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RESUMEN

Se describe en este traba,o el procedimiento, los resultados obtenidos y de

acuerdo con esto, la evaluación de los d¡versos recubr¡mientos, formando

parte esta investigación de la RED TEMÁT|CA XV.D "pATtNA"

(PROTECCIÓN DE METALES EN LA ATMOSFERA) en ta cuat pa(icipan

inst¡tuciones de 1 5 países de lberoamér¡ca.

El Proyeclo lntemacional Mapa ¡beroamericano de Corrosión atmosférica

(MlCAf), permitió conocer la agresividad de diferentes atmósferas a lo largo

de la región lberoamericana, lo cual sirvió de orientación respecto a las

medidas protectoras a adoptar para la conservación de las estructuras

metálicas, y de esta forma poder tener en cuenta la planificac¡ón de una obra,

especif¡car el metal o aleación a util¡zar, tipo y característica del

recubrimiento protecfor, así hacer un estimado en cuanto a la frecuencia de

mantenimiento.

Como una continuación de los trabajos realizados por los 14 países que

partic¡paron en la ejecuc¡ón de MICAT, se plantea un nuevo proyecfo

denom¡nado PATINA (Protección Antrconos¡va de Metales en la Atmósfera),

en el cual se pretende elaborar una metodología del ámbito lberoamericano

para el crnocimiento y evaluación del comportamiento de d¡ferentes tipos de



recubnmientos en función de la agresividad atmosférica como una fase de

continuación al proyecto MICAT

El objetivo de este trabajo es de mostrar los resultados del proyecto PATINA

referente al recubrimiento base zinc el cual se encuentran sometido a una

atmósfera catalogada como de alta agres¡v¡dad, como lo es la Refinería

Estatal de Esmeraldas.

En la pnmera fase de este trabajo, se describe La Red Temática, la

descripción de los recubr¡m¡entos evaluados en base de zinc, el diseño

experimental a seguir en el proyecto en el cual se detalla la instalación, la

preparación de materiales, cronograma de exposición y el proced¡miento de

evaluación de resultados.

La segunda fase, es la aplicación de la metodologia anteriormente expuesta,

es el procesamiento de los resultados de acuerdo a las actividades

realizadas, es importante destacar que las evaluaciones se realizan

empleando las normas internacionales como son la ISO 4542, ISO 8407 ISO

9226, rSO 2178, tSO 1463



La tercera parte, trata sobre el análisis de diferentes tipos de recubnmientos

evaluados, enel cual se incluyen estudios de la presentac¡ón y deterioro de

las probetas expuestas, metalograf¡as y análisis de la velocidad de corrosión.

Finalmente, se presenta las conclusiones y recomendaciones en el cual se

incluye también un análisis cronológ¡co de cada recubrim¡ento y su

comportamiento en la atmósfera de la Refinería Estatal de Esmeraldas.
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1

INTRODUCCION

La conosión es un c€mpo mult¡d¡scipl¡nario de la ciencia y de la ingeniería. El

conocimiento de la química del ambiente, la micro estructura del sólido y la

distribución de tensiones continúan siendo los problemas esenciales para los

especialistas de la corrosión.

Una medida de la importancia del costo de la corrosión a la economía. Se

llevo acabo por el Buró Nacional de standards de Estados Unidos y la firma

Batelle a solicitud del congreso de ese país en '1985 delerminó que las

pérdidas provocadas por la corrosión de los metales era aproximadamente el

4,2o/o del PNB. Aproximadamente (2/3 de los gastos de defensa). Se estima

que del 15 al 25 % o más de estas pérdidas pudo evitarse si se hub¡era

aplicado las medidas ya establecidas de protección.

Se han realizado análisis económicos rigurosos en diversos paises como

Estados Unidos, Reino Unido. En que se manifiesta los enormes costos que

se supone la corrosión para un pais, es entre el 2Q y el 25o/o podrian ser

evitados utilizando correctamente las distintas técnicas de prevención de la

corrosión actualmente existentes.

Un componente metál¡co podrá alcanzar una prolongada v¡da en servicio bajo

condiciones de exposrción en la atmósfera ún¡camente si resiste la acc¡ón de
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este medio, Por lo tanto un requisito esenc¡al para un s¡n numero de

aplicaciones practicas es la ut¡l¡zación de matenales que res¡stan la acción

corrosiva de la atmósfera o por lo menos que se hallen protegidos de ellas por

recubrimientos.

La corros¡ón atmosférica de láminas de acero con los recubrimientos

metálicos de zinc es un proceso electroquimico complejo que incluye

numerosas reacciones. Los principales componentes atmosféricos que

reaccionan con los componentes galvánicos a base de zinc son básicamente

el SOz, NO, y HzS en medios industriales y cloruros en los ambientes

mannos

Para proteger una superficie de acero contra Ia conosión atmosférica es

suficiente una delgada capa de recubrimiento de zinc aun para largos

períodos de tiempo. Durante Ia exposición se forma una delgada y compacta

capa de sales de zinc que protege a este y retarda la corrosión del acero.

Además de proteger el acero de la corrosión mediante una barrera física, esto

es separándolo del medio ambiente, los recubnmientos de zinc tamb¡én

protegen mediante un mecanismo galvánico o de sacrificio. De esta manera,

el acero expuesto en defectos, poros, ralladuras u orillas de corte se polar¡za

electroquímicamente a un potenc¡al que se aproxima al del zinc, cuando esto
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ocurre, el acero se comporta como cátodo del par zinc-acero y este últ¡mo

queda protegido durante la vida del recubnmiento.

El estudio del comportamiento frente a la corrosión atmosférica, de

recubrimientos de zinc sobre acero al carbón bajo diferentes mndiciones

ambientales. Con este trabajo se pretende @nocer y evaluar el

comportam¡ento del acero con los siguientes grupos: galvanizado,

metalizado, electrozincado, senzimir y galfan en la atmósfera de la Refineria

Estatal de Esmeraldas.



CAPITULO 1

1. PROTECCION ANTICORROSIVA DE LOS METALES
EN LA ATMOSFERA., PROYECTO PATINA

1.1. La Red Temática CYTED en lberoamérica.

Se describe en este trabajo el procedimiento, los resultados obtenidos

y de acuerdo con esto, la evaluación de los diversos recubrim¡entos

probados, formando parte esta ¡nvestigac¡ón de una colaboración con

ta RED TEMÁT|CA XV D',PATTNA" (PROTECCIÓN DE METALES EN

LA ATMOSFERA) en la cual partic¡pan instituc¡ones de 15 países de

lberoamérica.

