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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad continuar con la evaluacion de la
corrosion atmosférica del acero con diversos recubrimientos metalicos,
dentro de las instalaciones de la Refineria Estatal de Esmeraldas,
investigacion que comenzo con el Proyecto MICAT en 1.994 en toda la
region Iberoamericana, con metales desnudos expuestos en el mismo tipo de

atmosfera industrial.

El desarrollo de este proyecto permite evaluar la mayor cantidad de
parametros experimentales de proteccion anticorrosiva en este tipo de medio
agresivo, tales como tipos y mecanismos de corrosion, productos de
corrosion, factores ambientales, y obtener resultados reales que lleven al
analisis del mejoramiento del tipo de proteccion aplicado en el acero base
para sus aplicaciones posteriores.

Para conseguir los resultados finales, la metodologia de evaluacion se realiza
durante y después de la exposicion a la atmosfera, tanto en Ecuador como
en toda la Red Iberoamericana de Corrosion Atmosférica que cuenta con la

participacion de 14 paises.

En este proyecto se ha evaluado la proteccion anticorrosiva durante 42

meses de exposicion de probetas con recubrimientos a base de aluminio,



iniciandose en Abril de 1.996 en la estacion de Esmeraldas en la Refineria
Estatal.

En su primera parte este trabajo presenta consideraciones generales de los
diferentes tipos de recubrimiento que han sido evaluados en base aluminio,
tales como:

1.- Aluminizado en caliente

2.- Metalizado con Aluminio

3.- Metalizado con Aluminio y Zinc

4 - Galvalume

Constan el proceso de manufactura, aplicaciones en la industria y

comparaciones con otros recubrimientos metalicos.

La segunda parte es un analisis o desarrollo experimental con una
metodologia establecida y un cronograma semestral de actividades, tales
como evaluacion visual y evaluacion fotografica de las probetas expuestas,
ensayos metalograficos, medicion de espesores, velocidad de corrosion, y

pérdida de peso de las probetas retiradas anualmente.

En la tercera parte se realizara un analisis de resultados al final del tiempo de
.y . e ) ¥ Wi
exposicion e incluira un analisis comparativo del comportamiento d@los

> ¥ V'\J

diversos recubrimientos evaluados dentro de la Refineria Estataé?de Q)
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Esmeraldas con respecto a otras atmosferas de los paises que han
contribuido con su trabajo experimental. Todas las evaluaciones se realizan
empleando normas internacionales tales como la 1ISO 4542, 1ISO 8407, ISO

2178, 1SO 1463, ya establecidas.

Al final del trabajo se presentan ampliamente las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas a lo largo del tiempo de exposicion, con la
finalidad de analizarlas conjuntamente obteniendo asi resultados practicos

para aplicaciones en la industria.
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INTRODUCCION

Esta generalmente admitido que los costos directos que la corrosion metalica
provoca en un pais suponen entre el 2 y el 4% del producto interno bruto
(PIB). Considerando que mas del 80% de las superficies metalicas se
encuentran expuestas al aire libre es logica la afirmacion que la corrosion

atmosférica representa entre el 30 y el 50% de dichos costos.

Un componente metalico podra alcanzar una prolongada vida en servicio
bajo condiciones de exposicion en la atmosfera (nicamente si resiste la
accion de este medio. Por lo que un requisito para aplicaciones practicas es
la utilizacién de materiales que resistan la acciéon corrosiva de la atmosfera o

que se hallen protegidos de ella por recubrimientos metalicos.

Algunos materiales metalicos muestran un alto grado de estabilidad en la
atmosfera. El aluminio desarrolla espontaneamente peliculas delgadas vy

protectoras de 6xido.

Este estudio se realizo en la Refineria Estatal Esmeraldas donde se tiene
una atmosfera industrial agresiva, ya que existe emanacion de sulfuros, y
consiste en el analisis de probetas protegidas con recubrimiento metalico a

base de aluminio expuestas durante 42 meses, con inspecciones visuales
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periddicas y sus respectivas evaluaciones de laboratorio con el material

retirado.

Con este trabajo se persigue obtener un patrébn de comparacion del
comportamiento de este recubrimiento a base de aluminio expuesto para una
atmosfera industrial, que en nuestro pais es el sector mas afectado con el

ataque corrosivo en estructuras metalicas.

Al realizar el estudio dentro de la Refineria Estatal Esmeraldas se tiene el
beneficio de contar con una de las atmosferas industriales mas criticas

dentro del pais, debido al manejo que alli existe de petroleo y sus derivados.



CAPITULO 1

1. ENTORNO GENERAL DEL PROYECTO MICAT /
PATINA.

En el proyecto XV.1 del CYTED, Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo, “Mapa Iberoamericano de Corrosion Atmosférica (MICAT)",
se desarrollaron experimentos que han permitido conocer las
agresividades atmosféricas existentes en la Region Iberoamericana,
informacion que ha sido obtenida a lo largo de la vida de ese proyecto
mediante la experimentacion en una red de 72 estaciones de ensayo
diseminadas a lo largo y ancho de los 14 paises participantes
incluyendo: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, Espafa, Meéxico, Panama, Peru, Portugal, Uruguay vy

Venezuela, como se observa en la Figura 1.1.



FIGURA 1.1. ESTACIONES DE ENSAYO PARTICIPANTES EN EL

PROYECTO PATINA



Este proyecto se desarrollé mediante la exposicion de muestras de
acero desnudo en diversos tipos de atmdsferas, como: rural, urbana,

industrial, marina, costera y especial.

1.1. Aspectos del Proyecto PATINA en Ecuador.
Dentro de este Programa Iberoamericano, se desarrolla un
proyecto denominado PATINA, el cual es una continuacion del
proyecto MICAT donde también forman parte los 14 paises

mencionados anteriormente.

El tema de este proyecto es de proteccion anticorrosiva de
metales expuestos a la atmdsfera. Dentro de este proyecto
PATINA hay seis grupos de trabajo, divididos de acuerdo con los
diferentes tipos de materiales estudiados. Estos materiales son los

siguientes:

Acero al carbono y acero - zinc con pintura convencional

(Grupo 1)

e Acero al carbono y acero - zinc con pintura de nueva
tecnologia (Grupo 2)

e Recubrimientos a base de zinc (Grupo 3)

e Recubrimientos a base de aluminio (Grupo 4)



¢ Recubrimientos sobre aluminio (Grupo 5)

e Pintura para banda continua (Grupo 6)

El Grupo 4 en Ecuador, en la Refineria Estatal de Esmeraldas,
estudia y verifica el desempefno y comportamiento de los
recubrimientos a base de aluminio y sus aleaciones, y esta
compuesto por 11 paises que poseen estaciones atmosféricas de

ensayos en diferentes ambientes localizados en las siguientes

ciudades:

A -Cuzco (Peru) - atmésfera rural

e B - S&ao Paulo (Brasil) - atmésfera urbana
e (- LaPaz (Bolivia) - atmosfera urbana
e D - Esmeraldas (Ecuador) - atmosfera industrial
» E - Bahia Solano (Colombia) - atmosfera marina
e F - Cojimar (Cuba) - atmosfera costera
e G- Colén (Panama) - atmosfera marina
e H-LaVoz (Venezuela) - atmosfera especial
¢ |- Arenal (Costa Rica) - atmosfera especial
e J - Cuernavaca (México) - atmosfera rural

¢ K- Limén (Costa Rica) - atmosfera costera

e L - El Pardo (Espafia) - atmosfera rural



La atmosfera de La Voz es considerada especial por presentar alta
pérdida de material debido a la salinidad y abrasion por vientos, y
la estacion de Arenal por estar en las proximidades de un volcan

activo.

Los materiales estudiados son placas de acero al carbono (10 cm
x 15 cm) recubiertos con aluminio y aleaciones de aluminio, en
especimenes en forma de placas planas, llamadas cuerpos de
prueba o probetas. Los recubrimientos de aluminio y sus
aleaciones fueron aplicados sobre acero a traves de los siguientes

procesos, con sus respectivos espesores:

e A - Aluminio aplicado por inmersion en caliente, 40 um.

e B - Aluminio aplicado por aspersion térmica y sellado, 150 um.

e C - Aleacion de aluminio — zinc (85% de zinc y 15% de
aluminio) aplicado por aspersion térmica, 150 um.

e D - Galvalume (aleacion Al/Zn - 55% Al, 1.6% Siy Zn (bal)),

aplicado por inmersién, 20 um.

Los cuerpos de prueba de acero revestidos con aluminio y sus
aleaciones fueron expuestos para evaluar su comportamiento en

las diferentes atmosferas.



1.2. Consideraciones generales del recubrimiento a base de
aluminio como proteccion anticorrosiva del acero.
El recubrimiento de metal protector como el aluminio, es un
método para minimizar la corrosion. El recubrimiento de aluminio
protege al acero del atague formando una barrera muy resistente
entre la atmosfera corrosiva y el acero. El dxido de aluminio que
se forma en la superficie del aluminio es altamente resistente en

un gran rango de ambientes.

En algunos ambientes agresivos que contienen cloro, donde se
rompe la barreara del oxido de aluminio, el aluminio, como el zinc,
puede también proteger electroquimicamente al acero de la

oxidacion.

La corrosion atmosférica de laminas de acero con recubrimiento
de aluminio es un proceso electroquimico complejo que incluye
numerosas reacciones, las cuales por su naturaleza y extension
dependen del tipo de esquema del recubrimiento, medio ambiente
y tiempo de exposicion. Los principales componentes atmosféricos
que reaccionan con los recubrimientos son basicamente el SO.,

NO, y H2S en medios ambientes urbanos e industriales.



1.3.

Las propiedades del acero con recubrimiento de aluminio son
beneficiosas para productos que requieren ventajas tales como
una buena resistencia a la corrosion, brillo metalico, alta
reflectividad y buena conductividad térmica. Para productos sin
oxidar de bajo costo, este recubrimiento proporciona propiedades
mecanicas como formabilidad y soldabilidad del acero en partes

donde se pueden aplicar acabados a las superficies de aluminio.

Los productos de acero con recubrimiento a base de aluminio se
usan exitosamente en ambientes corrosivos y oxidantes en los
cuales los rangos de temperatura de exposicion al aire libre van de

1.150° C (2.100° F).

Procesos de manufactura y aplicacion de los diferentes tipos
de recubrimiento a base de aluminio.

Los revestimientos de aluminio se producen en general por medios
mecanicos. Los meétodos de aplicacion del recubrimiento de

aluminio incluyen los siguientes:

e Inmersion continua en caliente
e Difusion en laminas

* Proceso de agregado
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e Aspersion termica

* Revestimiento inoxidable

e Deposicion quimica o al vacio de vapor
* Deposicion de vapor de hierro,

e Electrodeposicion

e Electroforesis.

La seleccion del método se determina de acuerdo al rendimiento
requerido del recubrimiento, del uso especifico del producto con
recubrimiento, tamano y forma del producto, volumen de

produccion y costo.

Sin embargo, se profundizara en los métodos mas comunes y que

son los utilizados en los cuerpos de prueba a ser expuestos

Inmersion continua en caliente

Este es un proceso en el cual se aplica un recubrimiento protectivo
de aluminio al acero, sumergiéndolo en un bafno de fundicion del
metal protector. El acero recubierto por inmersion resiste la
corrosion atmosférica de modo admirable. Su aspecto aspero vy

poco atractivo restringe su uso. Sus aplicaciones tipicas se dan en



una amplia variedad de productos industriales, agricolas y de
consumo, como por ejemplo interiores de hornos, parrillas para
barbacoa, amortiguadores automotrices, secadores agricolas de

cosecha, paneles para cubiertas, entre otros.

Aspersion térmica y sellado

Este es un proceso de deposicion del recubrimiento metalico,
conocido también como metalizado, en el cual el aluminio se rocia
sobre el substrato preparado para formar el recubrimiento. El
metal a rociar esta originalmente en forma de alambre o polvo.
Despues se aplica el sellado del recubrimiento para prolongar su
vida y para propositos decorativos, generalmente se lo aplica en

dos capas.

Algunas de las ventajas de este proceso son: capacidad de aplicar
apreciablemente recubrimientos con mayor espesor que los
obtenidos por inmersion, excelente pintabilidad, no tiene distorsion
por calor durante el proceso de aplicacion, no necesita
condiciones de curacién, y la capacidad de aplicacion del
recubrimiento en campo. Este tipo de recubrimiento ofrece afos

de proteccion en aplicaciones marinas e industriales. Sus
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aplicaciones tipicas incluyen torres de television, antenas, radares,
boyas, torres metalicas, tanques de almacenamiento para

combustible y otros liquidos, pasos peatonales ente otros.

Comportamiento atmosférico en la Refineria Estatal
Esmeraldas.

La atmosfera del sitio de prueba es caracterizada con datos
meteorologicos y de contaminacion atmosferica. El primero incluye
basicamente la temperatura (T), humedad relativa (RH) del aire o
lluvia. Estos parametros son registrados en su misma estacion o
en la estacion metereologica cercana. Los termohidrogramas
registrados se usan para calcular el tiempo de humedad (TOW), lo
cual es la fraccion del ano en la cual RH > 80% y T > 0° C Las
tasas de deposiciéon de SO; y cloro se miden con la norma I1SO
9225 (ASTM G 91). Los porcentajes de corrosion de los
especimenes de acero, zinc, aluminio y cobre también fueron

obtenidos.

No fue posible obtener los datos de los indices metereologicos, de
contaminacion y de corrosion para todos los sitios de exposicion,

pero si se incluyen los datos para la Refineria Estatal Esmeraldas.



Pero con los datos disponibles fue posible clasificar las diferentes

atmosferas como lo sefala el estandar ISO 9223 Esta

clasificacion fue hecha de dos formas:

« Basado en el tiempo de los valores de humedad, indice de
deposicion del SO;, y el indice de deposicion del cloro.
e Basado en los valores de los indices de corrosion del acero,

zinc, aluminio o cobre.

La Tabla | presenta las diferentes clasificaciones de los sitios

atmosfericos.

TABLA |

CLASIFICACION ATMOSFERICA EN ESTACIONES DE ENSAYO

[ :‘YClasm: acion basada en los valores del Clasificacion basada #n
| tiempo de humedad, indice de deposicion los indices de corrosion
‘ Sitio | del SO2. e indice de deposicion del Cloro del metal
Metal de wfen.-nc_i_a_L Clasificacion Metal de rér;?éﬁ'a;]cm.r.r Acion
‘ Acero al ('mhr‘n‘o_— f\'_l___-—uwﬂii o 'Ec_e_;ﬂﬁ%zmo i
|Suzco Cobie A2 Lobre
|rural Jing jodh| Jinc
[ _|Atununio L1 Alumino
} Acero ol carbono Clat Acero al carbono
ll_:! Faz Cobre C | Cobre
lurbana cinc Ca Zinc
| Alunumo _Ga | Aluminio
| Acero al carbono - Acero al carbono
|Esmeraldas [Cobre 1 Cobre
urbana Zinc ol Zine
s JAlumwo €1 ___|Aluminio
Acero al carbono C - -f-‘:a;lc;;bor;o
Liman Cobre c1 Cobre
manna Zinc C1 Zinc
Ao T _JAluminie ;
Acero al carbono o | Acero al carbono "4
Arenal Cobre ct | Cobre
especial Zinc c1 |Zinc
Aluminio cr Aluminio




1.5. Metodologia de evaluacion.

Se evaluaran las siguientes probetas:

e 6 probetas de cada revestimiento (excepto galvalume), siendo 3
con incision y 3 sin incision. En cada inspeccion seran retiradas

2 probetas, siendo 1 con incision y 1 sin incision.

* 12 probetas de galvalume, siendo 9 sin incision y 3 con incision.
En cada una de las tres primeras inspecciones seran retiradas 4

probetas, siendo 3 sin incision y 1 con incision.

Las inspecciones previstas en el estudio seran despues de 1, 2, y
3 anos de exposicion, de acuerdo al cronograma de exposicion,

del cual se hablara mas adelante.

