenta la identificacion y
analisis cualitativo y cuantitativo de los elementos quimicos presentes en la
muestra (Adabache et al. ,2009).

2.6.2 EVALUACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION MEDIANTE
DIFRACCION DE RAYOS X

Esta técnica se utiliza para la identificacion de estructuras cristalinas y debido a su
eficacia, rapidez y simplicidad es una de las mas utilizadas en varios campos de

la ciencia.

El analisis de difraccion de rayos X se realizo en el “Departamento de Metalurgia
Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional”, y consistid en colocar una muestra
de la herrumbre obtenida de las placas de acero al carbono en el portamuestras
del difractometro D8 ADVANCE, luego de ello, la muestra es irradiada por un haz
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monocromatico de rayos X que se dispersan a través de los cristales de la
muestra obteniéndose informacion en forma de picos de difraccion o
difractograma que relaciona el porcentaje de intensidad del rayo incidente en
funcidn del angulo de barrido 26; para ello se utiliza el programa “Diffrac plus” el
cual permite obtener la informacion cualitativa y cuantitativa de los compuestos
presentes. Los difractogramas obtenidos son comparados con difractogramas
estdndares para determinar la presencia de los compuestos quimicos
(oxihidroxidos de hierro) presentes como: goethita, akaganeita, magnetita y

lepidocrocita.

2.7DETERMINACION DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS Y
DE CONTAMINACION

2.7.1 FACTORES METEOROLOGICOS

Los factores meteoroldégicos como temperatura, presion y humedad relativa fueron
proporcionados por las redes automaticas de monitorizacion atmosférica de
CORPAIRE, las cuales se ubican en 6 zonas de la ciudad de Quito que son:
Cotocollao, Carapungo, Belisario, EI Camal, Tumbaco y Los Chillos (CORPAIRE,
2009).

A parte de los factores meteoroldgicos mencionados, otro factor que recibe
especial importancia es el tiempo de humectacion, el cual se lo determind
mediante la suma de las horas en que las superficies metalicas permanecieron en
condiciones de humedad relativa mayor al 80% y temperatura mayor que 0C

durante el periodo de exposicion.

2.7.2 FACTORES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

La informacion de contaminantes atmosféricos (SO;, NO,, Oz y material

particulado) se la obtiene mediante estaciones de monitorizacidn automaticas y
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manuales que CORPAIRE posee en 9 zonas de la ciudad de Quito que son:
Cotocollao, Carapungo, Belisario, Jipijapa, EI Camal, Centro, Guamani, Tumbaco
y Los Chillos, en las cuales se tienen analizadores que proporcionan la
informacion requerida (concentracion de contaminantes); asi como también,
muestreadores activos semiautomaticos que permiten determinar la concentracion
de material particulado PMj, (particulas menores a 10 pm) y sensores de
monitorizacion pasiva que se encuentran instalados sobre el techo de cada una

de las estaciones como se muestra en la Figura 10 (CORPAIRE, 2009).

w

Figura 10. Sensor de monitorizacion pasiva, estacion Quitumbe

2.8EVALUACION DEL METODO DE PROTECCION
ANTICORROSIVA

Para las placas de acero al carbono recubiertas con pinturas “Antiox Convertidor
901 M”; asi como también para las placas de aluminio, cobre y acero galvanizado,
recubiertas con resina “Vari-Primer 615 SM”, expuestas durante seis meses en
cada una de las estaciones de ensayo, se realizd el andalisis mediante el uso de
normas ASTM, las cuales permiten evaluar estas superficies con el uso de

estandares visuales. A continuacion se describen las normas utilizadas.
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2.8.1 NORMA ASTM D 610 “Evaluaciéon del grado de corrosionen superficies de
acero pintadas”

Esta norma evalla y cuantifica el grado de corrosion de superficies de acero
pintadas, mediante la utilizacion de imagenes estandarizadas. El método consistio
en comparar visualmente la superficie de estudio, con estandares fotogréaficos que

se presentan en el Anexo Xl, y con ello determinar el porcentaje de area corroida.

En la Tabla 5 se presenta el grado de corrosion y la descripcion en base a la
norma ASTM D 610.

Tabla 5. Escala y descripcién del grado de corrosion seginotma ASTM D 610

Grado de

. Descripcion
Corrosion P

10 Sin corrosion, o superficie corroida inferioDd@1%

Corrosion minima, superficie inferior al 0,03%

Pequefias manchas aisladas, superficie corroidarrak0,1%

Superficie corroida inferior al 0,3%

Manchas extensas y superficie corroida infetidf@a

Corrosion extendida al 3% del area

Corrosion extendida al 10% del area

Aproximadamente una sexta parte del area corroida

Aproximadamente una tercera parte del area darroi

Aproximadamente la mitad del area corroida

OFRPIN WA OO |N||©

Aproximadamente 100% del &rea corroida

(ASTM D 610, 2008)

2.8.2 NORMA ASTM D 660 “Evaluaciéon del grado de cuarteaménto en pinturas
expuestas al exterior”

Evalla el grado de “checking” que se refiere al cuarteamiento que presenta una

pelicula de pintura sin que su profundidad alcance la superficie metélica.
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2.8.3 NORMA ASTM D 661 “Evaluacion del grado de agrietaméento en pinturas
expuestas al exterior”

Esta norma evalla el grado de “cracking” que se refiere a la ruptura de una
pelicula de pintura, la cual atraviesa el film y permite observar la base del metal

pintado. El agrietamiento puede, o no, producirse a partir del cuarteamiento.

Las dos ultimas normas utilizan estandares fotograficos que se muestran en el
Anexo XIlI, los cuales permiten evaluar las fallas de cuarteamiento y agrietamiento
de una pintura mediante el uso de una escala numérica que va de 10 a 0, en
donde 10 significa que no hay éstas fallas presentes y 0 significa cuarteamiento o

agrietamiento total del film de pintura.

En la Tabla 6 se presenta la escala y la especificacion de estas fallas.

Tabla 6. Escala y especificacion del cuarteamiento y agmetnto de una pintura, segun
las normas ASTM D 660 y D 661

Escala Especificacion
2 Muy alto
4 Alto
6 Medio
8 Bajo

(ASTIM660, 2005; ASTM D 661, 2005)

2.8.4 NORMA ASTM D 714 “Evaluacion del grado de ampollamento e pinturas
expuestas al exterior”

Esta norma utiliza estandares fotograficos que se muestran en el Anexo Xlll para
evaluar el grado de formacion de ampollas en una pelicula de pintura aplicada
sobre una superficie. EI ampollamiento se evalla mediante el tamafo y la

frecuencia de las ampollas formadas.
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Los tamafios de ampollas se determinan con una escala numérica del 10 al 0, en
donde 10 indica que no hay ampollamiento, 8 indica ampollas pequefias
facilmente detectables por el o0jo, 6, 4 y 2 indican tamafos progresivamente
mayores de ampollas y 0 indica ampollamiento total; mientras que la frecuencia
de ampollamiento se determina mediante 4 niveles, los cuales se codifican segun
la Tabla 7.

Tabla 7. Frecuencia de ampollaje en pinturas segun la né&®&¥aM D 714

Frecuencia Simbolo
Denso D
Medio Denso MD
Medio M
Poco F

(ASTM D 714, 2009)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1FACTORES METEOROLOGICOS

Los datos de temperatura, humedad relativa y precipitacion obtenidos de las
estaciones de monitorizacion de CORPAIRE se los empleé como se indica en la
Tabla 8.

Tabla 8. Estaciones de monitorizacién atmosférica empkepdea las estaciones de

ensayo
Estacion de monitoreo ambiental Estacion de ensayo

Carapungo Carcelén
Cotocollao Kennedy

Belisario Mariscal
Necochea

El Camal La Marin

Quitumbe

En el caso de la estacion Cruz Loma, no se cuenta con datos meteoroldgicos
debido a que en la zona y en sus alrededores aun no se han colocado estaciones
de monitorizacién de factores meteoroldgicos sino Unicamente de contaminantes
atmosféricos. Tampoco es adecuado aproximar los datos meteoroldgicos
registrados en otras estaciones ya que, debido a la ubicacion geografica en donde
se encuentra colocada la estacion (Teleférico), las condiciones atmosféricas son
muy diferentes a las que se presentan en la zona urbana de la ciudad. Sin
embargo, a pesar de no poseer datos meteoroldgicos, se consideran las
caracteristicas de la zona (altitud y ubicacion) para aproximar sus condiciones
climaticas a las que se presentan en zonas denominadas “paramos”, ya que se

encuentran ubicadas entre 3 400 y 4 800 m.s.n.m. (De Humboldt et al., 2007).

Para las estaciones Necochea, La Marin y Quitumbe se consideran los datos
meteoroldgicos obtenidos de la estacion de monitorizacion de EI Camal, debido a
gue es la Unica que se encuentra ubicada al sur de Quito y su radio de cobertura
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se extiende por varios kildmetros abarcando un amplio rango de medicion.
Ademas, los factores meteoroldgicos considerados no presentan variacion

significativa dentro del sector centro sur de la ciudad de Quito.

La informacion meteoroldgica es recopilada por hora y por dia en cada una de las
estaciones de monitorizacion ambiental, por lo que se realiz6 un manejo de datos
para obtener los valores acumulados y promedios de estos factores para el
periodo octubre 2009-septiembre 2010 como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de datos meteoroldgicos para cada umaa ésthciones de ensayo
durante el periodo octubre 2009 — septiembre 2010

o Tiempo de
coacion | promedo | ok | acumunda | Lmeoe0n
(°C) promedio (%) (mm) )
Carcelén 13,53 78,22 612,80 3750
Kennedy 12,72 77,00 658,18 3428
Mariscal 13,37 74,51 1 063,60 3068
Necochea 13,52 73,83 1227,00 3082
La Marin 13,52 73,83 1227,00 3082
Quitumbe 13,52 73,83 1 227,00 2819

(CORPAIRE)10)

En el Anexo Il, se presentan los datos mensuales de cada una de las variables

meteoroldgicas para el periodo octubre 2009 - septiembre 2010.

A continuacién se realiza un andlisis de los datos de factores meteoroldgicos

registrados en cada estacion durante el periodo de ensayo.

3.1.1 PRECIPITACIONES

Las precipitaciones es un factor importante en el proceso corrosivo, ya que

determinan la cantidad de lluvia que ha caido sobre el material expuesto, la cual
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permite un lavado de la superficie del mismo y evita asi la adherencia de ciertos

contaminantes.

En la Figura 11 se muestra la variacion de precipitacion en funcion del tiempo

para cada una de las estaciones de ensayo.
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Figura 11. Precipitacibn mensual para cada una de las esescamensayo durante el
periodo octubre 2009 — septiembre 2010

Se observa que la tendencia de las precipitaciones pluviales en todas las
estaciones es la misma y que los meses con mayor cantidad precipitacion son
marzo, abril y mayo del afio 2010, que corresponden a los periodos normales de
lluvia que se presentan en la regidn sierra; mientras que en el resto de meses las
precipitaciones son moderadas. En el mes de abiril, los valores de precipitaciones
pluviales registrados son los mas altos en todas las estaciones, pues en el afio

2010 se presentaron meses de intensa lluvia.

También se observa que las estaciones con mayor cantidad de precipitaciones
pluviales durante el periodo octubre 2009 — septiembre 2010 son aquellas que se
encuentran ubicadas al sur de la ciudad de Quito. Esto debido a que las
irregularidades geograficas de la ciudad ubican a este sector en las zonas mas
altas, denominadas lomas, en donde las precipitaciones asi como otros factores
meteorolégicos (temperatura, humedad, efecto de los vientos y presion

atmosférica) varian con respecto a la altura; lo mismo sucede en la estacién
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Mariscal, la cual se encuentra al centro norte de la ciudad de Quito, en uno de los

sectores mas altos de esta zona.

3.1.2 TEMPERATURA

En la Figura 12 se muestra la variacion de la temperatura e funcién del tiempo

para cada una de las estaciones.
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Figura 12. Temperatura mensual para cada una de las estaderensayo durante el
periodo octubre 2009 — septiembre 2010

Se observa que el valor de temperatura no presenta variacion significativa a lo
largo del afio de ensayo, pero a partir del mes de abril del afio 2010, su valor
tiende a disminuir progresivamente hasta alcanzar, en el mes de septiembre del
2010, valores de 11T aproximadamente. Esto se deb e a los intensos periodos
de lluvia y frio que soport6 la ciudad de Quito durante el segundo semestre del
mismo afio. La temperatura en la ciudad de Quito en los ultimos meses del 2010
disminuyd a tal punto que se registraron valores muy bajos (2T

aproximadamente) atipicos del clima de esta ciudad y de la época.

Se aprecia también que la estacion Kennedy es aquella que presenta el menor
valor de temperatura a lo largo del periodo de ensayo; mientras que en el resto de

estaciones el valor es similar y mayor que los 13T, lo cual conjuntamente con la
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humedad relativa y los contaminantes presentes propicia el proceso corrosivo. El
menor valor de temperatura (8C aproximadamente) de beria presentar la estacion
Cruz Loma debido a su ubicacion geografica y a sus caracteristicas atmosféricas
(similares a un paramo de la region andina), pero por la ausencia de datos no se

la considera en la Figura 12 (De Humboldt et al., 2007).

3.1.3 HUMEDAD RELATIVA

Como se menciono en el subcapitulo 1.2.1, el porcentaje de humedad relativa es
uno de los factores mas importantes en el proceso corrosivo por lo que en la
Figura 13 se presenta su variacion en funcion del tiempo para todas las

estaciones de ensayo.
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Figura 13. % Humedad Relativa mensual para cada una dstas@es de ensayo
durante el periodo octubre 2009 — septiembre 2010

Se observa que en todas las estaciones el porcentaje de humedad relativa sigue
la misma tendencia. También es posible observar que durante el primer semestre
del afio de ensayo los valores promedio se encuentran bajo el 80%, pero desde el
mes de marzo del 2010 éstos valores aumentan significativamente debido a que

en ese mismo periodo la temperatura tiende a disminuir y las precipitaciones
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pluviales correspondientes a la época invernal que coincidié con aquellos meses
del afio tienden a crecer, como se observa en las Figuras 11 y 12

respectivamente.

La estacion Carcelén es la que presenta el mayor porcentaje de humedad relativa,
mientras que las estaciones al sur de la ciudad son las que presentan el menor
valor de este pardmetro, lo cual no concuerda con los valores de precipitaciones
pluviales registrados. Esto quizas se debe a que el porcentaje de humedad
relativa no depende Unicamente de este factor sino también de otros como
temperatura, rocio, etc. que posiblemente son los que predominan en el sector e

influencian de manera directa sobre el porcentaje de humedad relativa registrado.

3.1.4 TIEMPO DE HUMECTACION

La Figura 14 resume los valores de tiempo de humectacion promedio presentados

en la Tabla 9 para cada una de las estaciones de ensayo.

450

400

350

300 -

250

Horas

200

150

100

50

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Mes

Carcelén == = Kennedy Mariscal Necochea == - =La Marin ===-=Quitumbe

Figura 14. Tiempo de humectacion mensual para cada una dsti@asiones de ensayo
durante el periodo octubre 2009 — septiembre 2010
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Se observa que la estacion Carcelén es la que presenta el mayor nimero de
horas de humectacion, igual a 3 750 horas; mientras que la de Quitumbe presenta
el menor numero (2 819 horas). Para cada una de las estaciones de ensayo, el
tiempo de humectacion se relaciona directamente con el porcentaje de humedad

relativa como se muestra en la Figura 13.

Si se consideran Unicamente los valores de tiempo de humectacion, se esperaria
que las estaciones Carcelén y Kennedy presenten los valores mas altos de

corrosion y que en el resto de estaciones los valores sean similares.

3.2FACTORES DE CONTAMINACION

Los datos de contaminantes presentes en cada estacibn de ensayo fueron
proporcionados por CORPAIRE y se presentan en el Anexo lll. En la Tabla 10 se
muestran los valores promedio de concentracion de cada contaminante para el

periodo octubre 2009 — septiembre 2010 en cada una de las estaciones.

Tabla 10.Promedio de las concentraciones de los contan@sgméesentes en cada una de
las estaciones de ensayo durante el periodo o20B&— septiembre 2010

L SO, NO, 03 PMy
sswaon 1 (ugim) (o) | gm) | (ugim)
Carcelén 11,23 23,10 27,91 41,48
Kennedy 5,85 26,63 22,81 41,48

Cruz Loma 6,80 9,34 40,72 26,02
Mariscal 22,05 37,55 22,12 25,38

Necochea 7,45 49,85 23,41 43,52
La Marin 9,77 68,95 13,64 43,52

Quitumbe 28,89 31,40 20,81 39,15

(CORPAIRE, 2010)
Nota:PMose refiere al material particulado de diametro mantO pum.

A continuacidon se realiza un anélisis de cada uno de los contaminantes

atmosféricos presentes en cada estacion de ensayo.
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3.2.1 DIOXIDO DE AZUFRE

El diéxido de azufre se oxida dando lugar a la formacién de acido sulfurico, el
cual, al disociarse con el agua de la atmdésfera forma la denominada lluvia acida la

cual afecta principalmente a metales como el acero al carbono y al cinc.

En la Figura 15 se presenta la concentracion de SO, en funcién del tiempo de

ensayo para cada una de las estaciones.
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Figura 15. Concentracién de diéxido de azufre (@ ensual para cada una de las
estaciones de ensayo durante el periodo octub&-266ptiembre 2010

Se observa que las estaciones con mayor concentracion de SO, son Mariscal y
Quitumbe; asi también, se observa que durante los meses de marzo, abril y mayo
del afio 2010 los valores de concentracion aumentan en todas las estaciones ya
que durante estos meses la cantidad de precipitaciones pluviales también
aumentan, lo que origina el depdsito de este contaminante en forma de lluvia

acida sobre las superficies expuestas.

También se observa que la estaciéon Quitumbe presenta la mayor concentracion
promedio de este contaminante (28,89 pg/m?®), esto se debe a que la estacién se

encuentra ubicada en un sector de transito vehicular elevado, ademas de la
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presencia de industrias como Edesa, Pinturas Condor, AYMESA, entre otras, que
emanan gran cantidad de gases al ambiente. Se puede notar también que la
estacion Mariscal presenta un valor elevado de concentracion de SO, debido a la
gran circulacion vehicular del sector, ademas de la presencia de hoteles,
restaurantes y actividad comercial que generan estos niveles de contaminacion.
Por otro lado, se observa que las estaciones Kennedy y Cruz Loma son aquellas
que presentan los valores mas bajos de concentracion de SO, ya que se
encuentran ubicadas en zonas donde el transito vehicular es reducido o nulo en

caso de Cruz Loma.

3.2.2 DIOXIDO DE NITROGENO

En la Figura 16 se presenta la variacion de concentracion de NO; en funcion del

tiempo de ensayo para cada una de las estaciones.
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Figura 16. Concentracion de didéxido de nitrogeno (N@ensual para cada una de las
estaciones de ensayo durante el periodo octubf&-266ptiembre 2010

Se observa que los valores de concentracion de NO; se elevan durante los meses
de noviembre del 2009, marzo, mayo, julio y agosto del 2010; esto se debe

también al aumento de precipitaciones pluviales que causan el depdsito de estos
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contaminantes en forma de lluvia acida sobre las superficies expuestas. Ademas,
para el mes de noviembre del 2009, una de las causas del aumento de
concentracion de NO; es la crisis energética que se presento en el pais debido a
la reduccion del caudal de la central hidroeléctrica de Paute; esto obligd a la
utilizacién de generadores eléctricos en industrias, hospitales, hoteles y otros,
ocasionando mayor emanacioén de gases productos de la combustion del diesel

utilizado.

Se aprecia también que las estaciones La Marin, Necochea y Mariscal son las
que presentan los valores mas altos, lo cual se debe a que el NO, proviene
principalmente de procesos de combustion a altas temperaturas, es decir, de
motores de combustion interna que son aquellos que se encuentran en los
vehiculos a gasolina y diesel. Es por esta razén que las estaciones que presentan
mayor concentracion de este contaminante son aquellas por las cuales se tiene
mayor circulacion vehicular, especialmente de buses. Asi mismo, la estacion Cruz
Loma presenta el menor valor debido a que en lugar donde se encuentra ubicada
no existe circulacion vehicular por lo que la poca presencia de NO; puede deberse
a incendios forestales o tormentas eléctricas que son muy comunes en la zona
(Paez, 2008).

3.2.3 OZONO

En la Figura 17 se muestra la concentracién de Oz en funcién del tiempo para
cada una de las estaciones de ensayo, y se observa que durante los meses de
noviembre del 2009, febrero y marzo del 2010 existe un aumento en la
concentracion de O3 en todas las estaciones. Este comportamiento se debe, en
parte, al aumento de radiacién solar durante esos meses en los cuales se registro

cambios climaticos atipicos de la época.
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Quitumbe

Carcelén = = Kennedy

Necochea La Marin

Figura 17. Concentracion de ozono §mensual para cada una de las estaciones de

ensayo durante el periodo octubre 2009 — septiegtide

Se observa que la estacion Cruz Loma es la que presenta la mayor concentracion
de O3 (40,72 pg/m°) durante el afio de ensayo. Esto se debe a la ubicacién de la
misma, la cual se encuentra a una altura aproximada de 4 000 m.s.n.m., en donde
se tiene mayor incidencia de radiacion ultravioleta que es la que ayuda a la
formacion del ozono. El resto de estaciones de ensayo presentan valores
relativamente parecidos entre si, a excepcion de La Marin que presenta el valor
promedio mas bajo (13,64 pg/m°), esto se debe también a la ubicacién de la

estacion ya que se encuentra en una zona baja de la ciudad.