En el proyecto XV.1 del CYTED "Mapa iberoamericano de Conosión

Atmosférica" (MICAT) se desarrollaron experimentos que permitieron

conocer la agresividad atmosférica existente en la región

iberoamericana, ¡nformación que ha sido obten¡da a lo largo de la v¡da

de ese proyecto mediante la experimentación en una red de 72



5

estaciones de ensayos disem¡nadas a lo largo y ancho de 14 paises

part¡cipantes: Argent¡na, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba,

Ecuador, España, México, Panamá, Peru, Portugal, Uruguay, y

Venezuela. Las distintas atmósferas pres€ntes en la región, pueden

incluirse en alguno de los diversos grupos con los diferentes t¡pos de

atmósferas:

Ru ral -Prácticamente no contaminada

Urbana -Moderada Contaminación

lndustrial -Contaminación Elevada

Marina -Moderado Conten¡do Salino

Costera -Muy Alto Contenido Salino

-Proximidad a VolcanesEspecial

Para definir el conten¡do temático que desarrollara la red, se realizó

una encuesta entre los 14 paÍses que participan en el proyecto XV.1

del CYTED. 'Mapa lberoamericano De Conosividad Atrnosférica'

(MICAT), encuesta que fue debat¡da en las distintas reuniones anuales

del proyecto. El consenso al que se llego tratando de conjuntar los

rntereses (producción nacional, util¡zación aclual, estrategias de

consumo) de los diferentes paises de la región se resuelve en llevar a
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cabo experimentos para conoc€r el desempeño de los materiales que

se presentan a continuación:

Grupo 1: Acero al carbono y acero z¡nc con p¡ntura convenc¡onal.

Grupo 2: Acero al carbono y aoero zinc con pintura de nueva

tecnología.

Grupo 3: Recubrim¡ento a base de zinc

Grupo 4: Recubrimiento a base de aluminio

Grupo 5: Recubrimiento sobre aluminio

Grupo 6: Recubrimiento para banda continua

'15 países de la región mostraron su interés en participar en el

programa: Argentina, Boliv¡a, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,

Cuba, Ecuador, España, México Panamá, Perú, Portugal, Uruguay y

Venezuela,

En la ultima Reunión del proyecto. XV.1 (MICAT) realizada en Lisboa

(D¡c¡embre de 1994) se aprovechó para definrr entre los l5 países

partic¡pantes el contenido temático, estruclura organisativa y otros

detalles de este programa colaborativo.
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Se adoptó en el ámbito intemo una estructura de seis grupos de

trabajo en función de los disüntos esquemas protectores a ensayar. La

coordinación de cada uno de los grupos correria a cargo de

especialistas de reconocido prestigio dentro de la región. Estos seis

expertos estructuraron de acuerdo con unas directrices el plan

tentativo de acluación de cada uno de los grupos. Los planes

tentativos de cada uno de los grupos fueron consensuados

parcialmente en la reunión de Lisboa y se aprobaron definitivamente

en la reunión del Cuzco (Dic¡embre 1995)

Obv¡amente, la experimentación en este caso no se piensa llevar a

cabo en las 72 estaciones de ensayo que componían la red MICAT,

Sino en una muestra representativa de ellas seleccionadas de acuerdo

a los siguientes cnteno:

Cobertura de las diferentes atmósferas.

Estaciones de ensayo mejor equipada y con capac¡dad durante el

desanollo del programa colaborativo.

Su distribución entre los diferentes países participantes

Su pertenencia a una red de ámbito internacional.

Así, se han seleccionado las siguientes estaciones de ensayo



. San Pedro (Colombia)

. Cuemavaca (México)

. Cuzco (Peú)

. El Prado (España)

. Cerrillos (Chile)

. Luminar (Portugal)

o San Pablo (Brasil)

. La Paz (Bolivia)

o Lima (Peru)

o Panamá (Panamá)

. Cubatao (Brasil)

. Esmeraldas (Ecuador)

r Tablazo (Venezuela)

r l. Naval (Colomhia)

. Colon (Panamá)

. Punta del Este (Uruguay)

. Sines (Portugal)

. Coiimar (Cuba)

. Viridiato (Cuba)

r Puerto Limón (Costa R¡ca)

. Artigas Uruguay (Antártica)

Atmósfera Rural

Atmósfera Rural

Atmósfera Rural

Atmósfera Rural

Atmósfera Urbana

Atmósf era Urbana

Atmósfera Urbana

Atmósfera Urbana

Atmósfera Urbana

Atmósfera Urbana

Atmósf era lndustnal

Atmósfera lndustrial

Atmósfera Marina

Atmósfera l\¡anna

Atmósfera Marina

Atmósfera Manna

Atmósfera Costera

Atmósf era Costera

Atmósfera Costera

Atmósfera Costera

At!"0ósfera Especia!



. Quivicán (Cuba)

o La Voz (Venezuela)

. Arenal (Costa Rica)

. Jubany (Argentina - Antártica)

Atmósfera Especial

Atmósfera Especial

Atmósfera Especial

Atmósfera Especial

1.2. Recubrimientos Metálicos a Base de Zinc a Evaluar

Los recubrimientos considerados son: galvanizado en cal¡ente

(discont¡nuo), galvanizado en cal¡ento (continuo y senzim¡r),

galvanizado en continuo con aleac¡ón de zinc 5o/o aluminio (galfan),

galvanizado en frío y acero metalizado con zinc. Las probetas de

acero fueron preparadas en México y la lamina en España asi como

en Estados Unidos el galfan.

Los recubr¡mientos a base de zinc se aplicarán en laminas o placas

de acero con bajo conlenido de carbono y de dimens¡ones de 1 0 X 15

cm. Y de 1 mm (para placas) o menor (en el caso de chapa) con

recubrimientos de zinc. Las impurezas en el acero no deberán exceder

de (ASTM A526):

C max. 0.15%

P max. 0.035%

Mn max. 0.6%
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S max. 0.04%

l.3.Diseño Experimental del Proyecto PATINA

I .3.1. Ubicación del Panel de Exposición en la Atmósfera
lndustria¡ de la Refinería Estatal de Esmeraldas'

Ecuador part¡c¡pa activamente en este proyecto con la estación

ub¡cada al nor.-occidente del tenitono ecuatoriano, sobre lcs

OOo58'45" de latitud norte y en los 79" 37'28" de longitud oeste,

a 7 m de altura sobre el nivel del ma!-, con una humedad relativa

(RH) de RH > 80o/o. La misma que se la ha denom¡nado

estación Esmeraldas, nombre relac¡onado a la ciudad donde

esta asentada la refinería más grande del Ecuador

PETROECUADOR empresa estatal del gobiemo Ecuatoriano a

través de la Refinería Estatal Esmeraldas, aceptÓ con

beneplácito nuestra gestiÓn investigativa proveyendo la

¡nfraestructura física y logística necesaria para desanollar

nuestfos estud¡os de conosión atmosférica.