Cada afo seran retiradas las probetas previstas y su
comportamiento se evaluara con inspeccion visual, perdida de
peso y de espesor, de acuerdo con las rutas criticas o flujogramas
respectivos, los cuales constan en la figura 1.2, 13 y 14 Estas
rutas criticas corresponden respectivamente a las probetas sin
Incision, las probetas con incision y las probetas sin incision que
seran evaluadas en lo que se refiere a pérdida de peso

(galvalume).
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1.5.1.

1.5.2

Inspeccion visual.

En cada inspeccion visual se presentara una planilla de
evaluacion para cada tipo de recubrimento. En esta
inspeccion se examinara el estado del recubrimiento
metalico en la superficie de probeta, en las proximidades de
la incision y en las proximidades de los bordes, asi como
tambien el estado del acero base en la incision y en los

bordes.

Se procedera a realizar una limpieza a las probetas con
agua destilada y se tomaran fotos para cada probeta de

cada uno de los revestimientos que van a ser retiradas

Medicion de espesores.

Se realizara la medicion de espesores a todas las probetas
retiradas sin incision. Mas adelante se presentaran los
datos de espesores iniciales y finales de las probetas,
expresados en um, clasificados segun su tipo de

recubrimiento.

La medicion de espesores se realizara mediante la Norma
ISO 2178. La figura 1.5 muestra la seleccion de los puntos

CP, que serviran de patron para la obtencion de datos.



l., -" - " _‘_t
~ . »
35 N N \\- -

- '-‘ Pt 9
s ra )
33 1 . o |38
W ? . 7
i S

FIGURA 1.5. ESQUEMA PATRON PARA SELECCION DE VALORES CP



1.5.3. Velocidad de corrosion.
Se realizara el analisis de la velocidad de corrosion de las
probetas de galvalume sin incision, obteniendo los datos de
perdida de peso de las probetas retiradas. Se presentaran

asi mismo los datos de masas iniciales y finales expresados

en Aw.

Las formulas para el calculo son:

En la Tabla Il se observan los métodos de eliminacion de
productos de corrosion o decapado para el recubrimiento de
aluminio, de los cuales se utilizé el método designado como

C.1.2, para cada analisis de pérdida de peso.



TABLAII

METODOS DE ELIMINACION DE PRODUCTOS DE
CORROSION

DESIGNACION PRODUCTOS QUIMICOS TIEMPO TEMPERATURA
(minutos)
C11 50 ml. de acido fosforico 5a10 a0 C
20 gr. de tridxido de cromo (CrQO-) Ebulhcion
Agua destilada hasta completar
c12 100 ml. acido nitrico (HNO-) tah 20a25°C

1.5.4. Ensayos metalograficos.

Los ensayos metalograficos se realizaran solo en las
probetas retiradas con incisiéon, de acuerdo a la Norma ISO
1463, que indica que la metalografia debe hacerse de una
seccion transversal, ver figura 1.6 y 1.7. Asi también se

presentaran las fotos de metalografias iniciales y finales a

100 aumentos en la zona de la incision de la seccion

transversal.
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CAPITULO 2

2. FASE EXPERIMENTAL DE EXPOSICION

ATMOSFERICA.

Para la fase experimental del proyecto se escogid una atmosfera
industrial altamente corrosiva, ya que es uno de los ambientes mas
agresivos que existe en este pais. Con este fin todas las evaluaciones
se desarrollaron en la Refineria Estatal de Esmeraldas, donde se
evidencia alta emanacién de sulfuros y cloros, ambos perjudiciales para

los diferentes tipos de recubrimiento a analizar.

Las probetas se colocaron en un panel de exposicion con aislante de
porcelana a 30 grados con respecto a la horizontal, en un espacio fisico
dentro de la Refineria Estatal Esmeraldas asignado para el proyecto,

como se observa en la figura 2.1.



FIGURA 2.1. INSTALACION DEL PANEL DE EXPOSICION EN LA

REFINERIA ESTATAL ESMERALDAS



2.1. Identificacion de probetas.
Las probetas fueron identificadas por un sistema alfa numeérico de
acuerdo con el material, la estacion y el numero de probeta,

conforme se muestra en la figura 2.2:

Donde el material se clasifica de acuerdo al tipo de recubrimiento:

e A - Aluminizado en caliente

B - Metalizado con Aluminio

C- Metalizado con Aluminio / Zinc

D - Galvalume

Y la probeta se clasifica de la siguiente forma:

e 1 al 8 para aluminizado y metalizado (1, 2, 3 y 7 con incision y
4,5, 6y 8 sinincision).
e 1a 14 paragalvalume (1,2, 3y 4 conincisiony 5,6, 7, 8, 9, 10,

11,12, 13 y 14 sin incision).



DDS » PROBETA 8

I » ESMERALDAS
(Estacion)

»

GALVALUME
(Material)

FIGURA 2.2. IDENTIFICACION DE PROBETAS



2.2. Parametros iniciales de probetas con recubrimiento a base de
aluminio.

Probetas aluminizadas en caliente

Los especimenes fueron tomados de planchas con recubrimiento,
por lo que sus bordes no fueron protegidos. Un especimen fue
analizado metalograficamente, presentando un recubrimiento
uniforme conforme se muestra en la figura 2.3. Su composicion es
de una capa intermetalica de aluminio/hierro, seguida de una capa

de puro aluminio.

Otro parametro analizado inicialmente fue el espesor, cuyos datos
se muestran en la Tabla lll. Entre sus caracteristicas, ofrece
proteccion catodica solo en ambientes en los cuales el aluminio se
mantiene en su estado activo, como los ambientes altamente

contaminados con cloro.

En ambientes en donde el aluminio se mantiene en estado pasivo,
trabaja como un recubrimiento noble, por lo que se corroera en los

bordes desprotegidos.



FIGURA 2.3. METALOGRAFIA DE LA PROBETA ALUMINIZADA EN

CALIENTE AD, AL INICIO DEL PROYECTO, 100 X



TABLA Il
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VALORES DE ESPESORES INICIALES PARA PROBETAS

ALUMINIZADAS EN CALIENTE

IDENTIFICACION |CP VALORES DE ESPESORES (um) X(um)
AD1| a | 46| 39| 42| 45| 38| 43| 43| 40| 38| 38| 38,95
b | 40| 36] 35| 36| 37| 35| 36| 37| 37| 38
AD2| a | 39| 36| 38| 41| 41| 41| 41| 42| 40| 42| 4155
b | 43| 39| 51| 42| 43| 42| 44| 38| 45| 43
AD3| a | 35| 36] 38| 37| 38| 35| 39| 46| 39| 37| 40,05
b | 47| 43| 35| 33| 51| 47| 46| 44| 43| 32
AD4| a | 46| 43| 41| 41| 40| 39| 38| 39| 44| 31| 39,85
Aluminizado b| 38| 37| 39| 36| 39| 41| 44| 39| 41| 41
en caliente |AD5| a | 43| 39| 36| 39| 63| 32| 43| 44| 49| 40| 40,90
b | 42| 42| 35| 38| 36| 42| 36| 37| 42| 40
AD6| a | 39| 31| 42| 39| 35| 38| 36| 42| 36| 42|40,05
b | 39| 49| 46| 42| 42| 33| 43| 35| 45| 47
AD7| a | 46| 47| 51| 53| 45| 44| 47| 54| 47| 54| 46,40
b | 42| 44| 45| 51| 40| 45| 41| 46| 46| 40
AD8| a | 47| 48| 49| 43| 48| 46| 45| 46| 45| 51|47.20
b| 52| 60| 48| 47| 32| 52| 49| 50| 41| 45
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Probetas metalizadas con Aluminio

Los especimenes fueron obtenidos individualmente, por lo que sus
bordes fueron protegidos. Metalograficamente presenta un
recubrimiento altamente rugoso, tipico del proceso manual del
metalizado por aspersion térmica, como se muestra en la Figura
2.4. Su composicion es de puro aluminio. Los datos de espesores

iniciales se muestran en la Tabla IV.

Su caracteristica es que ofrece proteccion catodica en ambientes
en los cuales el aluminio se mantiene en su estado activo, como

los ambientes altamente contaminados con cloro.

En ambientes en donde el aluminio se mantiene en estado pasivo,
el acero del substrato se corroe, contaminando el electrolito en los
poros con iones de hierro, los que rompen la capa pasiva y
comienza la corrosion. Debido a esto, este tipo de recubrimiento

es sellado con resina vinilica para su comercializacion.



il

FIGURA 2.4. METALOGRAFIA DE LA PROBETA METALIZADA CON

ALUMINIO BD, AL INICIO DEL PROYECTO, 100 X



TABLA IV

VALORES DE ESPESORES INICIALES PARA PROBETAS

METALIZADAS CON ALUMINIO

IDENTIFICACION [CP VALORES DE ESPESORES (um) X(um)
BD1| a [ 170[125[ 115] 126] 134[ 106] 105] 146] 175] 233] 128 9
b | 106] 102] 100] 86[105] 126[117[131] 159] 110
BD2| a | 209] 233] 183 172] 139] 139] 120] 152] 190[ 165 177 .6
b [241]242[189] 178] 150] 191] 171[156] 161 170
BD3[ a [117] 148[ 141] 125] 98] 115/ 130]111] 139|180 142.4
b [204] 155] 147] 156] 155] 182] 159] 135] 156] 95
BD4| a [ 143][132] 168] 114] 142] 138] 147] 164] 116] 120] 145 1
Metalizado b | 152] 164|189 182]161] 167] 155| 135] 114 99
con Aluminio [BDS5| a | 138] 137] 147/ 135[ 207] 163] 125] 126] 166] 193] 1461
b [112]104] 125] 151] 154] 142] 124] 125] 174[ 173
BD6| a | 98[112]136] 111] 98] 145] 98] 152] 193] 164] 1503
b [ 256]214] 174] 140] 196] 125 147[ 149] 187] 111
BD7| a | 129]138]160] 106 113] 160] 188[ 158] 180[ 171] 170.9
b [133[145[211] 266 179] 154] 252] 172] 158] 245
BD8| a | 80[118[112] 93] 81[163[117]121]162]155] 1622
b | 148] 169] 188] 181] 210] 248] 209] 265] 218|206




Probetas metalizado con Aluminio/Zinc

Los especimenes fueron obtenidos individualmente, por lo que sus
bordes fueron protegidos. Metalograficamente presenta un
recubrimiento altamente rugoso, tipico del proceso manual del
metalizado por aspersion térmica, como se muestra en la figura

2.5

Su composicion es de aleacion 15% aluminio y 85% de zinc. Los

datos de espesores iniciales se muestran en la Tabla V.

Su caracteristica es que usualmente su rendimiento es superior
que el del recubrimiento de aluminio aplicado por aspersion
térmica debido a la presencia del zinc, el cual ofrece proteccion

catodica por lo que este recubrimiento no se lo sella.



FIGURA 2.5. METALOGRAFIA DE LA PROBETA METALIZADA CON

ALUMINIO/ZINC CD, AL INICIO DEL PROYECTO, 100 X



TABLA YV

VALORES DE ESPESORES INICIALES PARA PROBETAS

METALIZADAS CON ALUMINIO/ZINC

IDENTIFICACION |CP VALORES DE ESPESORES (um) X(um)
CD1 a | 82]140]138] 113][ 114] 128[ 110] 104] 129] 118 128,3
b [121]148] 141] 132] 145] 148] 128] 152] 128] 146
CD2| a [ 162] 151] 192] 199] 215] 232] 212] 226] 195] 179] 185,7
b | 196]234] 205] 153] 234|162 144 173] 128] 122
CD3{ a [121]121]149] 130] 132] 170] 120] 135] 98[ 102 136,1
b 1138] 148] 1/9] 119] 173[ 153[ 117] 130] 155] 131
CD4| a [157]196] 191] 153] 176 218] 132] 164] 234] 215] 167 1
Metalizado b 1102] 112]172]157]217] 161] 153] 165] 130] 136
con Alumi-  [CDY| a | 148] 152] 203] 165] 202] 2721 219] 265] 214] 218] 1797
nio/Zinc b | 120] 135] 164 140] 151] 145] 185[ 144] 202[ 150
CD6| a [167] 170] 229] 205] 200 257 224] 230] 204] 215] 200.9
b 1194]258] 246]204] 247] 187] 186] 168] 115] 118
CD7[ a [ 304] 225 270]| 210] 302| 243] 184|207 158| 133] 157.8
b | 62[121]1109] 68] 99] 94| 65] 77]108] 112
CD8| a [253] 177|227 208] 221| 265] 194] 227] 245] 220] 2231
b [243]235]297]246] 249] 218] 188] 202|171 175




Probetas galvalume

Los especimenes fueron tomados de placas con recubrimiento,
por lo que sus bordes no fueron protegidos. Metalograficamente
presenta un recubrimiento uniforme, como se muestra en la figura

26.

Su composicion es de 55% aluminio, 1.6% silicio y zinc al balance.

Los datos de espesores iniciales se muestran en la Tabla VI.

Su caracteristica es que ofrece proteccion catddica en ambientes
agresivos. No ofrece proteccion catodica en ambientes no

agresivos.



FIGURA 2.6. METALOGRAFIA DE LA PROBETA GALVALUME DD,

AL INICIO DEL PROYECTO, 100 X



TABLA VI

VALORES DE ESPESORES INICIALES PARA PROBETAS

GALVALUME
IDENTIFICACION [CP VALMPESORES (um) X{um)
DD1| a 171 21 19] 19 211 211 19| 21| 22| 189
b1 18] 17] 18] 21 20 171 18] 18] 17] 1
DD2[ a | 21 26[ 201 20| 24| 22| 20 22 22| 23] 205
b1 19| 221 19| 19| 19| 16| 18] 21| 17[ 20
DD3| a | 211 22| 231 23] 23| 21| 23| 20] 20| 23] 20,7
bl 19] 19] 1e] 1/] 1 191 19] 20 24| 23
DD4l a | 221 19| 19| 21| 18] 20 19| 20] 17] 18] 201
b 19 21| 19| 21| 21 21| 25| 19| 20] 22
DD5 a | 211 21| 241 21| 23| 20| 25] 21| 24] 19] 205
b 17] 18] 19 19] 22| 19] 20| 19| 20] 18
DDel a | 20] 22| 21| 21] 21| 23| 24| 21| 24| 24] 20,8
bl 19] 20| 21 18] 18] 20| 21| 20] 19] 20
Galvalume D‘E?“? 191 18] 18] 19| 21 17] 19] 19| 1 17 21,2
b | 21| 22 25| 21| 271 27| 25| 25| 24| 21
OD8l a | 18] 18] 171 171 20 21| 18| 21| 18] 21| 21,
b | 25 22| 19| 25| 23| 26| 22| 25| 23| 25
DDY a | 21| 22| 19] 1e]| 18] 17] 22| 18] 20| 18] 20,3
b | 23] 21| 21| 20| 26| 20| 22| 20| 23] 19
poiof a | 18] 18] 20] 18] 21| 20] 19] 20| 18] 18] 204
b | 21 23] 22| 23] 22| 23] 23] 21| 22| 18
oot a | 21] 18] 18] 17] 20| 17 18] 20[ 16| 16] 19,2
bl 21 171 23] 191 20| 20 21| 24| 19] 18
po1 a | 19| 17| 21] 20] 22| 21| 21] 19| 23] 24| 209
b | 24] 20| 201 23] 18] 21| 24| 21[ 21] 18
po1d a | 25| 20| 21] 24] 23] 19| 22| 21| 24] 18] 201
b 17] 201 18] 171 171 18] 21| 1/7] 20| 19
ooid a | 19] 19| 18] 24| 19| 23| 24] 19| 23| 24| 203
b1 19] 18] 19] 18] 18] 22 19| 19] 20[ 21




2.3. Cronograma de actividades.
La figura 2.7 presenta el cronograma de actividades a realizar,
como son de instalacion del panel, exposicion, inspeccion y

retirada durante los 42 meses de exposicion.