3.2.4 MATERIAL PARTICULADO

En la Figura 18 se presenta la concentracion promedio del material particulado
para cada estacién de ensayo, y se observa que las estaciones Necochea y La
Marin son aquellas que presentan los valores promedios mas altos de material
particulado, esto se debe principalmente a las particulas de hollin que generan los
vehiculos que utilizan diesel como combustible, los cuales circulan en su mayoria

por estos sectores.
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E Carcelén y Kennedy
E Cruz Lomal

= Mariscal
mNecocheay La Marin
= Quitumbe

Estaciones de ensayo

Figura 18. Concentracién de material particulado (BMromedio para cada una de las
estaciones de ensayo durante el periodo octub&-268ptiembre 2010

Para las estaciones Carcelén y Kennedy la elevada concentracion de material
particulado se debe a la presencia de particulas de polvo provenientes de la
erosién del suelo que se presenta en zonas aridas cercanas al lugar donde esta
ubicada la estacibn de monitorizacién, asi como también a la presencia de
particulas de hollin y de residuos industriales los cuales son depositados en las
superficies metdlicas a causa del viento. En el caso de las estaciones Cruz Loma
y Mariscal, los valores de concentracion de este contaminante son los mas bajos
debido a que no se tienen fuentes de emision cercanas a las estaciones de

ensayo mencionadas.

3.3CORROSION METALICA

A continuacion se presentan los resultados de penetracion de la corrosion
atmosférica para el acero al carbono, el acero galvanizado, el cobre y el aluminio,
obtenidos para el periodo de ensayo correspondiente a octubre 2009 -
septiembre 2010, asi como también los datos de factores meteorolégicos y de
contaminacién para cada estacion, los mismos que permiten hacer una relacion
entre cada uno de estos factores y el proceso corrosivo.
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Para cada estacion se presentan ejemplos graficos de un solo mes de exposicion
para cada material indistintamente y los resultados se presentan en dos partes; la
primera que consiste en presentar resultados parciales que corresponden a la
monitorizacion mensual de las placas expuestas y, la segunda, corresponde a

resultados generales del afio de exposicién de cada material respectivamente.

3.3.1 ANALISIS MENSUAL

A continuacion se presenta el analisis de las placas “flotantes” para cada una de
las estaciones. Para ello se utilizan valores mensuales y promedios de los
contaminantes atmosféricos, asi como también valores mensuales y acumulados
de los factores meteoroldgicos, los cuales se presentan en los Anexos Il y Il
Ademas, se presentan las ecuaciones de corrosion para cada una de las

estaciones y cada uno de los materiales.

3.3.1.1Estacion Carcelén

Esta estacion se encuentra ubicada en uno de los sectores fabriles de la ciudad

de Quito, por ello es importante su monitorizacion.

a) Apreciacidn macroscopica y microscopica

En las Figuras 19 y 20 se muestra la apreciacion macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacién Carcelén durante el mes de julio del 2010y a
continuacion se realiza el andlisis de cada una de las placas de acuerdo al

material.
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Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

D

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 19. Apreciacidbn macroscopica y microscopica de la aatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaltzie la estacion Carcelén,
correspondiente al mes de Julio del 2010

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado
|

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 20. Apreciacién macroscopica y microscépica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluzie la estacion Carcelén,
correspondiente al mes de Julio del 2010



66

+ Acero al carbono

En la placa de acero al carbono que se muestra en las Figuras 19 y 20 se observa
una capa de oxido color café oscuro mas o menos uniforme sobre la cara anterior;
mientras que en la cara posterior la capa de Oxido no cubre totalmente la
superficie y presenta mayor concentracion de Oxido en el perimetro de la
superficie. Esto se debe quizd a que la caida de lluvia en la cara anterior se
desborda por los filos de la placa mojandolos en mayor proporcion que a la
superficie contraria; ademas, el material particulado se deposita mas facilmente
sobre la cara anterior debido a que el viento choca directamente sobre ella. Asi
también, se observa mediante el microscopio 6ptico que las dos caras de la placa
presentan una capa compacta de Oxido con presencia de picaduras,
especialmente en la cara posterior. Esto se debe a que esta cara permanece mas
tiempo humeda porque el sol no da directamente sobre ella, lo que provoca un

ataque corrosivo mas severo.
¢ Aluminio

La placa de aluminio de las Figuras 19 y 20 no presenta cambios claramente
visibles sino una disminucion leve en el brillo de las dos caras, esto debido a la
formacion de la capa protectora de 6xido de aluminio, especialmente sobre la

superficie posterior.
* Cobre

En la placa de cobre de las Figuras 19 y 20 se observa que la cara anterior
presenta en su borde inferior una mancha rojiza propia de la cuprita y al
microscopio se observa la presencia de material particulado sobre esta superficie;
mientras que en la cara posterior se observa la formacion de manchas oscuras en
el borde inferior y manchas verdosas en el centro de la superficie, o que indica la
posible presencia de brocantita, debido a la concentracion de sulfatos en la zona
a causa de la presencia de industrias; esto se aprecia de mejor manera con el

microscopio optico.
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* Acero galvanizado

En las Figuras 19 y 20 se observa que la placa de acero galvanizado presenta la
formacion de manchas blanquecinas sobre su superficie y opacidad de la misma;
lo cual se corrobora mediante el uso del microscopio Optico. No se observa

picaduras en la superficie ni dafios fisicos.

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

Debido a la cercania de industrias a la estacion Carcelén, el valor de
concentraciéon de SO. que se presenta es uno de los mas altos (11,23 pg/m®) de
las estaciones ubicadas al norte de la ciudad; mientras que los valores de los

otros contaminantes son similares al resto de las estaciones.

Durante el primer semestre del afio de ensayo se registraron los valores mas altos
de concentracion de material particulado al igual que en las otras estaciones. Esto
se debe a que en esos meses se registraron valores moderados de
precipitaciones pluviales, es por ello que el material particulado puede adherirse
de mejor manera a la superficie y originar corrosion por aireacion diferencial en el

metal.

Uno de los factores mas importantes es el tiempo de humectacion de las
superficies metalicas, que para esta estacion presentd el valor mas alto, igual a
3 750 horas. Asi también es el valor de porcentaje de humedad relativa que es de
78,22%, mayor al de todas las estaciones durante el periodo de ensayo. Esto
posiblemente se debe a las condiciones meteorologicas del sector, el cual se
encuentra en cierta parte encerrado por montafias que hacen que el viento
choque contra ellas lo que origina la recirculacion del mismo y por ende se
registra el mayor valor de temperatura con respecto a las otras estaciones de

ensayo.

En la Tabla 11 se presentan los valores de corrosion del acero galvanizado,

cobre, aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacion Carcelén para
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el periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010; mientras que la
Figura 21 resume toda la informaciéon relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosion de cada uno de los metales y en

cada una de las estaciones de ensayo.

Tabla 11.Valores de corrosion de acero galvanizado, aderarbono, aluminio y cobre
calculados para la estaciéon “Carcelén” duranteedbgo octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
Mes galvanizado Cobre AIumlrzno carbono
(um) (um) (9/m%) (um)

Octubre 0,87 0,15 0,23 2,63
Noviembre 0,92 0,05 0,14 2,00
Diciembre 0,21 0,06 0,28 1,92
Enero 0,72 0,06 0,06 1,89
Febrero 0,26 0,09 0,24 1,57
Marzo 0,59 0,10 0,20 1,64

Abril 0,22 0,07 0,16 1,67
Mayo 0,19 0,13 0,19 1,34
Junio 0,40 0,18 0,15 0,35
Julio 0,14 0,01 0,23 1,76
Agosto 0,29 0,11 0,01 1,98
Septiembre 0,28 0,10 0,04 0,94

+« Acero al carbono

Se observa que el valor de penetracion de corrosion atmosférica mas alto se
presenta en el mes de octubre del 2009 y es igual a 2,63 um; de la misma manera
para el mes de octubre del 2009 se registra el valor mas alto de concentracién de
Os igual a 43,08 pg/m3, asi como también valores significativos de los otros
contaminantes. En el mes de junio del 2010 se registra el menor valor de
penetracion de la contaminacion atmosférica sobre el acero al carbono igual a
0,35 um y uno de los menores valores de concentracion de Oj igual a 20,70

ug/m?®.



69

Como se observa en la Figura 21, la corrosion del acero al carbono no depende
de un solo factor sino de la combinacién de los contaminantes atmosféricos asi

como también del tiempo de humectacion.

¢ Aluminio

La corrosion del aluminio en esta estacion presenta el valor mas alto en el mes de
diciembre del 2009 e igual a 0,28 g/m?. Para el caso de aluminio, no se evidencia
claramente la incidencia de cada uno de los factores meteorolégicos y de
contaminacion sobre el efecto corrosivo, ya que todos los meses la corrosion de
este metal presenta valores similares al igual que los factores mencionados. Es
posible que la combinacion de los contaminantes y de las condiciones

atmosféricas provoquen el efecto corrosivo sobre el aluminio.

¢ Cobre

La penetracidon de la corrosion atmosférica en el cobre presenta los valores mas
altos en los meses de octubre del 2009 y junio del 2010 e iguales a 0,15 ym vy
0,18 pm, respectivamente. En esta estacion se observa que la corrosion depende
al igual que en los otros metales, del tiempo de humectacién asi como también de
la combinacién de los contaminantes atmosféricos cuyos valores son significativos

en los meses donde se registra mayor pérdida de este material.

* Acero galvanizado

Los valores de penetracion de corrosion atmosférica sobre el acero galvanizado
para los meses de octubre y noviembre del 2009 son los mas elevados e iguales
a 0,87 um y 0,92 um respectivamente. Esto se debe principalmente a la
concentracion de material particulado que presenta los valores mas altos durante
los meses de octubre del 2009 a enero del 2010. También es posible mencionar
que la pérdida de material se debe a la combinacion de los otros contaminantes
atmosféricos cuyas concentraciones no varian significativamente a lo largo del
periodo de ensayo pero presentan valores promedio importantes (11,23
ngS0./m?3, 23,10 pgNO,/m3y 27,91 pgOs/md).



oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO; (pg/ms) 10,67 2,94 4,75 2,82 21,09 9,91 13,10 31,33 10,20 3,45 18,66 7,51
NO. (pg/ma) 18,42 22,41 27,77 17,76 24,19 19,41 9,38 29,75 22,97 28,93 19,08 37,09
Os (ug/m’) 43,08 39,98 38,11 26,35 23,23 23,61 18,64 16,23 20,70 24,30 24,30 36,43
PM10 (pg/ma) 49,66 51,95 58,07 89,59 34,30 36,07 23,53 23,30 23,59 29,67 46,75 31,33
Tiempo de humectacion (h)/10 27,40 30,70 38,30 27,50 29,00 35,30 42,00 29,90 42,30 28,80 23,30 20,50

Figura 21. Resultados mensuales de la estacion “Carcelén”
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3.3.1.2Estacion Kennedy

Su monitorizacion es importante ya que se encuentra muy cerca a la pista del
aeropuerto “Mariscal Sucre” de Quito que presenta altos niveles de contaminacién
debido a la quema de combustibles provenientes de los aviones y a la cantidad de
material particulado que es arrastrado por el viento que generan las turbinas de

los mismos.

a) Apreciacion macroscoépica y microscépica

En las Figuras 22 y 23 se muestra la apreciacion macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacién Kennedy durante el mes de julio del 2010.

Apreciacion macroscopica

Acero galvanizado

Acero al carbono Aluminio Cobre

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre

Figura 22. Apreciacion macroscoépica y microscopica de la eatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluze la estacion Kennedy,
correspondiente al mes de Julio del 2010
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Apreciacion macroscopica

Acero al carbono ' Aluminio Cobre

Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio

S oL D

Cobre

Figura 23. Apreciacién macroscopica y microscopica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluzie la estacion Kennedy,
correspondiente al mes de Julio del 2010

+ Acero al carbono

En la Figura 22 se observa una capa mas o menos uniforme de 6xido color café
claro sobre la superficie anterior de la placa de acero al carbono, asi como
también mayor cantidad de 6xido de tonalidad mas clara en el borde inferior de la
misma; también se puede notar con el microscopio Optico, la presencia de
picaduras en zonas localizadas de la superficie; mientras que en la Figura 23 se
observa que la capa de 6xido no cubre en totalidad la superficie posterior de la
placa, es decir, gran parte de la superficie se encuentra descubierta. También se
puede ver que el perimetro de la misma presenta un color café oscuro, debido a la
concentracion de la corrosidbn en estas zonas. Con el microscopio 6ptico se

corrobora lo antes mencionado.

En ambas caras de la placa se observa que el borde inferior presenta mayor
corrosion. Esto se debe a la ubicacién de la placa flotante en el mueble
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portaprobetas que hace que la lluvia se deposite mayormente en la borde inferior

de la misma.
¢ Aluminio

Al igual que para la estacion Carcelén, el aluminio presenta una disminucion leve
de brillo en las dos caras de la placa como se observa en las Figuras 22 y 23,
debido a la formacion de alimina sobre las misma. También se observa la
presencia de picaduras localizadas sobre la cara anterior, esto se debe a la

presencia de material particulado en la zona.

La diferencia de color en las caras de la placa se debe a la variacién de luz el

momento de tomar la fotografia.
* Cobre

En la superficie anterior de la placa de cobre se observa en la Figura 22, que la
superficie posee un color rojizo, tipico de la formacién de cuprita y manchas
oscuras que indican la posible presencia de tenorita. También se aprecia la
presencia de material particulado que es arrastrado por el viento generado por las
turbinas de los aviones; mientras que, como se observa en la Figura 23, la cara
posterior de la placa presenta un color verdoso en toda su superficie, tipico de la
brocantita que se forma a causa de la concentracion de SO, presente en la zona.
Esto debido a la quema de combustible de los aviones. También se observa la

formacion de picaduras focalizadas sobre esta superficie.
* Acero galvanizado

En las Figuras 22 y 23 se observa opacidad en las superficies de la placa de
acero galvanizado, especialmente en la cara anterior; también se observa la
formacion de manchas blanquecinas propias de los 6xidos de cinc. Con el
microscopio Optico es posible apreciar la forma estrellada que presenta el metal
en su estructura y no se observa la presencia de picaduras ni dafos fisicos en

ambas superficies.
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b) Analisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

Por la cercania de la estacion a la pista del aeropuerto “Mariscal Sucre”, el valor
de concentracion de material particulado es uno de los mas altos de todas las
estaciones de ensayo e igual a 41,48 pg/m?®, pero al contrario de lo que se espero,
el valor de concentracién de SO, corresponde al mas bajo de todas las estaciones
(5,85 pg/m®) lo que indica que para esta estacion la presencia de sulfuros no es

determinante en el proceso corrosivo de los metales.

Los valores de concentracion de NO; y de Oz son relativamente moderados y
similares al resto de estaciones e iguales a 26,63 pg/m® y 22,81 ug/m?®
respectivamente; mientras que el tiempo de humectaciéon presenta un alto valor,
igual a 3 428 horas, asi como también un valor alto de porcentaje de humedad
relativa igual a 77% que se debe posiblemente a factores como rocio o niebla, no

asi a la temperatura, ya que en esta zona se registra el valor mas bajo (12,72<).

En la Tabla 12 se presentan los valores de corrosion de acero galvanizado, cobre,
aluminio y acero al carbono para el periodo de ensayo octubre del 2009 —
septiembre del 2010.

Tabla 12.Valores de corrosion de acero galvanizado, adararbono, aluminio y cobre
calculados para la estacion “Kennedy” durante ebpe octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
. Cobre Aluminio
Mes galvanizado (um) (g/m?) carbono
(Hm) (Hm)

Octubre 0,55 0,08 0,25 3,01
Noviembre 0,56 0,02 0,16 2,92
Diciembre 0,30 0,17 0,10 2,55
Enero 0,49 0,04 0,10 2,18
Febrero 0,24 0,12 0,13 1,61
Marzo 0,52 0,14 0,23 2,55

Abril 0,20 0,06 0,06 2,03
Mayo 0,24 0,14 0,16 1,51
Junio 0,41 0,18 0,21 3,06
Julio 0,12 0,01 0,23 1,86
Agosto 0,28 0,08 0,06 1,96
Septiembre 0,28 0,10 0,05 1,31
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La Figura 24 resume toda la informacion relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosién de cada uno de los metales y en

cada una de las estaciones de ensayo.

« Acero al carbono

Los valores de penetracion de corrosion atmosférica mas altos para el acero al
carbono se presentan en los meses de octubre y noviembre del 2009 y junio del
2010 y son iguales a 3,01 um, 2,92 umy 3,06 um, respectivamente. En el mes de
septiembre del 2010 se registra el menor valor de penetracion de la corrosiéon
atmosférica igual a 1,306 um; mientras que en el mes de noviembre del 2009 se
registra el mayor valor de concentracién de NO, igual a 37,94 ug/m® y en
septiembre del 2010 el méas bajo (18,49 pg/m®), esto indica que uno de los
factores influyentes en el fendbmeno corrosivo del acero al carbono en esta

estacion es la concentracion de NO..

También se observa que los meses en que se registran mayores valores de
corrosion del acero al carbono, son meses en los que se registran menores
cantidades de precipitaciones pluviales, lo que facilita el depdsito de los
contaminantes sobre la superficie metélica, especialmente de material particulado
cuyos valores registrados en esta estacion son significativos debido a la cercania
con el aeropuerto. Esto posiblemente origina mayor pérdida de material en estos

meses.

Los meses que registran mayores horas de humectacion de las superficies
metalicas son diciembre del 2009, abril y junio del 2010 cuyos valores superan las
370 horas, es decir, en estos meses la superficie metalica posee mas humedad o
aumento de la capa de electrolito que origina, de acuerdo a lo mencionado en el
subcapitulo 1.2.1, el aumento de la velocidad de corrosion segun sea el espesor

de la capa de humedad depositada sobre la superficie.

¢ Aluminio

La corrosion del aluminio presenta el valor mas alto en el mes de octubre del 2009
igual a 0,25 g/m®. La pérdida de material, en este caso, se debe principalmente a

la presencia de material particulado a causa de la ubicacion geografica de la
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estacion de ensayo. También se observa que el proceso corrosivo del aluminio
depende también del tiempo de humectacion y de los otros contaminantes los

cuales se depositan en la superficie causando corrosion por picadura.

En esta estacion se presentan los valores mas bajos de corrosion de aluminio con
respecto a las otras estaciones. Esto quiza se debe a la baja concentracion de
SO, que se registra en la zona. Sin embargo, se observa la influencia de éste
contaminante en la pérdida de material sin ser un factor decisivo en el proceso

corrosivo del aluminio en esta estacion.

¢ Cobre

La penetracion de la corrosion atmosférica en el cobre presenta los valores mas
altos en los meses de diciembre del 2009 y junio del 2010 y son iguales a 0,17 um
y 0,18 um. En esta estacién se observa que la mayoria de los contaminantes
presentes no influyen directamente en el proceso corrosivo del cobre, sino que al
igual que en el aluminio, la alta concentracion de material particulado, el alto
contenido de humedad, el tiempo de humectacion de las superficies y la

combinacion de los otros contaminantes, provocan la pérdida de material.

En el Anexo V se observa que la estacion Kennedy es una de las estaciones
conjuntamente con Carcelén y La Marin, que presentan los valores promedio mas
bajos de corrosion del cobre, esto debido a que en esta estacién se registra el

valor mas bajo de concentracién de SO igual a 5,85 pg/m?>.

* Acero galvanizado

El mayor valor de penetracion de corrosion atmosférica en el acero galvanizado
corresponde al del mes de noviembre del 2009, igual a 0,56 um. Esto se relaciona
directamente con la concentracion de NO,, cuyo valor correspondiente al mes de
noviembre es el més alto durante el periodo de ensayo e igual a 37,94 pg/m°.

En este caso el material particulado no tiene un efecto agresivo sobre el acero al
galvanizado ya que como se observa en las Figuras 22 y 23, no presenta
picaduras como el acero al carbono, el aluminio y el cobre. Sin embargo se
observa que el tiempo de humectacion también interviene en el proceso corrosivo

del acero galvanizado porque los meses en los que se tiene mayor pérdida de
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material, son meses en los que se registran tiempos de humectacion significativos

en esta estacion.
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oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 5,37 7,11 6,73 2,99 7,93 6,31 0,01 0,00 7,41 12,45 2,91 5,18
NO2 (pug/m3) 19,91 37,94 35,36 24,18 20,79 25,32 0,00 0,00 23,18 36,94 24,65 18,49
03 (ug/m3) 26,43 24,37 26,43 18,49 26,83 31,84 9,20 14,61 16,88 14,69 14,69 49,27
PM10 (ug/m3) 49,66 51,95 58,07 89,59 34,30 36,07 23,53 23,30 23,59 29,67 46,75 31,33
Tiempo de humectacion (h)/10 27,40 30,70 38,30 27,50 29,00 35,30 39,00 21,10 37,40 22,70 19,20 15,20

Figura 24. Resultados mensuales de la estacion “Kennedy”
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3.3.1.3Estacién Cruz Loma

Por su ubicacién geografica y los altos niveles de ozono es importante su
monitorizacion.

a) Apreciacién macroscoépica y microscépica

En las Figuras 25 y 26 se muestra la apreciacion macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacion Cruz Loma durante el mes de agosto del
2010.