La Coorctinación en el Ecuador a tenido singular éxito ya que las

probetas recibidas fueron totalmente lnstaladas en la fecha
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sugerida por el Director General del proyecto Dr. Manuel Morcillo

Linares; esto es, el 1 1 de Abril de 1996.

1.3.2. Prcparación de Materiales

Los recubrimientos cons¡derados son: galvanizado en caliente,

electroz¡ncado, senzimir, galfan. y z¡nc metalizado. Las

muestras de galvanizado en calaente y metalizado las

proporcionó México y el resto España.

Las muestras de galfan en los Estados Unidos. La preparación

de probetas y los espesores de los recubrimientos a considerar

son de acuerdo con las normas ASTM.

Para acero galvanizado en caliente (discontinuo) un espesor de

60 pm (3609/m2) de acuerdo a la norma ASTM A123-89a.

Para la chapa galvanizado en caliente (cont¡nuo o senzimir y

galfan) un espesor nominal de 66 ¡rm (450 g/m2), y 22pm

mínimo por lado de acuerdo a las normas ASTM A525, A526,

4875.



Para chapa con recubrimiento elecirolítico (zincada en Frío) una

masa de recubrimiento de 90 g/m2.

Para el acero metalizado con zinc la apl¡cac¡ón se hace con la

norma ASTM 8833.

Una vez preparadas las probetas, las mismas fueron

matriculadas con un numero por estampación metálica. Se

desengrasaron con acetona y se limpiaron con agua destilada e

¡nmediatamente secadas con pistola de aire. Se empaquetaron y

se guardaron en cajas de madera cerradas y con silice gel para

la absorción de humedad. El manejo de las muestras se hará

con guantes quirúrgicos. Se evaluaron posteriormente los

recubrimientos para la observación al microscopio. Se

encapsularon y se observo que:

El galvanizado presentó un espesor aproximado de 350 pm,

Esto se realizó en diferentes áreas de la probeta. Se pudo

observar variaciones en el espesor. Y se obtuvo un espesor total

en ambas caras de 289 ¡rm. El espesor del acero es de 380 pm.
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El recubrimiento metalizado. Presentó un esp€sor incluyendo el

sellador de poros es de 160 ¡Lm. El recubrimiento es mucho mág

uniforme y se puede observar el sellador sobre este, El espesor

del metalizado es de aproximadamente de 60 pm. Por perdida

de peso el espesor total promedio de ambas caras fue de 167¡r

m. El acero tiene un espesor de 310 ¡rm.

El electrozincado, que casi no se observa en la muestra ya que

al prepararla se desprendió. Sin embargo se pudo med¡r su

espesor en el microscopio en una probeta sin preparac¡ón

metalográfica dando un espesor de 40 pm. Por inmersión dio un

espesor total en ambas caras de 80 ¡rm- El acero tiene un

espesor de 320 ¡m.

El senzimir que presenta un recubrimiento uniforme de

aproximadamente 40 ¡rm. Por pÉrdida de peso un espesor total

en ambas caras de72 Fm. El acefo tiene un espesor de 120 ¡rm.

El galfan presenta un espesor de recubrimiento de 30 pm. Por

pérdida de peso tiene un espesor total promedio ambas caras de

50 ¡m. El acero tiene un espesor de 100 ¡rm.
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1.3.3. ldentiffcación de las probetas

Las muestras están identificadas por impresión de golp€ de

martillo. Además llevan una ¡dentificac¡ón con plumón

permanente (no lavable) en un enremo con un código de la

siguiente manera, así como se muestra en la figura 1 .1 :

a) un numero ind¡cativa del material.

1 Galvanizado

2 Metalizado

3 Electrozincado

4 Senzimir

5 Galfan

b) Una letra indicativa de la estación de ensayo

Atmósfera rural: Cuemavaca (A), Cuzco (B) y Pardo(L)

Atmósfera urbana: Sao Paulo (C) y La Paz (D).

Atmósferalndustrial. Esmeraldas(E)

Atmósfera Marina: lsla Naval (F) Colón (G).

Atmósfera Costera. Cojimar (H), Limón (K).

Atmósfera Especial: La Voz (Y) y Arenal (J).



15

C) Letra indicativa de la probeta: Con incisión (X) y sin incisión

(s)

D) Un número indicativo del cuerpo de prueba y serie

relacionada con el retiro de la probeta, por ejemplo.

Serie a retirarse el primer año (1), el segundo año (2) y el tercer

año (3). Para las perdidas de peso (exceptuando metalizado)

llevaran un número extra ¡ndicativo del cuerpo de prueba (del 1

al 3)

Ejemplo:

1ES23

1 Galvanizado

E Esmeraldas

S Sin incisión

23 Retirada al segundo año, tercera muestra.

Las muestras se colocarán con la ¡mpres¡ón hacia arriba (Vista al

cielo) y la de plumón con vista al suelo.



16

En la tabla I consta el tipo de revestimiento y numero de

probetas con y sin ¡nc¡sión a ser €valuadas en el proyecto.

ÍABI.A I

NUMERO DE PROBETAS A EVALUAR

IES23

f.ICURA I.I IDENTIF'ICACIOI\ DE PROBETAS

REVESTIMIENTOS CON INCISIÓN SIN INCISIÓN

Galvanizado 3 I
Metalizado a J

Electrozincado I
Senzimir 3 I
Galfan 3
SU&TOTAL 15
TOTAL EA

I

I

I

j_ lslmI

L
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1.3.4. Cronograma de Exposición y Ret¡radas de Probetas.

Las estaciones de ensayo en donde se llevarán a cabo los

estudios, serán los srguientes: Cuernavaca, Pardo, El Cuzco

Sao Paulo, La Paz, Esmeraldas, lsla Naval, Colon, Cojimar,

Limón, La Voz, Arenal.

Los ensayos se llevarán acabo de acuerdo a las normas pre

establecidas y se requiere fotografrar antes de exponer las

probetas además se recuerda que se dispondrá para todos los

países participantes de probetas test¡gos para comprobación de

estado ¡nicial y final del proyecto.

Se prepararán I muestras de cada recubrimiento para

exponerse y se retiraran por triplicado durante 3 años y serán

utilizados para ensayos de pérdida de peso. Se prepararán otras

tres muestras que llevarán una incis¡ón longitudlnal para estudao

de efecto galván¡co y productos de corrosión y que se retiraran,

una cada año. Las or¡llas de estas ult¡mas deberán ser

recubiertas con pintura Epoxídica- Poliamida aplicada por

inmersión con un ancho de recubrimiento de 2 mm, Para

prevenir exfoliación, corrosión ínter granular y efectos
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galván¡cos. Las probetas deberán ser marcadas, pesadas para

posteriormente hacer la incisión y la protecc¡ón de los bordes.

