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RESUMEN

El presente proyecto relata el estudio y aplicaciones de conceptos de corrosion para la
estimacion del tiempo de vida para una estructura metalica enfocada en brindar soporte
mecénico a paneles solares mediante la exposicion directa de aleaciones metélicas a la
atmosfera agresiva de Salinas, a través de la caracterizacion de la atmdsfera acorde a
la normativa ASTM G116.

Se crearon acoples galvanicos entre alambres anddicos y tornillos catédicos o neutros,
y se emplearon captadores quimicos para sulfatos y cloruros disueltos en el aire. De lo

descrito, se encontré que la velocidad de corrosién para acero A36 y acero A36

galvanizado en acoples galvanicos son de 372,64 mz‘iﬁo y 41,39 mz‘iﬁo respectivamente,
por lo que, al recubrir la estructura con 0,040 mm de zinc, esta extiende su tiempo de
vida un 32,7% dando un total de 27,96 afios, por un incremento de 11% en el costo de
galvanizarla; ajustandose asi al tiempo de vida estandar competitivo dentro del mercado

de alrededor de 25 afios. Ademas, se categorizé a la atmosfera local segun la normativa
ISO 9223, donde la tasa de deposicion de sulfatos (17,37 %) y cloruros (23,09 %)

permitieron categorizar que la atmdsfera seria de tipo urbana.

Si bien existen otros aceros como los weathering steels que poseen un mejor desempefio
en el medio ambiente evaluado, el acero galvanizado representa una mejor opcion en
cuanto a relacién precio vs resistencia a la corrosién, ya que cumple con la vida util

estimada para la estructura y tienen un costo menor.

Palabras Clave: Corrosion, velocidad de corrosién, acople galvanico, caracterizacion,

tiempo de vida util.



ABSTRACT

This project reports the study and applications of corrosion concepts for the estimation of
the life span for a metal structure focused on providing mechanical support to solar panels
through the direct exposure of metal alloys to the aggressive atmosphere of Salinas, and

the characterization of the atmosphere according to ASTM G116.

In this, it is recommended to create galvanic couplings between anode wires and cathode
or neutral screws, and chemical collectors for sulfates and chlorides dissolved in the air

are used. From the previously described, it was found that the corrosion rate for A36 steel

and galvanized A36 steel in galvanic couplings are 372,64 —2— and 41,39 —2
m<year m<year

respectively, for which, by coating the structure with 0,040 mm of zinc, extends its life
span by 32,7%, resulting in a total of 27,96 years, for an increase of 11% in the cost of
galvanizing it; thus adjusting to the competitive standard life span within the market of

around 25 years. In addition, the local atmosphere was categorized according to the ISO
9223 standard, where the deposition rate of sulfates (17,37 m—;‘;) and chlorides (23,09 %)

allowed us to categorize that the atmosphere would be urban.

Although there are steels, like weathering steels, that have a better behavior against the
environment studied, galvanized steels represent a preferable option in terms of
relationship between price and corrosion resistance, because they reach the lifespan for

the structure and have a lower price.

Keywords: Corrosion, corrosion rate, galvanic coupling, characterization, life span.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Dado que desde 1987 se ha documentado el impacto de la globalizacion junto al
crecimiento poblacional, se ha evidenciado la necesidad de practicar el desarrollo
sostenible, donde los gobiernos son llamados a reducir el uso de combustibles fosiles y
a promocionar el uso de fuentes de energia renovables para reducir las emisiones de
CO2[1].

Dentro de estas fuentes de energia renovables se encuentran los generadores eléctricos
térmicos, generadores eléctricos quimicos, generadores eléctricos solares, generadores

de energia hidraulica, entre otros [2] .

En este aspecto, el Ecuador ha tenido grandes avances, por ejemplo, en el afilo 2018 se
alcanzo6 un consumo de energia limpia del 51%, siendo esto un factor positivo para su
desarrollo econémico ya que el mismo esta directamente relacionado con el uso de
energias sustentables [3]. Sin embargo, a pesar de que el pais cuenta con diversas
fuentes de energias renovables, Unicamente la hidroeléctrica se encuentra desarrollada,
siendo la edlica y solar de poco aporte e impulso [4]. Como se puede observar en la
Figura 1.1, en el 2021 el aporte en la produccién de energia de estos ultimos tipos de
fuente, reunidos como “otras primarias”, fue del 0,1% BEP (equivalentes de energia por

guema de un barril de petrdleo).

En el contexto de la energia solar, el Ecuador cuenta con una posicion geografica

favorable teniendo una alta tasa de radiacion solar casi constante, lo cual la convierte en

una fuente aprovechable de energia limpia, no obstante, el pais cuenta con escasos

estudios sobre el aprovechamiento de la misma como recurso [5]. Adicionalmente, segun
Wh

m2dia’

se menciona en [6] Ecuador recibe en promedio una radiacion de 4575
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Figura 1.1 Produccion de energia primaria del Ecuador-2021 [7].

En este sentido, el pais puede aumentar la produccion de energia limpia si se logra
diversificar las fuentes de generacion, siendo la energia solar de alto interés. Para
aprovechar la radiacion solar se pueden implementar plantas fotovoltaicas, que para ser
consideradas tales deben generar al menos 1 MW de energia. Estas instalaciones estan
formadas por la agrupacién de varios paneles solares, capaces de convertir la luz solar

a energia eléctrica por medio de efectos fotovoltaicos [8].

Los paneles solares presentan tres partes principales: moédulos fotovoltaicos,
encargados de convertir la luz solar en corriente directa; inversores fotovoltaicos,
convierten la corriente directa en corriente alterna; estructura de soporte, la cual debe
soportar el peso de los modulos y ser resistente al medio ambiente y a los fendmenos
de corrosién [9]. Enfocandose en los materiales de la estructura de soporte, para realizar
una adecuada seleccion de estos, es necesario considerar la influencia de las

condiciones atmosféricas sobre los procesos de corrosion y deterioro.

1.1 Descripcion del problema

Para aprovechar la energia solar que el pais recibe por su condicion geografica, es
posible realizar la instalacion de plantas fotovoltaicas. Sin embargo, antes de
proceder con la implementacion de los paneles solares, se debe tener en cuenta el
medio de exposicion junto a la presencia de sulfatos y cloruros en el aire que van a

influenciar en el deterioro de las estructuras metalicas. Ademas, generalmente
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estas estructuras suelen estar compuestas por diferentes metales, lo cual puede
aumentar el grado de deterioro al producirse efectos de corrosiéon por acople

galvanico. [10]

El lugar de exposicion estipulado por la empresa responsable de implementar los
paneles solares serd Salinas debido a su época seca de ocho meses, lo cual
representa mayor tiempo de exposicion a la luz solar. Como se trata de una zona
marina, es necesario conocer el grado de agresividad atmosférica local y
seleccionar los materiales con mejor resistencia al ambiente, con el fin de estimar

tiempos de vida (til y evitar fallos mecanicos imprevistos.

La corrosion de estos materiales deriva en su eventual fallo, por lo que es necesario
determinar la vida util de los componentes afectados para evitar interrupciones en
la generacion de energia eléctrica y pérdidas econdmicas por dafio a los paneles

solares o componentes adjuntos.

1.2 Justificacion del problema

La base metdlica de los paneles solares sirve como soporte para los mismos,
ademas de permitir un 6ptimo anclaje al suelo y proveer una inclinacion adecuada
para la exposicion a la luz solar. Por esta razén se debe garantizar que los soportes
posean una alta resistencia a la corrosion ante el ambiente de exposicion, debido
a que una falla de estos provocaria un colapso de la estructura y dafios severos al

conjunto en general.

Conocer la influencia de las condiciones ambientales en el deterioro de las
estructuras metalicas, durante las fases iniciales de los proyectos de instalacién es
de vital importancia dado que permite establecer estimaciones sobre la vida util de
los componentes y por ende proponer lapsos de tiempos 6ptimos para las

revisiones, teniendo asi un mejor control sobre los gastos economicos.



1.3 Objetivos

Para conocer la influencia de la atmésfera sobre los procesos de corrosion y
deterioro sobre distintas aleaciones metélicas, se han establecido los siguientes

objetivos.
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la velocidad de corrosion de aleaciones metélicas, mediante su exposicion
en ambiente agresivo para determinar su posible uso en soportes de paneles

solares.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar la agresividad corrosiva de la atmosfera local de Salinas mediante
exposicion directa de ensambles con acople galvanico y sin acople galvanico
para identificar la influencia directa del ambiente.