Primeramente se instalo el panel de exposicion de probetas. Se
realizo evaluacion fotografica de las mismas a los 12, 24, 36 y 42

meses de exposicion.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

TIEMPO DE EXPOSICION

FIGURA 2.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES



2.4.
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Se retiraron las probetas de todos los recubrimientos y se
realizaron los analisis respectivos, como medicion de espesores y
pérdida de masa, a los 12, 24 y 42 meses como se detalla a

continuacion:

e 12 Meses: AD1- AD4, BD1 -BD4, CD1 - CD4, DD1 - DDS -
DD6 - DD7

e 24 Meses: AD2- AD5, BD2 -BD5, CD2 — CDS, DD2 - DD8 -
DD9 -DD10

e 42 Meses: AD3- AD6, BD3 -BD6, CD3 - CD6, DD3 - DD11 -

DD12-DD13

Probetas aluminizadas en caliente.

La Tabla VIl presenta el listado de probetas aluminizadas en

caliente expuestas, las Tablas VIII, IX, X y Xl presentan las

planillas de resultados y las Figuras desde la 28 a la 2.11

presentan las fotografias durante los 42 meses de exposicion,

respectivamente.

TABLA VII
IDENTIFICACION DE PROBETAS ALUMINIZADAS EN

CALIENTE

REVESTIMIENTO |CON INCISION | SIN INCISION

ALUMINIZADO EN AD1 AD4
CALIENTE AD2 AD5
AD3 ADB6
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2.4.1. Planillas de resultados.
TABLA VI
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

ALUMINIZADO EN CALIENTE

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: AD4

Con Incisién: AD1

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 12 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1997

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO
— Si X NO

2)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO
Sl X NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
S| X NO

4) CORROSION EN LOS BORDES
X S NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
X S —  NO

5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
X Sl NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

» Existe mayor aparicion de manchas de herrumbre pero no debidas al
substrato, tambien se observan depositos insolubles sobre la
superficie de la probeta.

e Se observa poca corrosién a partir de los bordes. Se observa pérdida
de recubrimiento en area adyacente a la incision.

e En la incision se aprecia bastante corrosién, casi de un 100%. Se
aprecia corrosion en el metal base.



FIGURA 2.8. PROBETA TESTIGO AD7
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FIGURA 2.9. PROBETA ALUMINIZADA EN CALIENTE

AD1, 12 MESES
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TABLA IX
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

ALUMINIZADO EN CALIENTE

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefa
Sin Incision: ADS

Con Incisién: AD2

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 24 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1998

1)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO
ey O X NO

2)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO
1 X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
- Si X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES
X Sl NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
X Sl NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
X 8l NO
6) OTRAS OBSERVACIONES
+ Existe mayor aparicion de manchas de herrumbre pero no debidas al
substrato, también se observan depoOsitos insolubles sobre la
superficie de la probeta.
¢ Se observa poca corrosion a partir de los bordes. Se observa perdida
de recubrimiento en area adyacente a la incision.
e En la incision se aprecia bastante corrosion, casi de un 100%. Se
aprecia corrosion en el metal base.



FIGURA 2.10. PROBETA ALUMINIZADA EN CALIENTE

AD2, 24 MESES
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TABLA X
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

ALUMINIZADO EN CALIENTE

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: AD6

Con Incision: AD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 36 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14 1999

1)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO
— Bl X NO

2)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO
s ‘X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
SI X NO

4) CORROSION EN LOS BORDES
X Sl NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
X sl NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
X Sl NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

* Aparicion de productos de corrosion dispersos en toda la superficie
de la probeta.

* Se observa poca corrosion a partir de los bordes. Se observa pérdida
de recubrimiento en area adyacente a la incision. Se ha perdido el
brillo metalico casi por completo.

e« En la incisidn se aprecia bastante corrosion, casi de un 100%. Se
aprecia corrosion en el metal base.



FIGURA 2.11. PROBETA ALUMINIZADA EN CALIENTE

AD3, 36 MESES
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TABLA XI
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

ALUMINIZADO EN CALIENTE

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: AD6

Con Incision: AD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 42 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Oct. 14,1999

1)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO
— Sl X NO

2)FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

S| X NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
Sl X NO

4) CORROSION EN LOS BORDES
X Sl NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
X Sl NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
X sl NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

* La cantidad de productos de corrosion dispersos en la superficie no
ha aumentado.

e La corrosion a partir de los bordes ha aumentado ligeramente. Se
observa peérdida de recubrimiento en area adyacente a la incision. El
brillo metalico se ha perdido casi completamente.

* Enlaincision se aprecia bastante corrosion, casi de un 100%.
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2.4.2. Medicion de espesores.

En la Tabla Xll se muestran los datos de evaluacion de

medicion de espesores para 12 y 24 meses de exposicion,

respectivamente.

TABLA Xl

MEDICION DE ESPESORES EN PROBETAS SIN INCISION

RECUBRIMIENTO | IDENTIFICACION | ESPESOR
PROMEDIO

(mils)

AD4 1.433

ALUMINIZADO EN
CALIENTE

ADS 1.466
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2.4.3. Ensayos metalograficos.

Las figuras 2.12 y 2.13 presentan las metalografias en 100

aumentos hechas en el area de la incision de las probetas,

para 12 y 24 meses respectivamente.

FIGURA 2.12. METALOGRAFIA INCISION, AD1, 100X

FIGURA 2.13. METALOGRAFIA INCISION, AD2, 100 X
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2.5. Probetas metalizadas con aluminio.
La Tabla Xlll presenta el listado de probetas metalizadas con
aluminio, las Tablas XIV, XV, XVI y XVII presentan las planillas de
resultados y las Figuras desde la 2.14 a la 2.18 presentan las

fotografias durante los 42 meses de exposicion, respectivamente.

TABLA Xl
IDENTIFICACION DE PROBETAS METALIZADAS CON

ALUMINIO

REVESTIMIENTO | CON INCISION| SIN INCISION

BD1 BD4
METALIZADO CON BD2 BDS

ALUMINIO BD3 BD6




2.5.1. Planillas de resultados.
TABLA XIV
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: BD4

Con Incision: BD1

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 12 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14 1997

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

__ S X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

__ sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

_ sl X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

__ sl X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X S __NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Se observa mayor aparicion de manchas de herrumbre en toda la
superficie de la probeta y manchas debido a la suciedad.

e En la incision se aprecia poca corrosion del revestimiento, alrededor
de un 20%. No se aprecia corrosion del metal base en la incision.



FIGURA 2.14. PROBETA TESTIGO BD7

METALIZADO CON ALUMINIO
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FIGURA 2.15. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO

BD1, 12 MESES
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TABLA XV
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefa
Sin Incision: BDS

Con Incision: BD2

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 24 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1998

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

__Si X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

— S X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ Sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

1 X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

— S X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X Jl =y DG

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Se observa gran aparicion de manchas de herrumbre y manchas
grises de suciedad en toda la probeta.

e En la incision se aprecia poca corrosion del revestimiento, alrededor
de un 25%, pero no se aprecia corrosion del metal base en la
incision.



FIGURA 2.16. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO

BD2, 24 MESES
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TABLA XVI
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefia
Sin Incision: BD6

Con Incision: BD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 36 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

— Sl —X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ Sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

Sl X NO

5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

—_ Sl X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X Sl — NO
6) OTRAS OBSERVACIONES

e Se observa gran aparicion de manchas de productos de corrosion y
pocas manchas grises de suciedad en toda la probeta.

e A partir de la incisién no se aprecia corrosion del revestimiento, sino
del acero alrededor de un 35%.



FIGURA 2.17. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO

BD3, 36 MESES
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TABLA XVII
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: BD6

Con Incision: BD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 42 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Oct 14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

— Sl —X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ Sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

Sl X NO

5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

s Sl NG

5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X Sl — NO
6) OTRAS OBSERVACIONES

e Se observa mayor aparicion de manchas de productos de corrosion y
pocas manchas grises en la superficie expuesta.

e A partir de la incision no se aprecia corrosion del revestimiento, sino
del acero alrededor de un 40%.



FIGURA 2.18. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO

BD6, 42 MESES
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2.5.2.

Ol

Medicion de espesores.
En la Tabla XVIIl se muestran los datos de evaluacion de

medicion de espesores para 12 y 24 meses de exposicion,

respectivamente.

TABLA XVl

MEDICION DE ESPESORES EN PROBETAS SIN INCISION

RECUBRIMIENTO | IDENTIFICACION| ESPESOR
PROMEDIO
(mils)

BD4 5788

METALIZADO
CON ALUMINIO

BD5 6.722
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2.5.3. Ensayos metalograficos.

Las figuras 2.19 y 2.20 presentan las metalografias en 100

aumentos hechas en el area de la incision de las probetas,

para 12 y 24 meses respectivamente.

FIGURA 2.19. METALOGRAFIA INCISION, BD1, 100 X

FIGURA 2.20. METALOGRAFIA INCISION, BD2, 100 X
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2.6. Probetas metalizadas con aluminio y zinc.
La Tabla XIX presenta el listado de probetas metalizadas con
aluminio y zinc expuestas, las tablas XX, XXI, XXII y XXIII
presentan las planillas de resultados y las Figuras desde la 2.21 a

la 2.25 presentan las fotografias durante los 42 meses de

exposicion, respectivamente.

TABLA XIX
IDENTIFICACION DE PROBETAS METALIZADAS CON

ALUMINIO Y ZINC

REVESTIMIENTO |CON INCISION| SIN INCISION

METALIZADO CON CD1 CD4
ALUMINIO/ZINC CD2 CD5

CD3 CD6




04

2.6.1. Planillas de resultados.
TABLA XX
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO Y ZINC

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefa
Sin Incision: CD4

Con Incision: CD1

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 12 meses
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1997

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

Sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

__ sl X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

sl ‘X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

sl X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

__ s _X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

__ sl X NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Gran aparicion de manchas de herrumbre en la superficie de la
probeta.

» Se observa menor aparicién de manchas grises de suciedad.

e En la incision se aprecia poca corrosion, casi de un 20%, pero se
debe al recubrimiento, no al metal base.



FIGURA 2.21. PROBETA TESTIGO CD7

METALIZADO CON ALUMINIO/ZINC
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FIGURA 2.22. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO/ZINC

CD1, 12 MESES
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TABLA XXI
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO Y ZINC

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: CD5

Con Incision: CD2

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 24 meses:
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1998

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

S X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

_ sl X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

sl X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

sl _X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

_ sl _X NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Gran aparicion de manchas de herrumbre en la superficie de la
probeta.

* Se observa menor aparicion de manchas grises debidas a suciedad.

e En la incision se aprecia mayor corrosion del recubrimiento, casi de
un 30%.



FIGURA 2.23. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO/ZINC

CD2, 24 MESES
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TABLA XXIi
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO Y ZINC

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefa
Sin Incision: CD6

Con Incision: CD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 36 meses:
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

Sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

anzie Sl X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
- Sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES
S X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
S Sl _X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
Si X NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Mayor aparicion de manchas de productos de corrosion en la
superficie de la probeta producidas por el substrato, que estan
saliendo a la superficie.

e Se observa poca aparicion de manchas grises debidas a suciedad.

* En la incisidén se proteccion catddica del revestimiento a metal base,
sin embargo se aprecian ya sintomas de corrosion del substrato.



FIGURA 2.24. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO/ZINC

CD3, 36 MESES
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TABLA XXl
PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA

METALIZADO CON ALUMINIO Y ZINC

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: CD6

Con Incision: CD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 42 meses:
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Oct. 14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

Sl X NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

__ sl X NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO
____Sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES
Si X NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION
__ sl _X NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION
S X NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

¢ Se aprecia una mayor aparicion de manchas de productos de
corrosion en la superficie de la probeta producidas por el substrato,
alrededor de un 40% del area total expuesta.

¢ Se observa poca aparicion de manchas grises por suciedad.

e En la incision se evidencia proteccion catodica del revestimiento al
metal base.



FIGURA 2.25. PROBETA METALIZADA CON ALUMINIO/ZINC

CD6, 42 MESES
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2.6.2. Medicion de espesores.
En la Tabla XXIV se muestran los datos de evaluacion de

medicion de espesores para 12 y 24 meses de exposicion,

respectivamente.

TABLA XXIV

MEDICION DE ESPESORES EN PROBEAS SIN INCISION

RECUBRIMIENTO | IDENTIFICACION ESPESOR

PROMEDIO
(mils)
CD4 9.266
METALIZADO
CON

ALUMINIO/ZINC CD5 9.288
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2.6.3. Ensayos metalograficos.

Las figuras 2.26 y 2.27 presentan las metalografias en 100

aumentos hechas en el area de la incisidn de las probetas,

para 12 y 24 meses respectivamente.

FIGURA 2.26. METALOGRAFIA INCISION, CD1, 100 X

FIGURA 2.27. METALOGRAFIA INCISION, Cp2, 100 X



2.7. Probetas galvalume.

La Tabla XXV presenta el
expuestas, las Tablas XXVI, XXVII, XXVIIl y XXIX presentan las
planillas de resultados y las Figuras desde la 2.28 a la 2.32

presentan las fotografias durante los 42 meses de exposicion,

respectivamente.

TABLA XXV

listado de probetas galvalume

IDENTIFICACION DE PROBETAS GALVALUME

REVESTIMIENTO

CON INCISION

SIN INCISION

GALVALUME

DD1

DD2

DD3

DD 5
DD 6
DD 7
DD 8
DD 9
DD10
DD11
DD12
DD13
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2.7.1. Planillas de resultados.
TABLA XXVI

PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA GALVALUME

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefia
Sin Incisién: DD5

Con Incision: DD1

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 12 meses:
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1997

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

X Sl ——  NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

X S — NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

S X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

X Sl — NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

X Sl — NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X Sl —  NO
6) OTRAS OBSERVACIONES

e Mayor aparicion de manchas de herrumbre en la superficie de la
probeta, debido a suciedad. También se aprecian depdsitos
insolubles sobre la superficie de la probeta.

» Se observa poca corrosion a partir de los bordes.

e En la incision hay bastante corrosion, casi de un 100%, debida al
metal base. Se observa también pérdida de recubrimiento en el area
adyacente a la incision.



FIGURA 2.28. PROBETA TESTIGO DD4

GALVALUME

v



FIGURA 2.29. PROBETA GALVALUME

DD1, 12 MESES
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TABLA XXVII

PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA GALVALUME

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pefna
Sin Incision: DD8

Con Incisién: DD2

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 24 meses:
Fecha Exposicién: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1998

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

X Sl _ NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

X s __ NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

__ sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

X sl — NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

X S __ NO
5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

_X S ' __ NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Mayor aparicion de manchas de herrumbre y de manchas grises
debido a suciedad.

e También se aprecian depdsitos insolubles sobre la superficie de la
probeta. Se observa poca corrosion a partir de los bordes.

e En la incision hay bastante corrosion, casi de un 100%, debida al
metal base. Se observa pérdida de recubrimiento en el area
adyacente a la incision.



FIGURA 2.30. PROBETA GALVALUME

DD2, 24 MESES
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TABLA XXVIII

PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA GALVALUME

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: DD11

Con Incision: DD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 36 meses:
Fecha Exposicién: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Ab.14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

X Sl _ NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

X 8 _ NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

__ sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

X Sl — NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

_X S __ NO

5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X S __ NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e« Mayor aparicion de productos de corrosion y menor de manchas
grises debido a suciedad. El brillo metalico ha desaparecido casi por
completo.

* En la probeta sin incision se observa mayor corrosion a partir de los
bordes. En la incisiébn hay bastante corrosion, casi de un 100%,
debida al metal base.

« Se observa perdida de recubrimiento en el area adyacente a la
incision.