Para el caso de las probetas de zinc metalizado, se prepararon

6 muestras y se retirarán dos por años. De estas 6, tres llevarán

incisión y tres no. La incisión es de forma longitudinal en la parte

inferior de las probetas con una separación de 2 mm. Respecto

a la orilla de las m¡smas. Se haÉn ¡nspecc¡ones visuales y

ensayos metalográf¡cos.

Las probetas serán colocadas viendo hacia el sur en el

hemisferio norte y al norte en el hemisferio sur excepto las de

atmósferas costeras gue m¡ran directamente a la costa.

Las probetas galvan¡zadas serán retiradas 3 anuales, para

ensayo de pérdida de peso. Ademas de una con incisión para su

evaluación de efectos galvánicos y estudios especiales. Las

metalizadas serán retiradas una con incisión y otra sin ¡nc¡s¡ón.

Las probetas testigos llegarán oportunamente a cada

coordinador para que sean fotografiadas y poster¡ormente su

aplicación en las comparaciones visuales.
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Antes de la Exposición:

. L¡mpiar con solvente (excepto las metalizadas) y lavar con

agua destilada todas las probetas.

. lnsp€cciones visuales en las superficies de las probetas.

. Documentación fotográfica de las probetas con y sin incisión.

. Medición de espesores de las probetas (Ya se hizo con

micrómetro, siendo conveniente hacerlo con medidores de

espesores metálicos si se tiene)

Después de Retirar las probetas:

. lnspección visual de las probetas.

. Documentación fotográfica de las probetas con y sin incisión

antes y después de la limpieza.

. Medición de pérdida de peso de tres probetas.

. Evaluación de la corrosión en una probeta con incis¡ón.

. ldentificación de productos de corrosión

. Morfología de los produclos de corrosión.

¡ Ensayos electroqu¡micos (por def¡nir)
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1.3.5. Procedim¡entos de Evaluación de Resuttados.

En las figuras 1.2, 1.3, 1.4 se detallan las rutas criticas a seguir,

el procedimiento de anál¡s¡s de las muestras. Al instalar las

probetas se fotografiará el estado inicial de las probetas, cada

doce meses se observarán y se reportarán si aparecen

productos de corrosión del acero en las ¡nc¡siones y el estado de

las superficies de las galvan¡zadas (productos de conos¡ón de

zinc y del acero)
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RESPOn"S ABLE
ESTACTON

PROBETA SIN
INCISION

FOTO

HOJA DE
EVALUACION

LIM PIEZ A

PERDIDA
DE PESO

ESPESOR

METALOGRAFIA

I\ FORi\{E

COORDINADOR
SUBGRUPO

FIGURA 1.2, RUTA CRITICA. PROBETAS POR PERDIDA DE PESO
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FIGURA I.3. RUTA CRITICA. PROBETAS DE METALIZADO SIN INCISION
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FIGURA 1.4. RUTA CRITICA.PROBETAS CON INSICION GALVANIZADAS

Y METALIZADAS

RESPONSABLE
ESTACION

PROBETA CON
INSICION

FOTO
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EVAt-T]ACION
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INFOR\IE
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SUBCRLJPO
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Se requiere que se fotografien las probetas antes y después de

la expos¡c¡ón especialmente las que tienen incisión para

propósitos comparativos.

Después de la exposición en los paneles de diferentes med¡os

ambientales: rural, urbana, marina, costera y especiales, los

especimenes se retiran, se fotografían y se enjuagan con agua

destilada se secan y se pesan. Se limpian en una solución de

200 g de trióxido de cromo disuelta en 1000 ml de agua

destrlada por un minuto a 80 oC, se enjuagan con agua dest¡lada

y se pesan, se continua con la limpieza hasta que ya no registre

perdida de peso (lSO 9223,9224,9225y9226).

Después de retiradas y fotograf¡adas las probetas, se llena la

hoja de evaluación y se envia al coordinador. Se realiza la

limpieza para posteriormente medir espesores y perd¡das de

pesos, se hace una metalografía para observar el

comportamiento del metal base.

En el caso de las probetas de metalizado sin incisión se

cons¡dera la medición de espesores, la metalografia y la
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elaborac¡ón de informe para enviar al coordinador, incluyendo

datos medios ambientales.

Para el caso de las probetas con incisión se utilizara esta

también para los estudios especiales además de la evaluación

de la incisión. Al retirar se tomara fotografías de los productos de

corrosión y de la incisión. Se llenará la hoja de evaluación y ya

sea que se envíe al coordinador o bien se prosigue con la

evaluac¡ón. Esta incluye metalografías en la incisión, morfología

y análisis de productos de conosión. Elabora el ¡nforme que

será enviado al coordinador. Para las metalizadas se reportará el

estado de sellador de poros (Cambio de Color, Brillo. Etc)

En caso de no poder hacer todo o parte de las evaluaciones,

entonces se remitirá las probetas al coordinador. Los resultados

de las observaciones se anotaran en las planillas de evaluación

y se entregara a los coordinadores del sub.-grupo

Se recomienda que las probetas que no presenten recubrimiento

en los bordes se inspeccionan con lupa para observar la

existencia de ataque localizado.
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Ensayos Especiales

Resulta ¡nteresante cons¡derar pruebas aceleradas en cámara

de niebla salina, ciclica de mojado y secado u otra: así como

estudios por métodos electroquímicos en campo o laboratono

para determ¡nar mecanismos de conosión ya sea en las

probetas previamente expuestas o bien en probetas sin exponer

(pero esto se decidirá más adelante)

Se requiere evaluar los productos de corrosión mediante

microscopio electrónico de barrido, y microscopio electrón¡co

analítico. Se pueden considerar algunos estudios espec¡a¡es en

laborator¡o para paises que deseen participar como son pruebas

aceleradas en cámara de niebla, estud¡os electroquímicos,

anál¡sis de productos de corrosión y otros. Esto tiene que

discutirse para determinar el ¡nterés y las facilidades de

laborator¡o con que cuentan los participantes. Se puede ¡ealizar

un estud¡o comparativo de niebla salina o cámara ciclica de

humedad y secado entre los diferentes recubrimientos y su

comportamiento en medio ambiente natural registrando el estado

superficial. Para estudios electroquím¡cos se requiere estudiar el

mecan¡smo de corros¡ón med¡ante curvas de polarización e

¡mpedancia faradaíca en laboratono.
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lnspección Visual.

En la inspección visual se tomará en cuenta el recubnmiento, los

bordes, la incisión y llevarán una hoja de evaluación.

Se limpiarán con agua destilada para posteriormente ser

fotografiadas y acompañarán a las planillas que conesponde

cada observac¡ón.

Medición de espeaores.

La medición de espesores se realizará utilizando la norma ISO

2178, en la figura 1 .5 se muestran los puntos en las probetas

que serán evaluados.