2. Comparar el material con menor velocidad de corrosion con otros materiales
mediante literatura para determinar la idoneidad del material elegido para la
aplicacion.

3. Estimar la vida atil del material elegido para su uso en los soportes metalicos
y determinar los tiempos estimados de mantenimiento o reemplazo de estos

mediante técnicas de extrapolacién haciendo uso de la velocidad de corrosion.

1.4 Marco tedrico

Previo a introducir la metodologia, es necesario definir los distintos términos vy

conceptos empleados en el estudio.

1.4.1 Lacorrosion

La corrosion se entiende como el efecto destructivo resultante de una reaccién
guimica entre un metal o aleacion metalica con el medio ambiente. Esta reaccién
tiende a devolver el material a un estado mas estable, similar a como se lo

encuentra en la naturaleza, generalmente oxidos [11].



Para que la corrosion se presente se necesitan tres componentes: un catodo,
material que recibe electrones y se reduce quimicamente; un anodo, material que
dona electrones y se oxida quimicamente; y el electrolito, sustancia que transporta
los iones del anodo al catodo [12].

1.4.2 Corrosion en los paneles solares.

Debido a las condiciones de exposicion, los paneles solares sufren una corrosion
directa por las caracteristicas ambientales, siendo esta mayormente severa en
localidades tropicales con alta humedad. Esta degradacion ademas se ve
agravada por el hecho de que en los soportes se suelen emplear diferentes

metales, provocando fendmenos galvanicos [13].

Otro factor que deberia tomarse en cuenta es que, ademas de los soportes,
también las estructuras internas de los mddulos fotovoltaicos sufren corrosion
debido a sus componentes metalicos y esto conlleva a la aparicion de 6xido en
los vidrios y pérdida de eficiencia energética con el transcurrir de los afios. [14]

Una forma de proteccion anticorrosiva es la adecuada seleccion de materiales. No
obstante, no se selecciona al material mas resistente a la corrosion, el acero
inoxidable [15], por su elevado costo [16], por lo que se recurre a materiales afines
a este en la serie galvanica como lo son los aceros galvanizados, ya sea en frio o
caliente, donde su espesor de recubrimiento depende de la agresividad ambiental

en el lugar de exposicién [9].

1.4.3 Corrosion generalizada y localizada

La corrosion generalizada es aquella donde el componente corroido presenta toda
su superficie igualmente expuesta al ambiente corrosivo. Ademas, el componente
mantiene o presenta regularidad geométrica, fisica, y en su composicion quimica
para asegurar que no existan puntos focales para generar una corrosion
localizada. Por otro lado, la corrosién localizada es aquella no uniforme producto

de acoples galvanicos, picaduras, descincado entre otros [12].



La corrosion por acoples galvanicos ocurre cuando metales de distinto potencial
electroquimico entran en contacto, creando asi una diferencia de potencial local
entre los metales de distinta nobleza acorde a la serie galvanica, donde el metal
menos noble actuara como anodo, por ende, corroyéndose, pues adquiere cargas
negativas que generan zonas donde se forman cationes que facilmente
reaccionan con la humedad del entorno, dando lugar a la corrosion galvanica en

las zonas adyacentes al contacto entre los metales [12], [17].

1.4.4 Serie galvanica

Una serie galvanica es un arreglo en donde los metales se colocan acorde a su
potencial electroquimico. De esta manera se puede evidenciar, segun la
separacion entre los elementos, el grado de agresividad por corrosion galvanica,
siendo que, a mayor distancia el material anddico sufrird un ataque mas severo.
Dado que las condiciones ambientales pueden cambiar el potencial de los
metales, cada serie galvanica corresponde a diferentes ambientes. En la Figura
1.2 por ejemplo, se muestra la serie galvanica para algunos metales en agua de
mar [18].

Platino
Oro
Grafito
Titanio
Naoble o Plata
catédico Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)

Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
Acero inoxidable 18-8 Mo (Pasivo)
Acero inoxidable 18-8 (Pasivo)

Acero inoxidable al Cr (11-30% Cr) (Pasivo)
Inconel (pasivo) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe)
Niquel (Pasivo)

Monel (70 Ni, 30 Cu)

Cobre niqueles (60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronces (Cu-Sn)

Cobre

Latones (Cu-Zn)

Chlorimet 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe)
Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn)
Inconel (Activo)

Niquel (Activo)

Estario

Plomo

Acero inoxidable 18-8 Mo (Activo)
Acero inoxidable 18-8 (Activo)
Ni-Resist (Hierro fundido de alto Ni)
Acero inoxidable al Cr (13% Cr) (Activo)
Hierro fundido

Acero dulce
Activo o Aluminio 2024 (4.5 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)
anddico Cadmio

Aluminio puro comercial

Zinc

Magnesio y aleaciones de magnesio

Figura 1.2 Serie galvanica para algunos metales en agua de mar [18].



1.4.5 Diagrama de Pourbaix

Existen diagramas de Pourbaix para distintas aleaciones o metales, los cuales nos
permiten conocer cOmo se comportard un material acorde al pH ambiental junto
al potencial para metales solos, o diferencia de potencial en caso de tener acoples
galvanicos. Para este estudio, consideramos un pH del aire humedo aproximado
de 8.5 [19], mismo que es mostrado en los diagramas del hierro (Figura 1.3) y del
zinc (Figura 1.4). A su vez, el aire humedo puede aumentar su pH consecuencia
de la liberacion de iones de cobre por reacciones entre el cobre y el agua [20].
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0.8 1 =l 1
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i Corrosion-—___ Fe3Q4(s)

-0.4 + K:*i‘_\ -
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Figura 1.3 Diagrama de Pourbaix del hierro [21]. La regién verde indica el rango de pH del

aire, la linea azul el potencial del acero (-0,44 V), y la linea roja la diferencia de potencial del acople acero-
cobre (0.77 V) [22]
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Figura 1.4 Diagrama de Pourbaix del zinc [23]. La region verde indica el rango de pH del aire,

la linea azul el potencial del zinc (-0,70 V), y la linea roja la diferencia de potencial del acople acero
galvanizado-cobre (1,10 V) [22]



1.4.6 Velocidad de corrosion

La velocidad de corrosion se define como la relacion entre la variacion de masa
de un espécimen sujeto a corrosion a través del tiempo expuesto a dicha corrosién
[12]. Para medir esta velocidad existen distintos estandares internacionales,
siendo los de ASTM (American Society for Testing and Materials) los mas
referenciados donde se establecen los principales objetivos de medir una
velocidad de corrosion. Entre estos estan la seleccion de materiales mediante
comparaciones para determinar el material mas adecuado para alguna aplicacion,
y la medicién del tiempo de vida atil del material teniendo en cuenta la aplicacion

a la que es sometido y los requerimientos de seguridad que esta conlleva. [12].

El estudio de la velocidad de corrosion puede darse en un ambiente controlado de
laboratorio para llevar un control riguroso sobre las variables involucradas, o en el
ambiente de servicio directamente para obtener resultados representativos. Para
el desarrollo de este trabajo, se aplicd la exposicion directa de los acoples
galvanicos al ambiente agresivo de la ciudad de Salinas [12].

1.4.7 Ambientes corrosivos y su influencia en la velocidad de corrosion

El ambiente al que es expuesto un material influye en su vida util, pues se
compone de elementos o compuestos que pueden interactuar con el material, y la
temperatura a la que se vera expuesto el material. Sin embargo, para metales, la
temperatura no presenta efectos significativos a menos que se presente de forma
ciclica o esta temperatura esté cerca de alguna temperatura critica para el material
[12].

Se tiene entonces que el principal factor que afecta la vida atil del material son los
elementos o compuestos presentes en el ambiente. Existen distintos factores que
influyen en la corrosion, entre ellos estan la humedad ambiental, y la presencia de

contaminantes [12].

La humedad ambiental tiende a acumularse en los acoples, creando asi un medio

por el cual pueden transportarse los electrones desde un material a otro a modo



de celda electrolitica. Ademas, la humedad suspendida en el aire conlleva consigo

iones capaces de desprender cationes del metal [12].

Respecto a los contaminantes, se considera contaminante a cualquier elemento o
compuesto que potencian el comportamiento electrolitico de la humedad en
contacto con los materiales metalicos. Entre los contaminantes mas comunes se
encuentran el SOz, NOz, Cl'y F, de los cuales, para la investigacién realizada, se
fabricaron sensores para SO2y CI [12].