FIGURA 2.31. PROBETA GALVALUME

DD3, 36 MESES
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TABLA XXIX

PLANILLA DE EVALUACION DE RESULTADOS PARA GALVALUME

IDENTIFICACION: EVALUADOR: Ing. Julian Pena
Sin Incision: DD11

Con Incisién: DD3

ESTACION: Esmeraldas PERIODO EXPOSICION: 42 meses:
Fecha Exposicion: Ab.11,1996 Fecha Retirada: Oct. 14,1999

1) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL
REVESTIMIENTO

X Sl e NO
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE
SUBSTRATO

X Sl — NO
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

__ sl X NO
4) CORROSION EN LOS BORDES

X S — NO
5) PROBETAS CON INCISION
5.1) CORROSION A PARTIR DE INCISION

_X S __ NO

5.2) CORROSION DEL ACERO EN LA INCISION

X Sl __ NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

e Mayor aparicion de productos de corrosion y en menor proporcion
manchas grises por suciedad. El brillo metalico ha desaparecido.

e En la probeta sin incisién hay mayor corrosion a partir de los bordes.

e En la incision existe corrosion en un 100%, debida al metal base.

e Se observa pérdida de recubrimiento en el area adyacente a la
incision.



FIGURA 2.32. PROBETA GALVALUME

DD11, 42 MESES
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2.7.2. Medicion de espesores.
En la Tabla XXX se muestran los datos de evaluacion de

medicion de espesores para 12 meses de exposicion.

TABLA XXX

MEDICION DE ESPESORES EN PROBETAS SIN INCISION

RECUBRIMIENTO | IDENTIFICACION ESPESOR
PROMEDIO
(mils)
DD8 0.855
GALVALUME DD9 0.788
DD10 0.788

2.7.3. Velocidad de corrosion.
En la Tabla XXXl se presentan los resultados de perdida de

peso durante 12, 24 y 42 meses de exposicion.

TABLA XXXI

PESOS PROBETAS GALVALUME

PESO PESO
PERIODO |PROBETA | INICIAL FINAL AW
Wo (gr) Wf (gr) (gr)
DD5 114.4215 113.8494 0.5721
12 meses DD6 112.8485 | 112.2372 0.6113
DD7 112.9982 111.9751 1.0231
DD8 112.9187 | 112.2037 | 0.7150
24 meses DD9 112.4070 | 111.7042 | 0.7028
DD10 112.3420 | 111.5778 0.7642
DD11 112.2891 | 111.5642 | 0.7249
42 meses DD12 112.3347 111.7008 0.6339
DD13 112.6913 112.0220 0.6693




86

2.7.4. Ensayos metalograficos.

Las figuras 2.33 y 2.34 presentan las metalografias en 100

aumentos hechas en el area de la incision de las probetas,

para 12 y 24 meses respectivamente.

FIGURA 2.33. METALOGRAFIA NCISION, DD1, 100 X

FIGURA 2.34. METALOGRAFIA INCISION, DD2, 100 X
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL RECUBRIMIENTO A BASE DE
ALUMINIO.

En este capitulo se presenta la evaluacion de la inspeccion visual
durante los periodos de exposicion de las probetas de 6, 12, 18, 24, 36
y 42 meses, de tal forma de describir la decoloracion que han sufrido
los recubrimientos, el avance de la corrosiéon en la zona de incision y a

partir de los bordes, asi como también su comportamiento.

3.1. Aluminizado en caliente.
6 Meses.-
En la probeta se aprecia la aparicion de pequenos puntos grises
en toda la superficie de la misma. Existe presencia de productos

de corrosion solo a partir de la incision en un 35%.



by

12 Meses.-

Los productos de corrosion a partir de la incision parecen no haber
aumentado mucho, pero no se observan en la demas superficie de
la probeta. La cantidad de puntos grises aumento en forma

dispersa, sin embargo, no ha perdido el brillo metalico.

18 Meses.-

Se aprecia la aparicion de puntos aislados muy dispersos de
formaciéon de productos de corrosion en toda la superficie de la
probeta. Los puntos grises han aumentado, pero no de forma
concentrada. La probeta ha perdido un poco de brillo metalico. Se
aprecia la presencia de productos de corrosion a partir de los

bordes.

24 Meses.-

Es evidente la presencia de productos de corrosion a partir de la
incision en un 100%. También han aumentado los productos de
corrosion a partir de los bordes significativamente; asi mismo, ha
aumentado un poco su aparicion en toda la superficie de la
probeta como los puntos grises. Se aprecia menos brillo metalico

en |la probeta.
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36 Meses.-

El brillo metalico se ha perdido casi totalmente. Ha aumentado la
presencia de productos de corrosion, tanto a partir de los bordes
como en la incision. Asi mismo ha aumentado un poco la aparicion
de puntos de corrosion y de puntos grises en toda la superficie de

la probeta.

42 Meses.-

Se mantiene la aparicién de productos de corrosion en forma
dispersa en toda la superficie. Se aprecia mayor corrosion a partir
de los bordes. Existe pérdida del recubrimiento en area adyacente
a la incision. En la incision existen productos de corrosion en un

100%. El brillo metalico casi ha desaparecido por completo.

Analisis Metalografico.-
Como se puede apreciar en la figura 2.12, en la zona de incision
comienza el avance de corrosion en el metal base a los 12 meses

de exposicion.

En la figura 2.13, a los 24 meses de exposicion, es mas evidente
este avance de corrosion a partir de la incision, se aprecia en la

metalografia mayor area corroida.
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3.2. Metalizado con aluminio.
6 Meses.-
Se observa la aparicion de pequenos puntos grises y blancos en la
probeta. La presencia de productos de corrosion sélo se aprecia a

partir de la incision en un 10%.

12 Meses.-

La presencia de productos de corrosion debido al acero a partir de
la incision aumentd muy poco. Asi mismo, los puntos grises y
blancos han aumentado y se han dispersado en toda la superficie

de la probeta.

18 Meses.-

Ha aumentado un poco la aparicion de puntos grises. Existe
presencia de puntos de corrosion en la superficie de la probeta,
pero de forma muy dispersa; y a partir de la incision, aumento

hasta un 20% la presencia de estos productos de corrosion.

24 Meses.-
Se aprecia aumento de productos de corrosion en la incision en un

25%. Ha aumentado de forma dispersa la cantidad de puntos
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grises y blancos, de igual forma ha aumentado la cantidad de

puntos de corrosion en toda la superficie de |la probeta.

36 Meses.-

La presencia de productos de corrosion a partir de la incision
debida al acero, ha aumentado en un 50%. De igual manera ha
aumentado la cantidad de puntos grises y blancos, y la cantidad

de puntos de corrosion en la superficie de la probeta.

42 Meses.-

Ha aumentado la cantidad de puntos de corrosion en toda la
superficie. A partir de la incisiobn no se aprecia corrosion del
revestimiento, sino del acero alrededor de un 40%. La superficie

expuesta ha perdido un poco su brillo metalico.

Analisis Metalografico.-

En la figura 2.19 se observa que en la zona de incision ya se
evidencia el avance de corrosion en el metal base a los 12 meses
de exposicion. Asi mismo, en la figura 2.20, a los 24 meses de
exposicion este avance aumenta muy poco con relacion a los 12
meses, presentando una mayor profundidad de la corrosion en la

incision.



3.3. Metalizado con aluminioy zinc.

6 Meses.-
No se observa presencia de productos de corrosion a partir de la
incision. Se aprecia la aparicion de puntos blancos en forma

dispersa en toda la superficie de |la probeta.

12 Meses.-

Ha aumentado la aparicion de puntos blancos y grises en forma
dispersa. Sin embargo, no se observa aparicion de productos de
corrosion a partir de la incision, pero si en toda la superficie de la

probeta pero de forma muy dispersa.

18 Meses.-

Se aprecia el aumento de la cantidad de puntos de corrosion en
toda la superficie de la probeta. La cantidad de puntos grises y
blancos no ha aumentado de manera significativa. En la incision
se aprecia ya la proteccion catodica del revestimiento al metal

base.

24 Meses.-
Ha aumentado la cantidad de puntos de corrosion y puntos grises

en forma significativa. También se aprecia la aparicion de unos
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puntos blancos, pero solo de forma muy dispersa. En la incision se

aprecia que aumeénta la proteccion catodica.

36 Meses.-

Se observa que la proteccion catddica del revestimiento al metal
base a partir de la incision aumenta, sin embargo se aprecian ya
sintomas de corrosion del substrato. La cantidad de puntos de
corrosion  producidas por el substrato ha aumentado
significativamente y que estan saliendo a la superficie. Al contrario

de esto, la cantidad de puntos grises y blancos no ha aumentado.

42 Meses.-

Existe mayor aparicion de manchas de productos de corrosion en
la superficie expuesta, producidas por el substrato. En cambio hay
poca aparicion de puntos grises y blancos. En la incision se

observa la proteccion catodica del revestimiento al metal base.

Analisis Metalografico.-

En la figura 2.26 se observa que el avance de corrosion en el
metal base a partir de la incision es mucho mas profundo a los 12
meses de exposicion que a los 24 meses, como se aprecia en la

figura 2.27, en donde este avance es mas bien uniforme.
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3.4. Galvalume.
6 Meses.-
Se nota el brillo metalico en toda la superficie de la probeta. A
partir de la incision se observa aparicion de productos de corrosion
en un 30%. Hay aparicion de puntos de corrosion en forma muy

dispersa.

12 Meses.-
Los puntos de corrosion han aumentado y se han dispersado en
toda la superficie de la probeta. Los productos de corrosion en la

incision tambiéen aumentaron en un 40%.

18 Meses.-

Ha perdido un poco el brillo metalico en toda la superficie de la
probeta. Los productos de corrosion a partir de la incision
aumentaron en un 60%, asi mismo los puntos de corrosion han

aumentado de manera concentrada.

24 Meses.-
La presencia de productos de corrosion a partir de la incision y a
partir de los bordes llega al 100%. Han aumentado los puntos de

corrosion en toda la superficie de la probeta considerablemente.
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36 Meses.-

Se aprecia la pérdida casi total de brillo metalico en la probeta. Ha
aumentado mucho la presencia de productos de corrosion a partir
de la incision y en toda la superficie de la probeta en un 100%. Se
observa que a partir de la incision la presencia de productos de

corrosion ha aumentado hasta un 100%.

42 Meses.-

Los productos de corrosion en la superficie expuesta han
aumentado, y en menor proporcion los puntos grises. El brillo
metalico ha desaparecido. Se observa corrosion a partir de los
bordes, y a partir de la incision la corrosion esta en un 100%.

Existe perdida del recubrimiento en el area adyacente a la incision.

Analisis Metalografico.-
La figura 2.33 muestra que el avance de corrosion en el metal
base es mas profundo a los 12 meses de exposicion que a los 24

meses.

En la figura 2.34, a los 24 meses de exposicion, se puede
observar que el avance de corrosion se presenta mas leve y

uniforme.
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3.5. Analisis comparativo entre estos recubrimientos.

La observacion y comparacion visual de los cuatro revestimientos

hasta los 42 meses de exposicion se presenta de la siguiente

forma:

1)

2)

El Aluminizado en Caliente a pesar de haber perdido casi
totalmente su brillo metalico, al igual que el Galvalume, se
puede decir que se ha comportado como un recubrimiento
resistente. Asi mismo, la aparicion y aumento de los puntos de
productos de corrosiéon y puntos grises a partir de los bordes y
en toda la probeta en este ultimo ano sobretodo, nos dan un
indicativo de que la proteccion del recubrimiento se va

perdiendo. Su comportamiento es similar al Galvalume.

El Metalizado con aluminio es mejor revestimiento que el
aluminizado en caliente, se lo podria calificar como un
recubrimiento muy resistente, ya que no se ha decolorado
mayormente y no presenta evidencia de corrosion del
revestimiento, pero si en la incision. Su comportamiento en la
superficie de la probeta se parece al del metalizado con

aluminio/Zinc, con la diferencia en la incision, donde el
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metalizado con aluminio muestra corrosion del acero y el otro

muestra una proteccion catodica al metal base.

3) EIl Metalizado con aluminio/Zinc es el revestimiento mas
resistente del grupo, y el que mejor se ha comportado en el
estudio. Es muy similar al metalizado con aluminio en cuanto
a su comportamiento. En este recubrimiento se sigue dando la

proteccion catédica con respecto al metal base.

4) EIl Galvalume también ha perdido su brillo metalico casi por
completo, al igual que el aluminizado en caliente, se puede
decir que es un recubrimiento muy resistente; sin embargo hay
que apreciar que en el ultimo ano ha aumentado
considerablemente la aparicion de productos de corrosion a
partir de los bordes, por lo que la proteccion catodica va

disminuyendo.

La comparacion metalografica entre los cuatro revestimientos se

presenta de la siguiente forma:

1) La metalografia del recubrimiento de Aluminizado en caliente

presenta poco avance de corrosion en la zona de incision y de
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forma dispersa con respecto a los otros recubrimientos,
mientras que la metalografia del recubrimiento de Galvalume
nos indica que en este recubrimiento el avance de la corrosion

es mas bien uniforme y leve.

2) En el recubrimiento Metalizado con aluminio, la metalografia
presenta un avance significativo de la corrosion en la zona de
incision en forma dispersa, el mayor de los cuatro
recubrimientos. En cambio en la metalografia del recubrimiento
de Metalizado con aluminio/zinc, la corrosion se presenta en

forma leve.

Calculo de la Velocidad de Corrosion.-
La Tabla XXXII presenta los resultados del analisis de la velocidad

de corrosion media ( r ) para las probetas galvalume sin incision.

La figura 3.1 de la velocidad de corrosidon media, muestra que la
velocidad de corrosion disminuye con el tiempo, lo que no sucede
con los valores de perdida de peso obtenidos en la Tabla XXXI, en
la cual se puede verificar que los resultados obtenidos de variacion
de peso aumentan con respecto al tiempo, lo que seria mas

coherente que los valores obtenidos de velocidad de corrosion.



TABLA XXXII

VELOCIDAD DE CORROSION PROBETAS GALVALUME
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IDENTIFICACION r ?
(mg / cm?. afo) | (mg/cm? afio)
DD5 0.001907
DD6 0.002037 0.001972
DD7 0.003410
DD8 0.001191
DD9 0.001171 0.001211
DD10 0.001273
DD11 0.000690
DD12 0.000603 0.000643
DD13 0.000637

VELOCIDAD DE CORROSION MEDIA

,003

0 +
0,002 i i i

0

VELOCIDAD DE
CORROSION (r)

0 12 24 36
TIEMPO DE EXPOSCION (meses)

FIGURA 3.1. CURVA DE LA VELOCIDAD DE CORROSION
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La comparacion de espesores entre los cuatro revestimientos se

presenta de la siguiente forma:

1. Con los resultados obtenidos de medicion de espesores vy
después de compararlos con los datos iniciales, se puede
decir que entre el recubrimiento de Aluminizado en caliente y
el de Galvalume, son los recubrimientos que han tenido
perdidas de masa no muy significativas, que se reflejan en la

medicion final de espesores.

2. Encuanto a los recubrimientos de Metalizado con aluminio y
Metalizado con aluminio/zinc, se puede decir en cambio que
ambos recubrimientos han tenido una gran pérdida de masa al
medir sus espesores finales y compararlos con los datos

iniciales.

3.6. Analisis comparativo respecto a otros paises.
A continuacion se presentan cronolégicamente los resultados del
comportamiento de las probetas evaluadas, expuestas en

(5'6]; obtenidos

diferentes medios en toda la Red |beroamericana
mediante los documentos del Proyecto PATINA G4/2 y G4/3, del

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas en Brasil.



Aluminizado en caliente.-

e« Cuzco, Peru.- Atmosfera rural.
6 Meses.-
Leve presencia de corrosion en los bordes. Leve presencia de
corrosion tanto del acero como del revestimiento en toda la
extension de la incision de algunas probetas. Otras probetas
presentan corrosion en apenas algunos lugares de la incision.
Su comportamiento es similar al de las probetas de Ecuador a

los 6 meses de exposicion.