La med¡ción de espesores se realizará a las probetas sin

incisión de metalizado.
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FIGURA I.5, ESQUEMA PATRON DE LOSVALORES DE CP

Velocidad de corrosión.

Las probetas analizadas serán las de galvanizado,

electroz¡ncado, senzimir y galfan, la velocidad de corrosión se

calcula con la pÉrdida de peso con la ecuación 1, se presenta

un medta con los valores de los pesos y posteriormente con la
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con la ecuación 2 se procede a pre*ntar los datos de la

velocidad de corrosión.

A*=w, - wr Ecuación (1)

V *" = W /( t X A) Ecuación (2)

También se presenta en tablas las masas in¡ciales y finales de

las probetas

Ensayos Meta¡ograf¡cos.

Las pruebas de las metalograf¡as se harán a las probetas con

incisión, s¡guiendo la nofma ISO 1463, que recomienda hacer en

la zona de incisión, una sección transversal de acuerdo a las

figuras 1.6 y 1.7 Vale recalcar que las metalografias están a 100

aumentos
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Sección
Transversal

FIGURA 1.6. SECCIÓN TRANSVERSAL DE PROBETA PARA
METALOGRAFiA

Recubrimiento

Acero Base Zona de lncisión

FIGURA l.T.ZONATRANSVERSAL DE INCISóN PARA
METALOGRAFiA

B



CAPITULO 2

2. RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE 42 MESES
DE EXPOSICION SOBRE LOS RECUBRIMIENTOS
METALICOS.

2.1. Actividades Real¡zadas durante la Ret¡rada de Probetas

Se ha procedido con la retirada de probetas, y se ha seguido las rutas

crit¡cas ya establecidas como lo es la inspección v¡sual, fotografías,

medición de espesor, pérdida de peso y las metalografías.

2.2. Galvanizado

En las tablas li. lll, lV, V, se muestran las planillas de evaluación de

resultados, el estado de las probetas se documenla con las f¡guras 2.1 ,

2.2,2.3,2.4,2.5y los valores de pérdida de peso en la tabla Vl.
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FIGUBA 2,1 PROBETA TESTIGO GALVANIZADO

I



2.2.1. PLANILLA DE RESULTADOS

TABLA II

PLANILLA DE RESULTADOS DE GALVANIZADO, 12 MESES

ldentiñcación:1EX1-1ES12 Evaluador:ManuelHuamán
Estac¡ón: Esmeraldas Exposición: 12 Meses
Fecha de exposic¡ón: Abr.1 1 .1996 Fecha de evaluación: Abr.1 1 .1 997

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

XSI NO

2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ sf __-x_No

4) coRRosloN EN Los BoRDES

-SI 

X NO

5) EN CASO DE INCISÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se presenta conosión en forma de puntos que pertenecen al revest¡miento
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FIGUBA 2.2 PROBETA GALVANIZADO 1EX1, 12 MESES

.l

!l,r -
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1',\Bt.,t ill

PLANILLA DE RESULTADOS DE GALVANIZj.DO,24 MESES

ldentificación: 1 EX2-1 ES22
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1 . 1 996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 24 meses
Fecha de evaluación: Abr.16. 1998

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ sr __x No

4) CORROSTON EN LOS BORDES

-SI 

X NO

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se presenta corrosión en forma de puntos que pertenecen al revestim¡ento
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FIGURA 2.3 PROBETA GALVANIZADO 'I EX2, 24 MESES
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TAB¡-A IV

PI-ANILLA DE RESULTADOS DE GALVANIZADO,36 MESES

ldentificación: 1 EX}. 1 ES32
Estación: Esmeraldas
Fechá de exposición: Abr.1 1 .1996

EVALUADOR: Manuel Huamán
EXPOSICION: 36 Meses
Fecha de Evaluación: Abr.8.1999

r) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x sI _NO

2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

x sl _NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

-SI 
}LNO

4). CORROSION EN LOS BORDES

_sr x No

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

_sl x_No

6) OTRAS OBSERVACIONES

. Respecto a la zona con incisión, se aprecia una l€ve formaciÓn de

focos de conosión del metal base; lo cual ha sido impedido por la

buena protecrión catódica que le ha conferido el revestimiento de

galvanizado.
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1EX3

;4!YÁNI3.r5C
3 ¡\úS

FIGURA 2.4 PROBETA GALVANIZADO 1EX3, 36 MESES



39

TABLA V

PLANILLA DE RESULTADOS DE GALVANIZAOO,42 MESES

ldentificación: 1 EX3-1 ES31
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr. 1 I .1 996

Evaluador. Manuel Huamán.
Exposición: 42 meses
Fecha de Evaluac¡ón: Oct. 14. 1 999

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

X SI 
-NO

2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DELACERO DE

SUSTRATO

XSI _NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_st x No

4). CORROSTON EN LOS BORDES

-SI 
X NO

5) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCtstÓN

_sr x No

6) orRAs oBSERVACTONES

. La conosión es ev¡dente, se aprec¡a colorac¡ón manón y puntos

negros claro que en toda la superfic¡e expuesta. Respecto a la zona

mn incisión, se aprecia formación de focos de conosión del metal

base.
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F,

GATVANIZADO
1E531

92 MESES

FIGUBA 2.5 PBOBETA GALVANIZADO 1ES31 , 42 MESES

i
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2.2.2. Pérdada de Peso.

El resultado de la perd¡da de peso de las probetas de

galvanizado se presenta en la tablá Vl.

TABLA VI

PESOS PROBETAS GALVANIZADO

GALVANIZADO

AREA DE LA MUESTRA: 300 cm2

wr(g)
^w 

(s)IDENTIFICACIÓN w"(s)MESES

157,O7 156,64 0,131ES1 1

152,97 152 86 0.111 ES12
154,57 0,1 1

12

1 ES1 3 154,68
151,27 o,44
152,59 0,66
153.75
150,86 0,97

0,53

153,57 0,99
150,66 1,05

42 154 56

1ES21

1ES33

1ES22

1ES32

1ES23
1ES31

151,71

151 .71

154,28
151 ,83

I

I

l

I

I I

I
I

I

I

I
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2.3. Metalizado

El comportamiento de las probetas se documenta con las figuras 2,6

hasta 2.10 durante la exposición, empezando con la probeta test¡go.

FIGURA 2.6 PBOBETA TESTIGO METALIZADO

ffi

TE:

EFIM
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2,3.1. PLANILLA DE RESULTADOS

Los resultados visuales de acuerdo al formato son expuestos en

las tablas Vll, Vlli, lX, X durante los meses de exposición.