1.4.8 Tiempo de vida atil

El tiempo de vida util es el periodo donde se asume que un componente o
estructura es capaz de estar en servicio sin comprometer su integridad fisica tal
gue no representa un peligro inminente a la aplicacion a la que esta sujeta. La
importancia de determinar este tiempo recae en estimar el tiempo de
mantenimiento, reparacion o reemplazo del componente o la estructura para evitar
su fallo mecéanico y evitar dafios al sistema, en este caso, a los paneles solares.
[24]

1.4.9 Estudios similares

A través de los afios se han realizado estudios para medir la corrosion de distintas
aleaciones metdlicas, dentro de estos, resalta un estudio realizado por la NASA
donde se utilizé la normativa ASTM G116 para evaluar la pérdida de masa de
alambres metélicos en un ambiente costero; si bien este estudio no buscaba medir
la corrosion directa de los alambres metalicos, se evidencia en sus resultados la
pérdida de masa incrementada por efectos galvanicos, y una pérdida de masa
proporcional a la diferencia de potencial del acople acorde a la serie galvanica.
[25].

En [26] se encontraron distintos perfiles para la velocidad de corrosion acorde a
la distancia de separacion entre el mar y el lugar de estudio. Si bien el estudio se
llevé a cabo durante afio y medio aproximadamente hace veinte y tres afios, se
consideran Uutiles los perfiles dado que el principal agente corrosivo son los iones

cloruro disueltos en la atmosfera.



Finalmente, en [27], publicada en 2007, se encuentran distintos valores de
velocidad de corrosion para distintos metales, entre ellos el acero al carbono,
ademas de la inclusion de una tabla de comparacion entre distintas zonas costeras
con clasificaciones de corrosividad, acorde a la normativa ISO 9223, basadas en
la velocidad de corrosién, la deposicion de cloruros y sulfatos, permitiendo asi

realizar comparaciones con los resultados obtenidos en este proyecto integrador.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente proyecto integrador tiene la finalidad de determinar la mejor aleacion
metalica para estructuras de soporte en paneles solares, desde el punto de vista
de su resistencia ante la corrosion quimica causada por la exposicion al medio

ambiente de instalacion.

Para conocer los efectos corrosivos de una atmésfera particular sobre distintas
aleaciones metalicas, es necesario realizar su exposicién prolongada a dicha
atmaosfera durante un periodo determinado, y terminado dicho periodo se calcula el

porcentaje de pérdida en masa de las muestras.

Dado el tiempo limitado para realizar la experimentacion, se decidié seguir las
recomendaciones dadas en la ASTM G116, donde las probetas comprenden
acoples entre alambres metélicos con dimensiones sugeridas de 1 metro en
longitud, y un milimetro de espiral alrededor de tornillos plasticos y en tornillos
metalicos con comportamiento catddico respecto al hilo metélico con un diametro
de media pulgada (Figura 2.1 con un tiempo de exposicion sugerido de noventa

dias.

Figura 2.1 Ejemplo de armado de hilos metélicos con tornillos catodicos.



Por otro lado, cuando se habla de corrosion atmosférica, es necesario también
determinar el grado de agresividad del medio ambiente; este varia acorde a la
separacion entre el mar y el lugar de exposicion. Para el presente proyecto la
instalacion de las probetas de alambre metalico con tornillos, en conjunto con los
captadores quimicos de sulfatos y cloruros, se realizé en Salinas a 600 metros del
mar por la instalacion tentativa de los paneles solares [28]. Para ello se procedio a
seguir la normativa 1ISO 9223, en la cual se clasifica el grado de corrosion,
dependiendo de la velocidad de corrosion obtenido por un afio en las probetas con

alambre de acero al carbono y acero galvanizado acorde a la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Categoria de corrosiéon segun la velocidad de corrosion [29].

Rangos de las categorias de corrosion
Categoria de g
., (CR) = m2*afio
corrosion

Acero Zinc
C1 CR<10 CR<0,7
c2 10 < CR =200 0,7<CR<5
C3 200 < CR =400 5<CR<15
C4 400 < CR 650 15<CR <30
C5 650 < CR <1500 30<CR<80

Adicionalmente la ISO 9223 también categoriza la agresividad atmosférica de
acuerdo con la cantidad de sulfatos y cloruros presentes en la misma, segun la
deposicion de estos elementos en miligramos por metro cuadrado al dia acorde a
la Tabla 2.2y

Tabla 2.3. Respecto al calculo para las concentraciones se siguen las

recomendaciones dadas por la ASTM G91-2012 la cual muestra una version

actualizada de la metodologia.

Tabla 2.2 Categorizaciéon de la atmdsfera segun la deposicién de sulfatos [29].

Velocidad de deposicién de Sulfatos
bd) = ™9 Nivel de contaminacion
( ) ~ m2%dia
Pd <4 PO Atmésfera rural
4 < Pd <24 P1 Atmdésfera urbana
24 < Pd <80 P2 Atmésfera industrial
80 < Pd <200 P3 Atmésfera industrial altamente contaminante.
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Tabla 2.3 Categorizacion de la atmésfera segun la deposicién de cloruros [29].

Velocidad de deposicion de Cloruros.
Sq) = ™9 Nivel de contaminacion
( ) T m2%dia
Sd<3 S0 Atmosfera rural
3<85d<60 S1 Atmésfera urbana
60 < Sd < 300 S2 Atmoésfera industrial
300 < Sd <1500 S3 Atmoésfera industrial altamente contaminante.

2.1 Eleccidn de aleaciones metalicas y preparacion de probetas.

Se consideraron unicamente aleaciones metélicas disponibles en el mercado local
como:

- Acero al carbono A36 galvanizado,

- Acero al carbono A36,

- Acero inoxidable,

- Acero A572

- Acero A588.

Los criterios para la seleccion de los materiales fueron la presentacion en forma de
hilo con el objetivo de proceder como indica la norma seleccionada; que el precio
asociado a la compra del material y/o mecanizado para tener la aleacién en forma
de hilo fuera bajo, que tengan una alta resistencia quimica, para que asi sea viable
su empleabilidad en los soportes de paneles solares; que presenten buena
ductilidad para reconocer si la estructura presenta deformaciones visibles; y una
baja densidad que se traduce en menos peso que deberian soportar los soportes

mismos.

Dada la diversidad de soluciones y criterios a considerar, resultd necesario emplear
una matriz de decisiones para escoger los materiales a exponer de una manera
objetiva. Para realizarlo, se compararon los criterios relativamente en base a su
importancia para el proyecto y la aplicacién final bajo un sistema de puntaje. Asi se

ponderd de manera objetiva a la importancia de los criterios (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4 Ponderacion relativa de criterios

Presentacion de hilo > Bajo precio > Alta resistencia quimica > Ductilidad > Baja densidad
P Bajo Alta Buena :
Criterios Pre(jer;]t?mon ) resistencia - d Ba.Jg d Suma+1 | Porcentaje
e hilo precio | quimica | ductilidad | densida
Presentgmon 1 1 1 1 5 33%
de hilo
Bajo 0 1 1 1 4 27%
Precio
Alta
resistencia 0 0 1 1 3 20%
quimica
Buena
N 0 0 0 1 2 13%
ductilidad
Baja
_ 0 0 0 0 1 7%
densidad

De manera similar, se obtienen ponderaciones objetivas en base al desemperio
relativo de cada aleacién para cada criterio. Estos desempefios estan descritos en

la Tabla 2.5, en donde acero se representa con “Ac”.

Tabla 2.5 Desempefio relativo de las aleaciones de acero Vs criterios.

Criterios Desempefio relativo segun el criterio de cada acero (Ac.)

Presentacion de hilo Ac. Galvanizado = Ac. Al carbono > Ac. Inoxidable > Ac. A588 = Ac. A572

Bajo Precio Ac. Al carbono > Ac. Galvanizado > Ac. Inoxidable > Ac. A588 = Ac. A572
Alta resistencia Ac. Inoxidable = Ac. A588 > Ac. Galvanizado = Ac A572 > Ac. Al carbono
Ductilidad Ac. Galvanizado = Ac. Al carbono = Ac. A572> Ac. Inoxidable > Ac. A588
Baja densidad Ac. Inoxidable = Ac. Galvanizado = Ac. Al carbono = Ac. A588 > Ac. A572

Combinando las ponderaciones de criterios (a mayor porcentaje mayor importancia
de criterio) con las ponderaciones por desempefio de las aleaciones (a mayor
porcentaje mejor despefio estimado), se generé la matriz de decisiones
representada en la Tabla 2.6, de donde se escoge al acero galvanizado y al acero
al carbono A36 como las aleaciones a ser estudiadas. Dada la disponibilidad de
una tira de acero inoxidable de 1 metro de largo, 1 cm de ancho y 0.8 mm de

espesor, también se lo expuso, pero no se consideré confiable por la alta
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probabilidad de generar sesgos estadisticos. Los criterios de las ponderaciones se

expanden del apéndice C.3 al apéndice C.8.