12 Meses.-
Leve presencia de corrosion en los bordes. Leve presencia de
corrosion, tanto del acero como del revestimiento, en toda la

extension de la incision. Con similitud a probetas de Ecuador.

e Sao Paulo, Brasil.- Atmoésfera urbana.
6 Meses.-
Pérdida de brillo metalico del revestimiento y leve presencia de
corrosion en los bordes. Presencia de corrosion del acero en el
lugar de la incisién. Similar comportamiento con las probetas de
Ecuador, pero a excepcion del brillo metalico que no se ha

perdido.
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12 Meses.-

Presencia de corrosion en los bordes. Parece ser que hay un
avance en relacion al observado a los 6 meses. A lo largo de la
incision se observan grandes cantidades de productos de
corrosion del acero. Estos datos no concuerdan con los
resultados de Ecuador, donde la corrosion no ha aumentado

mucho, ni en la incision, ni a partir de los bordes.

24 Meses.-

El revestimiento presento perdida de brillo metalico. Se observo
leve corrosion rojiza en los bordes sin avance. Se observo
corrosion rojiza en un 100% de la incision. Similar

comportamiento con las probetas de Ecuador.

La Paz, Bolivia.- Atmésfera urbana.
6 Meses.-
Leve presencia de corrosion en los bordes. Presencia de

corrosion en toda la extension de la incision. Similar a Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes. Presencia de productos

de corrosion del propio acero en el lugar de la incision. Estos
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resultados son diferentes a los de Ecuador, donde la corrosion

no ha avanzado significativamente.

18 Meses.-
Los productos de corrosion color marrén en los bordes y en

toda la extension de la incision, sin avance. Similar a Ecuador.

Bahia Solano, Colombia.- Atmésfera marina.

6 Meses.-

Presencia de corrosion de intensidad variada en los bordes de
las probetas. Presencia de corrosion del acero en el lugar de la
incision. Similar a Ecuador sélo en la corrosion a partir de la

incision.

Cojimar, Cuba.- Atmaésfera costera.

6 Meses.-

En los cinco primeros meses no se observo alteracion del
revestimiento. Pero despues del sexto mes se verifico
abundante presencia de productos de corrosion del
revestimiento. El comportamiento no es parecido al de las
probetas de Ecuador, donde sélo se evidencié corrosion a partir

de la incision.
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12 Meses.-

Presencia de productos de color marron en los bordes, en la
incision y en las regiones intermedias entre ellas. Presencia de
puntos como productos de corrosion blancos en toda la
superficie expuesta. Este recubrimiento es el que ha presentado
corrosion  con mayor intensidad. Un poco similar al

comportamiento de Ecuador.

18 Meses.-

Pérdida de brillo del revestimiento. Presencia de productos de
corrosion de color marrén en los bordes, en la incision y en las
regiones intermedias entre los bordes y la incision. Presencia de
productos de corrosion en toda la superficie expuesta. De todos
los cuatro recubrimientos de aluminio y sus aleaciones, el
aluminio aplicado por inmersion en caliente fue el que presento
corrosion con mayor intensidad. Similar comportamiento con

respecto a Ecuador.

Coldn, Panama.- Atmésfera marina.
6 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes y en toda la extension de

la incision después de la primera semana de exposicion.
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Algunas probetas presentan productos de corrosion del
revestimiento y del acero. Los datos son diferentes con lo que

ocurrio en Ecuador.

12 Meses.-

Presencia de corrosion en los bordes y en toda la extension de
la incisién, y presencia de puntos. No hay presencia de
productos de corrosion del revestimiento, pero todas exhiben

presencia de corrosion del acero. Similar a Ecuador.

La Voz, Venezuela.- Atmosfera especial.

6 Meses.-

En los primeros dos meses leve presencia de corrosion del
revestimiento en los bordes y de corrosion del revestimiento y
del acero en el lugar de la incision. Después de seis meses la
corrosion del revestimiento en el lugar de la incision se

intensifico. Similar a Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de corrosion localizada del revestimiento en los
bordes. Presencia de corrosion intensa en el lugar de la incision

(del revestimiento y del acero). Similar a Ecuador.



106

« Arenal, Costa Rica.- Atmésfera especial.
6 Meses.-
Ausencia de productos de corrosion sobre el revestimiento, y
cuando se presenta es apenas en pequenas cantidades.
Presencia de corrosion en los bordes y en el lugar de la incision.
Con similitud a Ecuador en lo que respecta a la corrosion en la

incision.

12 Meses.-
No se observan alteraciones significativas en los resultados
presentados después de seis meses de exposicion. Similar a

Ecuador.

e Limén, Costa Rica.- Atmosfera costera.
6 Meses.-
Presencia de corrosion en el lugar de la incision vy
principalmente en los bordes. A partir de estas dos regiones se
observa descascaramiento del revestimiento, principalmente en
la parte inferior de las probetas. Este comportamiento es muy
diferente al analizado en Ecuador, sélo se asemejan en lo que

se refiere a la corrosion a partir de la incision.
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12 Meses.-

Se intensifica la presencia de corrosion en el lugar de la incision
y principalmente en los bordes. A partir de estas dos regiones
se observa descascaramiento del revestimiento, principalmente
en la parte inferior de la probeta. Este comportamiento es muy

diferente al de Ecuador.

Cuernavaca, México.- Atmosfera rural.
6 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes. Presencia de corrosion

en toda la extension de la incision (del acero). Similar a Ecuador

12 Meses.-
Se intensifica la presencia de corrosion en los bordes.
Presencia de corrosién en toda la extension de la incision.

Similar a Ecuador.

El Pardo, Espana.- Atmosfera rural.

6 Meses.-

Después de dos meses de exposicion no se observo alteracion.
Después de seis meses se verifico inicio de presencia de

corrosion del acero en apenas algunos lugares de la incision.
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12 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes. Presencia de corrosion
del acero en apenas algunos lugares de la incision. Similar a

Ecuador.

18 Meses.-
Se observa corrosion en toda la extension, en los bordes sin
avance. Se observa corrosion en la incision en un 30%. Similar

a las probetas de Ecuador.

Metalizado con aluminio.-

e Cuzco, Peru.- Atmaésfera rural.
6 Meses.-
Leve presencia de productos de corrosion en los bordes
superiores de algunas probetas. Presencia de corrosion en toda
la extension de la incision. Similar comportamiento con

Ecuador.

12 Meses.-
Leve presencia de corrosion en los bordes superiores.
Corrosion en el lugar de la incision. Similar con respecto a las

probetas de Ecuador.
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e Sio Paulo, Brasil.- Atmésfera urbana.
6 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de

corrosion del acero en Iregion de la incision. Similar a Ecuador

12 Meses.-
Situacion similar a la observada a los seis meses de ensayo. No

se observa corrosion del acero.

24 Meses.-
Se observa corrosion en un 100% de la incision. La corrosion en

la incision en Ecuador no es de tal magnitud, sino de un 25%.

e La Paz, Bolivia.- Atmosfera urbana.
6 Meses.-
Oscurecimiento de las probetas. No hay presencia de corrosion
en los bordes. Presencia de corrosion en toda la extension de la

incision. Similar a Ecuador solo en lo que se refiere a la incision.

12 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de

corrosion del acero en toda la extension de la incision.
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18 Meses.-
No se observa corrosion en bordes, en la incision se observan

manchas negras. Similar comportamiento con Ecuador.

Bahia Solano, Colombia.- Atmésfera marina.

6 Meses.-

Presencia de puntos de corrosion de color marron en los
bordes. En el lugar de la incision hay presencia de corrosion del
acero. Sin embargo, el recubrimiento se presenta en buenas
condiciones. Similar a Ecuador, pero la diferencia es de la

corrosion en la incision que es del recubrimiento.

Cojimar, Cuba.- Atmoésfera costera.
6 Meses.-

Buen estado del revestimiento. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

Presencia de productos de corrosion de color blanco en el lugar
de la incision y en forma puntual en algunas regiones de la
superficie expuesta. Se puede considerar que el recubrimiento
se encuentra en buen estado de conservacion. Similar

comportamiento con respecto a Ecuador-
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18 Meses.-
Corrosion blanca en la incision, indicando proteccion catodica.
Dentro del revestimiento de aluminio y sus aleaciones, es el que

esta presentando el mejor desemperio. Se asemeja a Ecuador.

Colén, Panama.- Atmoésfera marina.

6 Meses.-

No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de
corrosion en toda la extension de la incision después de la
primera semana de exposicion. Presencia de algunos puntos de

color negro en la superficie expuesta. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de
corrosion en toda la extension de la incision (del acero). No se
concuerda con la corrosion en la incision, que en Ecuador es

del recubrimiento.

La Voz, Venezuela.- Atmosfera especial
6 Meses.-
En los primeros dos meses se observo corrosion del acero en el

lugar de la incision. Después de seis meses, la corrosion del



acero en el lugar de la incision no obtuvo gran progreso. En
relacion a los bordes, después de seis meses se observo
ataque localizado y de pequena intensidad en los bordes.

Difiere totalmente de los resultados obtenidos en Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de corrosion localizada del revestimiento en los
bordes y en el lugar de la incision. En este ultimo, ataque del

acero.

Arenal, Costa Rica.- Atmosfera especial.

6 Meses.-

Ausencia de productos de corrosion sobre el revestimiento, y
cuando se presenta es apenas en una pequena cantidad.
Presencia de leve corrosion en el lugar de la incision. Similar a

Ecuador.

12 Meses.-
No se observan alteraciones significativas de los resultados
presentados despueés de seis meses de exposicion. Similar

comportamiento con las probetas de Ecuador.



¢ Limodn, Costa Rica.- Atmésfera costera
6 Meses.-
Presencia de corrosion en el lugar de la incision. Presencia de
leve corrosion en los bordes inferiores de algunas probetas. No
se observa descascaramiento del revestimiento. Difiere con

Ecuador en la corrosion a partir de los bordes.

12 Meses.-
Intensificacion de situacion presentada despues de seis meses

de exposicion.

e Cuernavaca, México.- Atmoésfera rural.
6 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de
corrosion en toda la extension de la incision (del acero). La

corrosion evidenciada en Ecuador es del recubrimiento.

12 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes de algunas probetas.
Presencia de corrosiéon en toda la extension de la incision.

Similar a Ecuador.
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» El Pardo, Espana.- Atmosfera rural.
6 Meses.-
Después de dos meses de exposicion no hay alteracion.
Después de seis meses de exposicion se verifico la presencia
de corrosion en apenas algunos lugares de la incision. Similar a

Ecuador.

12 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes. Presencia de

corrosion del acero en apenas algunos lugares de la incision.

24 Meses.-
Presencia de oxidos en algunas regiones en los bordes vy
corrosion en la incision en un 75%. Similar a Ecuador en lo que

se refiere a la corrosion en la incision.

Metalizado con aluminio/zinc.-

e Cuzco, Peru.- Atmosfera rural.
6 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes, apenas en unas
dos probetas analizadas. Se observa corrosion muy incipiente

en el borde superior. Leve corrosion en el lugar de la incision.
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12 Meses.-

Aspecto similar al observado después de seis meses de ensayo
en lo que se refiere a corrosion en los bordes. Mientras que el
algunas probetas presentan leve corrosion en el lugar de la
incision. No se concuerda con la corrosion en los bordes de las

probetas analizadas en Ecuador.

Sao Paulo, Brasil.- Atmosfera urbana.

6 Meses.-

Se notd oscurecimiento del revestimiento y no hay presencia de
corrosion en los bordes. Presencia de corrosion del acero en la
region de la incision. En esta region se observo la mezcla de
productos de corrosion blancos (recubrimiento metalico). Similar

con excepcion del oscurecimiento en Ecuador.

12 Meses.-
Situacion similar a la observada después de los seis meses de

ensayo. Similar a Ecuador.

24 Meses.-
Oscurecimiento del revestimiento. Corrosion en un 100% de la

incision.
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¢ La Paz, Bolivia.- Atmésfera urbana.
6 Meses.-
Oscurecimiento de dos probetas. No hay presencia de corrosion
en los bordes y en la region de la incision. Comportamiento

diferente al ocurrido en Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de productos de corrosion del zinc. Presencia de
corrosion leve en los bordes. Comportamiento diferente con

Ecuador.

18 Meses.-
No se observa corrosion en los bordes. Se observa cambio de
coloracion en la incision. Comportamiento diferente con las

probetas analizadas en Ecuador.

 Bahia Solano, Colombia.- Atmésfera marina.
6 Meses.-
Presencia de puntos de corrosion de color blanco esparcidos en
las superficies expuestas. Los bordes presentan productos de
corrosion blancos, y algunos del acero. La misma situacion fue

observada en el lugar de la incision. Difiere de Ecuador.
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e Cojimar, Cuba.- Atmosfera costera.
6 Meses.-

Buen estado del recubrimiento. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

Presencia de productos de corrosion de color blanco en el lugar
de la incision o en forma puntual en algunas regiones de la
superfice expuesta. Se puede considerar que el recubrimiento
se encuentra en buen estado de conservacion. Igual que el

comportamiento en Ecuador.

18 Meses.-
Corrosion blanca en la incision, indicando proteccion catodica.
Presencia de productos de corrosion en forma puntual y aislada.

Similar al comportamiento en Ecuador.

e Colon, Panama.- Atmosfera marina.
6 Meses.-
Pérdida de brillo metalico. No hay presencia de corrosion en los
bordes. La superficie expuesta presenta puntos de productos
blancos y amarillos. En el lugar de la incision continuan

productos blancos y amarillos.
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12 Meses.-

No hay presencia de corrosion en los bordes. La superficie
expuesta presenta algunos puntos de productos blancos y
amarillos. En el lugar de la incision continuan productos blancos
y amarillos. Comportamiento similar al de Ecuador, con la

excepcion del color de los productos es gris y no amarillo.

La Voz, Venezuela.- Atmosfera especial.

6 Meses.-

En los dos primeros meses no se observaron alteraciones.
Despues de los seis meses apenas se observaron manchas

blancas en la superficie expuesta. Similar a Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de corrosion del revestimiento en los bordes superior
e inferior. Presencia de corrosion en el lugar de la incision

(recubrimiento y del acero).

Arenal, Costa Rica.- Atmoésfera especial.
6 Meses.-
Las probetas tienen distribucion diferente de puntos de

productos de corrosion de color blanco sobre la superficie



119

expuesta. No hay presencia de corrosion en los bordes ni en el

lugar de la incision. Similar comportamiento con Ecuador.

12 Meses.-

No se observan alteraciones significativas de los resultados
presentados después de seis meses de exposicion. Mientras
que se observa aumento de productos de corrosion del

recubrimiento. Similar a Ecuador.

Limon, Costa Rica.- Atmoésfera costera.

12 Meses.-

Las probetas presentan una distribucion diferente de puntos de
productos de corrosidon de color blanco sobre la superficie
expuesta. No hay presencia de corrosion en los bordes y en el

lugar de la incision. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

No se observan alteraciones significativas de los resultados
presentados después de seis meses de exposicion. Mientras
que se observa aumento de productos de corrosion del

recubrimiento. Similar a Ecuador.
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« Cuernavaca, México.- Atmoésfera rural.
6 Meses.-

No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.

12 Meses.-

No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.

 El Pardo, Esparnia.- Atmoésfera rural.
12 Meses.-

No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.

24 Meses.-

No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.

Galvalume.-

e Cuzco, Peru.- Atmosfera rural.
6 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes de ninguna
probeta expuesta. Leve corrosion en la incision. Similar

comportamiento con las probetas analizadas en Ecuador.



12 Meses.-

Aspecto similar al observado después de seis meses de
ensayo, en lo que se refiere a corrosion en los bordes. Mientras
que las probetas ensayadas presentan leve corrosion en el

lugar de la incision. Similar a Ecuador.

Sao Paulo, Brasil.- Atmoésfera urbana.
6 Meses.-
Pérdida de brillo metalico del recubrimiento y presencia leve de

corrosion del acero en el lugar de la incision. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

Presencia de corrosion en los bordes por ser el avance a partir
de las mismas. Grandes cantidades de productos de corrosion
del acero a lo largo de la incision por ser el avance a partir de la

misma. Similar comportamiento con Ecuador.