TABLA VII

PLANILLA DE RESULTADOS DE METALIZAOO, 12 MESES

ldentificac¡ón: 2EX1-2ES1 Evaluador: Manuel Huamán
Estación: Esmeraldas Exposicion:1 2 Meses
Fecha de exposición: Abr.'1 '1.1996 Fecha de evaluac¡ón: Abr.11.1997

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ st __x No

4) CORROSTON EN LOS BORDES

_ sr _ r_No

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

xsr No

6) OTRAS OBSERVACIONES



FIGURA 2.7 PROBETA METALIZADO 2EX1 ,'12 MESES
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TABLA V¡II

PLAI.¡ILLA DE RESULTADOS DE METALIZADO, 24 MESES

ldent¡ficación: 2EX2-2ES2 Evaluador. Manuel Huamán
Estación: Esmeraldas Exposicion.24 Meses
Fecha de exposición: Abr.11.1996 Fecha de evaluación: Abr.16,1998

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x sr _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_ sr ___¿No

4) coRRosroN EN Los BoRDES

_sr x No

s) EN CASO DE INC|SÓN. CORROSTON A PARTTR DE rNCrSrÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Presenta corrosión €ñ ufl 35o/o y no se presenta avance de formación de

produclos de conosión partir de la incisión.
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FIGURA 2.8 PROBETA METALIZADO 2EX2,24 MESES

II
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T,\I}I,,\ I\

PLANILLA DE RESULTADOS DE METALIZADO, 36 MESES

ldentificación: 2EX3-2ES3
Estación: Esmeraldas
Fecha de expos¡ción: Abr. 1 1 .1 996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición. 36 Meses
Fecha de evaluación: Abr.8.1999

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

\o
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

x sr _No
3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

SI XNO

4). CoRROSTON EN LOS BORDES

-SI 
X NO

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

_st _x-No

6) OTRAS OBSERVACIONES

. El revestimiento presenta decoloración, tornándose opaco,

. La conosión del sustrato se ha presentado en formas de manchas

oscuras en forma uniforme en toda la superfcie.

. Respeclo a la zona de incisión, no se manifiesta formac¡ones de focos

de conosión; lo que hace pensar que ha existido buen comportamiento

de la protección catódica.

X S
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FIGURA 2.9 PBOBETA METALIZADO 2EX3, 36 MESES
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TABLA X

PLANILLA DE RESULTAOOS DE METALIZAOO,42 MESES

ldentifi cación. 2EX3-2ES3
Estación. Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1 .1996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 42 Meses
Fecha de evaluación. Oct.14.1999

1) FORMACIÓN OE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

X SI 
-NO2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

X SI 
-NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

-SI 
X NO

4) CoRROSTON EN LOS BORDES

-SI 
X NO

s) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A pARTtR DE tNCtStÓN

_st x No

6) OTRAS OBSERVACIONES

. El revesümiento presenta decoloración, tomándose opaco y manchas

de color marrón. La corrosión del substrato se ha pesentado en formas

de manchas oscuras en forma uniforme en toda la superficie.

. En la zona de incisión, no ex¡sten focos de cornosión. La decoloración

es evidente y se ha tomado mucho mas claro que la testigo.
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MEfALIZADO
2ES3

{2 MESES

FIGUHA 2.10 PBOBETA METALIZADO 2ES3, 42 MESES
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2.3.2. ltit€d¡clón de Espesor

Los resultados de los espesores de las probetas de metalizado

se presentán en la tabla Xl, en la que se aprecian un

decrecimiento del espesor durante hs 42 meses evaluados.

TABLA XI

ESPESORES METALIZADO

METALIZADO

MESES

12

VALORES DE ESPESORES (um)

5,5 5,9 I s,o i s¿ lo,z ¿,e I a,s l+s l 5,4 E 6

PROMEDIO

5,46
5.2 5.4 Áa 5.2 5.0 5.3 5.8 r,) t,) 533
5,1 5,1 56 5,1 5,3 5,0 EE 5t 5,1 \.) 5,24

I

I
I

I
l
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2.4. Electrozincado

Se presentan las fotografÍas durante los 42 meses de exposición

respectivamente en las f iguras 2.1 1 , 2.12, 2.13.

FIGURA 2.11 PROBETA TESTIGO ELECTBOZINCADO

I

at

I r.
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2.4.1. PLANILLA DE RESULTADOS

En las tablas Xll y Xlll se presentan las planillas de resultado de

los 24 meses de evaluación.

TABLA XII

PLANILLA DE RESULTADOS DE ELECTROZINCADO, 12 MESES

ldentificación: 3EX1-3ES12 Evaluador: Manuel Huamán
Estación: Esmeraldas Expos¡c¡ón : 12 Meses
Fecha de exposición: Abr.11.1996 Fecha de evaluación: Abr.11,1S97

1) FORMACIÓN OE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

x sr _No
4) CORROSTON EN LOS BORDES

x st 
-No5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

_st _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se presenta corrosión en una mayor proporción.
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FIGURA 2.12 PROBETA ELECTROZINCADO 3EX1 . 12 MESES
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TABLA XItI

PLANILLA DE RESULTADOS DE ELECTROZINGADO, 24 MESES

ldentificación: 3EX2-3ES23
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1 .1996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 24 Meses
Fecha de evaluac¡ón: Abr. 1 6,1 998

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

x sr _No
4) CORROSION EN LOS BORDES

X SI 

-NO5) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCrSrÓN

-st -No6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se ha presentado conosión en un 100%, produclo del sustrato es dec¡r la

incisión ha desaparecido.
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FIGURA 2.13 PROBETA ELECTROZINCADO 3EX2,24 MESES

I

I
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2.1,2. Pé¡dida de Pe8o.

En la tabla XIV se presentan los resultados de perdida de pesc

durante 12, 24 meses de exposición.

TABI-A XIV

PESOS PROBETAS ELECTROZINCADO

ELECTROZINCADO

I\¡ESES IDENTIFICACIÓN w"(g) W¡(9) ¿w (s)

11
3ES1 1 139,8362 137,9620 1.8742
3ES12 139.0674 137,2019 1 8655
3ES13 ' 139,5747 137,3/91 2.2256
3ES21 r 140,0380 134,0050 6.0330
3ES22 , 137,9444 r 31 ,0735 6,8729
3ES23 140,2697 132,7271 7,5426

AREA DE EXPOSICION: 3OO CM2

I

I

I

+
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2.5. Senzimir

Las figuras 2. 14 hasta 2. 1 8 corresponden a las inspecciones visuales

del grupo Senzimir durante el tiempo de exposición.

FIGURA 2.14 PBOBETA TESTIGO SENZIMIR

,69'

x

f,

-!'

j
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2.5.1. PLANILLA DE RESULTADOS

Las tablas XV, XVl, XVll, XVlll presentan las planillas de

resultados de las probetas de Senzimir.