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado
T 17y —
¢ s fR

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 25. Apreciacion macroscoépica y microscopica de la eatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion Cruz Loma,
correspondiente al mes de Agosto del 2010
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Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre_ Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono

5

Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 26. Apreciacién macroscopica y microscopica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluzie la estacion Cruz Loma,
correspondiente al mes de Agosto del 2010

+ Acero al carbono

En la placa de acero al carbono de las Figuras 25 y 26 se observa que, a
diferencia de las otras estaciones, no se tiene una capa de 6xido uniforme sino
ligeras manchas de 6xido sobre ambas superficies de la placa. Esto se debe a la
gran cantidad de precipitaciones que se presentan en la zona lo cual produce un
efecto de lavado sobre la placa y evita la adherencia de los 6xidos de hierro que
se forman. Con el microscopio éptico se observa que la cara anterior presenta
picaduras focalizadas, a diferencia de la cara posterior que no presenta dafio

alguno.

Es posible apreciar en ambas superficies una capa de corrosion anaranjada en el
borde inferior, esto se debe a la acumulacion del agua lluvia por la ubicacién de la

placa en el mueble portaprobetas.
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¢ Aluminio

Al igual que en las otras estaciones, la placa de aluminio de las Figuras 25 y 26
no presenta cambios claramente visibles sino solamente una disminucién leve en
el brillo de las dos caras de la placa por la formacion de alimina. En la cara
posterior se observa la presencia de diminutas manchas blancas que
corresponden a manchas de gotas de lluvia con residuos de polvo. No se

aprecian picaduras ni dafos significativos en la superficie del metal.
» Cobre

En la Figura 25 se observa un color azulado en ciertas zonas de la superficie
anterior de la placa. Este color obedece a la posible formacion de azurita o
carbonato de cobre, también se aprecia la formacion de manchas de color negro,
lo cual indica la posible presencia de tenorita u 6xido cuprico. No se observa la

formacion de picaduras ni dafios en la superficie.

En la Figura 26 se observa también una tonalidad azulada en toda la superficie
posterior de la placa y la formacidén de pequefias manchas rojizas que son propias
de la presencia de cuprita que es el primer 6xido que se forma sobre el cobre. No

se aprecia picaduras ni ataque corrosivo profundo.
* Acero galvanizado

Como se observa en las Figuras 25 y 26, la placa de acero galvanizado presenta
disminucién de brillo en ambos lados, asi como también la presencia de manchas
blanquecinas propias de la formacion de 6xidos de cinc especialmente en la cara
anterior de la placa. En esta estacion al igual que en las otras, el acero
galvanizado no presenta cambios visibles significativos ni picaduras en su

superficie.

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes
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Debido a la ubicaciéon geografica de la estacion (aproximadamente 4 000
m.s.n.m.), se registra un valor elevado de concentracién de Os (40,72 pg/md)
durante el periodo octubre 2009 — septiembre 2010. Asi también, debido a su
ubicacion y a la ausencia de circulacion vehicular en la zona se presentan bajas
concentraciones promedio de los otros contaminantes, asf: 6,80 ugSO,/m?, 9,34
HgNO»/m® y 26,02 pgPM;o/m?.

Para esta estacion no se tienen valores de factores meteorolégicos, por lo que el
analisis de la corrosion se realizard unicamente con respecto a la concentracion

de contaminantes atmosféricos.

En la Tabla 13 se presentan los valores de corrosion del acero galvanizado,
cobre, aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacion Cruz Loma para

el periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010.

Tabla 13.Valores de corrosion del acero galvanizado, adecaraono, aluminio y cobre
calculados para la estacion “Cruz Loma” duranfgeeiodo octubre 2009 — septiembre

2010
Mes galcgr?irzoado Cobre Alumir;io ﬁ\greggna(l)l
(um) (Hm) (9/m) (um)

Octubre 0,69 0,26 0,29 2,69
Noviembre 0,58 0,17 0,06 2,48
Diciembre 0,34 0,16 0,04 2,94
Enero 0,50 0,08 0,05 1,67
Febrero 0,30 0,13 0,16 2,09
Marzo 0,53 0,14 0,24 1,75

Abril 0,27 0,12 0,01 1,24
Mayo 0,28 0,24 0,20 1,18
Junio 0,44 0,20 0,26 1,55
Julio 0,13 0,09 0,25 1,35
Agosto 0,16 0,14 0,01 1,12
Septiembre 0,28 0,12 0,03 0,79
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La Figura 27 resume toda la informacion relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosién de cada uno de los metales y en

cada una de las estaciones de ensayo.
* Acero al carbono

Durante los primeros seis meses de ensayo se registran los valores mas altos de
penetracién de corrosion atmosférica sobre el acero al carbono, el valor mas alto
(2,94 pm) se registra en el mes de diciembre del 2009; mientras que el mas bajo
(0,79 um) en septiembre del 2010. Para esta estacion la corrosion del acero al
carbono depende principalmente de la concentracion de Os, cuyo valor es alto en

todos los meses en especial el primer semestre de ensayo.

Los otros contaminantes no presentan variaciones significativas y sus valores son
bajos con respecto a las otras estaciones. A pesar de registrarse concentraciones
moderadas de material particulado, éste no influye directamente en el proceso
corrosivo ya que debido a los fuertes vientos en la zona, no se deposita sobre las

superficies metéalicas expuestas.

¢ Aluminio

La corrosion del aluminio en esta estacion presenta uno de los menores valores
promedio (0,13 g/m?) con respecto a las otras estaciones como se observa en el
Anexo V. El mayor valor de corrosién del aluminio se registra en el mes de
octubre del 2009 (0,29 g/m?); en el mismo mes se registra el mayor valor de
concentracién de material particulado igual a 35,68 pg/m®, y uno de los valores
mas altos de SO, igual a 9,36 pg/m°. Sin embargo, al igual que en al acero al
carbono, el material particulado que existe en el ambiente no se deposita sobre la
superficie metéalica por lo que no es uno de los factores predominantes en el

proceso corrosivo del aluminio.

A pesar de tener bajas concentraciones de SO, en esta zona, este es uno de los
contaminantes que provocan mayor dafio en este metal como se mencioné en el
subcapitulo 1.1.2.3, por lo que la concentracion registrada en el mes de octubre
indica una fuerte relacion con la pérdida de aluminio en esta estacion. Se observa

también que la concentracion de O3 presenta valores elevados en todos los
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meses de ensayo, lo que quizad también influya de cierta forma en el proceso

corrosivo de este metal en esta estacion.

¢ Cobre

La penetracidon de la corrosion atmosférica en el cobre presenta los valores mas
altos en los meses de octubre del 2009 y mayo del 2010 y son iguales a 0,26 um
y 0,24 um respectivamente; mientras que el valor mas bajo se presenta en el mes
de enero del 2010 y es igual a 0,08 um. Para este caso, se observa que la
corrosion dependeria en mayor proporcion de la concentracion de SO,, ya que los
mayores valores de concentracion de este contaminante se registran en octubre
del 2009 y mayo del 2010 y son iguales a 9,36 pg/m® y 29,08 pg/m?
respectivamente. Esto al igual que en el aluminio, tiene correspondencia con lo
mencionado en el subcapitulo 1.1.2.4 en donde la formacion de éxidos de cobre

se deben principalmente a la presencia de sulfuros en el ambiente.

Por otro lado, la presencia de O3 en la zona posiblemente afecta de cierta forma
en el proceso corrosivo de este metal; aunque no es posible notar claramente su
influencia. El material particulado y el NO, no presentan relacion con la corrosion
del cobre debido a la baja concentracion de uno de ellos (NO,) y a la dificultad de

adherencia sobre la superficie metalica.

* Acero galvanizado

El valor mas alto de penetracion de corrosidon atmosférica sobre el acero
galvanizado se presenta el mes de octubre del 2009 cuyo valor es 0,69 um;
mientras que el menor valor es igual a 0,13 um y se tiene en el mes de julio del
20009.

Lo mismo que sucede con el aluminio y el cobre sucede con el acero galvanizado,
es decir que, los factores mas influyentes sobre la corrosién de este metal son la
concentracion de SO, y de Oz, cuyos valores presentan concentraciones

importantes en los meses donde hay mayor corrosion de este metal.



oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 9,36 0,25 4,74 2,28 5,97 5,86 0,00 29,08 6,54 5,78 1,89 3,01
NO2 (ug/m3) 10,59 10,08 8,05 13,98 11,46 14,39 3,21 12,04 0,74 9,36 3,88 14,25
03 (ug/m3) 49,79 70,36 49,96 12,84 53,47 39,00 24,17 19,28 27,95 30,75 30,75 80,32
PM10 (ug/m3) 35,68 29,46 23,74 30,39 24,62 24,83 20,07 20,92 23,61 22,85 33,49 22,59

Figura 27. Resultados mensuales de la estacion “Cruz Loma”
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3.3.1.4Estacién Mariscal

Esta estacibn se encuentra en un sector con gran cantidad de hoteles,
restaurantes, oficinas y universidades por donde circula una cantidad
considerable de vehiculos y es importante su monitorizacion.

a) Apreciacién macroscoépica y microscépica

En las Figuras 28 y 29 se muestra la apreciacién macroscopica y microscopica de

las placas expuestas en la estacién Mariscal durante el mes de agosto del 2010.

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre
IY)- ) .‘._% =

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 28. Apreciacién macroscoépica y microscoépica de la aatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion Mariscal,
correspondiente al mes de Agosto del 2010
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Apreciacion macroscopica

Acero al carbono

Aluminio Cobre

[ -

Acero galvanizado

~

Ay

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 29. Apreciacién macroscopica y microscépica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion Mariscal,
correspondiente al mes de Agosto del 2010

+« Acero al carbono

En las Figuras 28 y 29 se observa una capa no uniforme de 6xido color café claro
sobre las superficies de la placa; también se aprecia en ciertas zonas mayor
concentracion de 6xido como, por ejemplo, en la parte superior de la cara anterior
y en los bordes de la cara posterior. Con el microscopio 6ptico se aprecia la
formacién de ampollas de 6xido en la cara anterior; asi como también la presencia
de picaduras focalizadas en ambas caras de la placa. Se observa un color
amarillento propio de la formacion de oxihidroxidos de hierro (goethita) en la
superficie posterior de la placa.

¢ Aluminio

No se aprecia un cambio visible en la placa de aluminio, sino solamente la
disminucion de brillo de las superficies por la formacion de una capa blanquecina
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de alumina. Esto se observa en las Figuras 28 y 29. La diferencia de color entre
las dos caras de la placa observadas al microscopio se debe a la variacion de luz

el momento de tomar la fotografia.
* Cobre

En la Figura 28 se observa un color rojizo en la superficie anterior de la placa de
cobre, propio de la presencia de cuprita, asi como también manchas oscuras que
indican la posible presencia de tenorita. Ademas, en el borde inferior se observa
una mancha color verde, la cual es tipica de la brocantita que se forma por la
presencia de sulfatos. En la parte superior de la fotografia obtenida mediante
microscopia optica, se observa una falla propia del material y la presencia de la

mancha verde que concuerda con lo que se observo a simple vista.

La cara posterior de la placa, como se observa en la Figura 29, presenta
disminucién de brillo y un color marrén oscuro en sus bordes, asi como también la
formacion de manchas color verde azuladas que, al igual que en la cara anterior,
indica la presencia de sulfatos. También se observan picaduras focalizadas en

esta cara de la placa.
* Acero galvanizado

En la Figura 28 se observa que la cara anterior de la placa de acero galvanizado
presenta manchas de 6xido de hierro en su superficie. Esto se debe a la ubicacion
de la placa en el mueble portaprobetas, ya que sobre esta placa se ubicé la placa
de acero al carbono correspondiente a un afio de exposicién. Con el microscopio
Optico se observa que la mancha de 6xido de hierro no produce dafio a esta

superficie.

En las Figuras 28 y 29 se aprecia la disminucion de brillo natural del metal.
Ademas, en la cara posterior, se observa la presencia de manchas blanquecinas

correspondientes a la formacion de 6xidos de cinc.

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes
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Por encontrarse en un sector comercial y altamente concurrido, esta estacion
presenta el segundo valor mas alto de concentraciéon de SO, (22,05 pg/m°)
comparado con las otras estaciones de ensayo; también presenta un valor alto de
NO; igual a 37,55 pg/m?. La concentracién de O3 asi como de material particulado
es similar al resto de estaciones. También registra valores altos de tiempo de
humectacién (3 068 horas) y de porcentaje de humedad relativa (74,51%). Esto se
debe a la cantidad de precipitaciones sobre la zona, cuyo valor es uno de los mas

altos e igual a 1 063,60 mm.

En la Tabla 14 se presentan los valores de corrosion del acero galvanizado,
cobre, aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacion Mariscal para el

periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010;

Tabla 14.Valores de corrosion del acero galvanizado, aakecarbono, aluminio y cobre
calculados para la estacion “Mariscal” duranteeglqulo octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
Mes galvanizado Cobre Alumlglo carbono
(um) (hm) (/) (um)
Octubre 0,79 0,19 0,21 1,79
Noviembre 0,69 0,16 0,11 2,96
Diciembre 0,23 0,14 0,09 2,54
Enero 0,65 0,06 0,13 2,68
Febrero 0,27 0,08 0,13 1,76
Marzo 0,55 0,09 0,26 2,67
Abril 0,26 0,06 0,01 2,22
Mayo 0,21 0,12 0,25 1,56
Junio 0,45 0,14 0,14 2,71
Julio 0,15 0,03 0,15 2,42
Agosto 0,30 0,11 0,04 1,30
Septiembre 0,25 0,09 0,03 1,29
La Figura 30 resume toda la informacion relacionada con los factores

meteoroldgicos, de contaminacion y corrosién de cada uno de los metales y en

cada una de las estaciones de ensayo.
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+ Acero al carbono

El mayor valor de penetracion de corrosion atmosférica sobre el acero al carbono
se registra en el mes de noviembre del 2009 y es igual a 2,96 um; asi mismo en
este mes se registra el valor mas alto de concentracién de NO, (103,22 pg/m°) y
valores altos de concentracién de SO,y material particulado (45,70 pg/m®y 32,12
ng/m?® respectivamente). En el mes de septiembre del 2010 se registra el menor
valor de penetracion de la corrosion atmosférica de 1,29 um, al igual que bajas
concentraciones de NO, y SO,, por lo que es posible que la combinacion de los
contaminantes atmosféricos mencionados, influyan directamente en el proceso

corrosivo de este metal en esta estacion.

La concentracibn de O3z es relativamente moderada y similar al resto de
estaciones lo que indica que este contaminante no es determinante en el proceso

corrosivo del acero al carbono en esta estacion.

¢ Aluminio

La corrosion del aluminio presenta el valor méas alto en el mes de marzo del 2010
igual a 0,26 g/m? y al igual que en el acero al carbono, la pérdida de material se
debe quiza a la concentracion de SO, y NO;, cuyos valores para este mes
también son significativos e iguales a 38,79 pg/m® y 52,62 pg/m®,

respectivamente.

« Cobre

El valor de penetracion de corrosion atmosférica del cobre para el mes de octubre
del 2009 es el valor mas alto e igual a 0,19 pum; asi como también altos valores de
NO, (46,30 pug/m®) y de material particulado (31,26 pug/m®). Al parecer, el resto de
contaminantes no presentan influencia directa en el proceso corrosivo pero actian

de cierta forma sobre la superficie metéalica propiciando su deterioro.

* Acero galvanizado

Los meses de octubre y noviembre del 2009 registran los valores mas altos de
penetracion de corrosion atmosférica en el acero galvanizado e iguales a 0,79 pm
y 0,69 um, respectivamente; mientras que el menor valor se presenta en el mes

de julio del 2010 y es igual a 0,15 pum.
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Como se observo para los tres metales anteriores, los contaminantes que se
relacionan principalmente con la pérdida de material son el SO,y el NO,; mientras
que el tiempo de humectacion, el O3y el material particulado influyen en menor

manera sobre el proceso corrosivo del acero galvanizado en esta estacion.
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nov-09
dic-09
ene-10
feb-10
mar-10
abr-10
oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 19,82 45,70 2,52 3,05 8,06 38,79 52,11 73,92 10,86 2,12 3,45 4,20
NO2 (ug/m3) 46,30 103,22 32,90 21,33 32,75 52,62 32,85 27,51 20,00 32,96 22,59 25,60
03 (ug/m3) 23,71 26,22 28,86 20,21 20,88 20,63 13,03 19,07 17,92 22,47 22,47 29,98
PM10 (ug/m3) 31,26 32,12 22,50 32,22 17,19 25,20 22,66 21,90 23,93 20,44 30,88 24,21
Tiempo de humectacion (h)/10 26,50 27,20 40,00 19,00 24,20 24,70 39,50 21,90 32,70 25,40 12,40 13,30

Figura 30. Resultados mensuales de la estacion “Mariscal”
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3.3.1.5Estacién Necochea

Es importante la monitorizacién de esta estacion debido a que se encuentra en
una de las calles con mayor circulacion vehicular al sur occidente de la ciudad de
Quito.

a) Apreciacion macroscoépica y microscépica

En las Figuras 31 y 32 se muestra la apreciacién macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacién Necochea durante el mes de mayo del 2010.

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre

Figura 31. Apreciacidbn macroscopica y microscopica de la eatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion Necochea,
correspondiente al mes de Mayo del 2010
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Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre

Figura 32. Apreciacion macroscopica y microscépica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion Necochea,
correspondiente al mes de Mayo del 2010

+« Acero al carbono

En la Figura 31 se observa una ligera capa de hollin sobre la superficie anterior de
la placa. En las figuras 31 y 32 se aprecia una capa de 6xido color café claro que
se presenta de manera mas o menos uniforme en ambas superficies; sin
embargo, en la cara posterior se observa mayor concentracion de 6xido en su
perimetro. Esto, al igual que en otras estaciones, se debe al efecto de lavado del
agua lluvia sobre la placa. Con el microscopio Optico se observé mayor dafio en la
cara posterior, mediante la formacién de picaduras generalizadas en la superficie;
y, en la cara anterior es posible notar que la cantidad de material particulado
depositado sobre la superficie es baja en relacién a lo que se observa a simple

vista.
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En esta estacion se observa un efecto mas agresivo de la corrosién del acero al

carbono comparado con las estaciones analizadas anteriormente.
e Aluminio

Debido al tamafio de la fotografia, en la Figura 31 no se aprecia la capa de hollin
formada sobre la superficie anterior de la placa; pero se observa falta de brillo y la
presencia de material particulado (observacion al microscopio); mientras que en la
Figura 32 se observa la presencia de manchas blanquecinas que se deben a la

formacion del 6xido de aluminio sobre la superficie posterior de la placa.
» Cobre

En la Figura 31 se observa una coloraciéon marrén oscura de la superficie anterior
de la placa, tipica de la formacidén de cuprita; asi como también la presencia de
manchas negras que indican la posible presencia de tenorita. También se observa
la presencia de material particulado y manchas de gotas de agua con residuos de

polvo. No se aprecian picaduras ni dafio en la superficie.

La cara posterior presenta un color marron oscuro con manchas claras, algunas
de ellas de color verde como se muestra en la Figura 32, esto indica la presencia
de sulfatos en la zona y por ende la posible formacién de brocantita sobre la

superficie.
* Acero galvanizado

Al igual que en la estacion Mariscal, en esta estacion también se tiene la
presencia de una mancha de 6xido de hierro sobre la cara anterior de la placa de
acero galvanizado como se observa en la Figura 31. Esto, como se mencion6

anteriormente, se debe a la ubicacion de la placa en el mueble portaprobetas.

En las Figuras 31 y 32 se aprecia la formacion de manchas blanquecinas y
opacidad en ambas caras de la placa; ademas de la presencia de material
particulado en poca cantidad sobre la superficie anterior. No se observan
picaduras ni dafos fisicos sobre la superficie del metal.
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b) Analisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

En esta estacion se presenta uno de los valores mas altos de concentracion de
NO,, igual a 49,85 pug/m?, con respecto a las otras estaciones. Esto se debe a que
la estacién se encuentra ubicada en una de las calles que funciona como arteria
vehicular para unir el sur con el centro y norte de la ciudad, por lo que se tiene
alta circulaciéon de vehiculos a gasolina y vehiculos a diesel, que son la fuente

principal de generacion de oxidos de nitrogeno.

Con respecto a los otros contaminantes, en esta estacion al igual que en La Marin
el valor de concentracion de material particulado es el mayor con respecto a las
otras estaciones e igual a 43,52 pg/m®. Esto debido a la gran cantidad de
vehiculos que circulan por la zona y desprenden material particulado en forma de
hollin. En esta estacion la cantidad de precipitaciones pluviales presenta un valor
considerable e igual a 1 227,00 mm; asi como también el valor mas bajo de
porcentaje de humedad relativa, igual a 73,83%, no asi el tiempo de humectacién
cuyo valor es de 3 082 horas mayor al de las estaciones Mariscal y Quitumbe.

En la Tabla 15 se presentan los valores de corrosion del acero galvanizado,
cobre, aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacién Necochea para
el periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010 y se observa que al
igual que en las otras estaciones, el acero al carbono es el metal que presenta los
mayores valores de penetracibn de corrosion atmosférica con respecto a los

otros metales.