24 Meses.-

En algunas probetas aparecen puntos concentrados en algunas
regiones. Corrosion del acero en los bordes sin avance.
Corrosion en un 100% de la incision, con formacion de

productos voluminosos del acero.
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¢ La Paz, Bolivia.- Atmésfera urbana.
6 Meses.-
No hay presencia de corrosion en los bordes ni en la region de

la incision. El comportamiento en Ecuador es muy diferente.

12 Meses.-
Presencia de corrosion en los bordes de algunas probetas.

Presencia de corrosion en la incision. Similar a Ecuador.

18 Meses.-

Corrosion en un 100% de los bordes, sin avance.

e Bahia Solano, Colombia.- Atmésfera marina.
6 Meses.-
Presencia de manchas de color café y ceniza en los bordes, y a
veces de color marrén en la superficie. En el lugar de la incision

esta completamente corroido (del acero). Similar a Ecuador.

e Cojimar, Cuba.- Atmosfera costera.
6 Meses.-
Buen estado del recubrimiento. Difiere un poco del

comportamiento de las probetas en Ecuador.



12 Meses.-

Presencia de productos de corrosion de aspecto de puntos finos
de color blanco en los bordes y en la incision. En algunas
regiones también se observan productos de color marron

(corrosion del acero). Similar un poco con respecto a Ecuador.

18 Meses.-

Presencia de productos de corrosion de color blanco en la
incision, indicando que esta ocurriendo proteccion catodica.
Presencia de grandes manchas blancas a lo largo de todo el
borde (productos de corrosion en forma de punto blanco fino).
En algunas regiones de los bordes aparecen productos de color

marron. Comportamiento diferente en Ecuador.

Colon, Panama.- Atmoésfera marina.

6 Meses.-

No hay presencia de corrosion en los bordes. La superficie
expuesta presentaba puntos de productos blancos y amarillos
(corrosion del acero) y algunos puntos negros. En el lugar de la
incision contintan los productos de corrbsién del acero. En

Ecuador los datos son completamente diferente.



124

12 Meses.-

Pérdida de brillo del revestimiento. Presencia de leve corrosion
en los bordes. Presencia de puntos de productos negros,
blancos y de corrosion del acero. En el lugar de la incision hay

productos de corrosion del acero. Similar a Ecuador.

La Voz, Venezuela.- Atmésfera especial.

6 Meses.-

En los dos primeros meses se observo corrosion leve del
recubrimiento en el lugar de la incision y en los bordes.
Después de seis meses se verifico presencia de corrosion del
acero y del recubrimiento en los bordes, y del recubrimiento en
la superficie expuesta. Presencia de grandes cantidades de
productos blancos en el lugar de la incision. Con respecto a

Ecuador difiere en lo que respecta a los productos blancos.

12 Meses.-

Corrosion del revestimiento en los bordes laterales e inferior,
debido a acumulacion de agua y agentes contaminantes.
Presencia de corrosion del revestimiento en la superficie
expuesta. Presencia de grandes cantidades de productos

blancos en el lugar de la incision.



e Arenal, Costa Rica.- Atmosfera especial.
6 Meses.-
Ausencia de productos de corrosion sobre el recubrimiento, y
cuando se presenta, es apenas en pequenas cantidades.

Presencia de leve corrosion en los bordes. Similar a Ecuador.

12 Meses.-

No se observan alteraciones significativas de los resultados
presentados después de seis meses de exposicion. Mientras
que los lugares de la incision presentan corrosion. En Ecuador
la corrosion a partir de los bordes y de la incision ha

aumentado.

e Limoén, Costa Rica.- Atmaosfera costera.
6 Meses.-
Presencia de corrosion en el lugar de la incision y con mayor

intensidad en los bordes (inferiores). Similar a Ecuador.

12 Meses.-
Intensificacion de la situacion presentada despues de seis

meses de exposicion. Similar a Ecuador.
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e Cuernavaca, México.- Atmodsfera rural.
6 Meses.-
Presencia de corrosion de varias intensidades en los bordes y

en la incision. Similar al comportamiento en Ecuador.

12 Meses.-
Presencia de corrosion de variada intensidad en los bordes y de
mayor intensidad en la incision, cuando se compara con las

observaciones hechas después de seis meses de exposicion.

« El Pardo, Espana.- Atmosfera rural.
12 Meses.-
No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.
En Ecuador los datos obtenidos son totalmente diferentes.
24 Meses.-
No hay presencia de corrosion ni en los bordes ni en la incision.

En Ecuador los datos obtenidos son totalmente diferentes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El medio atmosférico en donde se desarrolld el estudio es bastante

agresivo, debido a su caréacter industrial.

El recubrimiento de Metalizado con aluminio/zinc es el recubrimiento mas
resistente, seguido del Metalizado con aluminio, y en los cuales se
evidencio en la zona de incisibn mejor comportamiento de proteccion

catodica del recubrimiento respecto al metal base.

El recubrimiento de Aluminizado en caliente es el recubrimiento que mas
rapido perdid su brillo metalico, y en el que se evidencio de manera

significativa la corrosién a partir de los bordes y a partir de la incision.

. El recubrimiento de Galvalume tuvo un buen comportamiento, a pesar de

que perdié un poco su brillo metalico.



Analizar diversos medios atmosféricos en un mismo pais en cualquier
estudio posterior, para que se pueda comparar la velocidad de corrosion

en todos los medios utilizados para el ensayo.

No se recomienda la utilizacion del recubrimiento de Aluminizado en
caliente, debido a que se evidencié un mal comportamiento de proteccion

catédica durante todo el estudio.

Se recomienda utilizar el recubrimiento de galvalume, el de metalizado
con aluminio/zinc y el de metalizado con aluminio como recubrimientos

protectores debido a su resistencia y buen comportamiento.

Se recomienda realizar este tipo de estudio no solo con especimenes con
incisién. sino también roscados para analizar su comportamiento bajo

esfuerzos.



BIBLIOGRAFIA

ASM INTERNATIONAL, Metals Handbook, Volume 5, Surface Cleaning,

Finishing and Coating, Ninth Edition.

ASM INTERNATIONAL, Metals Handbook, Volume 13, Corrosion, Ninth

Edition.

AVALLONE EUGENE / BAUMEISTER Il THEODORE, Manual del
Ingeniero Mecanico (MARKS), Novena Edicion, Tomo |, Editorial Mc.
Graw Hill.

DOCUMENTO PATINA G4-1, Revision CYTED, Espana, 1.996
DOCUMENTO PATINA G4/2, Revision CYTED, Espana, 1.997

DOCUMENTO PATINA G4/3, Revision CYTED, Espana, 1.998

MENGER CHARLES G., Corrosion Prevention by Protective Coatings,

Second Edition.



8 JONES DENNY A., Principles and Prevention of Corrosion.



APENDICES



F"\'
(!1 i;'"

. Instituto e Pesquisas Tecnoldgicas

APENDICE A

7 merw—w re—— oy -—--w-'::—x-nm
Y IN Sublaktdia i sl " I

MEse ML

j"ﬁxo

JETO PATINA

e
_.J

PROTECAO ANTICORROSIVA
DE METAIS NA ATMOSFERA

|
[EEEEEE T TEE I -1--'-’1«-- e pp-\ e Gy lpep &0 TT Cepar thamreBar Yinaroo oF Seee Faac s EITY YV ESY FhrShuar l=’|
¢ [ 187 1T MRS RN RN R L begepiLILRIRIIYT AeOFIREIEY .= |



',, :... -
1

=5 .

Ingt:*uto de Foesauisas Tecncleoaicac

PRIMEIRO RELATORIO PARCIAL

CONTENDO RESULTADOS DE INSPECAO
APOS §EIS MESES E DOZE MESBSIDT!

LXPOSICAO

GRUPO QUATRQO -
REVESTIMENTOS A BASE DE ALUMINIO

Coordcnador:
Aarcelo Marrocos



:"!' %C'
|‘m¢

L& i
Institute c¢e Pesauisas Techologicas

1. INTRODUCAO

Dentro do Programa Ihero-americano de Ciéncia ¢ Tecnologia para o Deser oo opmente

(CYTED) desenvalye-se um proieto denominado PATINA no qual catorze pinses Lisom pane

() 1ema deste projeto ¢ a protegio anicornosiva de metais expostos a atmostera i civniroe de

proteto PATINAL ha seis subgrupos de trabalho divididos de acordo com os diferentes nipos de

materiais estudados Tais materiais estio a seeuir apresentados

e aco carbono e aco zincado com pinura convencional (subgrupo um).
« aco carthona e aco zincado com pintura de nova teenolovia (subgropo dois).
o revestimentos a base de zinco (subgrupo tres).

e jevestimentos a base de alumimo (subgrupo quatrol).

e revestimentos sobre aluminio (subgrupo cinco).

« pintura para banda continua tsubgrupo scis)
O subgrupo quatro, que verifica o desempenho de revestimentos a base de alonmmio @

cuas lipas. € composto por onze PAaises (que possuem estagoes atmosfencas de ensmes om

diferentes ambientes localizadas nas sepuintes cidades
o (Cuzco(Peru) - atmosfera rural

atmosfera mbana

e Sho Paulo (Brasih

e Lalaz (Bohvia atmoslera urbana

« lsmeralda (Fguador) - atmostera idustrial
e Daia Solano (Colombia) - atmosfera marinha

»  Conmar (Cuba) - atmosiera costeira

e Colon (Panama - atmosfera marinha

e LaVNoz (Venczuela) - atmosiera especial

« Aienal (Costa Rica) - atmosfera especial

e lamon (Costa Rica) - ammosfera costeira

= (Cuernavaca (Mexico) . atmosfera rural

« [l Pardo (Espanha) - atmosiera rural
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e Galvalume aphcado por imersio a quente

Os corpos-de-prova de ago revestidos com aluminio e suas ligas foram expostos para
mahacio do comportamento dos mesmos nas diferentes atmosferas no que se relere a sua
conosividade

No presente relatorio. estio apresentados os resuhiados da avaliacio dos corpos-de-prova

de aco carthono revestidos com aluminio e suas ligas apos scis meses ¢ doze meses de exposigio

ci diferentes atmosferas de exposigio
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Avmosfers nanmha®

Conmar tCubm I
Almoslcra costeira®
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Leve ocorrénan de corresdo nas bordas
Leve oonrrénciy de corrosdo tamoe de
aco como  doo revesumentol cm 1o
extensdo do mcisdo do alpuns comos-de-
provil ¢ ouirns corpos-de-provi apresen-
Linde conosdo cm apcnas alguns locais
da masio

Perda de brlho metalico do revestmenio
¢ love ncorrencia de cortosdo nas bordos
Oorrénet de contosdo do ace noe local
da ncitio Um det corpos-de-provi
apreseniing ncisdo com  largura menol
do quz o dos demans sendo que nesic
corrosio ndo ocorrcu om todi i oxtenslo
da incisin

Leve ocorréncia de corrosdo nas bordas,
(x orrencr de corroslo em 1oda extenslo
damaivio

Ovnrrencia de corrosdo acentuada nas
hordas  de o alvuns corpos-de-provi €
menos-acentuada om outros Presenca de
pindutos de carrosdo da revestimento ¢,
par veses do oaco nas superficies ch-
postas (xorrencra de o corrosdo acen-
i em oda exiensio da incisdo

Choréncin de corrosdo de iniensidade
varinel nas bordas dos compos-de-prova
Cxvorréncia de cormosio do o hos locing
du incisio

Nos cinco pnmciros meses. nde  sc
observou alicracdo do revestimento. No
cnumo, apos o scxto meés, verificou-se
presenca abundanie de produtos de cor-
resdo do revesimenio
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Licve m.urn.ncn dz corrpuic nu bordas
Intensificacie da ccorrénoig de corrosio

nos lacns de mcisoss
e

Ocantenern de corrosio mas bordas,

porem sen svaneo amorelacdo ao obser-
vado apes sore meses Ao longo  da

mersie. obsen on-sc prnde quanndade
de produtos de corrosde de _iago, porem
com o avango Jdo corrosio

Ocorrénert de contosio nas bordas
Presenga de produtos de corrosdo do
Proprio ago no local i marsiio

Ohsenacio de  corresio  nas  bordas
Presenca de grande quantichde de pro-
dutos de corrosdo do revesirmento ¢ m-
aco nas superlizice exposi
COrmroLin .'l...'HIH.'I(j.'I cm

nor dn
Ocorrencia de
lnda extensdo dia maisio

Planillias de avalincio nie-preenchidas

Presenca de produtos de cor marram nat
bordis. incisdes ¢ nas repides  inicr-
medidnas cntre clas Presenza de pontos
com produtos de corrosin brancos om
weda o soperNoe expostn Demte o
QuEnro resestimentes Jde alunmo ¢ suak
ligns. o de alimmnio aphaaas por imersio
o quenc gl 0 (que apresceton Comosio

com nuor iicnsidadc
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Colan e amanen 1o ostensao do mcisio apos o promgeirg presenca de prce oo o presongi .

Corung de capestcio Alvuns corpees-de-
prova apresentavam produotes deoocorrn-
S do revesimenie ¢ ounoes. ey mas
ndos exibinm ocorréncin de corrosio do

Armoecter marmlis produtos de corton o do tes caamenio

¢

|

PONos primeiros dois meses. leve ocor- Ooonrencin de corrosio locaheada de
revesimento nos boedas O, rréncr d.

Lo Yoz o Nencruclhny o rencin de corrosie-crosde  doo revesh-
Atmocdera cepecial b om onte nod bondas © de corrosio do ey ee-

= Cotmmema ¢ode ace ne docal doomorae
N R o TN [ TN 2 corrosio de

oo o mren ne focal doon sk

Porevestimento no local  di ncisdo

| micnsilicon-sc

i

i Auséncia de produtes de corrosio sobre o Nilo «¢ obseranm ahemcdoos sipmbica-
Arcenal 1Cose Ricin tevestimento ou quando presentes, apce- tvas noes resuliados apeseriadog s
Atmostera especial nas cm pegunena guimtidade. Ocorréncia SC1s mescs du e oo

| .
| de corrosio nas bordas ¢ local do incisio

Cronrencry do corrosio no local da Inmensificacio da siuagio apresentads
Lamon (€ osin Ricen fncisto ¢ principalimente nag bardas A HPOL RIS eses de esposigie
Atmoslera cosieim partr desins duas repioes obsena-ce
. dectaicamento  do revestimento  pringi-
palmente na rane infenor dos comos-de-
Toprova
I
Cucrmnaca (NMevico) Ouorrencin de corrosiio nas bordas Intensificacin da ocoriénem do conogic
Aunosicra raral (horrencia de corrosio cm 1odi exiensio nas bordas Oconencia de conosiie e
boda masdo tdo agon toda extensio di merae
| .
El indo (Espanhay - | Apos dois meses de exposicdo. ndo sc (xorréncia do corrosic nas boade
Atmosfera rura)** | obsenou alicracio. Apos  scis mescs. Ocorrencid de corrosio do ace em apenge
toverificon-se nicio dy oconenciv de alguns locans di incrsido

¢ corrosdo do aco em apenas alguns locaie
| daincisdo
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Armosten urbana
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Atmoslcry cosicirn®

l.eve ocorrencra de corrosio nas bordae
supeniores  de alguns  corpos-de-prova
cendo que owros ndo mostravam Ll
ooorrencia Oorréncia de corresio cm
loda oxiensde  da omasio dio oalgune
corpos-de-prova ¢ oulros  corpos-do-
prova aprescntandn corrosio cm apcins
aleuns locms daincisio

Nae-ocorrencia de corrosio nas bordas
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N.aio-ocorréncia de corrosdo nas bordas
Oroorrencia de corrosido om toda cxienslo
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Nin-ocorréncia de corrosde nas bordas,
Presenca de pequena quantidade  de
predutos de corrosido do revestimento c.
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porstas (coréncia de corrosdo nunor em
1oda extensio da incisdo