Tabla 2.6 Matriz de decisiones.

Alta

Soluciones | Presentacion Bajo resistencia Buena Baja Suma | Prioridad
\ Criterios de hilo precio quimica ductilidad | densidad
. . 0 0 (] 0 (] 0 0 0 (] 0 0 er lugar
n cﬁgs;%le 33% * 20% | 27%*20% | 20%*30% | 13%*13% | 7%*23% | 21% | 3erl
. 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 er lugar
gahf;’rirzz do | 33%%30% | 2796%27% | 20%*17% | 13%*27% | 7%*23% | 26% | ler|
Acero al 2do

carbono 33% * 30% | 27%*33% | 20%*7% | 13%*27% | 7%*23% | 25%

A36 lugar

Acero A588 | 33% *10% | 27%*10% | 20%*30% | 13%*7% | 7%*23% | 14% | 4to lugar

Acero A572 | 33% *10% | 27%*10% | 20%*17% | 13%*27% | 7%*7% 13% | 5to lugar

Antes de realizar el montaje de las probetas, los hilos metalicos se sometieron a un
proceso de limpieza con acetona para remover impurezas superficiales. Ademas,
para la obtencion del acero al carbono, se realiz6 un decapado al alambre
galvanizado en dos partes: la primera con un lijado manual y la segunda con un
ataque de acido nitrico al 60%. Al finalizar cada etapa los alambres fueron
enjuagados con agua destilada para tener una superficie libre de residuos fisicos y

guimicos como lo establece la normativa 1SO.

Posteriormente se pesaron los alambres recortados de 1.19 metros para el
galvanizado y decapado, mientras que, por disponibilidad de material, el alambre
de inoxidable fue de 50 cm. En total se obtuvieron seis alambres de acero
galvanizado, seis de acero al carbono decapado y dos de inoxidable, cuyo periodo

de exposicion fue de 72 dias.

Adicional a aquello, también se montaron seis alambres de acero al carbono y seis
de acero galvanizado para una exposicion de 30 dias. Esta exposicién se la realiz6
con el fin de tener resultados preliminares que permitan intuir el comportamiento de

las distintas aleaciones

Como material para el tornillo catédico se emple6 cobre debido a su

comportamiento catédico frente a las aleaciones elegidas. Por otro lado, la
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normativa ASTM G116 también sugiere emplear un material neutro para los tornillos
con el fin de evaluar la influencia de un acople galvanico en la pérdida de masa por

corrosion, por lo que se emplearon tornillos de plasticos. [30]

2.2 Preparacion e instalacion de captadores de sulfatos y cloruros.

Para la preparacion de los captadores de sulfato se siguié el método de platos de
peroxido de plomo segun la normativa ASTM G91-11; mientras que para la
preparacion de los captadores de cloruros se emple6 el método de vela hiumeda
acorde a la norma ASTM G140-02.

Se eligieron estos métodos porque permiten recolectar las concentraciones de tales
contaminantes, como lo pide la normativa ISO 9223, en periodos de exposicion de

un mes, siendo factible con el tiempo a disposicion para el proyecto.

Se realizaron dos evaluaciones en un periodo de 60 dias para determinar las
concentraciones de los contaminantes que pudieron depositarse en las probetas
metalicas durante el tiempo de exposicidén y extrapolar los resultados a un afio de

exposicion.

Cabe mencionar que, por disponibilidad de material, el diametro de los recolectores
fue de 48 mm y no de 50 mm como sugiere la norma, sin embargo, los célculos
respectivos para la preparacion y los resultados se ajustaron al valor utilizado.

El proceso de preparacion e instalacion de las probetas se muestran en el apéndice
A.

2.3 Recoleccién de resultados de las aleaciones metéalicas terminado el

periodo de exposicion.
Para analizar el grado de corrosion en los hilos metéalicos se siguieron las pautas

establecidas en la normativa ASTM G1-90, la cual permite determinar el grado de

pérdida en masa de los metales expuestos en ambientes corrosivos.
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Las muestras fueron sometidas a diez ciclos de lavado hasta obtener una relacion
estable entre masa perdida y ciclos de lavado como se muestra en la Figura 2.2,
en donde el punto B indica la pérdida aproximada de masa durante el tiempo de

exposicion.

El lavado mencionado se realizd en dos partes: ataque quimico y limpieza por
ultrasonido en agua destilada. El primer paso permitié desprender los productos de
oxidacion del metal base, mientras que el segundo ayudé a eliminar por completo
cualquier oxido remanente en la superficie. Posterior a cada lavado, se pesaron las
muestras para poder trazar la grafica de la Figura 2.2. Los agentes quimicos para
el lavado, asi como el tiempo de inmersién, se detallan en la Tabla 2.7; y el proceso

realizado se muestra en el apéndice B.

Mass Loss

Number of Cleaning Cycles

Figura 2.2 Pérdida de masa vs Ciclos de lavado [30]

Tabla 2.7 Reactivos quimicos empleados para el lavado de los alambres

Alambre . ) Tiempo
] Quimico Cantidad ]
metélico [minutos]
) Persulfato de amonio 100g
Galvanizado ) 5
Agua destilada Completar 1000ml|
Decapado Acido clorhidrico 1000 ml 1-2
. Acido nitrico 100m|
Inoxidable ) 20
Agua destilada 900ml
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La velocidad de corrosion (CR), se la calculé empleando la ecuacion (2.1). [12]

KxW [mm]

R =
¢ AXTXD

. (2.1)
ano

En donde:

K =876 x 10*

W = pérdida de masa en gramos

A = &rea inicial de la muestra en cm?

T = tiempo de exposicién en horas

D = densidad del metal en -5
cm

Para comparar con los valores encontrados en la normativa ASTM G91-11, se

., mm « .,
transforma la tasa de corrosiéon de —a ﬁ mediante la ecuacion (2.2):

m2x
cze[ﬁ]:m[% xk Xt x D 2.2)
En donde:
K=274
t = 365 dias

D = densidad del metal en -2~
cm

2.4 Influencia del acople galvanico en la velocidad de corrosion.
La normativa ASTM G116, punto 9, permite estimar el efecto galvanico en el acople
establecido para los alambres metélicos y asi poder cuantificar su influencia sobre

la velocidad de corrosion.

2.5 Recoleccion de resultados de los colectores de contaminantes.

El analisis de las concentraciones de sulfatos y cloruros recolectadas con los
colectores quimicos se realizd siguiendo la metodologia establecida por la
normativa 1SO 9225, reportando los resultados en miligramos por metro cuadrado

al dia.
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2.6 Estimacion de vida util de las aleaciones evaluadas.

La vida util de las aleaciones fue estimada en base al factor de seguridad aplicado
al disefio de los componentes mecanicos, en este caso, los perfiles metélicos que
comprenden los rieles o bases de la montura donde son colocadas las celdas
fotovoltaicas. A su vez, estas estan conformadas por perfiles de acero con un limite
elastico de 250 MPa [31], siendo el mas comun el perfil en L con una longitud de 4
cm x 1,5 mm como se puede observar en la Figura 2.3 y Figura 2.4. Estos perfiles
estan disefiados para soportar una carga aproximada de 5995,5 N con un factor de
seguridad (FS) que debe ser mayor a 1,67 para asegurar la integridad de la

estructura [32], [33]. El estandar para paneles solares suele ser de 3 [34].