La Figura 33 resume toda la informacion relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosion de cada uno de los metales y en
cada una de las estaciones de ensayo, y permite observar de mejor manera el

analisis mensual efectuado a continuacion.
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Tabla 15.Valores de corrosion del acero galvanizado, agkecarbono, aluminio y cobre
calculados para la estacién “Necochea” durantembgo octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
Mes galvanizado Cobre Alumlglo carbono
(um) (um) (9/m) (um)

Octubre 0,67 0,14 0,28 0,89
Noviembre 0,24 0,15 0,30 2,99
Diciembre 0,49 0,14 0,24 2,05
Enero 0,37 0,06 0,10 1,92
Febrero 0,40 0,09 0,25 1,48
Marzo 0,49 0,03 0,76 1,89
Abril 0,24 0,01 0,01 1,80
Mayo 0,24 0,13 0,09 0,81
Junio 0,45 0,13 0,21 1,96
Julio 0,12 0,14 0,24 1,93
Agosto 0,29 0,09 0,05 1,07
Septiembre 0,27 0,06 0,04 1,16

+ Acero al carbono

El valor de penetracion de corrosion atmosférica mas alto se presenta en el mes
de noviembre del 2009 y es igual a 2,99 um; de la misma manera para este mes
se registra el valor mas alto de concentracién de NO, igual a 71,99 pg/m?®. Asi
mismo, en el mes de mayo del 2010 se registra el menor valor de penetracion de
la corrosién atmosférica sobre el acero al carbono, de 0,81 um, asi como también
un decremento en la concentracion de NO,. Con ello es posible decir que la
corrosion del acero al carbono en esta estacion depende principalmente de la
concentracion de NO,. Sin embargo, aunque los valores de concentracion de O3
SO,, material particulado y tiempo de humectacion son relativamente moderados,
su combinacion posiblemente también influye aunque no de manera directa sobre

el proceso corrosivo de este metal en esta estacion.

¢ Aluminio

Se observa para el mes de marzo un valor extremadamente alto de corrosion del

aluminio, al cual se lo considera un error de medicion (gravimetria) de los datos
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experimentales, debido a que el aluminio no presenta pérdida de material tan
significativa bajo ninguna de las condiciones de estudio.

Al considerar los valores de corrosion de los otros meses, se observa que el
mayor valor de corrosion se registra en el mes de noviembre del 2009 (0,30 g/m?).
Al igual que en el acero al carbono, el proceso de corrosion del aluminio se ve
influenciado principalmente por la concentracion de NO,. En este caso, el tiempo
de humectacion del metal también intervendria en la pérdida de material, ya que
en el mes de noviembre se registra uno de los valores mas altos e igual a 318

horas.

e Cobre

Al igual que en el acero al carbono y el aluminio, la corrosion atmosférica en el
cobre se relaciona directamente con la concentracion de NO,, ya que la mayor
concentracion de este contaminante se registra el mismo mes (noviembre del
2009) en el que se tiene el mayor valor de penetracion de corrosion atmosférica

igual a 0,15 pm.

* Acero galvanizado

La corrosion del acero galvanizado se relaciona principalmente con los niveles de
concentracion de SO, y no asi con la concentracion de NO, como en los otros
metales. Esto se evidencia en el mes de octubre del 2009, en el cual se registra el
valor mas alto de penetracion de la corrosion atmosférica en el acero galvanizado
igual a 0,67 um, asi como también uno de los valores mas altos de concentracion
de SO, igual a 13,92 pg/m® sin embargo no se descarta la influencia de la
concentracion de NO; y de los otros contaminantes en el proceso corrosivo de

este metal.



oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 13,92 4,26 2,47 6,90 6,90 6,01 9,13 18,13 6,07 5,69 2,19 7,76
NO2 (ug/m3) 38,72 71,99 57,05 53,48 53,48 57,21 23,85 47,15 40,78 65,69 49,53 39,24
03 (ug/m3) 20,77 21,11 18,42 18,49 19,30 27,55 14,84 28,93 41,12 17,98 17,98 34,48
PM10 (ug/m3) 46,71 30,80 29,54 76,22 37,32 38,38 32,56 35,75 39,03 37,26 62,19 56,52
Tiempo de humectacion (h)/10 28,40 31,80 39,20 22,80 27,60 30,80 36,10 21,10 28,20 16,90 12,20 13,10

Figura 33. Resultados mensuales de la estacion “Necochea”
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3.3.1.6Estacién La Marin

Por lo mencionado en el subcapitulo 2.4.2 y por el elevado transito vehicular en la

zona, es importante la monitorizacién de esta estacion.

a) Apreciacion macroscoépica y microscépica

En las Figuras 34 y 35 se muestra la apreciacién macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacion La Marin durante el mes de septiembre del
2010.

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre
- —_—

—

Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono

Aluminio Cobre Acero galvanizado

)

Figura 34. Apreciaciobn macroscopica y microscopica de la aatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvauizie la estacion La Marin,
correspondiente al mes de Septiembre del 2010
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Apreciacion macroscopica
Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

——— W W B

(Y

s

Apreciacion microscoépica
Aluminio Cobre

Acero al carbono

Figura 35. Apreciacion macroscopica y microscépica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluizie la estacion La Marin,
correspondiente al mes de Septiembre del 2010

+« Acero al carbono

Al contrario de las otras estaciones, La Marin es una de las presenta una menor
capa de oxido sobre la superficie anterior de la placa como se muestra en la
Figura 34. También se observa una capa de hollin sobre esta superficie de la
placa, lo cual se debe a la circulacion masiva de vehiculos que utilizan diesel
como combustible. Se aprecia también una capa de 6xido color anaranjado que
no cubre en totalidad la superficie anterior; mientras que la superficie posterior
solamente presenta leves manchas de 6xido en el centro como se observa en la

Figura 35.

Con ayuda del microscopio se aprecia que la cantidad de material particulado
depositado sobre la superficie anterior es menor a la que se observa a simple
vista. No se observan picaduras ni dafio profundo en las superficies.
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¢ Aluminio

En la Figura 34 se observa claramente la capa de hollin formada sobre la
superficie anterior de la placa; asi como también la falta de brillo por la formacién
de manchas blanquecinas propias de la alimina; mientras que en la figura 35 no
se observa depdsito de material particulado en la cara posterior de la placa pero si
la disminucion del brillo al igual que en la cara anterior. Con el microscopio éptico
se aprecia la gran cantidad de material particulado (hollin) que se deposité sobre
la superficie anterior, y no se observa picaduras ni dafo fisico en las dos caras del

metal.
¢ Cobre

En la Figura 34 también se aprecia la capa de hollin sobre la superficie anterior de
la placa, asi como también una coloracién marron oscura tipica de la formacion de
cuprita, y manchas negras correspondientes a la posible formacién de tenorita. Al
igual que en el aluminio, con el microscopio éptico se observa que la cara anterior
(expuesta al sol) presenta gran cantidad de material particulado, pero no se

aprecia dafio en la superficie ni picaduras.

La cara posterior de la placa presenta una coloracion marrén oscura mas 0 menos
uniforme, con manchas de tonalidad mas clara, y otras de color verde que
evidencian la presencia de sulfatos en la zona, esto se aprecia en la Figura 35. No
se observa depdsito de material particulado a diferencia de la cara anterior y
tampoco se aprecia dafo en la superficie.

* Acero galvanizado

A diferencia de la estacion Necochea, en esta estacion el acero galvanizado si
presenta una cantidad significativa de material particulado sobre la superficie
anterior de la placa como se observa en la Figura 34. En las Figuras 34 y 35 se
observa que ambas caras de la placa presentan disminucion del brillo natural del
metal debido a la formacion de una capa de Oxidos de cinc sobre la superficie y

no se aprecian picaduras ni dafios en el metal.
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b) Analisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

La estacion “La Marin” debido a la masiva circulacion de transporte publico
(vehiculos que utilizan diesel como combustible) por la zona, presenta los niveles
mas altos de concentracion promedio de NO, igual a 68,95 pug/m®. Pero debido a
su ubicacion geografica, es la estacion con menor concentracion de Og, cuyo valor

es igual a 13,64 pg/m°.

Al igual que para la estacion Mariscal, La Marin también presenta altos valores de
concentracién de material particulado (43,52 pg/m®). Con respecto a la
concentracion de SO,, y a pesar de que por la zona también se tiene alto transito
de vehiculos livianos que utilizan gasolina como combustible, su concentraciéon no
es tan elevada comparada con las estaciones Quitumbe, Mariscal y Carcelén,
pero su valor igual a 9,77 pg/m*, es mayor que aquel que se registra en la
estacion Necochea, cuyas condiciones de contaminacion atmosférica son
similares a las de La Marin. También presenta el valor mas bajo de porcentaje de
humedad relativa, igual a 73,83%, pero un tiempo de humectacién igual a 3 082

horas, mayor que el de las estaciones Mariscal y Quitumbe.

En la Tabla 16 se presentan los valores de corrosion de acero galvanizado, cobre,
aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacion La Marin para el
periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010; mientras que la
Figura 36 resume toda la informaciéon relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosién de cada uno de los metales para
cada una de las estaciones de ensayo y permite observar de mejor manera el

analisis mensual que se encuentra a continuacion.
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Tabla 16.Valores de corrosion del acero galvanizado, aakecarbono, aluminio y cobre
calculados para la estacién “La Marin” duranteezigro octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
Mes galvanizado Cobre Alumlglo carbono
(um) (um) (9/m) (um)

Octubre 0,72 0,14 0,29 1,86
Noviembre 0,96 0,02 0,28 2,04
Diciembre 0,98 0,14 0,05 1,77
Enero 0,94 0,05 0,10 1,83
Febrero 0,27 0,06 0,13 0,76
Marzo 0,51 0,02 0,18 1,45

Abril 0,25 0,04 0,01 0,94
Mayo 0,25 0,11 0,31 0,69
Junio 0,41 0,10 0,15 0,93
Julio 0,15 0,11 0,18 1,58
Agosto 0,18 0,04 0,05 0,57
Septiembre 0,18 0,04 0,03 0,73

+ Acero al carbono

Los meses de octubre y noviembre del 2009 se registran los mayores valores de
penetracién de corrosion atmosférica en el acero al carbono e iguales a 1,86 umy
2,04 um, respectivamente. Asi también, la concentracion de NO, registrada en
estos meses presenta valores elevados, aunque cabe recalcar que no son los
mas altos durante el periodo de ensayo. Lo mismo sucede con el tiempo de
humectacién cuyos valores para estos meses son 284 horas y 318 horas
respectivamente. En el mes de agosto del 2010 se registra el menor valor de
penetracion de la contaminacion atmosférica sobre el acero al carbono (0,57 um),
asi como también un decremento en la concentracion de NO, y el menor valor de
tiempo de humectacion (122 horas). Esto indica que la corrosion del acero al
carbono en esta estacion se ve influenciada principalmente por la concentracion
de NO., por el tiempo de humectacion y en menor escala por la concentracion de
los otros contaminantes cuyos valores registrados son relativamente moderados a

lo largo del periodo de ensayo.
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¢ Aluminio

El mayor valor de corrosion del aluminio se registra en el mes de mayo del 2010 y
es igual a 0,31 g/m? asi mismo, en este mes la concentracién de SO, presenta el
valor mas alto e igual a 23,70 pg/m® lo mismo ocurre con el tiempo de
humectacion, el cual influye directamente sobre la pérdida de material. Los otros
contaminantes presentan concentraciones moderadas durante este mes por lo

gue en este caso no se los relaciona directamente con la corrosion del aluminio.

¢ Cobre

La penetracion de la corrosion atmosférica en el cobre presenta el mayor valor en
el mes de octubre del 2009 igual a 1,14 um, y los menores valores en los meses

de noviembre y marzo e iguales a 0,02 um en ambos casos.

No se observa influencia directa unicamente de algun factor atmosférico o de
contaminacion, ya que los valores registrados en el mes de octubre en el cual se
presentd el mayor valor de corrosion del cobre, son moderados y no varian
mayormente mes a mes; por lo que en este caso la pérdida de material se debe a
la combinacion de la concentracion de los contaminantes atmosféricos, asi como
también al tiempo de humectacion de la superficie metalica cuyos valores son

altos en los primeros meses de ensayo.

* Acero galvanizado

El acero galvanizado registra el valor mas alto de penetracion de la corrosion
atmosférica en el mes de diciembre del 2009 e igual a 0,98 um; asi también se
tiene la mayor cantidad de precipitaciones pluviales (128,40 mm) y el valor mas
alto de tiempo de humectacién (392 horas) por lo que es posible notar que este
factor también influye en la pérdida de cinc en esta estacion. Ademas, se observa
que la presencia de sulfatos y 6xidos de nitrogeno en la zona presentan influencia
en el proceso corrosivo del acero galvanizado en esta estacion, no asi el material

particulado ni la concentracion de Os.
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oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 7,46 3,68 14,32 3,85 2,74 11,19 23,41 23,70 17,03 0,85 3,25 5,80
NO2 (ug/m3) 66,45 97,46 79,36 70,70 12,40 94,78 69,75 65,29 53,29 126,26 78,95 12,74
03 (ug/m3) 21,48 13,12 15,12 15,26 13,39 12,38 11,91 11,92 10,69 6,18 6,18 26,02
PM10 (ug/m3) 46,71 30,80 29,54 76,22 37,32 38,38 32,56 35,75 39,03 37,26 62,19 56,52
Tiempo de humectacion (h)/10 28,40 31,80 39,20 22,80 27,60 30,80 37,30 19,90 28,20 16,90 12,20 13,10

Figura 36. Resultados mensuales de la estacion

“La Marin”

106



107

3.3.1.7Estaciéon Quitumbe

La importancia de la monitorizacion de esta estacion radica en lo mencionado en
el subcapitulo 2.4.2.

a) Apreciacion macroscoépica y microscoépica

En las Figuras 37 y 38 se muestra la apreciacién macroscopica y microscopica de
las placas expuestas en la estacién Quitumbe durante el mes de agosto del 2010.

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

e

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero galvanizado

Figura 37. Apreciacibn macroscopica y microscopica de la aatarior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluzie la estacion Quitumbe,
correspondiente al mes de Agosto del 2010



108

Apreciacion macroscopica

Acero al carbono Aluminio

£

Acero galvanizado

Apreciacion microscoépica

Acero al carbono Aluminio Cobre Acero aIanizado

Figura 38. Apreciacion macroscopica y microscopica de la pasderior de las placas de
acero al carbono, aluminio, cobre y acero galvaluzie la estacion Quitumbe,
correspondiente al mes de Agosto del 2010

* Acero al carbono

En las Figuras 37 y 38 se observa que en esta estacion el ataque corrosivo sobre
el acero al carbono es mas severo ya que se aprecia una capa de 6xido color café
oscuro que se presenta de manera uniforme especialmente sobre la cara anterior
de la placa; mientras que en la cara posterior la capa de oxido presenta un color
café mas oscuro en el centro de la misma. En ambas caras se aprecia una
coloracion anaranjada en el borde inferior, lo que indica mayor corrosion y pérdida
de material en esa zona. Con el microscopio 6ptico se observa claramente la
presencia de ampollas de Oxido y picaduras generalizadas especialmente en la

cara posterior de la placa.
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¢ Aluminio

En la placa de aluminio que se presenta en la Figura 37 se observa una leve
mancha de oxido de hierro en la parte central superior de la cara anterior, esto al
igual que en otras estaciones se debe a la ubicacion de la placa en el mueble

portaprobetas.

En las Figuras 37 y 38 se aprecia una disminucién significativa en el brillo de las
dos caras de la placa, mas no la formacién de manchas blanquecinas como se
observd en las otras estaciones. También se observa el depdsito de material
particulado sobre la cara anterior de la placa y a diferencia de las otras
estaciones, esta estacion es la Unica en la que se puede observar claramente
picaduras sobre las superficies de la placa de aluminio como se muestra en la
Figura 37, esto evidencia mayor agresividad del ambiente sobre los metales en

esta zona.
« Cobre

En la Figura 37 se observa que la superficie anterior de la placa presenta un color
rojo oscuro tipico de la cuprita, y manchas de color marrén oscuro y verde,
propias de la formacién de tenorita y brocantita, respectivamente. Con el
microscopio Optico se observa la presencia de gran cantidad de material
particulado sobre la superficie, lo cual dificulta observar claramente el dafio

sufrido en esta cara de la placa.

En la Figura 38, aunque, debido a la variacién de luz el momento de tomar la
fotografia, no se observa claramente el color café oscuro y verdoso que presenta
la superficie posterior de la placa, este color indica la posible presencia de
brocantita No se presentan manchas negras como en la cara anterior, pero se

evidencia mayor opacidad y picaduras focalizadas en la superficie.
* Acero galvanizado

En las Figuras 37 y 38 se aprecia la disminucion significativa en el brillo natural
del cinc en ambas caras de la placa. A diferencia de las otras estaciones no se
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observa manchas blanquecinas a lo largo de la superficie y tampoco picaduras ni
dafios fisicos en la placa.

b) Analisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

Debido a la gran cantidad de fabricas y a sus procesos de combustion que se
tienen en el sector, la estacion “Quitumbe” presenta el valor mas alto de

concentracion de SO, igual a 28,89 pg/m°.

Las concentraciones de los otros contaminantes atmosféricos son similares al
resto de estaciones; sin embargo, los valores de porcentaje de humedad relativa y
tiempo de humectacibn son los mas bajos (73,83% y 2 819 horas,

respectivamente).

En la Tabla 17 se presentan los valores de corrosion del acero galvanizado,
cobre, aluminio y acero al carbono correspondientes a la estacion Quitumbe para

el periodo de ensayo octubre del 2009 — septiembre del 2010.

Tabla 17.Valores de corrosion del acero galvanizado, agkecarbono, aluminio y cobre
calculados para la estacion “Quitumbe” duranteeeigalo octubre 2009 — septiembre 2010

Acero - Acero al
) Cobre Aluminio
Mes galvanizado (um) (g/m?) carbono
(um) (Lm)

Octubre 0,90 0,17 0,26 3,12
Noviembre 0,92 0,04 0,16 3,10
Diciembre 0,27 0,16 0,08 2,79
Enero 0,72 0,05 0,10 2,87
Febrero 0,20 0,06 0,10 2,04
Marzo 0,96 0,11 0,24 2,97

Abril 0,26 0,06 0,06 2,97
Mayo 0,33 0,15 0,18 1,94
Junio 0,52 0,14 0,20 3,18
Julio 0,16 0,15 0,21 2,84
Agosto 0,29 0,13 0,03 2,92
Septiembre 0,30 0,06 0,01 3,18
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La Figura 39 resume toda la informacion relacionada con los factores
meteoroldgicos, de contaminacion y corrosién de cada uno de los metales y en

cada una de las estaciones de ensayo.

+« Acero al carbono

En el mes de junio del 2010 se registra el valor mas alto de penetracion de
corrosion atmosférica sobre el acero al carbono e igual a 3,18 pum, este valor es el
mas alto con respecto a todas las estaciones, es decir que, como se menciond en
los andlisis visuales, la estacion Quitumbe presenta un ambiente mas agresivo

con respecto a las otras.

En esta estacion la corrosion del acero al carbono depende principalmente de la
concentracién de SO, ya que su mayor valor igual a 92,65 pg/m® se registra el
mismo mes en el que se tiene la mayor penetracién de corrosién atmosférica;
pero también se observa que el tiempo de humectacion de la superficie influye en
cierta forma sobre la corrosion de este metal ya que el mes de junio se registro
uno de los valores mas altos e igual a 282 horas. Los otros contaminantes no

tienen, al parecer, relacion directa con la pérdida de material.

En el mes de mayo del 2010 se registra el valor mas bajo de penetracion de
corrosion que es igual a 1,94 um, asi como también un decremento en las horas

de humectacion de la superficie.

¢ Aluminio

La corrosion del aluminio en esta estacion presenta el valor mas alto en el mes de
octubre del 2009 y el mas bajo en el mes de septiembre del 2010, estos valores
son 0,26 g/m?y 0,01 g/m?, respectivamente. Durante los meses mencionados los
valores de contaminacion registrados son relativamente bajos pero se observa
que en octubre del 2009 se presenta el mayor valor de concentracion de material
particulado que corresponde a 58,79 ug/m*®y que para el mes de septiembre del
2010 la concentracion de este contaminante decrece. Al parecer, la concentracion
de material particulado influye directamente en la corrosién de este metal; sin

embargo, aunque no se aprecia claramente, es posible que la combinacién de los
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otros contaminantes también influyan de cierta forma en la pérdida de material en

esta estacion.

¢ Cobre

Al igual que sucede con el aluminio, el cobre también presenta el mayor valor de
penetracion de la corrosion atmosférica en el mes de octubre del 2009 (1,17 pum);
asi como también el mayor valor de concentracion de material particulado (58,79
ng/m?3), por lo que de la misma manera, es posible decir que este contaminante
presenta relacién directa con el proceso corrosivo del cobre en esta estacion, pero
que la combinacidn de los otros contaminantes y factores meteoroldgicos también

podrian influenciar sobre la pérdida de este material en esta estacion.

* Acero galvanizado

La corrosion del acero galvanizado esta relacionada principalmente con la
concentracion de SO,, NO, y material particulado, ya que en el mes de marzo se
registran valores altos de concentracion de estos contaminantes, asi como
también el mayor valor de penetracion de corrosion atmosférica que es igual a
0,96 um.