Presenca de pontos de cor marnom nas
bordas Locol de mcisio com ocorréncia
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Bom estado do revestiimento
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Nio-ocorréncr de corrosdo nas bordas
Cxcorrencia de corrosdo cm toda oxiensio
da ncislo aos o primeirl seniima de
I caposicde Presenga de aluims pontos de
cor prek na superficie exposii

Colon (Pananun
Armoesfara mannha

| Nos primciros dois meses. obsen ou-s¢
corrosio do aco no local da ncisdo Apoes
sere mesce. i corrosio do aco ne local da
incisdo nde obieve vrande progresse Em
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Armedfera cepecial

! Ansencin de produtos de corrosio sobre o
revesimento on guando prescnics ape-
nas cm pegnema quantidade Ucorrcncii
de leve corrosiio no local de incisdo
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Atmosfera especial

Ocorréncia de corrosdo no o local  de
incisdo Oxcorréncia de leve corrosdo cm
hordag infenares de aleune corpos-de-
! provs Nie se obsenva destacamenio de
ooevesnmenio
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' Nio-ocorrencia de corrosio nas bordis
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3. CONSIDERAGOES GERAIS™ Conclusiones

831 Aluminio por imersao a dliente

"

O revestimenio de aluminio obtido por imersao a quente foi o que apresentou o pior

desempenho em todas as aitmosferas de exposigao

1
~

Na atmosfera rural. o revestimento citado hAo apresemou corrosho. porem. nas bordas e

nos locais de incisdo. foi verificada leve vcorréncia de conosio do age. indicando que a

nrotecite valvanica olerecida pelo alummio ndo era clicieme
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Em relacio a exposicio dos corpos-de-prova em armoslera wnan:, PoeoLin syt L nes as

AtULINIES ODser acoe:

T e S £ 11 BIRNEL L € 1

e oo estmemo de alumimo obtido por imersao a auente cimbem nao
Lotem. nas bordas e nos locais de incisao. obsenvou-se ACOMENcia gr et (e e com
Haensidade maior que a observada em atmosleras rurats.

e cmbora o 1eyesHMEnIo em quesiae apresenic peauent ataguc. NAC olsrees rrolece
caivamca a0 age nas boidas e locais de incisoces.

e oo po=de-prova exposio Cm Sio Paule farmostera urthanal, aue apieseniang MS~an com
neuia menor que a dos demais. olteu Conosio do ace com menor intensidade, levande a
~oneluir que o revestimento conferiu prorecio galvinica ao aco. poren seu alcance fo
cire Assim. em lucais onde a falha de revestimento era estieiia. o imesme conlerira
FAEEA ERH T II:;.H,'U

Fan relacio a expesicio dos corpos-de-provi em armesfera industrial, o revestimento de
aivenme obiido por imersio a quente ndo oferece protecio galvinica ao age. sendo que lo

OlaCTY ki COFTOSAO 1ANI0 Ne age como no alimimia nas superficies cupostas

Na atmosfera miarinha ¢ cosleina, (amo’ ¢ revesumenio como o age apreseniardm
corrosio Na cidade de Colon. apos apenas ume semana de exposi¢iio dos corpos-de-prova.

GheeTvon-<¢ corrosio mas bordas e nos locais de incisio. Ja na cidade de Colma. o resestimento

apresenton hom  desempenho nes Cinco Primeitos meses. e CnEnte. apos 0 seo mee.

observou-se grande quantidade de produtes de corrosio do revesumento

Fm relacin a exposicin dos corpos-de-prova em atmosfera especial. observou-se
ocorréncia de corrosdo-erosio do revesumento nas bordas dos corpos-de-prova expostes em Li
Vi (Venezuela) e corrosio tante do ago como do revesiimente nos locars de incisido dos

corpos-de-prova expostos em La Voz e Arenal (Costa Rica),

3.2 Aluminio aplicadd pot aspersao termita’e seladd

O revestimento de aluminio aplicado por aspersdo iermica aprescniou melhor
desempentn que o aplicado por imersio a quente em lodas as atmosferas de exposicao Cabe
lembrar (- o0s corpos-de-prova de aluminio aplicado por aspersio térmica nao apresentavam
bordas vivas. pois foram preparados apos o cone. ao contrano do comos-de-prova de aluminio
aplicado por imersdo a quente. NOS UAIS 08 Cones eram feitos apas aplicagho do revestimento

Em atmosfera rural. alguns corpos-de-prova permaneceram sem ataque nas bordas
mesmo apos um ano de exposigdo. com excegdo dé alguns corpos-de-prova expostos em
Cuctnavaca (Nexico) Por outre lado nos locais de incisho. @ corrasio anmentava de

intensidade com o tempo de exposicao
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Comportamento semelhante foi observado nos corpes-de-prova ¢ rosias @i atmostera

DNING, OU Sel. NAC-0Corencry de corosio nas hordas. apenas nos locars de mosao AsanL

mesme: em atmosieras urbanas, o revestimento de alunminio apiizado por aspersio lernnes

aniesentou bons resultados

Em relacio a atmoslera indusirial, tambem nio foi verificaaa ocnrtencia de corrasio nis
bordas Nas superficies expostas de alpuns corpos-de-provi. 0 aco anresentou mtensidade maor
de cOrrosio que © proprio res esnmento, indicando que a agio de sacnficio do e cstimento nac,

O et

Na atmosfera marinha e costeira. ol observada acorrencia de corresie nas bordas em

alcumas cidades Na cidade de Colon (Panama). embora nae sc tenha verificass corrosao nas
bordas mesmo apos um ano de exposicdo. observou-se OCOTTENCia de COFrexio em togi extensioe
da incisdo apos a primeira semana de exposicio

Em relacie a exposicio dos Corpos-ge-prova € almosicri cspeciin, nisen otest

ocon éncia de corrosao 1anto no local de incisao auanto nas bordas 4os Corpas-ae-provy CXpesies

em 1 a Voz (\enezuela) e no local de incisio em corpos-de-prova de Arenal (Cosia Rica)

B.3 Alutiiinio-zihed plitade poraspersaoerieay

MNeste caso. 0s corpos-de-prova tambem ndo apresentavam cantos vivos, pois foram

]‘]I(.‘['H\l'.'!(iﬂs apos o cortc

Em atmosfera rural. apos seis meses de exposi¢io. nao foi observada corrosao nos locais
de incisdo Em relacdo as bordas. observou-se corrosio muito leve em apenas um corpo-de
nrova cxposio em Cuzeo (Peru). durante o periodo de exposicao de seis meses Apos um ano de
exposicho. a situagho permanecia sem prandes alieragoes

Em atmosfera urbana. observou-se escurecimento do revestimento tanio em Sao Pavle
(Brasil) como em La Paz (Bolivia) e ndo-ocorréncia de corrosio nas bordas apos seis meses de
exposicao. porem verificou-se leve ocorréncia de corrosao do aco na rewido de incisdo do corpo-
de-prova de Sdo Paulo. Apos um ano de exposicio. foi obscrvada corrosdo nas bordas dos
corpos-se-prova de La Paz. '

Em aimosfera industrial. as superficies expostas exibiam pequena quantidade de
produtos de corrosdo do aco e do revestimento. No entanto. nos locais de incisao e nas bordas.
quase nao se verificou problemas de corroslo. mesmo apos um ano de exposicho. indicando boo
acho de sacrificio do revestimento

Com relacio a aimosfera marinha e costeira. “alguns corpos-de-prova exibiam produtos
!

I
|
* :

de comosio do revestimento e do proprio ach em regides expostas. alent das tegines de hordas ¢

locais de incisio Por outto lado. corpos-de-prova expostos em Cojimar (Coba) ¢ em Limon
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(Cosa Rican apresemaram bom desempenno sendo gque. nesie ulinme. nioe e an e nesan nem

nas bordas © nem ne ocal de nasae, anesa de haser produes de coresp ge e esnmente
e oouaperficie exnosta
I R R TS TAN [ TG A AR

N, .

va atmosiers especial. apes seis meses de CPOSICAC. Nae se obae

bordas ¢ nem nos locas de InQIsae apenas pontes v manchas de cor bior o serie 2 superhae

exposl APOs UM ANe de capesIcie, em La Vo7 (N enczuching ODSUr Ot-se ounnienc e

conrosie nas bordas ¢ locars de inersie

A d- Galvahinde ablidad pernyeI=aomrTmenty

Ui atmosfera rural, apos seis meses de exposicdu. foram observades corpes-de-prova
com corinnho nas boraas ¢ et nes locals de Mcisio e oulres COm iy e Coriotao NESICs lovea
APy A

Pt Spanhi) nao aprieseriatinm Corresan nem nas bardas € nem na inosh

qn Ao de expesicic. # eorrosie intensificou-se. porem. corpos-de-prova eupesies ¢m Fi

D atmostera urbana, ares scis meses de eXPesicic, Corpes-aue-provi expostos om Sao

Pavlo dBrasih) apresentaam cortesao naz hordas ¢ nos locas de InC1soe semio que o8 exposios
e La Paz (liolivia) encontras am-se em boas cendigdes Apos um ano de exposigio. todos o
corpos-de-prova apresentaviam corrosio nas bordas ¢ nos focals de icisio '

¢ om relacio a atmosiera industrial. ndo foi observada ocorréncia de contosin nas borda:
¢ wnneem Jocais de incisdo e tambem nas superficies expostas Com o tempo. tal CConend
aumenton de mrensidade

Na armosfera marinha ¢ costeira. apos seis meses de exposicao. observou-se corrosio
acentuads do aco nes locai: de incisde. no emanto. em Coiimar (Cuba). o revestimenic
encontrava-se em hom estane  Apos um ano de exposicio. todos vs corpos-de-provi
apresentavam corrosio nas bordas e locais de incisdo e presenca de pites em corpos-de-prova

expostos em Colon (Panama)

Em armosfera especiai. os corpos-de-prova de la Voz (Venezuela) apresentaram
cornosio do ago e do revesuimento nas bordas e do revesiimenio nos locais de incisdo e na
cuperficie exposta. com seis meses de exposicdo. Nos corpes-de-prova de Arenal (Coesta Rica).
observou-se leve ocorréncia de corosdo nas bordas  Apos um ano. a  corrosio sofieu

imensificacdo com corrosao na incisao dos corpos-de-prova de Arenal

4. CONCLUSAD"

() revestimento aue apresenton melhor desempenho. de maneiia geral. for o de alumimio-

Anco aphcado por aspersao wcmice
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ROJET DE NORME INTERNATIONALE

ISO/DIS 8407

1étaux et alliages — Méthodes d’élimination des produits
e corrosion sur les éprouvettes d’essai de corrosion

Objet et domaine d’application

La présente norme internationale spécilic des méthodes
limination des produits de corrosion qui se sont lormés sur
éprouvettes en méial ou en alliage au cours do leur exposi-
1 on milieu corrosil pour un essal do corrosion.

Les méthodes spdcilides sont congues pour éliminor les
duits de corrosion sans affecter le métal sous-jacent. Elles
nottont une détermination précise de la parte de masse du
al ou de I'alliage pendant son exposition en milieu corrosil.

Ces méthodes peuvent, dans cartaing cas, dua appli-
s aux revdtements métalliques mais il convient do tenir
pte des eflets qu'elles peuvent avoir sur le métal de base.

Modes opératoires

Les méthodes d'dlimination des produits de corrosion se
it en wois catégories géndrales : mathodes chimiques,
odes dlactrolytiques at méthodas mdcaniques.

La méthode idéale esi collg qui n'dlimine que les pro-
da corrosion ol laisse Intact le métal sous:jacent. Pour
miner la perte de masse de ce méial due 3 I'dlimination des
tits de corrosion, on netloie des éprouvelies de contidle
wuble non corrodées par la médme méthode que cello qu'on
tpour l'éprouvette d'cssai. On pése I'dprouvetle de con-
Bvant el aprés nettoyage (pesée 3 la cinquidme décimale
icativel el on utilise la valeur de perte de masse résultant
tloyage pour corriger 1a perte de masse par Couosion.'.

La méthode indiquée au nparagraphe 2.1.1 peut ne pas
able dans le cas de neftovage d'éprouvettes lortement
fées. La mise en ceuwre de neltoyages en double d'éprou-
dont les sutfaces sont corrodéns entrainera souvent des
tle mpsse continues, miéme en Fabsence de produits de
ion. La raison en ast qu'une surface corrodée, notam-
Vil #°agit d'un allinge multiphase, est souvent plus sensi-
nettoyage qu'une surlace neuve, usinde ou polie. Il est
Wile dans ce cos da détetmine 1a perte de masse due au
age par la méthode ci-aprés.

2.1.2.1  Nettoyer les éprouvettes plusieurs lols. Déterminer la
perte de masse aprés chaque notloyago par pesée de I'dprou-
vette (3 la cinquidme décimale significative).

2.1.2.2 Tracer la courbe de la perte de masse en lonclion du
nombre de cycles de nettoyage égaux [voir la figure). O

obtient deux segments de dioite AB et BC. Le dernier cortes.

pond 3 la corrosion du méial aprés dlimination des produits de
corrosion. La perle de masse vraie due A la corrosion corres-
pond au point D qui s'optient par extrapolation au temps réro
du segimant de droile BC. Sila méthode do netloyage ne cor-
rode pas le métal, le segment de droite BC est horizontal, el la
perte de masse vraic est représentte par le point B puisque D a
la valeur on B

2.1.2.3  Pour réduire incertitude issocide 3 la corrosion du
métal par la méthode de nettoyage, choisie la procédure don
nant le seqgment BC ayant Ia pente §a plus taible (presaque hori
ronlale) '

2.1.3. 1l peut dure nécessaire de traiter 1a sutlace plusieurs lois
pour en élitninar les produits de cotrosion, L'élimination et
souvent conlirmée pai examen au microscope A faible puis
sance (par exemple, X 7 3 X 301 Cri examen est patticulidre.
ment utile si la surlace présente des pigures ou peuvent s éln

| ; e
accumulés les produits de corrosion. Un traitement répdid pewnt

égalamant dira raquis pour satislnire aux axigences de 2.1.2.1.

2.1.4 Toutes les solutions de nettoyage doivent dlre prépa.
rées & base d'eau distillée!) al de produits chirmiques de qualilé
analytique reconnye

215 Tousles nettoyages doivent étre suivis d'un tingage soi-
gneux de I'éprouvetic & I'eay distillée avec séchage immédiat.

2.2  Les méthodes chimiques impliquent de plonger 'éprou.
velle de corrosion dans une solution chimique particulidre con-
cue pour édliminer les produits de cotrosion en alleciant e
moins posiible le métal sone jacent Plusicurs miéthodes sont
proposdes dans Nannexe

AVERTISSEMENT - Los mathodes peuventprésantor des
tisquos pour lo personnaol. Ellns ne doivant pns étro
employdos par un personnnl inexpdrimontd ou snns sur.
veillance.

que lois que 1a présentn spdeilieation exige I'emplol d' eau distillée, on peut utiliser de I'eou déionisér de conductivitd inlérieure A 20 1S7em

)



1S 8407

Le nettoyage chimigue est souvent précédé d'un léger
o de I'éprouvette destinéd & éliminer les produits de cor-
Aches ou en masse.

Des sorties périodiques des éprouvelies de la solution
1o pour les brosser légdrement facilitent souvent I'élimi-
Jos prodults do corrosion adhérant fortoment.