Figura 2.3 Soporte triangular para Figura 2.4 Perfil de acero en L

paneles solares [33]

En el mercado nacional se consiguen perfiles de acero al carbono con espesores
mayores a 1,5 mm [35], lo que deriva en un factor de seguridad promedio
equivalente a 5, empleando los valores obtenidos de la Figura 2.5. Se tomé
entonces a este factor de seguridad como un valor inicial o de fabrica, y el de 1,67
como el factor de seguridad ultimo para que la estructura no falle (Figura 2.6), pero
sea ya prevista para mantenimientos o sustituciones. Teniendo en cuenta los
factores de seguridad, se emplearon las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.5), y (2.6) para

encontrar el ultimo espesor seguro. [36]

OLimite Elastico
F§S = ———— (2.3)
O-Trabajo
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Carga aplicada

OTrabajo = (2.4)

Area transversal del perfil
Area transversal del perfil = 2 * (L * e) (2.5)

Reemplazando la ecuacion (2.5) en (2.4), la ecuacion (2.4) en (2.3), y despejando

parae :

_ FSxCargaaplicada

(2.6)

2 x L * Opimite Elastico
En donde:
e es el espesor
FS es el factor de seguridad
Carga aplicada = 5995,5 N
L=4cm

OLimite Elastico = 290 MPa

Figura 2.5 Simulacién mecanica del perfil Figura 2.6 Simulacién mecanica del perfil

en L con espesor de 1,5 mm en L con espesor de 0,5 mm
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Evaluando la ecuacion para el factor de seguridad ultimo, se obtuvo que el espesor
minimo que debe tener el perfil para soportar la estructura es de 0,5 mm, por lo que
en el momento que se alcanza este valor, el perfil metalico ya no es seguro para
mantenerse en servicio. Se tiene entonces que la relacion entre el cambio en
espesor, la velocidad de corrosion y el tiempo que demora el componente en llegar

a dicho espesor final, o tiempo de vida util en afios, sigue la ecuacion (2.7). [12]

_ lAe]

- = 2.7)

En donde:
Ae es el cambio o pérdida de espesor: - 1mm
CR es la velocidad de corrosion

t es el tiempo de vida util en afios

2.7 Andlisis estadistico para los alambres metélicos

Con la finalidad de obtener valores representativos para la velocidad de corrosion
gue no estuviesen sesgados por algun evento en particular para un solo alambre
en exposicidn, se realizd para cada exposicion, un conjunto extenso de probetas
con y sin acople galvanico, con el objetivo de obtener un valor promedio para la
pérdida de masa en cada caso.

Respecto a las probetas con acople galvanico, se fabricaron acoples entre tornillos
de cobre con un alambre por probeta. Se tuvieron 7 probetas constituidas de los
alambres y el tornillo catodico de cobre; tres de ellas fueron usadas para evaluar la
pérdida de masa en alambres decapados, es decir, sin la capa de zinc con la que
estos metales suelen ser recubiertos; esta se removio con la finalidad de acelerar
su descomposicion en el medio ambiente, pues naturalmente la capa de zinc actia
como proteccion y evita que se consuma el material base. Por otro lado, tres de los
tornillos de cobre restante fueron usados en acoples galvanicos en alambres con
recubrimiento de zinc. Adicional, se realizaron también ambos acoples para una
muestra de acero inoxidable para evaluar su velocidad de corrosion en un escenario

de corrosion galvanica.
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Para evaluar la corrosion ambiental sin efecto de acople galvanico se colocaron los
alambres galvanizados y decapados, junto a otra muestra de acero inoxidable en
contacto con tuberias poliméricas. Esto permitié evaluar su velocidad de corrosion
por efectos puramente relacionados con el ambiente salino. Ademas, estos
alambres sometidos a corrosion atmosférica generalizada se usan como

referencias para realizar el calculo del efecto galvanico que sigue la ecuacion (2.8).

(2.8)

Myordgida — M :
efecto galvanico (%) = 100 < perdida Referenaa)

MReferencia

En donde:

Myerqiaq €S la masa perdida promedio de un espécimen sujeto a corrosion galvanica

Mpgeferencia €S 1a masa perdida promedio de los alambres en corrosion generalizada

Dentro del andlisis estadistico, es necesario recurrir a la definicion de desviacion
estandar porcentual, la cual indica qué tan dispersos estan los datos hallados uno
de otro de manera objetiva. En un escenario ideal, este valor deberia ser bajo, y

sigue la ecuacion (2.9). [37]

\/z&l(x]il— %)?

X

(2.9)

S% =

En donde:

%S es la desviacion estandar porcentual

N es el numero de elementos del conjunto

x; €s un elemento puntual del conjunto de elementos

x es el valor promedio de las pérdidas de masa de todas las muestras del conjunto

2.8 Consideraciones econémicas.

Respecto a la seleccion de materiales en base a decisiones economicas, una vez
se conozca la velocidad de corrosién de las distintas aleaciones, sera posible
determinar su tiempo de vida util, para esto se analizan como cambia el tiempo de

vida util con la presencia o ausencia de acoples galvanicos; respecto al acero
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galvanizado, se analizara el tiempo de vida de la estructura con distintas capas de
recubrimiento de zinc, para asi también evaluar el incremento porcentual en el

tiempo de vida de la estructura producto de la galvanizacion.

Dentro de las consideraciones econdémicas, se considerara también el incremento
porcentual en el costo de adquisicion de la estructura de acero A36 vs acero
galvanizado, para asi decidir si el beneficio obtenido (aumento en el tiempo de vida

de la estructura) es rentable en relacion con el aumento de la inversion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Terminado el tiempo de exposicion, se extrajeron las probetas y los captadores quimicos

para caracterizar la atmodsfera y la velocidad de corrosion de las aleaciones.

3.1 Velocidad de corrosiéon de las aleaciones estudiadas

Las probetas fueron limpiadas y pesadas acorde a la norma ASTM G116. Se
realizaron diez ciclos de limpieza por alambre, donde hasta el ciclo seis se emple6
agua destilada, y del siete al diez acidos variados acorde a la Tabla 2 Para todos
los alambres se muestran los resultados hasta el ciclo siete donde se muestra un
salto abrupto en las graficas, este salto se provoca por una pérdida de masa
bastante significativa producto de usar los &cidos indicados por la normativa, donde
no solo se desprenden 6xidos, sino también el material base del alambre y la norma
sugiere evitar estos resultados. Generando asi las figuras Figura 3.1, Figura 3.2,

Figura 3.3, Figura 3.4 y Figura 3.5

Es necesario mencionar que debido a la manipulacion de los alambres
galvanizados del ensamble sin acople galvanico del grupo 1 (Galvanizado 1), estos
perdieron su capa protectora de zinc, por lo que se comportaron como decapados
y se cambi6 su etiqueta a “Decapado 0” o del “Grupo 0”.
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Figura 3.1 Pérdida de masa (%) vs ciclos de lavado — Probetas con acople

galvanico para alambre galvanizado del grupo 1y 2.
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Figura 3.2 Pérdida de masa (%) vs ciclos de lavado — Probetas con acople

galvanico para alambres decapados del grupo 1y grupo 2.
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Figura 3.3 Pérdida de masa (%) vs ciclos de lavado — Probetas sin acople galvanico

para alambres galvanizados del grupo 2.
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Figura 3.5 Pérdida de masa (%) vs ciclos de lavado — Probetas con y sin acople

galvanico para acero inoxidable.

Como se puede observar, los graficos presentan saltos en el dltimo lavado, pues

es ahi donde se emple6 el acido para el lavado y se desprendio la mayor cantidad

de Oxido. Se tiene también que este salto entre los datos finales es normal dado la

distinta masa inicial de cada alambre. La pérdida de masa por cada ciclo de lavado

se presenta en los apéndices C.1y C.2; después de realizar los pesajes, fue posible

calcular la velocidad de corrosion de cada alambre segun su ensamble. Se

generaron asi las tablas Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Tabla 3.1 Resultados obtenidos de la pérdida de masay velocidad de corrosion

para acoples galvanicos.

Tipo

Grupo

Masa
inicial [g]

Masa
final [g]

CR
[mmpy]

[aﬁoxm2

CR
8

|

Desviacion

estandar [%]
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o ¢ | Galvanizado 1 5,13 5,12 0,0034 24,01 13,4%
%;% 5 | Decapado 1 5,11 4,86 0,0494 387,89 6,9%
23 § Galvanizado 2 5,35 5,33 0,0082 58,77 40,4%

2 Decapado 2 5,21 5,10 0,0540 423,73 8,5%

Tabla 3.2 Resultados obtenidos de la pérdida de masay velocidad de corrosion

para acoples no galvéanicos.

Tipo Grupo _Masa Masa CR CgR Desviacion
inicial [g] | final [g] | [mmpy] | [—%—] |estandar [%]
9 g g | Decapado0 | 517 497 | 00392 | 30745 2.6%
%'g z Decapado 1 5,04 4,85 0,0383 300,95 3.7%
g% 2 | Galvanizado2 | 535 535 | 0,0015 11,03 39,1%
< 23 | Decapado 2 5,25 5,22 0,0176 138,22 16,6%

Tabla 3.3 Resultados obtenidos de la pérdida de masay velocidad de corrosion

para acero inoxidable.