La concentracion de Oz no presenta variacion significativa durante el periodo de
ensayo, por lo que no se observa influencia directa con el proceso corrosivo de

este metal.
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oct-09 nov-09 dic-09 ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10
SO2 (ug/m3) 6,20 4,76 15,25 1,99 7,30 56,01 76,40 63,88 92,65 10,83 3,04 8,30
NO2 (ug/m3) 28,19 117,25 8,04 20,49 22,44 47,94 37,80 27,94 12,30 21,34 15,02 18,06
03 (ug/m3) 32,40 34,86 24,14 17,81 17,52 16,63 11,36 17,38 15,26 12,80 12,80 36,77
PM10 (ug/m3) 58,79 51,98 36,40 27,52 36,67 40,22 32,28 31,24 32,50 30,42 53,69 38,12
Tiempo de humectacion (h)/10 25,10 26,70 38,60 20,20 22,60 21,20 36,10 21,10 28,20 16,90 12,20 13,10

Figura 39. Resultados mensuales de la estacion

“Quitumbe”
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3.3.2 ANALISIS DESPUES DEL ANO DE EXPOSICION

Después de haber presentado los resultados de las placas denominadas

“flotantes”, se presentan aqui los resultados obtenidos para un afio de ensayo.

Para este analisis se utilizaron los valores promedios y acumulados de
contaminantes atmosféricos y factores meteorolégicos que se presentan en los

Anexos Il y Il

Con los resultados de corrosion obtenidos para el afio de exposicién y de acuerdo
con la norma ISO 9223, se realizé la clasificacion de agresividad de la atmosfera

para cada uno de los metales utilizados.

Las fotografias de las placas de cada metal corresponden a las de la estacién que

presenta mayor ataque corrosivo sobre cada uno de los metales.

Es importante mencionar que para las placas de acero al carbono expuestas
durante un afo se realizaron también analisis de los 6xidos de hierro, mediante
microscopia electronica por EDS vy difraccion de rayos X para cada una de las

estaciones.

La Figura 54 relne los datos de corrosion de cada metal, asi como también los
valores promedio de los contaminantes atmosféricos y factores meteoroldgicos

para el afio de ensayo.

3.3.2.1Corrosién del acero al carbono

En general, la corrosion atmosférica del acero al carbono inicia en puntos aislados
de su superficie en donde se da la formacion de “nidos de 6xido” que aumentan
progresivamente hasta formar una capa de herrumbre en toda la superficie
metalica, esta capa de herrumbre puede ser de color café oscuro, marrén, pardo

rojizo, entre otros, dependiendo de la atmdsfera en la que se encuentre.
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a) Apreciacién macroscopica y microscopica

En la Figura 40 se muestra la apreciacion macroscoépica y microscopica de la

placa de acero al carbono expuesta durante 1 afio en la estacion Quitumbe.

Cara anterior Cara posterior

Figura 40. Cara anterior y cara posterior de la placa deoaalecarbono correspondiente al
afo de exposicion para la estacion Quitumbe

Como se observa en la Figura 40, las capas de 6xido en ambos casos son muy
compactas y de espesor significativo; para el caso de la superficie anterior, el
color de la capa de 6xido es mas claro con respecto a la cara posterior en la cual
se evidencia mayor concentracion de la corrosion. A simple vista es posible
apreciar corrosion generalizada con dafio en la superficie. Con el microscopio
Optico se observa claramente un ataque corrosivo muy severo, y cuantiosa
pérdida de material debido a la formacién de picaduras generalizadas y profundas
especialmente en la cara posterior de la placa.

En la Figura 41 se presenta la imagen de la placa de acero al carbono después de
la limpieza quimica y se evidencia claramente el dafio severo que sufrio el metal,
especialmente en la cara posterior en donde se tiene mayor humedad de la

superficie, como se menciond anteriormente.
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Figura 41. Cara posterior de la placa de acero al carbona dsthcion Quitumbe después
de la limpieza quimica, correspondiente al afioxg@scion

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

En la Tabla 18 se presentan los valores anuales de corrosion del acero al carbono

correspondientes a cada estacion y la clasificacion de las atmdésferas de acuerdo

a la norma ISO 9223.

Tabla 18.Valores de penetracion de la corrosion atmosfé@adeulados para las placas de
acero al carbono expuestas durante el periodorecA@®9 — septiembre 2010 y
clasificacion de agresividad atmosférica de acuardonorma ISO 9223.

Corrosion e .
Estacion anual Clasificacion de la atmosfera
segun norma I1SO 9223
(um)

Carcelén 12,88 C2 Baja
Kennedy 11,08 Cc2 Baja
Cruz Loma 13,40 C2 Baja
Mariscal 14,80 C2 Baja
Necochea 9,56 Cc2 Baja
La Marin 4,45 Cc2 Baja
Quitumbe 22,41 Cc2 Baja
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Con los resultados presentados en la Tabla 18, se observa que la atmésfera de la
ciudad de Quito se clasifica dentro del grupo C2 para el acero al carbono, de
acuerdo a la norma I1SO 9223, lo que indica un bajo nivel de agresividad contra

dicho metal.

La estacion que presenta el mayor valor de penetracion de la corrosion sobre el
acero al carbono para el afio de exposicion es la estacién Quitumbe, cuyo valor es
igual a 22,41 um. Este comportamiento ocurre debido a que en la zona se tienen
altos niveles de contaminacion, especialmente de SO, (30,12 pg/m°®) que origina
los “nidos de Oxido”, los mismos se propagan rapidamente y ocupan toda la

superficie metalica.

También se observa que para las estaciones Necochea y La Marin, los valores de
penetracion de la corrosion atmosférica son los mas bajos, esto se debe
posiblemente a la formacion de una capa de hollin sobre la superficie anterior de
las placas. En el Anexo Il se observa que, para las estaciones mencionadas, las
precipitaciones durante el primer semestre del afio de ensayo son mayores que
para los meses restantes, esto hace que la capa de hollin formada se adhiera
fuertemente a la superficie impidiendo el paso de oxigeno y de contaminantes que

aceleran el proceso corrosivo.

Para las otras estaciones, los valores de penetracién de la corrosiéon atmosférica
son similares entre si, ya que las concentraciones de contaminantes y los factores
meteoroldgicos analizados no presentan variaciones significativas entre

estaciones.

c) Analisis por microscopia electronica de barrido mediante EDS

Este andlisis quimico se realiz6 en el “Departamento de Metalurgia Extractiva de
la Escuela Politécnica Nacional”, con los éxidos de hierro obtenidos en las placas
de acero al carbono expuestas durante un afio, ya que éstas presentaron una
cantidad de oOxido considerable para ser analizada. Para cada una de las

estaciones se obtuvieron los espectros que se muestran en el Anexo VI, pero en
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la Figura 42 se muestra un ejemplo de uno de ellos y el resumen de los resultados
se presenta en la Tabla 19.
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Figura 42. Espectro de andlisis MEB-EDS de la muestra deihdre obtenida de la
placa de acero al carbono expuesta durante unrel@cestacion Carcelén
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En la Figura 42 se observa la presencia de carbono, oxigeno, hierro, sodio y
potasio como elementos presentes en la muestra de herrumbre obtenida de la

estacion Carcelén.

Tabla 19.Porcentajes de elementos obtenidos mediante igraliignico con microscopia
electrénica de barrido - EDS para cada una deslasienes de ensayo

Estacion Oxigeno | Carbono | Hierro Azufre Sodio Plomo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Carcelén 38,45 24,67 34,32 - 2,47 0,88
Kennedy 39,37 13,24 47,21 0,17 - -
Cruz Loma 39,11 20,36 40,47 0,05 - -
Mariscal 39,42 16,76 43,52 0,30 - -
Necochea 37,33 26,64 35,88 0,16 - -
La Marin 37,33 16,13 44,42 0,47 1,65 -
Quitumbe 38,68 18,75 42,44 0,13 - -
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En la Tabla 19 se observa la presencia de un moderado porcentaje de oxigeno en
las estaciones, esto indica que este no es un factor determinante en la corrosién
del acero al carbono, ya que en todas las estaciones se tienen porcentajes
similares de este contaminante, no asi los valores de corrosion presentados en la
Tabla 18. También se aprecia alto contenido de hierro, propio de la formacion de

los 6xidos de hierro en la superficie a causa de la corrosion.

Es importante analizar la presencia de carbono en las muestras presentadas, esto
debido a que el carbono es un elemento proveniente de la combustién de
combustibles fésiles. Se observa en la Tabla 19 que las estaciones con mayor
contenido de carbono son Necochea y Carcelén. Sin embargo, en la estacion La
Marin en donde se esperaba tener un alto valor de este contaminante, se tiene el
valor mas bajo, esto se debe a que la capa de material particulado que se observa
sobre la superficie expuesta es una capa de “hollin” y “smog” (se origina de la
combinacion de los 6xidos de azufre presentes en la atmosfera y el vapor de agua
en el aire, que provoca la denominada “lluvia &cida” y la suspension de varias
particulas de contaminantes, entre ellos el azufre), la cual esta formada no
solamente por carbono como se esperaba sino también por otros contaminantes

como en este caso el azufre.

Con respecto a la presencia de azufre, se observa que éste elemento no es
significativo, esto quiere decir que no se deposita en gran cantidad sobre las
placas metdlicas, sino que permanece en el ambiente en forma de sulfato o como
acido presente en la “lluvia acida”. También cabe recalcar que la estacion en la
que se tiene un porcentaje mayor de este elemento es La Marin, esto a causa de
la cantidad de precipitaciones pluviales en la zona (1 227 mm) y la alta afluencia
vehicular que conjuntamente provocan el depdsito de este elemento sobre la

superficie de los metales expuestos.

En el caso del sodio, se observa que en la estacion Carcelén, su porcentaje es el
mas alto con respecto a las demas. Esto quiza se debe al desprendimiento de
este mineral del agua o de la gasolina que utilizan los vehiculos que transitan por
el sector (Widman, 2009).
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d) Analisis mediante difraccion de rayos X

Debido a la poca cantidad de muestra de 6xido de hierro obtenida en un afio de
exposicion, se realizd el analisis Unicamente para las estaciones Mariscal y

Quitumbe, de las cuales se obtuvo una cantidad adecuada para el analisis.

En la Figura 43 se muestra el difractograma de la estacion Mariscal, el cual
permite observar de mejor manera el analisis realizado. El difractograma de la
estacion Quitumbe es muy similar por lo que se lo presenta en el Anexo VII
conjuntamente con el informe entregado por el “Departamento de Metalurgia

Extractiva”.

MUESTRA MARISCAL

il

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

FAMUESTR A MARISC AL - File: EM-B530-1 raw - Type: 2Th/Th locked - Start 50007 -End 70 000 7 - Step; 0.020 7 - Step me 1.5 -Temp. 27 *C -Time Staried: 15 5- 2-Theta: $.000 " - Theta 2.5
Operations: Import

Figura 43. Difractograma de los 6xidos de hierro de la estatMariscal”

Se observa la presencia de picos de difraccion correspondientes a la goethita y
lepidocrocita en esta estacion. Lo mismo se observa en la estacion Quitumbe;
esto concuerda con la informacion bibliografica, en donde dice que la pelicula de
corrosion del hierro muestra dos capas; una interna formada por productos de
corrosion amorfos y Fe3;Oq4; y una externa, formada especialmente por goethita y
lepidocrocita que son los oxihidréxidos de hierro que se presentan en atmaosferas
que no contengan cloruros, es decir, en atmdsferas rurales, urbanas e

industriales. Cuantitativamente, las muestras analizadas presentan mayor
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cantidad de goethita (50%) como se observa en el Anexo VII, esto se debe a que

la goethita es el compuesto mas estable del acero (Morcillo et al., 1998).

e) Andlisis de las ecuaciones de la cinética de cor  rosion

Con los datos de corrosién (mensual, semestral y anual) obtenidos en todas las

estaciones y mediante la realizacién de una regresion lineal bilogaritmica como se

muestra en la Figura 44, se obtuvieron para el caso del acero al carbono, las

siguientes ecuaciones.
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Figura 44. Regresion lineal para determinar la ecuacion @aktica de corrosion del
acero al carbono en la estacion Carcelén

Carcelén:

Kennedy:

Cruz Loma:

Mariscal:
Necochea:
La Marin:

Quitumbe:

C = 13,001 7*%%%
C = 11,5904#%°%3
C =11,7139*11%°
C = 15,4277*°%89%
C = 11,8141*1%07
C =3,5727*%7"°

C =21,7170%%"%

[3.1]
[3.2]
[3.3]
[3.4]
[3.5]
[3.6]

[3.7]
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En el Anexo IX, se observa que para las estaciones Necochea y La Marin, los
valores de R? iguales a 0,9608 y 0,9297, respectivamente, son los mas alejados a
la unidad. Esto posiblemente se debe a que en estas estaciones los
contaminantes que influyen en el proceso corrosivo (NO, y SO;), no son los
mismos que en las otras estaciones; por lo que la corrosion del acero al carbono
presenta los menores valores en estas estaciones. A pesar de ello, las
ecuaciones presentadas se ajustan al proceso corrosivo que se analizo

experimentalmente.

El valor del coeficiente “a” en la ecuacion C = a * t", representa la corrosion
durante el primer afio de exposicion; y como se observa en las ecuaciones
presentadas, la estaciones La Marin y Quitumbe presentan valores de corrosion
cercanos a los que se obtuvieron con los datos experimentales. Sin embargo, es
importante recalcar que para obtener un modelo matematico mas adecuado, que
represente de forma mas real el proceso corrosivo, se deben tener mayor
cantidad de datos experimentales que permitan realizar una mejor regresion

lineal.

El valor de “n” se refiere al comportamiento fisico-quimico de los productos de
corrosion, pero depende del metal, tipo de atmdésfera y condiciones de exposicion.
Se observa en las ecuaciones 3.1 a la 3.7, que el valor de n en todas las
estaciones es superior a 0,5. Esto indica que las capas de Oxido no son
protectoras, por lo que el proceso corrosivo del acero al carbono se acelera en
estas condiciones (Morcillo et al. 1998; Salinas, 2004).

3.3.2.2Corrosioén del aluminio

En general, la corrosién atmosférica del aluminio inicia con la formacién de 6xidos
sobre su superficie; estos, son 6xidos protectores que impiden la propagacion de

la corrosion atmosférica sobre el metal.

a) Apreciacién macroscopica y microscopica
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En la Figura 45 se muestra la apreciacion macroscopica y microscopica de la

placa de aluminio expuesta durante 1 afio en la estacion Quitumbe.

Cara anterior posterior

Figura 45. Cara anterior y cara posterior de la placa de iaioncorrespondiente al afio de
exposicion para la estacion Quitumbe

En la Figura 45 se observa una mancha de éxido de hierro en la parte superior de
cara anterior de la placa. Esto se debe a la ubicacién de la placa en el mueble
portaprobetas, cercana a una placa de acero al carbono. También se observa
bastante opacidad en las dos caras de la placa y deterioro del borde inferior; asi
mismo, la presencia de material particulado y picaduras focalizadas en la

superficie de la cara posterior.

En la Figura 46 se presentan las imagenes vistas al microscopio, de la placa de

aluminio después de la limpieza quimica.

a)

Figura 46. Observacion en microscopio 6ptico de la placaldg®miaio de la estacion
Quitumbe después de la limpieza quimica, correspatelal afio de exposicion. a) Cara
anterior; b) Cara posterior
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Es importante mencionar que debido a la variacion de luz al momento de tomar la

fotografia, la cara posterior de la placa presenta un color muy oscuro con respecto

a la cara anterior.

En la Figura 46 se observa que la cara anterior de la placa no presenta mayor
variacion en su superficie, mientras que la cara posterior presenta restos de

material particulado y picaduras focalizadas en su superficie.

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

En la Tabla 20 se presentan los valores de pérdida de aluminio por unidad de
area (g/m?) para el periodo octubre 2009 — septiembre 2010 y la clasificacién de

las atmosferas de acuerdo con la norma ISO 9223.

Tabla 20. Valores de corrosion atmosférica calculados s glacas de aluminio
expuestas durante el periodo octubre 2009 — sdpte2®10 y clasificacion de
agresividad atmosférica de acuerdo a la norma B3 9

Corrosion e .
. Clasificacion de la atmosfera
Estacion anual g
> segun norma ISO 9223
(9/m)
Carcelén 1,38 C3 Media
Kennedy 1,41 C3 Media
Cruz Loma 0,90 C3 Media
Mariscal 1,86 C3 Media
Necochea 0,79 C3 Media
La Marin 0,40 C2 Baja
Quitumbe 1,95 C3 Media

De acuerdo con la Tabla 20, la atmosfera de la ciudad de Quito se clasifica dentro
del grupo C3 respecto al aluminio, a excepcion de la estacion La Marin, que esta
dentro del grupo C2. Esto indica que la atmésfera de Quito presenta un nivel
medio de agresividad contra el aluminio (excepto en La Marin). Pero cabe

mencionar que la norma ISO 9223 considera una corrosion uniforme para el
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aluminio, lo cual, como se mencioné anteriormente, no es el caso ya que la
corrosion de este metal se da por picaduras como se expresa en los resultados

presentados.

Se observa que la estacion Quitumbe es la que presenta el mayor valor de
corrosién del aluminio, igual a 1,95 g/m?. Esto se debe a que en ella se registran
los niveles méas altos de concentracion de SO, que son los causantes de la
formacion de picaduras en el aluminio; lo mismo sucede en la estacion Mariscal

cuyo valor de corrosion del aluminio es 1,86 g/m?.

Para las estaciones Necochea y La Marin, los valores correspondientes al afio de
exposicion son los menores, debido a la presencia de la capa de hollin que

posiblemente actia como barrera protectora como ya se mencioné anteriormente.

En el caso de la estaciéon Cruz Loma, el valor de corrosion del aluminio presenta
también un valor bajo (0,90 g/m?), debido a que en la zona se registran valores
bajos de concentracibn de contaminantes como SO, y NO,, que son los

principales causantes de la pérdida de material en este metal.

c) Analisis de las ecuaciones de la cinética de cor  rosion

Con los datos de corrosion (un mes, seis meses, un afio) obtenidos en todas las
estaciones y mediante la realizacion de una regresion lineal bilogaritmica que se
presenta en la Figura 47, se obtuvieron, para el caso del aluminio, las siguientes

ecuaciones, las mismas que se presentan en el Anexo IX.

Al contrario de lo que se observé en el acero al carbono, las estaciones Necochea
y La Marin para el caso del aluminio presentan los valores de R?> méas cercanos a
la unidad, mientras que en las otras estaciones se tienen valores menores pero no
tan alejados, a excepcién de la estacién Kennedy, cuyo valor de R? es 0,8663

como se observa en el Anexo IX.
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Figura 47. Regresion lineal para determinar la ecuacion a@aktica de corrosion del
aluminio en la estacion Carcelén

Carcelén: C = 0,3839*18208 [3.8]
Kennedy: C = 0,3279*"1378 [3.9]
Cruz Loma: C = 0,2884+t1084¢ [3.10]
Mariscal: C = 0,3976%"87°° [3.11]
Necochea: C = 0,2482+1020° [3.12]
La Marin: C = 0,1572*"40% [3.13]
Quitumbe: C = 0,5123*19462 [3.14]

En este caso no se comparan los valores de “a” con los valores de corrosion
obtenidos experimentalmente; esto debido a que los valores de corrosion del
aluminio que se presentan en la Tabla 20 estan en g/m? debido a que la corrosién
del aluminio no se da de manera uniforme; mientras que los valores de “a” que se
presentan en las ecuaciones 3.8 a 3.14 fueron obtenidos con los valores de
corrosion expresados en micras, para ello se utilizo el valor de la densidad del
aluminio (2,71 g/cm®). Sin embargo, es posible observar una misma tendencia en
los datos de “a@”, es asi que, para la estacion La Marin se presenta el menor valor
en ambos casos al igual que en la estacion Quitumbe cuyo valor es el mayor

también en ambos casos.
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Con respecto a los valores de “n”, se observa que en todas las estaciones se
presentan valores mayores a 1, es decir, que el proceso difusivo en la capa de
productos de corrosion se acelera debido, en este metal, al proceso de corrosion

por picaduras.

3.3.2.3Corrosion del cobre

Cuando empieza el proceso de corrosion atmosférica en el cobre se forma, en
general, sobre su superficie una capa delgada de corrosion denominada patina, la
cual es de color café verdoso o verde azulada, y provee un efecto protector

dependiendo del pH del electrolito.

a) Apreciacion macroscopica y microscopica

En la Figura 48 se muestra la apreciacion macroscoépica y microscopica de la
placa de cobre expuesta durante 1 afio en la estacién Necochea.

Cara anterior Cara posterior

Figura 48. Cara anterior y cara posterior de la placa de cotm@spondiente al afio de
exposicion para la estacion Necochea
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Es posible observar un color marrén oscuro con tonalidades verdes y violaceas en
la superficie anterior de la placa, las cuales indican la posible formacion de 6xidos
y sulfatos de cobre; mientras que la cara posterior presenta mayor uniformidad en
el color de la superficie, el cual es marron-verdoso, esto se debe a la posible

formacién de brocantita.

A simple vista no se aprecia dafio en las superficies pero, con el microscopio
optico, se observa la formacién de picaduras focalizadas en la superficie anterior y
la presencia de gran cantidad de material particulado en la cara posterior, el cual

impide apreciar de mejor manera el dafio sufrido por la corrosion.