TABI,A XV

PLANILLA DE RESULTADOS OE SENZIMIR, 12 MESES

ldentificación: 4EX1-4ES11 Evaluador: Manuel Huamán
Estación: Esmeraldas Exposición: 12 Meses
Fecha de exposición: Abr.11.1996 Fecha de evaluación: Abr.11.1997

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_sr x No

4) CORROSTON EN LOS BORDES

_sl x No

s) EN CASO DE rNCrStÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCr§ÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Presenta corros¡ón en el revestimiento, pero no herrumbre.
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FIGUBA 2.15 PROBETA SENZIMIR 4EX1, 12 MESES
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TABLA XVI

PLANILLA OE RESULTADOS DE SENZIMIR,24 MESES

ldentifi cación: 4EX2-4ES22
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1 . 1 996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición- 24 Meses
Fecha de evaluación: Abr.'16.1998

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x sr _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_sr x No

4) CORROSTON EN LOS BORDES

_sr x No

5) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A pARTtR DE tNCtslÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

o Presenta corrosión un 45% proveniente del revestim¡ento, pero no

herrumbre.
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FIGURA 2.16 PROBETA SENZIMIR 48X2,24 MESES
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TABLA XVII

PLANILLA DE RESULTADOS DE SENZIMtR, 36 MESES

ldent¡ficac¡ón: 4EX3-4ES3 1

Estación: Esm6raldas
Fecha de exposición: Abr.l 1 .1 996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 36 Meses
Fecha de evaluación: Abr.8. 1 999

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

XSI NO

2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

xsr NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

SI XNO

4). CORROSION EN LOS BORDES

SI

5) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNClSrÓN

_SI X¡"O

6) OTRAS OBSERVACIONES

. La conosión encontrada en e[ substrato se ha incrementado

notablemente y la colorac¡ón marrón se ha incrementado y es más

dominante que los puntos negros.

. No se ev¡dencian daños del substrato en la zona de inc¡sión.

X ¡vO
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FIGUBA 2.17 PROBETA SENZIMIR 4EX3, 36 MESES
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-IABLA \VIII

PL,{NILLA DE RESITLT^DOS DE SENZIMIR.,l2 lvlESES

ldentif¡cación: 4EX34ES3 1

Estac¡ón: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr- I 1 .1 996

Evaluador: Manuel Huamán
Expos¡ción: 42 Meses
Fecha de evaluación: Oct.14.1999

r) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x sr _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

LSr _NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_sI x No

4). coRRosroN EN Los BoRDES

-SI 
X NO

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

-SI 
X NO

6) OTRAS OBSERVACIONES

. La conosión encontrada en el sustrato se ha incrementado

notablemente a partir de los 24 meses.

. No se evidenc¡an daños del sustrato en la zona de incisión.
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4Es31
-¡l ¡,t EsES

NZIMIR

FIGURA 2.18 PROBETA SENZIMIR 4ES3f , 42 MESES

E
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2.5.2. Pérdlda de Peso.

En la tabla XIX constan los valores de perd¡da de peso para el

senz¡m¡r durante la durac¡ón del proyecto.

TABLA XIX

PESOS PROBETAS S[,NZIÑI I R

SENZ¡MIR

IDENTIFICACIÓNI\4ESES wr(g)
^w 

(9)w" (s)

70,1 160 0,1 5784ES11 70,2738
70,0681 0,16294ES12 70,2310

70,2643 70,1006 0,1637
12

4ES,I3
70,1667 69,759s o,40724ES21
70,2806 69,8721 0,40854E522

0,40944E523 69,8860 69,4766
69.1907 o,78144Es31 69,9721

69,8278 69,0716 0.75624ES32
69,8779 69,0747 0,80324 trJJJ

AREA DE EXPOSICION: 300 cm2

42

I

I

II

I

I

i
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2.6. Galfan

Las figuras 2.19 hasta 2.23 representan las fotograf ías de las probetas

de Galfan, durante el proyecto, incluyendo la testigo.

FIGUBA 2.19 PBOBETA TESTIGO GALFAN

t

-fi

E
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2.6.1. Planillas de Resultados.

Las tablas XX hasta Xxlll presentan las planillas de resultado

para las probetas de Galfan, durante la durac¡ón del proyecto.

TABLA XX

PLANTLLA DE RESULTADOS DE GALFAN, 12 MESES

Identificación: sEXl -5ES1 I Evaluador: Manuel Huamán
Estación: Esmeraldas Exposición: 12 l¡leses
Fecha de exposición: Abr.1 1 .1 996 Fecha de evaluación. Abr.1 1 .1 997

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_sr x No

4) coRRosroN EN Los BoRDES

_sr x No

5) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCrSrÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se presentan puntos de color blanco pertenecientes al revestimiento.
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FIGUBA 2.20 PBOBETA GALFÁN 58X1, 12 MESES

E

I
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I'ATII,A XXI

PLANILLA OE RESULTADOS DE GALFAN, 24 MESES

ldentif¡cación: 5EX2-5ES22
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1 .1996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 24 Meses
Fecha de evaluación- Abr. 1 6.1 998

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

xst NO

2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

SI XNO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_st x No

4) CORROSTON EN LOS BORDES

_sl x No

s) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCt$ÓN

x sr _No
6) OTRAS OBSERVACIONES

. Se ha presentado un 2Qo/o de conosión del revestimiento, pero no se

presenta corrosión en los bordes de la incisión.



f
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FIGURA 2.21 PROBETA GALFÁN 5EX2,24 MESES



TABI-A XXII

PLANILLA DE RESULTADOS DE GALFAN,35 MESES

ldentificación: 5EX3-5E531
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr. 't 1 . 1996

4). CORROSTON EN LOS BORDES

SI

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 36 Meses
Fecha de evaluación: Abr.8.1999

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x sl 
-NO2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

XSI NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

SI NOX

5) EN CASO DE INCISIÓN: CORROSION A PARTIR DE INCISIÓN

SI

6) OTRAS OBSERVACIONES

. La conosión encontrada en el sustrato se ha ¡ncrementado

notablemente a partir de los 24 meses.

. l.lo se ev¡denc¡án daños del sustrato en la zona de inc¡s¡Ón.

NOX
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FIGUBA 2.22 PBOBETA GALFAN 5EX3. 36 MESES
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TABLA XXIII

PLANILLA DE RESULTADOS DE GALFAN, 42 i'ESES

ldent¡f¡cac¡ón : 5EX3-5ES33
Estación: Esmeraldas
Fecha de exposición: Abr.1 1.1996

Evaluador: Manuel Huamán
Exposición: 42 Meses
Fecha de evaluación: Oct. 14. 1 999

1) FORMACIÓN DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL REVESTIMIENTO

x st _No
2) FORMACION DE PRODUCTOS DE CORROSION DEL ACERO DE

SUSTRATO

XSI NO

3) DESCASCARAMIENTO DEL REVESTIMIENTO

_st x No

4). CORROSTON EN LOS BORDES

_sr x No

s) EN CASO DE rNCrSrÓN: CORROSTON A PARTTR DE rNCrsrÓN

-SI 
XNO

6) OTRAS OBSERVACIONES

. La corrosión encontrada en el sustrato se ha incrementado

notablemente y presenta zonas de color marrón más acentuadas que

las demás. No se observa corrosión en la zona de incisión.