. Masa Masa t vida util
Tipo Ensamble | cial[g] | final[g] | CRIMMPY]|  [afios]
, EnCobre | 1556 | 1557 | 0,00141 | 706,65
Inoxidable —
EnPlastico | 13,13 | 1313 | 000048 | 2043,15

Se descartan los resultados de la Tabla 3.3 debido al tiempo de vida util prolongado
que sugieren los resultados. Al tratarse de acero inoxidable, este se corroe solo por
corrosion localizada producto de picaduras. Mismas que no se observaron en las
tiras expuestas, por lo que el resultado para la velocidad de corrosion del acero

inoxidable no es representativo.

Por otro lado, se usaron los datos de las tablas Tabla 3.1 y Tabla 3.2 para
determinar el efecto galvanico sobre la corrosién, generando asi un resumen en la
Tabla 3.4, donde se pudo observar que el acople galvanico de los alambres con el
cobre genero 442,1% mas pérdida de masa para el acero galvanizado; y un 36,3%
mas para el acero A36 respecto a cuando no hay acople galvanico; estos resultados

se pueden atribuir a la elevada diferencia de potencial entre el zinc y el cobre [18].

Tabla 3.4 Velocidades de corrosion y efecto galvanico promedio

CR( g ) Efecto galvanico

Tipo ensamble afioxm?2 [%]

Galvanizado con acople galvanico 41,39 442,1%
Acero decapado con acople galvanico 372,64 36,3%
Galvanizado sin acople galvanico 11,03 No Aplica
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\ Acero decapado sin acople galvanico \ 304,20 \ No Aplica \

Haciendo uso también de los datos de las tablas Tabla 3.1, Tabla 3.2 y la Tabla 2.1,
se determina que la categoria para la velocidad de corrosion del acero sin

recubrimiento tanto para acoples como sin acoples galvanicos es tipo C3.

ISO 9223 tiene datos

representativos para acero, cobre, zinc y aluminio sin alear; asumiendo los valores

Para acero galvanizado por otro lado, la norma
obtenidos para el acero galvanizado como velocidad de corrosion del zinc, sin
acoples galvanicos se encuentra en categoria C3, con acople galvanico en cobre,
C5, siendo este mayor dada la aceleracion producto del acople galvanico mismo.

3.2 Tiempo de vida util estimado de los soportes

Haciendo uso de la ecuacion (2.7), se estiman distintos tiempos de vida util segun
la aleaciébn empleada y el tipo de ensamble que se presentan en las tablas Tabla
3.5 y Tabla 3.6. Para los alambres galvanizados se utiliza como espesor objetivo
aguel de la capa de zinc, y a este tiempo se le suma el tiempo de vida util del acero
segun su tipo de ensamble, donde se puede evidenciar el comportamiento protector

del zinc.

Tabla 3.5 Tiempos de vida util para metal base y galvanizado con acople galvanico

Tiempo de vida de la base: 21,07 [afios] | 20 micras | 30 micras | 40 micras
Tiempo de vida de la capa de zinc [afios] 3,45 5,17 6,89
Tiempo de vida de la estructura [afios] 24,51 26,24 27,96
Tiempo aumentado [%] 16,4% 24,5% 32,7%

Tabla 3.6 Tiempos de vida util para metal base y galvanizado sin acople galvanico

Tiempo de vida de la base: 25,81 [afios] | 20 micras | 30 micras | 40 micras
Tiempo de vida de la capa de zinc [afios] 12,93 19,39 25,86
Tiempo de vida de la estructura [afios] 38,74 45,20 51,67
Tiempo aumentado [%] 50,1% 75,1% 100,2%

3.3 Caracterizacion ambiental.

De acuerdo con lo enunciado en el capitulo 2, se procedi6 a cuantificar la deposicion
de sulfatos y cloruros presentes en la atmésfera de exposicion. En las tandas de

exposicion para la recoleccién de sulfatos, Unicamente las probetas colocadas boca
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abajo lograron una captacion significativa de contaminantes (Figura 3.6) mientras
que las demas presentaron nula captacion (Figura 3.7), por lo que fueron
descartadas. La nula reactividad de estas puede ser producto de contaminacion por
lluvia o aerosoles presentes en el aire, los cuales tienden a depositarse en

superficies boca arriba por efecto de la gravedad [29].

Figura 3.6 Captador de sulfato Figura 3.7 Captador de sulfato

con recoleccién significativa con recoleccién no significativa

Respecto a los recolectores de cloruros, el primer captador de vela humeda fue
descartado dado que la gasa no fue almacenada correctamente como establece la
normativa ISO 9223. Para la segunda muestra, se tuvieron las precauciones

adecuadas y se procedio a su analisis acorde a la metodologia propuesta.

El valor obtenido mostrado en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se lo estima como correcto debido a que el lugar de exposicion se
encontraba a 600 metros del mar y como consultado en diferentes estudios
(incluido, uno en la costa ecuatoriana) el nivel de salinidad en el aire se reduce

superados los 500 metros [38], [39].

Con la clasificacion del ambiente segun la ISO 9223, se determina que la atmosfera
de exposicion no tiene un alto indice de contaminacion en cuanto a cloruros y de
concentracion de sulfatos, como se muestra en la Tabla 3.7. Una concentracion de
sulfatos tipo P1 estd asociada a una actividad humana tipica de los ambientes

urbanos [37].
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Tabla 3.7 Resultados obtenidos de la caracterizacion ambiental

mg Clasificacion segun
Muestra Resultado (—

med ISO 9223

Colector de sulfato 1 boca abajo 22,12 P1

Colector de sulfato 2 boca abajo 12,61 P1
Colectores de sulfatos 1y 2 boca arriba Descartado No aplica
Vela himeda 1 Descartado No aplica

Vela himeda 2 23,09 S1

Para determinar el contenido de microgramos de sulfatos en las probetas se tuvo
que trazar una curva de calibracion acorde a la norma ASTM G91. Esta se presenta
en la Figura 3.8, y se considera adecuada por ser similar a la encontrada en la
bibliografia de otro estudio [41]. Los datos crudos obtenidos de los captadores se
presentan en el apéndice C.9, mientras que las ecuaciones necesarias se muestran

en el apéndice D.

La clasificacion obtenida indica que el medio ambiente evaluado es de tipo urbano,
al tener P1 y S1; P1 se relaciona con una baja cantidad de sulfatos, mientras que
S1 se relaciona con una atmaosfera poco contaminada por cloruros, sin embargo, el

Mismo es un agente altamente agresivo [42].

Dada la contaminacién baja de sulfatos, los cuales ademas representan una
sustancia de agresividad menor comparado con los cloruros, como mencionado en
[18], se estima que el ataque corrosivo del ambiente ocurre principalmente por la

presencia de cloruros.

Es por ello que, aunque la atmdsfera sea de baja contaminacién, se tiene una
categorizacion de tipo C3 en lo que respecta el acero al carbono. Esto se corrobora
al comparar otros estudios en donde atmoésferas pobres en contaminantes

provocan una corrosion moderada en este tipo de aceros, como hallado en [43].
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Figura 3.8 Curva de calibracion microgramos de sulfatos vs absorbancia

3.4 Comparacioén de las aleaciones metélicas

De las tablas jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla 3.6 se
pueden extraer la comparacion de los afios de duracion al usar la proteccion del
zinc y al no usarla. Eligiendo el caso donde la capa de galvanizado presenta un
espesor de 0,040 mm en un acople galvanico, el acero galvanizado genera una
extension de vida util de 36,3% con un alza en el costo de 11% por galvanizar la

estructura [44].

Debido a las limitaciones planteadas en el capitulo de metodologia, solo se
compararon las aleaciones antes mencionadas, sin embargo, mediante literatura,
fue posible realizar una comparacion netamente tedrica con otras aleaciones

metalicas disponibles en el mercado.

Asi, por ejemplo, el acero A588, en atmosferas con mediana concentracion de
cloruros y poco contenido de sulfatos, ha demostrado tener una durabilidad casi
doble respecto al acero A36, debido a su composicién quimica que presenta
elementos aleantes como cromo, niquel y cobre que favorece la formacion de capas

pasivantes mas resistentes [45].

En general, al desear una mejor resistencia ante ambientes marinos con baja

presencia de cloruros o ambientes urbanos, elegir los aceros denominados en
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inglés “weathering steel” supondria una seleccion certera, sin embargo, es de
considerarse el tiempo de vida til de la estructura que se requiera. En este caso
una planta fotovoltaica, y si esto justifica el gasto adicional que supondria adquirir
aceros de esta familia respecto al A36 o aceros galvanizados. Adicionalmente, el
tiempo de humectacion va a influir en la corrosion de las aleaciones mencionadas,
asi como la habilidad de la capa pasiva de detener la oxidacion. De tratarse con
una atmosfera rica en iones cloruros, los “weathering steels” son sujetos a la
pérdida de la capa pasiva y a corrosion por picadura [46], lo que supone una

proteccion ineficiente.