En la Figura 49 se presentan las imagenes vistas al microscopio de la placa de
cobre después de la limpieza quimica. Debido a la variacion de luz el momento de
tomar la fotografia, la cara posterior presenta un color mas anaranjado con

respecto a la otra cara de la placa.

b)

Figura 49. Observacion en microscopio optico de la placa deecde la estacion
Necochea, después de la limpieza quimica, corresgate al afio de exposicion. a) Cara
anterior; b) Cara posterior

Se observa que la cara anterior de la placa presenta picaduras de forma general
en la superficie; mientras que en la cara posterior y debido al tamafio de la

fotografia, no se aprecia claramente la formacion de éstas.

b) Analisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes
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En la Tabla 21, se presentan los valores anuales de corrosion del cobre
correspondientes a cada estacion, y la clasificacion de las atmdsferas de acuerdo
a la norma ISO 9223.

Tabla 21.Valores de penetracion de la corrosion atmosfé@adeulados para las placas de
cobre expuestas durante el periodo octubre 20@8ptiembre 2010 y clasificacién de
agresividad atmosférica de acuerdo a la norma X3 9

Corrosién . .
., Clasificacion de la atmosfera
Estacion anual g
segun norma ISO 9223
(Hm)
Carcelén 2,89 C5 Muy alta
Kennedy 3,36 C5 Muy alta
Cruz Loma 1,06 C3 Media
Mariscal 0,70 C3 Media
Necochea 3,57 C5 Muy alta
La Marin 0,13 Cc2 Baja
Quitumbe 2,78 C4 Alta

Se observa que la atmosfera de la ciudad de Quito se clasifica dentro de los
grupos C3, C4 y C5 con respecto al cobre, lo cual corresponde a niveles altos de
agresividad. Esto quiere decir que las condiciones atmosféricas presentes en la

ciudad de Quito causan un dafio significativo a este metal.

La estacion que presenta el valor mas bajo de penetracion de corrosion
atmosférica es La Marin, debido a que registra uno de los porcentajes de
humedad relativa mas bajos, lo que ocasiona que el proceso reactivo de la cuprita
con los contaminantes disminuya y se dificulte la formacién de sales basicas que
aceleran el proceso corrosivo. A diferencia de los otros metales, la estacion
Necochea no presenta un valor bajo de corrosion, a pesar que como en los casos
anteriores se tiene la presencia de la capa de hollin, la cual en el caso de La

Marin si actia como una barrera contra los contaminantes del medio.

Las estaciones Carcelén, Kennedy, Necochea y Quitumbe presentan valores

similares de penetracion que se encuentran alrededor de las 3,00 um.
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Con los datos de corrosion (un mes, seis meses y un afo) obtenidos en todas las

estaciones y mediante la realizacién de una regresion lineal bilogaritmica que se

presenta en la Figura 50, se obtuvieron, para el caso del cobre, las siguientes

ecuaciones, las mismas que se presentan en el Anexo IX.
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Figura 50. Regresion lineal para determinar la ecuacion @aktica de corrosion del

Carcelén:

Kennedy:

Cruz Loma:

Mariscal:
Necochea:
La Marin:

Quitumbe:

cobre en la estacion Carcelén

C = 2,0692*>2%%
C = 2,1577**19%
C = 1,0595*%99%
C = 0,6364*%°%
C = 1,9293**20%
C = 0,1515*%7%3

C = 1,4730%"*°"®

[3.15]
[3.16]
[3.17]
[3.18]
[3.19]
[3.20]

[3.21]

En el Anexo IX se observa que los valores de R? obtenidos, no son tan cercanos a

1 en la mayoria de estaciones, salvo el caso de las estaciones Carcelén, Cruz

Loma y Mariscal cuyos valores son 0,9804, 1,0000 y 0,9954 respectivamente. Sin

embargo, para obtener ecuaciones de la cinética de corrosion que se ajusten de

mejor manera al proceso corrosivo que se da experimentalmente, es necesario
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poseer mas datos experimentales con los que se pueda realizar la regresion

lineal.

Se observa también en las ecuaciones 3.15 a la 3.21, que el valor de “n” en todas
las estaciones es superior a 0,5. Esto indica al igual que en las otras estaciones,
gue las capas de oOxido con el tiempo se vuelve mas porosa aumentando el

proceso corrosivo en el metal.

3.3.2.4Corrosién del acero galvanizado

En general, cuando el cinc se corroe, se forma sobre su superficie un 6xido
protector blanquecino denominado hidrocincita, el cual se observa como una

ligera pérdida de brillo de la superficie.

a) Apreciacion macroscoépica y microscépica

En la Figura 51 se muestra la apreciacidbn macroscopica y microscopica de la

placa de acero galvanizado expuesta durante 1 afio en la estacion Necochea

Cara anterior Cara posterior

Figura 51. Cara anterior y cara posterior de la placa decagalivanizado correspondiente
al aflo de exposicion para la estacion Necochea
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Se observa que la placa de acero galvanizado posee material particulado en
ambas superficies, asi como también la formacién de 6xidos de cinc. También es
posible observar la presencia de picaduras focalizadas en la cara anterior de la

placa.

En la Figura 52 se presentan las imagenes vistas al microscopio de la placa de
acero galvanizado después de la limpieza quimica. Debido a la variacion de luz el
momento de tomar la fotografia, la cara anterior presenta un color mas oscuro con

respecto a la otra cara de la placa.

Figura 52. Observacién en microscopio optico de la placa @éeoagalvanizado de la
estacion Necochea después de la limpieza quimaraespondiente al afio de exposicion.
a) Cara anterior; b) Cara posterior

Debido al tamafio de la fotografia, no es posible observar las picaduras formadas
en la cara anterior de la placa. La cara posterior no presenta dafio en la superficie

sino solamente la formacion de 6xidos de cinc.

b) Andlisis de la corrosion metalica en funcion de factores meteoroldgicos

y de la concentracién de contaminantes

En la Tabla 22 se presentan los valores anuales de corrosion del acero
galvanizado correspondientes a cada estacion, y la clasificacion de las atmosferas

de acuerdo a la norma ISO 9223.
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Tabla 22.Valores de penetracion de la corrosion atmosfé@adeulados para las placas de
acero galvanizado expuestas durante el periodbrec2D09 — septiembre 2010 y
clasificacion de agresividad atmosférica de acuar@onorma ISO 9223

Corrosion . .
., Clasificacion de la atmosfera
Estacion anual ;
segun norma ISO 9223
(kM)

Carcelén 1,42 C3 Media
Kennedy 1,46 C3 Media
Cruz Loma 1,46 C3 Media
Mariscal 1,36 C3 Media
Necochea 3,12 C4 Alta
La Marin 1,25 C3 Media
Quitumbe 1,34 C3 Media

De acuerdo con los resultados de la Tabla 22, la atmdsfera de la ciudad de Quito
con respecto al acero galvanizado se clasifica dentro del grupo C3, a excepcion
de la estaciébn Necochea que presenta una clasificacion C4. Esto corresponde a

un nivel medio de agresividad de la atmdésfera sobre este metal.

Se observa que los valores de penetracidon de la corrosién atmosférica en el acero
galvanizado son similares en la mayoria de las estaciones a excepcion de la
estacion Necochea, en la cual, como se observa en la Figura 51, presenta una
cantidad significativa de material particulado, que pudo deberse al proceso de
construccion del corredor central occidental que pasa muy cerca de esta estacion
de monitorizacion y, por la direccion del viento, se deposité sobre las placas
ocasionando mayor pérdida de material y por ende mayor penetracion de la

corrosion.

Se observa también en la Tabla 22 que la estacion La Marin presenta el menor
valor de penetracion de la corrosion atmosférica sobre el acero galvanizado. Cabe
mencionar que aunque el valor obtenido no estd muy alejado de las otras
estaciones, es notorio que, como ya se menciond anteriormente, la presencia de
la capa de hollin sobre la superficie cumple un papel importante sobre el proceso

corrosivo en los metales expuestos.
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c) Analisis de las ecuaciones de la cinética de cor  rosion

Con los datos de corrosion (un mes, seis meses y un afo) obtenidos en todas las
estaciones y mediante la realizacién de una regresion lineal bilogaritmica que se
presenta en la Figura 53, se obtuvieron, para el caso del acero galvanizado, las

siguientes ecuaciones, las mismas que se presentan en el Anexo IX.

\vra ‘
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 o 0,0
- Log(C) = 0,8605*Log(t) + 0,0189 o
S R2 = 0,8954 o
o)) ‘ U5
o
-
’ U0
Log (t) o

Figura 53.Regresion lineal para determinar la ecuacién @iktica de corrosion del
acero galvanizado en la estacion Carcelén

Carcelén: C = 1,0445%*86% [3.22]
Kennedy: C = 1,1069**9%1° [3.23]
Cruz Loma: C = 1,1084**8%¢ [3.24]
Mariscal: C = 1,0639**8338 [3.25]
Necochea: C = 1,8659*"18>* [3.26]
La Marin: C = 0,8453**7%%2 [3.27]
Quitumbe: C = 1,0235%*78° [3.28]

En el Anexo IX, se observa que los valores de R? en todas las estaciones son
menores que 0,93. Esto, como se observa en la Figura 53, se debe a la dispersion
de los datos experimentales los cuales, a diferencia de los otros metales,
presentan una variacion significativa en los valores de corrosion anual con

respecto a la corrosion mensual y semestral.
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Es posible notar que el valor experimental de la corrosién del acero galvanizado
(3,12 pm) obtenido en la estacion Necochea, es un valor mayor con respecto al
valor de “a” que se presenta en la ecuacion 3.26, estos valores no concuerdan ya
qgue en dicha estacion se presenta un fendmeno no muy comuan (construccion del
corredor sur occidental), el cual arroja los resultados presentados y dificulta
obtener una regresion lineal que represente adecuadamente este proceso

COITOSIVO.

Se observa también que los valores de “n” son menores que los presentados en
los otros metales. Esto posiblemente se refiere a que el ataque corrosivo es
menor en este metal que en los descritos anteriormente; aunque se debe
considerar que este coeficiente depende de otros factores y no indica claramente
el comportamiento de la capa de 6xidos formados.
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Carcelén Kennedy CruzLoma Mariscal Necochea La Marin Quitumbe
SO2 (ug/m3) 11,23 5,85 6,80 22,05 7,45 9,77 28,89
NO2 (ug/m3) 23,10 26,63 9,34 37,55 49,85 68,95 31,40
03 (ug/m3) 27,91 22,81 40,72 22,12 23,41 13,64 20,81
PM10 (ug/m3) 41,48 41,48 26,02 25,38 43,52 43,52 39,15
Tiempo de humectacion (h)/10 62,36 83,74 107,76 107,76 75,60 75,60 75,60

Figura 54. Resultados un afio de exposicion
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3.4ANALISIS COMPARATIVO CON VALORES DE CORROSION
DE ESTUDIOS ANTERIORES

El siguiente andlisis permite comparar los datos obtenidos en estaciones de
monitorizacion automatica con los datos obtenidos en las estaciones de ensayo
escogidas para el presente proyecto con el fin de determinar si el ambiente de las
zonas criticas de contaminacién atmosférica en la ciudad de Quito afecta o no de
la misma manera al los metales, como se ha registrado en las otras zonas de la

ciudad.

Para la realizacion de este analisis se han considerado los datos obtenidos en los
siguientes proyectos: “Determinacion de la Corrosividad Atmosférica en la Ciudad
de Quito” (Cazco y Recalde, 2002) y “Determinacion de la Corrosividad

Atmosférica en la Ciudad de Quito parte III” (Narvaez, 2006).

En la Tabla 23 se presentan los valores de corrosion del acero al carbono, acero
galvanizado, aluminio y cobre para el afilo de exposicion de acuerdo con los

proyectos antes mencionados.

Tabla 23. Datos de corrosion anual del acero al carbonopayavanizado, cobre y
aluminio correspondientes a estudios anteriores

., Corrosion del
Corrosion del ., .,
., acero Corrosion del Corrosion del
Estacion acero al . e >
galvanizado cobre (um) aluminio (g/m?)
carbono (um)
(um)
San Gabiriel 14,27 0,37 0,52 0,46
Rio Coca 17,10 0,34 0,64 0,54
EPN 15,16 0,35 1,01 0,46
Pinturas Céndor 16,96 0,43 0,68 0,55
Centro 7,77 0,33 0,71 0,49
Los Chillos 13,95 0,39 1,05 0,48
Tumbaco 9,17 0,35 0,92 0,33

(Cazco y Recalde, 2002; Narvaez, 2006)



138

Para realizar la comparacion con los datos obtenidos en la Tabla 23 se presentan,
en la Tabla 24, los valores de corrosién del acero al carbono, acero galvanizado,
cobre y aluminio para el presente proyecto y la relacion entre estaciones de los

proyectos mencionados anteriormente.

Tabla 24.Datos de corrosion anual del acero al carbonopagavanizado, cobre y
aluminio correspondientes al presente proyecto

., Corrosion del
Corrosion del ., .,
Estacion acero al acero Corrosion del Corrp_smn dezl
carbono (um) galvanizado cobre (um) aluminio (g/m°)
(um)

Carcelén/Rio Coca 12,88 1,42 2,89 1,38
Kennedy/Rio Coca 11,08 1,46 3,36 1,41
Cruz Loma/San Gabiriel 13,40 1,46 1,06 0,90
Mariscal/EPN 14,80 1,36 0,70 1,86
Necochea/Centro 9,56 3,12 3,57 0,79
La Marin/Centro 4,45 1,25 0,13 0,40
Quitumbe/P. Condor 22,41 1,34 2,78 1,95

3.4.1 COMPARACION DEL ACERO AL CARBONO

Los valores presentados en las Tabla 23 y 24 para el acero al carbono no
muestran una diferencia significativa en los datos de penetracion de la corrosion
obtenidos en las diferentes estaciones del centro de la ciudad, tal es asi que para
la Necochea se obtuvo un valor igual a 9,56 um, para La Marin 4,45 um y para la
estacion del Centro segun el estudio de Cazco-Recalde un valor igual a 7,77 pm.
Con ello se observa que la variacion de concentraciéon de los contaminantes
atmosféricos no influye directamente en el proceso corrosivo, ya que la estacion
Necochea es aquella que presenta mayor circulacién vehicular con respecto a las
otras dos y su valor de corrosion en el acero al carbono es similar al de la
estacion Centro, cuyos datos se obtuvieron en el afio 2001 en donde se tenia

menor contaminacién atmosférica en la zona.

Segun la Tabla 24, la estacion Quitumbe es aquella que presenta el mayor valor

de penetracion de la corrosion atmosférica en el acero al carbono. Sin embargo
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en las Tabla 23 se observa que la estacion correspondiente al mismo sector de la
ciudad (Pinturas Condor) también presenta un valor elevado aunque no es el
mayor. Ademas, se observa claramente una diferencia significativa entre los
valores obtenidos en las dos estaciones, en donde, la de Quitumbe registra el
valor més alto igual a 22,41 um. Esto se debe al incremento de circulacion

vehicular generado por el actual crecimiento urbano en el sector.

Para el resto de estaciones los valores presentados no varian significativamente
entre si; aunque se debe considerar que los valores de las estaciones Carcelén y
Kennedy no corresponden adecuadamente a los valores presentados en la

estacion Rio Coca debido a la diferente ubicacion geografica de las mismas.

3.4.2 COMPARACION DEL ACERO GALVANIZADO

Los valores de penetracion de corrosion atmosférica del acero galvanizado
presentados en la Tabla 24 son mayores que los que se muestran en la Tabla 23.
Esta diferencia significativa se debe a que la atmdsfera de la ciudad de Quito
actualmente presenta mayor agresividad con respecto a 8 afos atras en los que
se realizo el otro estudio. Esto debido al aumento de trafico vehicular en la ciudad
(17% aproximadamente en los ultimos tres afios), asi como también a los cambios
climaticos atipicos ocurridos en el afio 2010, en donde se registr6 gran cantidad

de precipitaciones y muy bajas temperaturas (Custode, 2008).

El estudio de Cazco-Recalde presentdé mayor corrosion del acero galvanizado en
la estacion Pinturas Condor. Sin embargo, en el presente estudio la estacion
Necochea es aquella que presenta el mayor valor, igual a 3,12 um. Esto se debe
a un proceso casual de trabajos de construccién en la zona de la Necochea
durante los meses de ensayo, lo cual posiblemente influyé en el proceso de

corrosion de este metal.

Al comparar la estacion La Marin con la estacion Centro se observa una

tendencia similar, ya que en ambos casos el valor presentado es el menor con
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respecto a las otras estaciones, esto debido al fendmeno de barrera fisica que
presenta la capa de hollin depositada sobre la superficie metalica.

Para las otras estaciones los valores registrados tanto en el presente estudio

como en el proyecto de Cazco-Recalde son similares entre si.

3.4.3 COMPARACION DEL COBRE Y DEL ALUMINIO

Al igual que en el caso del acero galvanizado, los valores obtenidos en el
presente proyecto son significativamente mayores a los obtenidos en el proyecto
de Narvaez (2006). Esto se debe de igual forma al aumento de la agresividad de
la atmoésfera a causa del crecimiento poblacional (18% aproximadamente en los
altimos 9 afios) y de los cambios climaticos que se presentan actualmente (INEC,
2011).

En los datos obtenidos por el estudio de Narvaez, las estaciones EPN y Los
Chillos son las que registran los mayores valores de corrosion del cobre; mientras
que en el presente ensayo se observa que la estacion Necochea es aquella que
presenta este valor. Esto, al igual que en el acero galvanizado posiblemente se
deba a los trabajos de construccion del corredor sur occidental que se mencioné

anteriormente.

Con respecto al aluminio, los valores de corrosidn mas altos se presentan en las
estaciones Pinturas Condor y Quitumbe respectivamente, es decir, coinciden.
Esto a causa de la alta concentracidbn de contaminantes que se registran en la
zona, debido a la emanacién de gases y procesos de combustidon que se realizan
en las fabricas del sector.

Tanto para el cobre como para el aluminio la estacién La Marin es la que registra
los valores mas bajos de corrosion. Esto se debe a la presencia de la capa de

hollin que actia como barrera protectora sobre la superficie del metal.
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3.5CORROSION DE PLACAS CON RECUBRIMIENTOS

Como se menciond anteriormente en el subcapitulo 1.4, existen varios métodos
de proteccién anticorrosiva para los metales, pero uno de los mas utilizados
debido a la facil aplicacion y bajo costo relativo es el recubrimiento con pinturas.
Es por ello que en el presente estudio se utilizO una pintura anticorrosiva como
recubrimiento sobre el acero al carbono y una pintura primaria (resina vinilica)
para los otros metales. Esto, debido a la diferencia del proceso corrosivo entre
ellos.

Debido a que el presente proyecto no se centra en el estudio de recubrimientos, a
continuacion se realiza Unicamente el analisis visual de las placas con
recubrimientos. Este andlisis tiene como referencia a las normas ASTM D 714, D
610, D 660 y D 661, y sirve para determinar si la pintura aplicada presenta o no

deterioro bajo las condiciones ambientales a las que se la ha expuesto.

Las placas con recubrimiento fueron expuestas durante seis meses a las

condiciones atmosféricas presentes en cada una de las estaciones de ensayo.

3.5.1 PLACAS DE ACERO AL CARBONO CON RECUBRIMIENTO

En el presente proyecto se utilizd la pintura “Antiox 901 M” como recubrimiento
para el acero al carbono, esto debido a que en proyectos anteriores
“Determinacion de la corrosién atmosférica de la ciudad de Quito Parte | y Parte
II”, esta fue la pintura que presentd mejor resistencia a la corrosion asi como

también menores dafos y fallas en la superficie.

En la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos al emplear la pintura “Antiox
901 M” sobre las placas de acero al carbono en cada una de las estaciones. Cabe
mencionar que no se tienen resultados de las placas de la estacion Mariscal
debido a que el lugar en donde fue colocado el mueble portaprobetas fue

demolido por trabajos de construccion en la zona.
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Tabla 25. Analisis visual segun las normas ASTM D 610, D,@B®61 y D 714, de las
placas de acero al carbono recubiertas con pifurigox 901 M”

» Herrumbre Cuarteamiento Rotura Ampollamiento
Estacion Frente Atras Frente Atras Frente Atras Frente Atras
Carcelén 10 10 10 10 10 10 10 10
Kennedy 10 10 10 10 10 10 10 10
Cruz Loma 10 10 10 10 10 10 10 10
Necochea 10 10 10 10 10 10 10 10
La Marin 10 10 10 10 10 10 10 10
Quitumbe 9 10 10 10 10 10 10 10

En las Figura 55 se muestran ejemplos de las placas de acero al carbono

recubiertas con pintura “Antiox 901 M”, los cuales corresponden a la estacion

Quitumbe que presenta una falla en la pintura y a la estacion La Marin que
presenta material particulado depositado sobre su superficie. No se presentan

fotografias de las placas de otras estaciones ya que no presentan deterioro ni

fallas en el recubrimiento.

Quitumbe

La Marin

Figura 55. Cara anterior de las placas de acero al carbamoecmbrimiento de pintura
“Antiox 901 M”, después de seis meses de exposieilas estaciones Quitumbe y La

Marin
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Como se esperaba, y al comparar los resultados presentados en la Tabla 25, con
los resultados obtenidos en los proyectos anteriores, los mismos que se
presentan en el Anexo VIII; se observa que en todas las estaciones de ensayo, la
pintura “Antiox 901 M” presenta buenas caracteristicas y resistencia al medio
ambiente de exposicion, es decir, que no presenta deterioro ni fallas visibles
(cuarteamiento, rotura, ampollamiento y corrosién), salvo el caso de la estacion
Quitumbe en donde se aprecia una mancha de herrumbre en la superficie anterior

debido a una falla en la aplicacion de la pintura como se observa en la Figura 55.