Le netloyage chimique est souvenl suivi d'un léger
i@ desting & éliminer les produils délachés.

n nettoyage électrolytique permet également d éliminer
fuits de corrosion. Plusieurs méthodes utiles adaplées
puvetles da corrosion en ler, en fonte ou en acler sont
ias dans I'onnexo.

syage électiolytique doit &tre précédé d’'un léger bros-
stind & éliminer les produits de corrosion ldches ou en
Un brossage doit également suivre le nettoyage édlec-
e pour dliminer les boues ou dépdits détachds, Il empéd-
lemant la radéposition de méltal provenant des produits
oslon réductibles, qul réduiralent la perte de masse
ie.

arml los méthodes mécaniques, on peut citar le grat-
raclage, le brossage, les méthodes aux ulirasons, les
wcaniques et les projections (de grenailles, d’eau sous
., etc.). Ces méthodes sont souvent utilisées pour enle-
yoduils de corrosion trés incrustds. Un grattnge 4 la
nétallique et au mortier d’eau distillée et d'abrasil doux
tgalement d'éliminer les produits de corrosion.

oyage mécanique vigoureux peul atlaquer le métal
enl, aussi convient-il de procéder avec soin. Ces
15 ne sont 3 utiliser que lorsque les autres n'arrivent pas

4 éliminer convenablement les produits de corrosion Comine
pour les autres méthodes, I est tecommandéd de coniger la
perte de métnl due au netloyage. Les lorces mécaniques déve-
loppées par le neltoyage doivent &tre maintenues aussi cons-
tantes que possible.

3 Procés-varbal
Le procés-veibal doit conlenir les indications suivantes :
a) larélérence 3 la présente Norme internationale;

bl la méthode utilisée pour éliminer les produits de corro-
slor, aprés essal;

c) pout les méthodes chimiques : la composition et la con-
centration des produils chimiques utilisés, la tempdrature de
la solution et la durée du nettoyage; :

d)  pour les immdthodes édlectrolytiques : la composition ot la
concentration des produits chimiques utilisés, la tempéra-
ture de la solution, le matériau de 'anode et la densité de

couranl, la durde du nettoyage;

e] pourles méthodes mécaniques : la méthode particulidre
employée (brosse métallique, grattolt en bois, elc.), les
abrasils employés le cas échéanlt, et la durée du netloyage;

1) si plusicuis mméthodes ont été employées, les détails
relatifs & chacune et leur otdre d'emploi;

g) les résultats des nettoyages de controle (voit 2.1 1) ou
des netloyages tépdids (voir 2.1.2) destinés & évaluer la
perte de masse de métal disparue sui e métal sous jacent
pendant le netioyage.

Perte de masse
Q

Nomlne de cycles de nettoyage

‘igure = Porto do masso dos éprouvottos corrodéos résultant do plusinurs eyclos do nettoynge réphtds
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Annexe

Méthodes de nettoyage chimique et électrolytique destinées a
éliminer les produits de corrosion

[Cette annexe ne lail pas partie intégrante de la norme.}

A.0 Introduction

Un certain nombra d’ouvrages bibliographiques ont é1é consultés pendant la mise au point do la présente Norme internationale pour
détorminer las méthodos & employer pour le nettoyage chimique et électrolytique. La présonte annoxe résume los résullats de cetle
étudo.

A.1 Modeas opdratolres

Les tableaux 1 et 2 résument les diverses méthodes chimiques et électrolytiques utilisables pour éliminer les produits de corrosion. 15
cholx d’'uno méthode donnde pour un prodult donnéd dépend de nombieux facteurs parmi lesquels I'expérience acquiso. La présento
Norma intarnationala doit 8tre consullée A titre de réfdrence pour mettre en couvro les procédures indiquées dans ces tableaux.

Quolle quo solt o méthode omployée, Il est suggdrd de maintenir verticales les surfaces & nottoyor des produits de corrosion. Cotte
position réduit au minimum la rdtention des gaz dégagés par la méthode de netloyage sur les éprouvetles horizontales, rétention qui
pourrait alfecter 'unilormité du processus de netloyage.
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Tableou 1 —- Méthodes chimiquos do nottoynge dostindes A dliminer los prodults de corrosion

(CH13COONH )
Eau distillde pour compléier & 1 000 ml

Désignation | Motériau Produlls chimiquas Dutéde 1;:';:1'::' Obsarvations
C.1.1 Aluminium 50 ml d'scida phosphotique 5 4 10 min 90 °C Si une pellicule de produit de cotrosion
al alliages (H4POy. @ = 1,69 g/mi) Ebullition subsista, continuer avec la mdthodo A
d'aluminlum | 20 g da trioxyde de chrome (CrOy) I'acide nitriquo ci-dossous.
Eau distillée pour compléter & 1 000 ml
c.1.2 Acide nitrique (HNO4, 1,42 g/ml} 1 45 min 20425 °C Eliminer les dépdis duangaors el las mas-
K : ses do produils da corrosion pour dviter
les rdactions qui pourteient résulter d'un
décapage excessil du métal sous-jacent.
c.21 Cuivre 500 ml d'acide chlorthydiique 143 min 2048 25°C Une désadration de la solution & I'azote
ol alliages [HCl, ¢ = 1,19 g/mll purilié 1éduira I'attaque du mélal sous-
de cuivie Eau distillée pour compléter & 1 000 ml jacent.
c.2.2 4.9 g de cyanure de sodium INaCN) 143 min 20 4 25 °C Eliminer les produits de carrosion & base
Eau distillée pour compléter 4 1 000 ml de sullate de cuivielll) qui suraient pu ne
pas &tre éliminés par le tiailament &
I'acido chlorhydiique ci-dessus.
c23 100 ml d'acide sullurique 143 min 20 b 25 °C Eliminer les produits de cotrosion en
& (H;504. ¢ = 1,84 g/mi) massa avant Lraitomont pour éviter |a
Enu distitde pour compldter 3 1 000 ml redéposition de cuivia 8 la surface de
I'éprouvette
C.24 120 ml d'acide sullurique 54 10s 20 425 °C Eliminet la reddposition de cuivie tdsul-
[HS04, @ = 1.84g/mll tant du traitermant & Uacide sullurlque.
30 g de dichromate de polassivm
(NH2CIJ»0’, 2“,0'
Eau distillée pour compléter & 1 000 mi
C.256 54 ml d'acide sullurique 30 A GO min | 40 4 50 °C Désadeer la snlm-nn A lnmw
(13504, ¢ = 1.84 g/mll Drosser les Aprouveties puis les replon
Eau distillde pour compléter & 1 000 mi ger pendant 3 A4 s
c.11 For et aciar 1 000 m d'acide chlothydiique 14 25 min 204 25 °C Agiter vigoureutrment la solution ou
MCl, @ = 1,19 g/mll brosser Uéprouvette Des durdes plus
20 g de trloxyde d antimoine (Sby04) longues sont néceseabies dans certaing
50 g de chlorure !Iam\rul. 1SnCiy) cas
Cc.12 "{‘.I g d'hydroxyde dl" sori'um 30 A 40 rmin BO A DO "C F‘lr'n:frr' dvﬁ précantions pour n:o;ﬂ_ul;
INaAQH) la poussitie de rine gui peut s’ enllammer
200 g de rinc en granuléds ou spantandinent an contact de Uale,
cn copeaux
Eau distillée pour compléle- A1 000 ml
~. C.J1) 200 q d' hydroxyde dn ;cdmrn 30 dU min | BO & D0 °C Plé;tz]a; llr-l p-ﬁrnr!-nm_m-m_l-;;;r_-u-l;u_ln:
. 20 g de zinc en granulés ou la pauasitie de rine nui peut s enflammer
en copeaux spontandment au contact da air.
Ecu distillde pour compléter § 1 000 ml
C.34 m g de citrate de diammonium 20 min 75 4 90 °C . T
[N 1 HCgH50;]
Eau distillde pout compléter & 1 000 ml
(o K 1 'J(XJ ml d'acide chlothydiique 'IO min 20 4 25 °C De! duMc: plus lur-mrc;‘:t;lill néce-'l—l;r
[HCI, g = 1,19 g/ml) 1es dans cerlmins cas
3.5 g d’ hexaméthyléne téiramine
Eau distilde pour complétar & 1 000 mi
c.4a1 Plomb 10 mi d'acide acttique 5 min Ehullition B
rt alliages (CHyCOO0m
tle plomb Eau dlili"éc pour compléter & 1 000 "‘Dl
ca42 50 g d" lcdlple d Dlnllln!l;;;"\ - ---ia‘r-u;l-i llﬂ A i}O ;'é o
ICHyCOONM,)
Eau distillée pour compléter & 1 000 ml
C43 250 g d'acdtate d' ammonium o 5 min 60 i 30 ;E- ’ ==




Tabloau 1 (suite)
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Désignation

Maptédtlau

Prodults chimiques

Dutée

Tempé.
rature

Obsarvations

c.5.1

c512

Magnésium
et alliages do
magndsium

100 g de wioxyde de chrome 1CrO4)
10 g de chromate d'argent [Ag,Cr0y)
Eau distilléa pour coinpléter & 1 000 ml

1 min

200 g do ttloxyda de chrome 1Cr04)

10 g de nitrate d'argent IAQNO4!

20 g de nitrate de baryum 18alNO4l;!
Eau distillée pour compléter 3 1 000 mi

1 min

Ebullition

20 b 25 °C

Lo sel d'argent précipite le chrome

_Ln sol de bm;.-lur—n-.l;ldcipi!e la sullate

c.e.

Nickol
el alliages
de nickel

150 ml d'acide chlorhydrique
(HCI, g = 1,19 g/mll
Eau distillda pout compléter & 1 000 ml

143 min

20 4 25 °C

100 m! d'acide sullurique
(13504 = 1.84 g/ml
Eau distillée pour cormpléter A 1 000 ml

1843 min

20425 °C

€.1.1

Cc.7.2

C.7.3

C74

Aciars
inoxydablos

100 ml d acide nitrique
IHNOy, ¢ = 1,42 ofmll
Eau distillde pour compléter & 1 000 m

20 min

60 °C

150 g de citrate de diammonium
[INH 41 HC g0
Eou distillde pour compléter b 1 000 ml

10 & 60 min

70 °C

100 g d'acile citrique (CgligOy)

50 ml d'scido sullurique

(113504, ¢ = 1.84 g/mil

2 g d'inhibiteur (diorthotolylthiourée
ou éthyliodure de quinoldine

ou f1:naphtolquinoldinal

Eau distillée pour compléler & 1000 ml
200 g o hytroxydo de sodium INaQH)
30 g de pormanganate de polassivm
(KMnO )

100 g de cittate de diammanium
TNV HC g 50,1

Eavu !I'iilllldt' pour compléter & 1 (XK ml

100 ml o acide nitrinue

(HNO,y. ¢ = 1,42 g/}

20 nil d acide fluorhydiique

11F, ¢ = 0.907 g/ml

Eau distilde pour compléter & 1 000 ml

200 g d'hydroxydo de sodium |
50 g de pouthie de zinc
Eau distillée pour complérer 3 1 000 mi

NaOH)

5 min

5 min

5 § 20 min

20 min

60 °C

ELullition

204 25°C

Ebullition

Prendia des pvécautions pout manipuby .
la poussidie de 2ine qui prut & enllarmmer
spontandment au contact de I an

cen

ce2

Frain
ot allingos
o dain

150 g de phosphate de trisodium
(NayPO,. 121,01
Eau distilde pour compldter & 1 000 mi

50 mi d'm:'(ll; ﬁlll(’):.:y‘(ilhlll!!
(HCI, o = 1,19 g/mll
Eau distillée pour compléter & 1000 mi

10 min

10 1nin

Ebullition

‘20°C

e

Zinc
ot alliages
de zinc

150 ml d'hyr!rn-vdﬂ o armemotium
INHL O p - 0,90 g/l

Eau distillde pour compléier & 1000 ml
puis

) g dao trioxyde de chrome (C1Oy)

10 g de nitrate d argent [AgNO,)

Fau distillée pour compléter & 1 000 ml

5 rnin

154205

204 25 °C

E bullition

| e nitrate o argeat dont Are pes en solg
tion dans leau et apootd A acide clhiromi
que bouillant pour Aviter une cristallisa
tn excessive du chromate d'argent
LU'ncide ehromigue doit dto exempt dn
sullate pour ne pas attaqguer Ie rine sous
jacent.
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/
Tablenu 1 {fin)
Tampé-
Désignation | Matdriau Produits chimiques Duréde vatiie Obsorvntions
c.9.2 " 100 g de chlorure d'anmimonium 245 min 70 °C
£ bn [, {NH,CI
' Enu distiéde pour compléter 5 1 000 mi
C.9.3 200 g de trioxyde do chrome (CrO4) T min 80 °C “Eviter Ia conln' ‘|"M|Dr\ pat la chlorure da
Eau distillée pour compléter & 1 000 ml I'acide chromique au contact des pro-
duits de corrosion lormds en milieu salin,
qul attagueraient le zinc,
C.9.4 B85 mi d’'acide iodhydrique 158 20 8 25 °C Peut enlever un peu de rinc sous-jacent,
(Hl, p = 1,6 g/ml) Employer une éprouvetia de contrdle
Eau distillée pour complétar & 1 000 ml (voir 2.1.4).
C96 100 g de persullate d’ammonium 5 min 20 8 25 °C Particulidremant reconunandd pout I'acior
IINH4|252-05| galvanisd.
‘Eau d-sllll&u_pour compléter 8 | 000 ml
C.9.6 !7 100 g d'acétate d’'ammonium 235 min 70 °C
- L7 | (cHcoonm,) N
v b l Eau distillde pour comnpldtor & 1 000 ml H
Tablonu 2 — Méthodes dloectrolytiques de nettoyoge deostindos & éliminer les produits do corrosion
Tampé- :
Déslgnation | Mnibriau Produits chimiques Dutbe Lelkire Observations
E.1.1 Fer, _-7-5 a d'hydroxyde de sodinn INaQH) 20 3 30 min 20425 °C Traitement cathodigua avec densitéd de
lontn et ?5 ) de sullate de sodivm (Na;S0,) courant de 100 4 200 A n? Uliliser une
acier 5 g de carbonate de sodium (NapCO4l anode de carbone de platine ou d'acier
Eau distillée poul cmnph\rm A (XI) ml inoxydable. ,
EV2 7ﬂ lnl d’ aculr sulhmqlrt' 3 mun 5 °C Teaiterment cathodhgue avee densitd de
(11,504, ¢ = 1.B4 grmill courant de 2 000 Afie?  Uliliser une
05 q i inhibitewr [diorthntolylthipurda anoxde e cathane, e platine ou de
ou éthyliodure de quinnléine plomb
ou /T.naphtolquinoléine)
Eml distillée powur complelm * 1 000 m
EV] |m f de citrate e lhmnrlmmmn 5 min 204825 °C Traiteroent eathodhgur aver rlq_;rnim rip
[INTE4)3HC gl 150, courant de 100 A/m? Unihser une anode
Eau distillée pour compléter 3 1 000 mil tle carbone ou de platne
2.2 Plamb 28 mil d acide sullutique 3 min 5 °C Teaiternemt cathodigue avee densitd de
el alkagers Ill;SO‘, @ = 1,84 g/mi) cowrant de 2 000 Aqn?  Uliliser uoe
tln plomb 0.5 g d'inhibiteyr [diorihotolylihiourde anode e carbine, de plmine ou de
ou dthyliodure de quinoléine plomb
ou /1-naphiolquinoléine)
Eau distillée pour compléter 3 1 000 mi
E.JN Cuivie 5 g do chlorure de potassium (KCHI 143 mmn 20525 °C Traiterment cathodwue avee daonsitd de
et alliages Enu distillde pour compléter & 1 000 ml covrant de 100 AZm?  Ltiliser une anode
de cuivre de carbone ou de platne
E.4 Zinc et 50 g d'hydrogénophosphala de 5 min T30 °C Traitement fﬂ!l'l‘:ri::l:l-; ;;:::lt-n-ulﬁ :lr_
cadmium disodium INaHiPO,) courant de 110 Arm?  Mertire I'éprou:
’ Eau distillée porir compléter 3 1 000 ml vetle sous lension avant de la plongar
dans In gsolition  Unheer une anode de
carthone. de platnme oo dacier inoxy
dable
E.4.2 1(!] n (I lwtlmlwln tla lmhnm INnDIH 1 A2 min 206026 "C Tlmlnrnnul rathodhepre avee flcnnlm dc
Enu distiliée pour compléter & 1 000 ml courant de 100 AZin? Metug I'éprou-
velle sous tnnsion avant de la plonges
dans la solutiun Lhileer une anode de
carthone, de platine ou dacier inoxy
dahle.