Considerando que el tiempo de vida util estimado para los paneles solares es de
25 afios [47], y los resultados obtenidos de la experimentacion realizada en este
trabajo, la seleccion del acero galvanizado representa una opcién adecuada a

usarse como soporte de paneles solares en la localidad de Salinas.

3.5 Analisis de costos

Con el fin de estimar si el trabajo realizado se puede plantear como un modelo de
negocio, se decidié realizar un analisis de costo que simule la puesta en marcha de
una consultoria sobre el analisis de la velocidad de corrosion que pudiesen sufrir
estructuras metdlicas en zonas de interés. Al estar basado en la evaluacion de las
aleaciones para soportes de paneles solares, el modelo de negocio se estipuld bajo

dichas condiciones.

Por ello se estim6 como costo fijo: el precio de realizar las captadores de
contaminantes, el coste de los tornillos de plastico, las varillas de cobre y su

respectivo mecanizado.

Por otro lado, para la puesta en marcha del emprendimiento, se necesita una
inversion inicial debido a la adquisicion de equipos necesarios en la elaboracion de
los sensores, tales como: campana extractora, bafio de ultrasonido, horno,

destilador de agua, balanza, medidor de pH y espectrofotometro.
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3.5.1 Analisis de gastos fijos y gastos variables

Dada la naturaleza de consultoria donde se busca evaluar la velocidad de
corrosion de distintas aleaciones metalicas, se generan gastos recurrentes para
poder realizar los ensayos de corrosion de las aleaciones y los captadores
guimicos. EIl costo de los reactivos, materiales y demas se los obtuvieron de
proveedores locales, los cuales presentan el valor de estos en sus paginas web
[48].

Para la compra y el maquinado de la varilla de cobre, se realizaron cotizaciones
directas con empresas locales; estos valores corresponden a gastos variables, es
decir, los gastos que se generan por proyecto y dependen de la cantidad de
pedidos recibidos.

Para los costos fijos se incluyeron aquellos que derivan al salario de los
empleados, de los gastos de alquiler y servicios béasicos, siendo gastos que no
dependen del pedido de proyectos; los costos variables se detallan en la Tabla

3.8; y los costos fijos en la Tabla 3.9.

Tabla 3.8 Costos variables

Costos fijos
Variable Precio unitario $ rg:eir:éi?g Costo real $
Acetona 45 por 500ml 20ml 1,8
Oxido de plomo 40 por 500gr 1129 8,96
Glicerol 80 por 2500m 600mI 19,2
Acido clorhidrico 40 por 1l 2l 80
Acido nitrico 125 por 2,5l 2l 100
Sulfato de potasio 2,7 por 1Kg 20g 0,054
Sulfato de sodio 30 por 5009 1g 0,06
Cloruro de bario 50 por 5009 59 0,5
Carbonato de sodio 4 por 1Kg 50g 0,2
Cloruro de sodio 2,5 por 1kg 29 0,005
Goma tragacanto 2 por 50g 3,50 0,14
Papel filtro 1,8 1 pliego 1,8
Platos de exposicion 10 por 12u 12 10
Tubo de ensayo 15 1 15
Vaso Erlenmeyer 500ml 8 1 8
Tapén de neopreno 2 1 2
Gaza larga 3 1lpaquete 3
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Guantes de vinilo 3 1 3
Nitrato de plata 375 por 100g 10g 37,5
Bicarbonato de sodio 15 por 1Kg 59 0,075
Cromato de potasio 80 por 5009 59 0,8
Varilla de cobre 80 1 80
Maguinado y corte de la varilla 20 7 140
Alambre galvgnizado 1,42 por rollo 1 rollo 1,42
comercial
Tubo PVC 3 1metro 1
Costo total 501,014
Tabla 3.9 Costos fijos
Variable Precio unitario $ Cantidad Valor $
Salario Trabajadores $ 800 2 $ 1600
Alquiler $ 500 Estimacion mensual $ 500
Servicios basicos: Agua $20 Estimacion mensual $20
Servicios basicos: Luz $ 30 Estimaciéon mensual $30
Total $ 2150

3.5.2 Estimacién de lainversioén inicial

Respecto a los precios de las maquinas necesarias, estos varian acorde al modelo

y proveedor. Se tomd como referencia a los valores encontrados en distribuidores

mayoristas en linea. El coste de la inversién inicial se detalla en la Tabla 3.10

Tabla 3.10 Costo de los equipos necesarios

Equipo Costo ($)

Campana extractora $ 3000
Destilador de agua $ 500

Bafio de ultrasonido $ 65
Espectrofotémetro $ 832
Horno $ 800
Balanza $ 450

Medidor de pH $20
Total $ 5667

3.5.3 Competitividad de la solucion propuesta.

Como se explicé en el capitulo 1, en el Ecuador no existen muchos estudios

respecto a la implementacion de paneles solares, pero el interés por la energia

fotovoltaica presentara en los proximos tres afios una tendencia positiva del 12%,

ademas que los costos de su implementacion a nivel mundial se encuentran
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disminuyendo [49], por lo que se estima que el proyecto podria tener una acogida

positiva en el mercado.

Con estas premisas, se establecié una demanda promedio de 7 proyectos anuales
por 5 afos, por lo que se calcul6 el precio de venta de cada proyecto para tener
un 10% de ganancia; los detalles se presentan en la Tabla 3.11. Aunque el precio
de venta se estime con siete proyectos vendidos al afio, con un andlisis de
mercado de mayor significancia, este nimero podria aumentar, por lo que el coste
de venta bajaria pudiendo llegar a precios de mayor competitividad en el mercado,

siendo que actualmente proyectos de esta indole se cotizan en 1500$ [50]

Tabla 3.11 Calculo del precio de venta

Variable Valor
Costo fijo mensual $ 2150
Costo fijo anual $ 25800
Costo variable unitario $ 501,01
Estimacion proyectos al afio 7

Costo anual (costo variable unitario por
proyectos estimados al afio) $ 29307,09

Punto de equilibrio por precio de venta $ 4186,72

Precio correspondiente al 10% de ganancia $ 4605,40
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la experimentacion realizada y comparando con bibliografia, se llegaron a las

siguientes conclusiones y recomendaciones en el caso de que se quiera continuar con

el estudio de la velocidad de corrosion con experimentacion similar a la presentada en

este estudio.

4.1Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Se logré mediante una exposicién de tres meses, bajo normativa ASTM G116,
estimar la vida util de soportes estructurales para panales solares hechos de
acero galvanizado y acero A36 y se determind que la mejor opcion para los
soportes de paneles solares, en formal de perfil angular L con espesor 1,5mm,
esta dada por el acero galvanizado, al presentar una vida util de 27 afios, tiempo
superior a la vida util de 25 afios estimada para la estructura en general.

La presencia de acople galvanico para el acero A36 redujo la vida util, en afios,
del soporte aproximadamente un 18% en relacién con el tiempo de vida util sin
acople galvanico. Asi mismo, la presencia de acople galvanico para el acero
galvanizado de 40 micras redujo la vida util, en afos, del soporte

aproximadamente un 32%.

Se logro, bajo normativa 1ISO 9223, caracterizar y categorizar la agresividad
medioambiental del lugar de exposicion en Salinas a 600 metros del mar, donde
la atmésfera presentd una categorizacién de tipo: P1, ambiente urbano, para
concentraciones de sulfatos; S1, medianamente contaminado por cloruros para
concentraciones de cloruros; y de tipo C3, medianamente agresiva, estimada

de manera parcial segun la velocidad de corrosion de las aleaciones.

El acero galvanizado representa la mejor opcion en relacién precio/desempefio
al compararse con otras aleaciones del mercado dada la naturaleza del

medioambiente evaluado, pues si bien los “weathering steels”, el acero



inoxidable y aceros navales son resistentes a la corrosion, estos presentan

costos bastante elevados en comparacion con el acero galvanizado.

4.2Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Evaluar la caracterizaciébn de la agresividad ambiental empleando datos de
tiempos de humectacion y humedad relativa de la atmosfera evaluada, pues la
corrosion se da bajo la presencia de humedad, y depende de cuanto tiempo el

ambiente esta humectado para afectar asi a la estructura.

Realizar la caracterizacion de la atmésfera durante un afo, en intervalos de 3
meses para las distintas estaciones y periodos del afio para asi obtener una
estimacion mas realista de la velocidad de corrosion de las aleaciones metalicas

y su tiempo de vida (til.