En la caso de la estacion La Marin, debido a que la pintura anticorrosiva utilizada
es de color oscuro, no se aprecia claramente la capa de hollin depositada sobre la
cara anterior de la misma, pero con el microscopio éptico se observa la presencia
del material particulado sobre la superficie del recubrimiento. Sin embargo, no se

observa dafios o fallas en la pintura “Antiox 901 M”".

Esta pintura presenta buena resistencia a la corrosion, ya que posee en su
composicion fosfato de cinc, el mismo que actia como pigmento anticorrosivo

inhibiendo las reacciones de corrosion sobre el metal (Morcillo et al., 2002).

Es importante mencionar que no se pudo realizar el andlisis mediante
espectroscopia de infrarrojos ya que el color de la pintura “Antiox 901 M” es muy
oscuro y lo Unico que se obtiene en el andlisis es “ruido”; sin embargo, se observa
que la aplicacion de éste recubrimiento mejora la resistencia a la corrosion del
acero al carbono, ya que no se evidencia la presencia de herrumbre sobre las
superficies, ni deterioro de las mismas, salvo ciertos casos, en los cuales el

porcentaje de corrosion en el recubrimiento estaria alrededor del 0,03%.

3.5.2 PLACAS DE ACERO GALVANIZADO CON RECUBRIMIENTO

En el presente estudio se utiliza acero galvanizado expuesto a atmdsferas de
agresividad media, por lo que no es necesario colocar recubrimientos sobre este
metal debido a que el galvanizado ya es un método de proteccion (recubrimiento

metalico) como se menciond anteriormente. Para demostrarlo, se realizé el



144

procedimiento de la norma ASTM A-90 con el cual se determinar el espesor de la
capa de cinc depositada sobre el metal base. El resultado se muestra en la Tabla
26.

Tabla 26. Determinacion de la cantidad de cinc depositada€placas de acero

galvanizado
Placa 1 Placa 2

Masa inicial (g) 28,1691 27,6492
Masa final (g) 27,3290 26,9081
Masa perdida (g) 0,8401 0,7411
Promedio de masa perdida (g) 0,7906
Cinc depositado (g/m) 98,8250
Cinc depositado (um) 13,86

Se observa que el espesor de cinc depositado sobre el acero es de 13 um. Este
espesor es mucho mayor al que se pierde por efecto de la corrosion al afio de
exposicién si se considera la estacidon Necochea, que es en la que se tiene la
mayor pérdida de material como se observa en la Tabla 24.

Para observar de mejor manera lo mencionado, se utilizé la ecuacion 3.26 que
representa la cinética de corrosion del acero galvanizado en la estacion Kennedy
(R?=0,9244) y se determiné el tiempo que tardaria el recubrimiento de
galvanizado en desgastarse por efecto de la corrosion. El tiempo obtenido indica
que la capa de cinc tardaria 14 afios 6 meses en deteriorarse. Con esto se
demuestra que el galvanizado es un método muy eficaz de proteccion
anticorrosiva para el acero al carbono si se considera una atmosfera

moderadamente agresiva como la que se presenta en la ciudad de Quito.

A pesar del resultado presentado en la Tabla 26, se decidid colocar otro
revestimiento sobre el acero galvanizado para observar el comportamiento de
éste en las condiciones de exposicion y su accion de proteccién sobre el metal

utilizado.
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Es importante mencionar que ésta pintura se escogié como recubrimiento del
acero galvanizado, aluminio y cobre como recomendacién de gente especializada
en pinturas que son los ingenieros: Edison Acosta de la empresa “Pinturas

Condor” y Rodrigo Ortiz de la empresa “La Peinture”.

En la Tabla 27 se presentan los resultados obtenidos con la resina vinilica “Vari-
Primer 615 SM” sobre las placas de acero galvanizado. Al igual que con el acero

al carbono, no se tienen resultados de la estacion Mariscal.

Tabla 27. Analisis visual segun las normas ASTM D 660, D ¢@1 714, de las placas de
acero galvanizado recubiertas con resina “Vari-BriGi5 SM”

Estacion Cuarteamiento Rotura Ampollamiento
Frente Atras Frente Atras Frente Atras
Carcelén 10 10 10 10 10 10
Kennedy 10 10 10 10 10 10
Cruz Loma 10 10 10 10 10 10
Necochea 10 10 10 10 10 10
La Marin 10 10 10 10 10 10
Quitumbe 10 10 10 10 oF 10

En el caso del acero galvanizado y como se observa en la Tabla 27, la resina
“Vari-Primer 615 SM” resiste muy bien a las condiciones atmosféricas y de
contaminacion a las que ha sido expuesta, ya que como se observa, no presenta
fallas de cuarteamiento, rotura ni ampollamiento en la mayoria de estaciones,

salvo el caso de la estaciéon Quitumbe.

En la Figura 56 se muestran ejemplos de las placas de acero galvanizado
recubiertas con pintura primaria “Vari—Primer 615 SM”, los cuales corresponden a
la estacion Quitumbe que presenta ampollamiento en su superficie anterior, a la
estacion Necochea en la que se registra la mayor pérdida de cinc, y a la estacién

Cruz Loma en la que se observa manchas de agua en la superficie.

No se presentan fotografias de las otras estaciones ya que no presentan deterioro

ni fallas en el recubrimiento.
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Es importante recalcar que la diferencia de color en las fotografias se debe a la

variacion de luz el momento de observar las placas con el microscopio optico.

Apreciacion macroscopica
Quitumbe Necochea

Cruz Loma

Apreciacidén microscopica

Figura 56. Apreciacion macroscoépica y microscépica de la aatarior de las placas de
acero galvanizadoon recubrimiento de pintura primaria “Vari-Printt5 SM”, después
de seis meses de exposicion en las estacionesn@pgifiNecochea y Cruz Loma

En el caso de las estaciones Necochea y La Marin, las superficies recubiertas
presentan depdsitos de material particulado, el cual se adhiere al film de pintura
pero no provoca dafos ni fallas en la misma como se observa en la Figura 56. En
la estacion Cruz Loma se observa manchas en la superficie debido al depdsito de

gotas de agua lluvia, pero no se aprecia deterioro ni fallas en el recubrimiento.

3.5.3 PLACAS DE ALUMINIO CON RECUBRIMIENTO

Al igual que con el acero galvanizado, el aluminio no requiere recubrimientos ya

que es sometido previamente a un proceso de anodizado para propiciar la
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formacion de 6xidos protectores y su estabilidad para que puedan funcionar como

una barrera protectora ante el proceso corrosivo.

De la misma forma que en el acero galvanizado, se procedié a colocar sobre el
aluminio un film de resina “Vari-Primer 615 SM” con el fin de observar su

comportamiento y accion sobre el metal base.

En la Tabla 28 se presentan los resultados obtenidos con la resina vinilica “Vari-
Primer 615 SM” sobre las placas de aluminio; mientras que en la Figura 57 se
muestran ejemplos de las placas de aluminio recubiertas con pintura primaria o
resina “Vari—Primer 615 SM”, los cuales corresponden a la estacién Quitumbe que
registra la mayor pérdida de aluminio y a la estacion La Marin que presenta
depdsito de material particulado en su superficie. Al igual que con los otros

metales de estudio, no se tienen resultados de la estacion Mariscal.

Tabla 28. Analisis visual segun las normas ASTM D 660, D ¢G1 714, de las placas de
aluminio recubiertas con resina “Vari-Primer 615"SM

Estacion Cuarteamiento Rotura Ampollamiento
Frente Atras Frente Atras Frente Atras
Carcelén 10 10 10 10 10 10
Kennedy 10 10 10 10 10 10
Cruz Loma 10 10 10 10 10 10
Necochea 10 10 10 10 10 10
La Marin 10 10 10 10 10 10
Quitumbe 10 10 10 10 10 10

Es importante mencionar que no se presentan fotografias de las otras estaciones
ya que no presentan deterioro ni fallas en el recubrimiento. La diferencia de color
en las fotografias de la Figura 57 se debe a la variaciéon de luz el momento de

observar las placas con el microscopio optico.
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Quitumbe La Marin

Figura 57. Cara anterior de las placas de aluminio con récudmto de pintura primaria
“Vari-Primer 615 SM”, después de seis meses des®gidm en las estaciones Quitumbe y
La Marin

Como se observa en la Tabla 28, la resina utilizada sobre las placas de aluminio
no presenta fallas segun las normas ASTM utilizadas, lo cual se corrobora con la
Figura 57 en la cual no se observa fallas no deterioro en la capa de recubrimiento,

sino solamente el depdsito de material particulado sobre la superficie.

3.5.4 PLACAS DE COBRE CON RECUBRIMIENTO

En el caso del cobre, la aplicacion de recubrimientos depende principalmente del
uso que se le vaya a dar. Al igual que el aluminio, el cobre forma oéxidos
protectores sobre su superficie, los cuales actian como barrera contra el proceso
corrosivo. Sin embargo, debido a que el cobre fue expuesto al exterior, a
diferentes condiciones atmosféricas y de contaminacion, se utilizd un
recubrimiento organico (“Vari-Primer 615 SM") para mejorar la accién de

proteccion frente a la corrosion.

En la Tabla 29 se presentan los resultados obtenidos con la resina vinilica “Vari-
Primer 615 SM” sobre las placas de cobre. Al igual que con los otros metales de

estudio, no se tienen resultados de la estacion Mariscal.
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Tabla 29. Analisis visual segun las normas ASTM D 660, D ¢@1 714, de las placas de
cobre recubiertas con resina “Vari-Primer 615 SM”

Estacion Cuarteamiento Rotura Ampollamiento
Frente Atras Frente Atras Frente Atras
Carcelén 10 10 10 10 10 10
Kennedy 10 10 10 10 10 10
Cruz Loma 10 10 10 10 10 10
Necochea 10 10 10 10 oF 10
La Marin 10 10 10 10 10 10
Quitumbe 10 10 10 10 oF 10

En la Figura 58 se muestran ejemplos de las placas de cobre recubiertas con
resina “Vari—Primer 615 SM”, los cuales corresponden a las estaciones Quitumbe
y Necochea que presentan fallas en el recubrimiento. No se presentan fotografias
de las otras estaciones ya que no presentan deterioro ni fallas en el recubrimiento.
La diferencia de color en las fotografias se debe a la variacién de luz que se da el

momento de observar las placas con el microscopio optico.

En la Figura 58, a simple vista no se aprecia el ampollamiento de la cara anterior
de las placas de cobre de las estaciones Quitumbe y Necochea, pero con el

microscopio Optico es posible notar esta falla en el recubrimiento.

Quitumbe Necochea

Figura 58.Cara anterior de las placas de cobre con recubrimgke pintura primaria
“Vari-Primer 615 SM”, después de seis meses desgidn en las estaciones Quitumbe y
Necochea
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En la estacién Necochea se tiene la presencia de material particulado sobre la
superficie anterior de la placa. Sin embargo, es posible que el material particulado
no sea el causante de las ampollas presentadas en el recubrimiento, ya que la
estacion La Marin presenta mayor cantidad de este contaminante y no se observa
fallas ni deterioro en su recubrimiento. Las ampollas presentadas quiza se deban
a una inadecuada preparacion de la superficie del metal o a las condiciones

atmosféricas propias de la zona. Lo mismo sucede en la estacion Quitumbe.

De forma generalizada se observa que para este tipo de recubrimientos
(recubrimientos organicos), la variacion de condiciones meteoroldgicas no
presenta influencia directa en el comportamiento de los mismos, ya que como se
observa en las Tablas 26, 27, 28 y 29, en ninguna de las estaciones se presentan
fallas significativas a pesar de tener condiciones meteorolégicas diferentes.
También se observa que en la cara frontal de las placas, la pintura tiende a sufrir
ciertas fallas, lo que indica que a pesar de tener mayor humedad en la cara
posterior de las mismas, la radiacion ultravioleta influye mayormente sobre los

revestimientos en comparacién con la humedad.

Es importante mencionar que no existe variacion en la tonalidad del color de los
recubrimientos utilizados. Esto quiza varié con el aumento del tiempo de
exposicion de los mismos y que al igual que con el acero al carbono, en el caso
del aluminio, cobre y acero galvanizado, tampoco se realizé analisis mediante
espectroscopia de infrarrojos, ya que se observa que los recubrimientos
presentados resisten de buena manera el ambiente de exposicion; ademas que
los metales utilizados presentan una buena resistencia a la corrosion por la
formacion de o6xidos protectores en su superficie por lo que en muchos de los

casos no se requiere aplicar recubrimientos sobre ellos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1CONCLUSIONES

 La ciudad de Quito presenta diferentes condiciones atmosféricas y de
contaminacion por sectores de la ciudad; es asi que los valores de
precipitaciones pluviales y humedad relativa, asi como también de
concentracion de contaminantes atmosféricos, difieren drasticamente de

una estacion de ensayo a otra.

» De acuerdo con los valores de corrosion obtenidos en el afio de ensayo y
en base a la norma ISO 9223, las atmdésferas presentes en las diferentes
estaciones registran niveles de agresividad baja en el caso del acero al
carbono, agresividad media para el aluminio y el acero galvanizado y
agresividad alta y muy alta para el cobre, a excepcion de la estacion La
Marin en la cual la atmosfera registra una agresividad baja para todos los

metales ensayados.

» Las placas de acero al carbono presentaron mayor penetracion de
corrosion, debido a la facilidad del hierro en ceder sus electrones y
oxidarse rapidamente. La estacion Quitumbe es la que registra el mayor
valor de corrosion de este metal (22,41 um).

e La capa de 6xido sobre la superficie de acero al carbono se presenta de
manera uniforme sobre la superficie; sin embargo, el lado frontal presenta
una capa mas delgada de Oxido con respecto a la cara posterior. Esto a

causa del efecto de lavado que se da en la superficie anterior de la placa.

» Las placas de aluminio son las que presentan menor pérdida de material,
debido al que el proceso corrosivo se da lentamente a causa de la
formacion de alumina sobre su superficie, y a que la corrosion no se da de

manera uniforme sino por picaduras.
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Las placas de acero galvanizado presentan valores de corrosion similares
en todas las estaciones, es decir que los factores atmosféricos y
meteorolégicos en atmosferas de agresividad media no influyen

significativamente en el proceso corrosivo del cinc.

La corrosiéon del cobre presenta valores muy diferentes de acuerdo con la
estacion de ensayo; es decir, que los factores meteorolégicos y de
contaminacién atmosférica influyen en el procesos corrosivo del mismo,
especialmente el porcentaje de humedad relativa el cual favorece la
formacion de sales basicas de cobre que propician el proceso corrosivo del

mismo.

En la estacion La Marin se registran los menores valores de corrosion del
acero al carbono, del aluminio, del cobre y del acero galvanizado; lo cual se
debe a la formacién de una capa de hollin sobre la superficie de los
metales, la misma que actiua como barrera protectora evitando el paso de

los otros contaminantes atmosféricos que aceleran en proceso corrosivo.

El andlisis por difraccion de rayos X de los productos de corrosion del acero
al carbono, muestra que en las estaciones analizadas (Mariscal y
Quitumbe) se tiene presencia de lepidocrecita y goethita, que son los
oxihidréxidos de hierro que se forman en atmésferas urbanas e

industriales.

De acuerdo con el andlisis por MEB-EDS de los productos de corrosion del
acero al carbono, se confirma la presencia de oxigeno, carbono, hierro y
azufre, propios de la contaminacion atmosférica registrada en las

estaciones de ensayo.

Las ecuaciones de la cinética de corrosion, muestran valores del
coeficiente “a” mucho mas altos para el caso del acero al carbono con
respecto a los otros metales, lo cual indica que el acero al carbono es mas
facilmente corrosible que los otros metales bajo las condiciones

atmosféricas y de contaminacion presentes en la ciudad de Quito.
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Los valores del coeficiente “n”, para todos los metales y en todas las
estaciones son mayores que 0,5, lo que indica que bajo las condiciones
ambientales presentadas, el mecanismo de difusion de la corrosion es muy

elevado.

El acero galvanizado expuesto a las condiciones atmosféricas de la ciudad
de Quito, presenta un alto grado de proteccidon que garantiza un largo

tiempo de vida atil del mismo.

De acuerdo con el andlisis mediante las normas ASTM D 610, D 660, D
661y D 714, la pintura “Antiox 901 M” aplicada sobre las placas de acero al
carbono presenta buenas caracteristicas de resistencia al deterioro y a la
corrosion, ya que no presenta fallas considerables debido al uso de fosfato

de cinc como pigmento corrosivo.

De acuerdo al andlisis mediante las normas ASTM D 660, D 661 y D 714,
la pintura primaria “Vari-Primer 615 SM” aplicada sobre las placas de acero
galvanizado, aluminio y cobre, presenta buena resistencia al deterioro,
debido a la presencia de tetraoxicromato de cinc como pigmento
anticorrosivo. Sin embargo, la incidencia de la luz solar sobre la cara frontal
influye en mayor proporcion sobre el revestimiento, que la cantidad de
humedad en la superficie expuesta.
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4. 2RECOMENDACIONES

* Realizar ensayos que abarquen mayores tiempos de exposiciéon de los
metales, para obtener mas datos de corrosidon; asi como también de
concentraciones de contaminantes atmosféricos, y analizar de mejor

manera la influencia de los mismos sobre el proceso corrosivo.

* Obtener datos de los factores meteoroldgicos, especificamente en cada
una de las estaciones de ensayo, especialmente en la estacién Cruz Loma
en la que aun no se tiene sensores meteoroldgicos de ningun tipo

instalados.

* Realizar ensayos acelerados para establecer una correlacion con los

valores de corrosion obtenidos experimentalmente en este proyecto.

» Colocar recubrimientos en los metales de acuerdo al uso especifico que se

les vaya a dar y al medio ambiente al cual van a estar expuestos.

» Realizar ensayos que abarquen mayores tiempos de exposiciéon de las
placas con recubrimientos, para observar de forma mas clara las fallas que
sufren los mismos, bajo las condiciones atmosféricas y de contaminacion

presentes en los distintos sectores de la ciudad de Quito.

o Utilizar para el acero al carbono y para el acero galvanizado,
recubrimientos de pintura en base a la norma ISO 12944-5 “Paints and
varnishes - Corrosion protection of steel structures by protective paint
systems - Part 5: Protective paint systems”; la misma que se aplica en
funcidn de la categorizacion de las atmosferas que registra la norma ISO
9223.
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UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE
ENSAYO EN LA CIUDAD DE QUITO
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Anexo |. 1.Ubicacién de la estacion “Carcelén”
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ANEXO I DATOS METEOROLOGICOS POR ESTACION

Anexo Il. 1. Datos meteoroldgicos mensuales para el perioddecf009 — septiembre
2010 estacion “Carcelén”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempo_ fje
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)
Octubre 14,77 69,16 64,40 274
Noviembre 15,01 70,67 7,60 307
Diciembre 14,86 75,00 68,20 383
Enero 15,38 68,23 25,80 275
Febrero 15,82 71,64 40,10 290
Marzo 15,65 72,12 26,40 353
Abril 13,09 87,01 125,90 420
Mayo 12,49 87,68 87,60 299
Junio 11,65 85,16 49,60 423
Julio 11,37 87,09 13,10 288
Agosto 11,41 77,45 16,50 233
Septiembre 10,85 87,42 87,60 205

(CORPAIRE)10)

Anexo Il. 2. Datos meteorolégicos mensuales para el periodd@f2009 — septiembre
2010 estacion “Kennedy”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempq ge
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)
Octubre 14,20 66,80 60,30 274
Noviembre 13,80 69,20 7,20 307
Diciembre 13,70 74,60 64,50 383
Enero 14,69 68,07 2,98 275
Febrero 15,32 71,56 33,50 290
Marzo 15,08 72,04 30,40 353
Abril 12,52 88,73 155,20 390
Mayo 12,60 83,44 84,90 211
Junio 11,11 83,76 41,50 374
Julio 10,69 87,30 73,30 227
Agosto 10,87 75,25 23,60 192
Septiembre 10,46 83,23 80,80 152

(CORPAIRE10)
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Anexo Il. 3. Datos meteorologicos mensuales para el periodibiecP009 — septiembre
2010 estacion “Mariscal”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempq ge
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)
Octubre 14,41 67,28 77,00 265
Noviembre 14,52 69,30 51,10 272
Diciembre 14,33 75,40 163,70 400
Enero 15,08 62,99 5,80 190
Febrero 15,54 67,58 46,40 242
Marzo 15,35 67,98 31,40 247
Abril 12,75 88,09 211,70 395
Mayo 12,59 83,65 174,00 219
Junio 11,76 79,86 45,50 327
Julio 11,25 85,36 105,20 254
Agosto 11,59 70,25 61,00 124
Septiembre 11,31 76,40 90,80 133
(CORPAIRHE10)

Anexo Il. 4. Datos meteorologicos mensuales para el periodibiecP009 — septiembre
2010 estacion “Necochea”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempq ge
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)