Colocar captadores quimicos en toda el area del sistema fotovoltaico para tener
mayor relevancia estadistica. Ademas de generar curvas de comportamiento a
mayor distancia del mar para asi lograr extrapolar informacion en caso de

necesitarse para proyectos cercanos.

Realizar la experimentacibn con otro tipo de aleaciones metalicas Yy
recubrimientos protectores para determinar su comportamiento en el
medioambiente evaluado, permitiendo asi una toma de decisiones con mas

opciones.

Caracterizar los productos de oxidacion en las aleaciones, para determinar la
naturaleza de la corrosion provocada por el medio ambiente y estimar la
viabilidad de reciclar estas estructuras una vez se ve terminado su tiempo de

vida util.

Tomar en cuenta la corrosion provocada por otros factores ademas del medio
ambiente y presencia de acoples galvanicos, tales como corrientes parasitas,
geometria del soporte y posibles interacciones con microorganismos, pues

estos generan zonas de corrosion localizada que disminuirian la vida util.
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Apéndice A.1 Fabricacion y proteccién de vela hiumeda

Apéndice A.2 Trituracion de papel filtro mediante licuado para fabricar la pasta captadora

de sulfatos
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Apéndice A.3 Mezcla homogénea de la solucién con plomo para medicion de sulfatos



Apéndice A.4 Placa Petri con papel filtro para deposicidon de la solucién de plomo
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Apéndice A.6 Instalacion de acoples galvanicos para su exposicion



Apéndice A.7 Instalacién de los acoples y captadores quimicos con proteccidon contra

animales locales

Apéndice A.9 Alambres sobre tornillos pre-limpieza



Apéndice B

Apéndice B.2 Oxido desprendido post bafio

| 4

Apéndice B.3 Alambres post limpieza con acidos



Apéndice B.4 Producto de la reaccion de titulacién para captadores quimicos



Apéndice C

Acople galvanico
Num Ciclo G1 G2 D1 D2
0| 0,00% | -0,01% 0,24% 0,13%
1| 0,17% 0,18% 0,68% 0,35%
2| 0,21% 0,23% 0,73% 0,36%
3| 0,26% 0,26% 0,79% 0,38%
4| 0,29% 0,27% 0,79% 0,41%
5| 0,31% 0,28% 0,81% 0,42%
6| 0,32% 0,32% 0,84% 0,47%
7| 1,57% 1,22% 4,96% 4,95%
8| 3,36% 3,43% 7,78% 8,74%
9| 5,63% 528% | 10,01% | 12,84%
10| 9,02% 6,93% 13,74% 15,27%

Apéndice C.1 Pérdida porcentual de masa vs ciclos de lavado para acoples galvanicos

Sin acople galvanico
Numero Ciclo | G2 DO D1 D2
0| -0,03%| -0,02% 0,10% 0,09%
1| -0,01% 0,41% 0,50% 0,36%
2 0,01% 0,57% 0,56% 0,38%
3 0,03% 0,64% 0,62% 0,53%
4 0,04% 0,69% 0,65% 0,57%
5 0,04% 0,75% 0,68% 0,59%
6 0,05% 0,77% 0,70% 0,68%
7 0,33% 2,11% 3,90% 5,81%
8 2,62% 3,89% 6,50% 9,06%
9 4,31% 6,14% 8,76% | 13,12%
10 6,19% 9,49% | 11,81% | 15,14%

Apéndice C.2 Pérdida porcentual de masa vs ciclos de lavado para acoples no

galvanicos



Acero galvanizado = Acero al carbono > Acero inoxidable > Acero A588 = Acero A572

Soluciones Acero Acero Acero Acero Acero A572 | Suma + | Porcentaje
inoxidable | galvanizado al A588 1
carbono
Acero 0 0 1 1 3 20%
inoxidable
Acero 1 0,5 1 1 45 30%
galvanizado
Acero al 1 0,5 1 1 4,5 30%
carbono
Acero A588 0 0 0 0,5 15 10%
Acero A572 0 0 0 0,5 15 10%

Apéndice C.4 Matriz de comparacion de soluciones bajo criterio “Presentacion de hilo”

Acero al carbono > Acero galvanizado > Acero inoxidable > Acero A588 = Acero A529 g50

Soluciones Acero Acero Acero al Acero Acero A572 | Suma + | Porcentaje
inoxidable | galvanizado | carbono A588 1
Acero 0 0 1 1 3 20%
inoxidable
Acero 1 0 1 1 4 27%
galvanizado
Acero al 1 1 1 1 5 33%
carbono
Acero A588 0 0 0 0,5 15 10%
Acero A572 0 0 0 0,5 15 10%

Apéndice C.5 Matriz de comparacion de soluciones bajo criterio “Bajo Precio”

Acero inoxidable = Acero A588 > Acero galvanizado = Acero A572 > Acero al carbono
Criterios Acero Acero Acero al | Acero | Acero A572 | Suma + | Porcentaje
inoxidable | galvanizado | carbono | Ab588 1
Acero 1 1 0,5 1 4,5 30%
inoxidable
Acero 0 1 0 0,5 2,5 17%
galvanizado
Acero al 0 0 0 0 1 7%
carbono
Acero A588 0,5 1 1 1 4,5 30%
Acero A572 0 0,5 1 0 2,5 17%

Apéndice C.6 Matriz de comparacion de soluciones bajo criterio “Alta resistencia

quimica”




Acero galvanizado = Acero al carbono = Acero A572 > Acero inoxidable > Acero A588

Criterios Acero Acero Acero al | Acero | Acero A572 | Suma + | Porcentaje
inoxidable | galvanizado | carbono | A588 1
Acero 0 0 1 0 2 13%
inoxidable
Acero 1 0,5 1 0,5 4 27%
galvanizado
Acero al 1 0,5 1 0,5 4 27%
carbono
Acero A588 0 0 0 0 1 7%
Acero A572 1 0,5 0,5 1 4 27%

Apéndice C.7 Matriz de comparacion de soluciones bajo criterio “Buena ductilidad”

Acero inoxidable = Acero galvanizado = Acero al carbono = Acero A588 > Acero A572

Criterios Acero Acero Acero al | Acero | Acero A572 | Suma + | Porcentaje
inoxidable | galvanizado | carbono | A588 1
Acero 0,5 0,5 0,5 1 3,5 23%
inoxidable
Acero 0,5 0,5 0,5 1 3,5 23%
galvanizado
Acero al 0,5 0,5 0,5 1 3,5 23%
carbono
Acero A588 0,5 0,5 0,5 1 3,5 23%
Acero A572 0 0 0 0 1 7%

Apéndice C.8 Matriz de comparacion de soluciones bajo criterio “Baja densidad”

Quimico

Lectura equipo

Sulfatos del plato 1

0,085 absorbancia

Sulfatos del plato 2

0,045 absorbancia

Calibracion de la soluciéon de

nitrato de plata 0,036 [ mgcl” ]
Volumen de solucién de nitrato de plata
Volumen de solucién nitrato 18 ml
de plata para la titulacion
Volumen de solucién nitrato 2ml

de plata para la muestra en

cero

Apéndice C.9: Valores crudos obtenidos de los contaminantes




Apéndice D

= 6% 107%x + 0.0007

Apéndice D.1: Ecuacion de tendencia de la curva de calibracion para los sulfatos

Muestra microgramos miligramos
Plato 1 1300 1,3
Plato 2 738,33 0,738

Apéndice D.2: masa de sulfatos obtenidos con la curva de calibracion

R= (m*x64)/(96xA*t)

En donde:
R: concentracién de mg de sulfatos por metro cuadrado al dia
m: masa de sulfatos en miligramos
A: area del plato de recoleccion
t: tiempo de exposicion en dia.
Apéndice D.3: Ecuacion para el célculo de depdsito de sulfatos, obtenida de la ASTM
Ga1

(ml de nitrato de plata — B) * T * 1000
volumen de la muestra

mgCl™ /L =

En donde:

mgCl~: concentracion de cloruros en litro

B: Volumen de solucion nitrato de plata para la muestra en cero
T: calibracién de la solucion del nitrato de plata

Volumen de la muestra analizada: 50ml

Apéndice D.4: Ecuacion para la concentracion de cloruros en litro de solucién.

mgcCl™
Lx2*(m+D (D+1)*t

mgCl?/m?dia=
En donde:
D: diametro del tubo den ensayo para la vela, en este caso de 0,015m
L: longitud del tubo de ensayo para la vela, en este caso de 0,16m
t: tiempo de exposicion, en este caso de 30 dias

Apéndice D.5: Ecuacion para el calculo de la concentracion de cloruros
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