Octubre 14,54 69,24 105,50 284
Noviembre 14,62 70,62 69,40 318
Diciembre 14,42 75,01 128,40 392
Enero 14,99 64,47 51,50 228
Febrero 15,45 67,82 103,40 276
Marzo 15,41 67,46 28,60 308
Abril 13,06 85,84 261,70 361
Mayo 12,59 80,23 157,90 211
Junio 12,10 78,52 61,10 282
Julio 11,78 81,66 120,40 169
Agosto 11,80 69,31 27,60 122

Septiembre 11,52 75,78 111,50 131

(CORPAIRE10)
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Anexo Il. 5. Datos meteorologicos mensuales para el periodibiec009 — septiembre
2010 estacion “La Marin”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempq ge
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)

Octubre 14,54 69,24 105,50 284
Noviembre 14,62 70,62 69,40 318
Diciembre 14,42 75,01 128,40 392
Enero 14,99 64,47 51,50 228
Febrero 15,45 67,82 103,40 276
Marzo 15,41 67,46 28,60 308
Abril 13,06 85,84 261,70 373
Mayo 12,59 80,23 157,90 199
Junio 12,10 78,52 61,10 282
Julio 11,78 81,66 120,40 169
Agosto 11,80 69,31 27,60 122

Septiembre 11,52 75,78 111,50 131

(CORPAIRE10)

Anexo Il. 6. Datos meteorologicos mensuales para el periodibiec009 — septiembre
2010 estacion “Quitumbe”

Mes Temperatura Hur_nedad Precipitacion Tiempq ge
(°C) relativa (%) (mm) humectacion (h)

Octubre 14,54 69,24 105,50 251
Noviembre 14,62 70,62 69,40 267
Diciembre 14,42 75,01 128,40 386
Enero 14,99 64,47 51,50 202
Febrero 15,45 67,82 103,40 226
Marzo 15,41 67,46 28,60 211
Abril 13,06 85,84 261,70 361
Mayo 12,59 80,23 157,90 211
Junio 12,10 78,52 61,10 282
Julio 11,78 81,66 120,40 169
Agosto 11,80 69,31 27,60 122

Septiembre 11,52 75,78 111,50 131

(CORPAIRE10)
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ANEXO Il DATOS DE CONCENTRACIQN DE CONTAMINANTES
POR ESTACION

Anexo lll. 1. Concentracién mensual de los contaminantes pessentla estacion
“Carcelén” durante el periodo octubre 2009 — sepire 2010

Mes SO, NO, Os PMyq

(ug/m’) (ug/m) (ng/m’) (ug/m)
Octubre 10,67 18,42 43,08 49,66
Noviembre 2,94 22,41 39,98 51,95
Diciembre 4,75 27,77 38,11 58,07
Enero 2,82 17,76 26,35 89,59
Febrero 21,09 24,19 23,23 34,30
Marzo 9,91 19,41 23,61 36,07
Abril 13,10 9,38 18,64 23,53
Mayo 31,33 29,75 16,23 23,30
Junio 10,20 22,97 20,70 23,59
Julio 3,45 28,93 24,30 29,67
Agosto 18,66 19,08 24,30 46,75
Septiembre 7,51 37,09 36,43 31,33

(CORPAIRE, 2010)

Anexo lll. 2. Concentracion mensual de los contaminantes presentka estacion
“Kennedy” durante el periodo octubre 2009 — septien2010

Mes SO, NO, O3 PM o
(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
Octubre 5,37 19,91 26,43 49,66
Noviembre 7,11 37,94 24,37 51,95
Diciembre 6,73 35,36 26,43 58,07
Enero 2,99 24,18 18,49 89,59
Febrero 7,93 20,79 26,83 34,30
Marzo 6,31 25,32 31,84 36,07
Abril 0,01 - 9,20 23,53
Mayo - - 14,61 23,30
Junio 7,41 23,18 16,88 23,59
Julio 12,45 36,94 14,69 29,67
Agosto 2,91 24,65 14,69 46,75
Septiembre 5,18 18,49 49,27 31,33

(CORPAIRE, 2010)
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Anexo lll. 3. Concentraciéon mensual de los contaminantes pessentla estacion “Cruz
Loma” durante el periodo octubre 2009 — septier2bi

Mes SO, NO, O3 PM3o
(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
Octubre 9,36 10,59 49,79 50,63
Noviembre 0,25 10,08 70,36 53,81
Diciembre 4,74 8,05 49,96 31,31
Enero 2,28 13,98 12,84 30,55
Febrero 5,97 11,46 53,47 29,92
Marzo 5,86 14,39 39,00 32,63
Abril - 3,21 24,17 31,61
Mayo 29,08 12,04 19,28 25,64
Junio 6,54 0,74 27,95 29,98
Julio 5,78 9,36 30,75 27,62
Agosto 1,89 3,88 30,75 46,27
Septiembre 3,01 14,25 80,32 26,74

(CORPAIRE, 2010)

Anexo lll. 4. Concentraciéon mensual de los contaminantes pessentla estacion
“Mariscal” durante el periodo octubre 2009 — sephes 2010

Mes SO, NO, O3 PM g
(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m®) (ug/m’)
Octubre 19,82 46,30 23,71 31,26
Noviembre 45,70 103,22 26,22 32,12
Diciembre 2,52 32,90 28,86 22,50
Enero 3,05 21,33 20,21 32,22
Febrero 8,06 32,75 20,88 17,19
Marzo 38,79 52,62 20,63 25,20
Abril 52,11 32,85 13,03 22,66
Mayo 73,92 27,51 19,07 21,90
Junio 10,86 20,00 17,92 23,93
Julio 2,12 32,96 22,47 20,44
Agosto 3,45 22,59 22,47 30,88
Septiembre 4,20 25,60 29,98 24,21

(CORPAIRE, 2010)
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Anexo lll. 5. Concentraciéon mensual de los contaminantes pessentla estacion
“Necochea” durante el periodo octubre 2009 — segttie 2010

Mes SO, NO, O3 PM3o

(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
Octubre 13,92 38,72 20,77 46,71
Noviembre 4,26 71,99 21,11 30,80
Diciembre 2,47 57,05 18,42 29,54
Enero 6,90 53,48 18,49 76,22
Febrero 6,90 53,48 19,30 37,32
Marzo 6,01 57,21 27,55 38,38
Abril 9,13 23,85 14,84 32,56
Mayo 18,13 47,15 28,93 35,75
Junio 6,07 40,78 41,12 39,03
Julio 5,69 65,69 17,98 37,26
Agosto 2,19 49,53 17,98 62,19
Septiembre 7,76 39,24 34,48 56,52

(CORPAIRE, 2010)

Anexo lll. 6. Concentracion mensual de los contaminantes pessentla estacion “La
Marin” durante el periodo octubre 2009 — septien2r0

Mes SO, NO, O3 PMyo

(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m®) (ug/m’)
Octubre 7,46 66,45 21,48 46,71
Noviembre 3,68 97,46 13,12 30,80
Diciembre 14,32 79,36 15,12 29,54
Enero 3,85 70,70 15,26 76,22
Febrero 2,74 12,40 13,39 37,32
Marzo 11,19 94,78 12,38 38,38
Abril 23,41 69,75 11,91 32,56
Mayo 23,70 65,29 11,92 35,75
Junio 17,03 53,29 10,69 39,03
Julio 0,85 126,26 6,18 37,26
Agosto 3,25 78,95 6,18 62,19
Septiembre 5,80 12,74 26,02 56,52

(CORPAIRE, 2010)
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Anexo lll. 7. Concentracidon mensual de los contaminantes pessentla estacion
“Quitumbe” durante el periodo octubre 2009 — sepbiez 2010

Mes SO, NO, 03 PM3o
(ug/m?’) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m’)
Octubre 6,20 28,19 32,40 58,79
Noviembre 4,76 117,25 34,86 51,98
Diciembre 15,25 8,04 24,14 36,40
Enero 1,99 20,49 17,81 27,52
Febrero 7,30 22,44 17,52 36,67
Marzo 56,01 47,94 16,63 40,22
Abril 76,40 37,80 11,36 32,28
Mayo 63,88 27,94 17,38 31,24
Junio 92,65 12,30 15,26 32,50
Julio 10,83 21,34 12,80 30,42
Agosto 3,04 15,02 12,80 53,69
Septiembre 8,30 18,06 36,77 38,12

(CORPAIRE, 2010)
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ANEXO IV DATOS EXPERIMENTALES PARA CADA METAL Y EN
CADA ESTACION DE ENSAYO

Los datos experimentales se encuentran el CD adjunto.
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ANEXO V DATOS PROMEDIOS DE CORROSION DE CADA
METAL

Anexo V. 1.Valores de corrosion promedio calculados paraeicagalvanizado, acero al
carbono, aluminio y cobre para cada una de lasiests de ensayo. Periodo octubre 2009
— septiembre 2010

Acero - Acero al
Estacion galvanizado Cobre AIumlrglo carbono
(um) (Hm) (9/m) (um)
Carcelén 0,42 0,09 0,16 1,64
Kennedy 0,35 0,09 0,15 2,21
Cruz Loma 0,37 0,15 0,13 1,74
Mariscal 0,40 0,11 0,13 2,16
Necochea 0,36 0,10 0,21 1,66
La Marin 0,48 0,07 0,15 1,26
Quitumbe 0,49 0,11 0,14 2,83
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ANEXO VI ESPECTROS DEL ANALISIS MEB-EDS
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Anexo VI. 1. Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los 6xidokieleo de la Estacion
“Kennedy”
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Anexo VI. 2. Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los éxidohidrro de la Estacion
“Cruz Loma”
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Anexo VI. 3.Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los 6xidokieleo de la Estacion
“Mariscal”
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Anexo VI. 4.Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los 6xidosieleo de la Estacion
“Necochea”
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Anexo VI. 5.Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los 6xidokieleo de la Estacion
“La Marin”
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Anexo VI. 6.Espectro obtenido mediante MEB-EDS de los 6xidosieleo de la Estacion
“Quitumbe”
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de Analisis

Solicitante: Dr. Luis Lascano

Referencia: RM-6630

Fecha: 08/09/11

Muestras recibidas: Dos muestras solidas denominadas
Muestra 1: Muestra Mariscal 1 afio (Cédigo cliente)

Muestra 2: Muestra Quitumbe 1 afio (Cédigo cliente)

Resultados Andlisis Difracciéon de Rayvos X

La determinacion de los compuestos con cristalizacion definida presentes en la muestra se
realizé6 empleando el Difractometro D8 ADVANCE, y el programa Diffrac plus para

cualificacion y cuantificacién. A continuacion se detallan los resultados obtenidos:

Muestra 1 | Muestra 2
Nombre Formula Contenido | Contenido
aproximado (%)
(%)
Goethita FeO(OH) 50 55
Lepidocrocita FeO(OH) 40 40
Hematita Fe;05 5 =
Grupo plagioclasa . :
(albil£ anl;esifa. anortita) (Na,Ca)Al(Si,Al)Si;Og 5 3

Nota: El limite de deteccion del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalizacién
definida. Los resultados presentados son aproximados debido a la calidad de los difractogramas

(adjuntos) obtenidos.

///) C/sr]fl ﬂj{/}%{ . A_L{'lic:cf& A

Ing. Ernesto de 1 I_J;{g.‘\@_i’cia Juevara
Jefe de Departament : Responsable

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamaio — TeleFax (393-2) 2 236 562 — Casilla 17-01-2739
E-mail : edelator@interactive.net.ec - Quito-Ecuador

Anexo VII. 1. Informe del analisis de difraccion de rayos X eydido por el
“Departamento de Metalurgia Extractiva” de la E¢gurolitécnica Nacional
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MUESTRA QUITUMBE

2-Theta - Scale

FAMUESTR A QUITUM BE - Fie: EM -BE30-2 ravw - Type: 2ThiTh lacked - Start 5000 * - End: 70 000 ® -Slep: 0.020°° - Step fime: 1.5 - Temp: 27 °C -Time Stated: 27 3- 2-Theta: 5000 " -Theta: 2.5
Ciperations Impori

Anexo VII. 2. Difractograma de los 6xidos de hierro de la estatiguitumbe”
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ANEXO VIII RESULTADOS VISUALES DE LOS PROYECTOS
“DETERMINACION DE LA CORROSION ATMOSFERICA EN LA
CIUDAD DE QUITO, PARTE | Y PARTE II"” PARA LAS PLACA S
CON RECUBRIMIENTOS

Anexo VIII. 1. Andlisis visual segun las normas ASTM D 714, D,@2®60 y D 661, de
las placas de acero al carbono recubiertas coarpifintiox, Proyecto “Determinacion de
la corrosion atmosférica, Parte 1”7, 10 meses desxn

Estacis Ampollaje Herrumbre Checking Observaciones
stacion
Frente | Atras | Frente | Atras | Frente| Atras | Polvo
San Gabriel 1-6 10 10 10 10 10 1¢ facilmente
, desprendible en
San Gabriel 4-6 10 10 10 10 10 10 |a limpieza.
Rio Coca 1-6 10 10 10 9 10 10| Herrumbre
Rio Coca 4-6 10 10 10 10 10 10 pri‘se_n,te enla
- estacion
Los Chillos 1-6 10 10 10 10 10 10 Politécnica
Los Chillos 4-6 10 10 10 10 10 10| posiblemente
Tumbaco 1-6 10 10 10 10 10 10| debido a que el
tratamiento
Tumbaco 4-6 10 10 10 9 10 10 previo a la
Politécnica Nacional 1-6 10 10 10 3 10 10 aplicacion de la
Politécnica Nacional 4-6 10 10 10 4 10 19 Pintura no fue
: adecuado.
Pinturas Céndor 1-6 10 10 10 10 10Q 1(
Pinturas Céndor 4-6 10 10 10 10 10 10
Centro 1-6 10 10 10 10 10 10
Centro 4-6 10 10 10 10 10 10

Anexo VIII. 2. Analisis visual segun las normas ASTM D 714, D @®&60 y D 661, de
las placas de acero al carbono recubiertas coarpifintiox, Proyecto “Determinaciéon de
la corrosion atmosférica, Parte 11", 18 meses gmsicion

Estacis Ampollaje Herrumbre Checking Observaciones
stacion
Frente | Atrds | Frente | Atrds | Frente| Atras | Polvo

San Gabriel 2-6 10 10 10 10 10 1¢ facilmente

- desprendible en
Rio Coca 2-6 10 10 10 10 10 10 |a limpieza.
Los Chillos 2-6 10 10 10 10 10 10 Herru'mbre en la
Tumbaco 2-6 10 10 10 10 10 10| €stacion

- - - Politécnica por

Politécnica Nacional 2-6 10 10 8 8 10 10 posible errores
Pinturas Condor 2-6 10 10 9 10 10 10 de aplicacion
Centro 2-6 10 10 10 10 10 10
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ANEXO IX ECUACIONES DE LA CINETICA DE CORROSION

En este anexo se presentan las ecuaciones obtenidas mediante la regresion lineal

de los datos experimentales para todas las estaciones; asi como también el

coeficiente R? que indica cuan buena es la regresion lineal obtenida.

Anexo IX. 1. Acero al carbono

Anexo IX.1. 1.Ecuaciones de cinética de corrosion del acerarbno para cada estacion

de ensayo

Estacion Regresion lineal R Cinética de corrosion
Carcelén Log(C) = 0,6403 * Log(t) + 1,114  0,9998 =(@3,0017*64%3
Kennedy Log(C) = 0,5353 * Log(t) + 1,0641  0,9935 =(@1,5904*:3>3
Cruz Loma Log(C) = 1,1059 * Log(t) + 1,0687  0,9864  C =11,7139*'%°
Mariscal Log(C) = 0,8594 * Log(t) + 1,1888  0,9978 =Q5,4277*%%%
Necochea Log(C) = 1,0075 * Log(t) + 1,0724  0,9606 = [1,8141*%°7
La Marin Log(C) = 0,7715 * Log(t) + 0,553 0,9297 =@,5727*7"*
Quitumbe Log(C) = 0,7849 * Log(t) + 1,3368  0,9985 =Q1,7170*7%%

Anexo IX. 2. Aluminio

Anexo IX.2. 1.Ecuaciones de cinética de corrosion del aluminra pada estacion de

Quitumbe

ensayo

Estacion Regresion lineal R Cinética de corrosion
Carcelén Log(C) = 1,8208 * Log(t) - 0,4158  0,978B = (,3839* 8208
Kennedy Log(C) = 1,1378 * Log(t) - 0,4843 0,8663 C =0,3279%°"®
Cruz Loma Log(C) = 1,6846 * Log(t) - 0,5400 0,9935 C = 0,2884*¢%4%
Mariscal Log(C) = 1,8766 * Log(t) - 0,4006  0,9266 =0,3976*1°7%°
Necochea Log(C) = 1,6269 * Log(t) - 0,602  0,9913 = (,2482*16%%°
La Marin Log(C) = 1,4091 * Log(t) - 0,8035  0,9981 =0,1572*4%!
Log(C) = 1,9462 * Log(t) - 0,29056  0,9724 =©,5123*:94¢2
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Anexo I1X. 3. Cobre

Anexo IX.3. 1.Ecuaciones de cinética de corrosion del cobre gada estacion de ensayo

Estacion Regresion lineal R Cinética de corrosion
Carcelén Log(C) = 2,2841 * Log(t) + 0,318  0,9804 = 2,0692*¢%%4
Kennedy Log(C) = 2,1896 * Log(t) + 0,334 0,9633 C = 2,1577418%°
Cruz Loma Log(C) = 0,9995 * Log(t) + 0,0251 1,0000 C = 1,0595%9%
Mariscal Log(C) = 1,2545 * Log(t) - 0,1968 0,9954 C = 0,6364*¢>%
Necochea Log(C) = 2,2096 * Log(t) + 0,28%4 0,9329 C = 1,9293%9%°
La Marin Log(C) = 0,7653 * Log(t) - 0,8197 0,9489 C = 0,1515%%%
Quitumbe Log(C) = 1,5578 * Log(t) + 0,1682  0,8655 =@,4730*"®

Anexo IX. 4. Acero galzanizado

Anexo I1X.4. 1.Ecuaciones de cinética de corrosion del cobre gada estacion de ensayo

Estacion Regresion lineal R Cinética de corrosion
Carcelén Log(C) = 0,8605 * Log(t) + 0,0189  0,8954 = C,0445*p850°
Kennedy Log(C) = 0,9219 * Log(t) + 0,0441 0,9244 C = 1,1069%**
Cruz Loma Log(C) = 0,8946 * Log(t) + 0,0447 0,9190 C = 1,1084%¢%
Mariscal Log(C) = 0,8338 * Log(t) + 0,026 0,9237 C = 1,0639%°%%#
Necochea Log(C) = 1,1855 * Log(t) + 0,2709 0,8516 C = 1,8659%%%
La Marin Log(C) = 0,7662 * Log(t) - 0,073 0,8049 C = 0,8453%°%
Quitumbe Log(C) = 0,7869 * Log(t) + 0,0101 0,9036 C = 1,0235%8%°
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ANEXO X NORMA ASTM G1 “STANDARD PRACTICE FOR
PREPARING, CLEANING AND EVALUATING CORROSION TEST
SPACIMENS”

La norma ASTM G1 se encuentra en el CD adjunto.
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ANEXO XI NORMA ASTM D 610 “STANDARD PRACTICE FOR
EVALUATING DEGREE OF RUSTING ON PAINTED STEEL
SURFACES”

A continuacién se presentan los estandares visuales correspondientes a los
grados de corrosién 7, 8 y 9 que son aquellos que se utilizaron en el presente
proyecto. La norma completa se encuentra en el CD adjunto.

SPOT RUSTING GENERAL RUSTING PIMPOINT RUSTING
-
Hus! Gracs 9-5, 103% Ausied Rust Grade B0, DU0EE Rusthed Fus Ciacks 9-F, 000 Risied
- -
-
Fossh Grada 3-8, 015 Ausiad st Grade B0, 001% Fgsiad Foust Grads 8-P 0.1% Austed
v J', ¥
'. - ¥ *
Foueat Girsada 7-9, 1,39 Augied Ruet Geade 7403, 003 Fisied Fust Grade TP 000 Ausbed

Anexo Xl. 1. Estandares visuales correspondientes a los gdedosrrosion 7, 8 y 9 para
superficies de acero pintadas, segun la norma ABTEM0



185

ANEXO XII. NORMAS ASTM D 660 “STANDARD TEST METHOD
FOR EVALUATING DEGREE OF CHECKING OF EXTERIOR
PAINTS” Y ASTM D 661 “STANDARD TEST METHOD FOR

EVALUATING DEGREE OF CRACKING OF EXTERIOR PAINTS”

A continuacion se presenta un ejemplo de los estandares visuales utilizados en la
realizacién del presente proyecto. Las normas completas se encuentran en el CD
adjunto.
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Anexo XII. 1. Estandares visuales correspondientes a grado dkiche cuarteamiento
irregular, segun la norma ASTM D 660
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ANEXO Xlll. NORMA ASTM D 714 “STANDARD TEST METHOD
FOR EVALUATING DEGREE OF BLISTERING OF PAINTS”

A continuacién se presenta un ejemplo de los estandares visuales utilizados para
determinar el grado de ampollamiento en una pelicula de pintura. Para observar
de mejor manera la utilizacion de los estandares, se presenta el estandar
correspondiente al grado 2 de ampollamiento. La norma completa se encuentra
disponible en el CD adjunto.
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Anexo XIllII. 1. Estandares visuales correspondientes a grad@pellamiento, segun la
norma ASTM D 714