. Se nota que ha perdido el brillo y se ha tomado oscura.
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FIGURA 2.23 PROBETA GALFAN 5ES33. 42 MESES
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2.6.2. Pérdida de Peso

En la tabla XXIV, se presentan los resultados de los ensayos de

¡Érdida de peso durante los 42 meses de observación.

TABLA XXIV

PERDIDA DE PESO DEL GALFAN

GALFAN

,\w (s)

0,1112
0, 1068
0, 1063
0 2092
o,2202
0 2095

0,3768
o.4244

Area de Exposición: 300 cm2

45.4433
44.7824

5ES13 44,2407

IDENTIFICACIÓN w" (g) w,(s)

12 44 8892
5ES11
sES 12

45.5545

N¡ESES

44.1344
44.5526

5ES22
5ES23

43,8595
44,9201

24
5ES21 44,7618

43,6393
44,7106
44.2288 0,4499
43.2947

44,6787
42

5E531

5ES33
5ES32

44,9772
43,6715 

)

45,4016 r



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 . Análísis Visual

Un análisis visual del comportamiento de los recubrim¡entos en la

atmósfera duranle los 42 meses de exposición.

Galvanizado.

6 meses: Se observa la aparición de d¡m¡nutos puntos de conosrón

muy dispersos pero no evidentes, tampoco presenta decolorac¡ón.

12 Meses: No presenta gran cambio con la observación anterior, la

apar¡ción de puntos marones es evidente pero no de manera

relevante.

18 Meses: Con respecto a la observación anterior los cambios no son

tan representativos.
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24 flleses: Los puntos marrones son más evidentes, presenta en esta

observación cambio en su color tomándose gris.

36 Meses: Se ha acentuado los puntos marrones y es evidente en

toda la probeta, la decolorac¡ón no representa gran cambio en

comparación a la probeta testigo.

42 Meses: Los puntos de color marrón se han presentado de manera

más ev¡dente en la superficie expuesta no presenta una decolorac¡ón

marcada con respecto a la observación anterior.

Metalizado.

6 Meses: La aparición de puntos marrones, y un c€mbio de color

oscura

12 Meses: Se nota un camb¡o de tonalidad tornándose un verde

oscuro ev¡dente con la observación anterior

18 Meses: Se nota puntos negros y marrones, s¡gue el cambio en, la

tonalidad tomándose más oscura.
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24 Meses. Se puede apreciar que los puntos de conosión de color

marrón y negros han tornado la totalidad de la probeta y el verde

oscura de la placa es más evidente,

36 leses: Se puede decir que los puntos se han generalizado en

toda la placa es un verde muy oscuro.

42 Meses: Se nota la aparic¡ón de más puntos grises y marrones, la

decoloración no es muy evidente con respecto a la evaluación

anterior.

Electrozincado.

6 meses: Se puede apreciar la aparición de corrosión del substrato

alrededor de la probeta con una medida desde el borde

aproximadamente de 7 mm.

12 Meses: La conosión en los bordes ha aumentado

considerablemente y en la parte con incisión se puede apreciar

conosión del sustrato alrededor de la misma, además se puede

observar la apanción de puntos marrones en el centro de la placa.
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18 Meses: La conos¡ón de los bordes es ev¡dente y se nota que la

corrosión avanza hacia el centro de la probeta, cabe resaltar que el

descascaramiento del revestimiento es evidente.

24 Meses: El revestimiento a desaparecido totalmente es decir la

corrosión del sustrato a cubierto toda la probeta, Cabe recalcar que en

la convenc¡ón de Junio de'1998 la probeta quedó fuera de exposición.

Senzimir.

6 Meses: La probeta presenta la aparic¡ón de puntos marrones en

general pero no en gran concentración presentando un poco de

decoloración.

l2 Meses: Los puntos marrones s¡guen apareciendo pero no en gran

cantidad es dec¡r de manera d¡spersa, la decoloración es poco

evidente

18 Meses: Los puntos marrones se han acentuado pero se puede

apreciar que no han aumentado, la decoloración no es evidente.

24 Meses: Se nota la aparición también dispersa de puntos marrones,

ha tomado una coloración de color de la herrumbre pero no han
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aumentado en c¿¡ntidad, la decoloración no es evidente con relación a

la observación anterior.

36 Meses: Los puntos marrones han hecho que se presente alrededor

de ellos manchas de herrumbre la tonalidad no presenta un camb¡o

tan drástico con la testigo pero es obvio un oscurecimiento.

42 leses: Se observa muchos puntos manones, más que los grises,

en toda la parte expuesta.

Galfan.

6 Meses: La probeta presenta buenas características salvo la

aparición de puntos aislados muy dispersos de formación de

herrumbre presenta una decoloración en tono plomo claro en

comparación al color brillo metálico de la probeta testigo.

't2 Meses: Los puntos de corrosión han aumentado un poco en

d¡mensión, pero la coloración es más oscura con relación a la

observación anterior.

18 Meses: Los puntos han aumentado de igual manera en forma

dispersa pero no de forma concentrada la coloración esta en un color
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plomo oscuro

24 Meses: Los puntos se pueden notar que han aumentado y se nota

la aparición de puntos negros, la decoloración es evidente y se ha

tornado de color plomo oscuro.

36 Meses: Se aprecia que los puntos se han generalizado en toda la

probeta y que el color se ha tomado a plomo oscuro, ha perdido el

brillo metálico totalmente.

42 Meses: Los puntos marrones se han presentado en forma de

manchas, presenta de otra manera también los puntos de color gris

oscuro
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3.2. Análisis Metalográfico

Galvanizado.

El galvanizado se ha comportado manera protectora hacia el sustrato

de acero, dejando ver diminutos puntos de corrosión a partir de los 24

meses, tal como se observa en las f¡guras 3.1 y 3.2 que pertenecen a

12 y 24 meses de exposición.

FIGURA 3.1 METALOGRAFIA EN INCTSION 1EX1, .I2 MESES

FIGURA 3.2 METALOGRAFIA EN INCISION 18X2,24 MESES

'l

T
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Metalizado.

Se aprecia a los 12 meses un buen comportamiento de la base de

acero, como se muestra en la figura 3.3, pero a los 24 meses ya se

aprecia pequeñas imperfecciones a lo largo de la superficie como se

puede apreciar en la figura 3.4

FIGURA 3.3 METALOGRAFIA EN INCISION 2EX1,12 MESES

FIGURA 3.4 METALOGRAFIA EN INCISION 2EX2, 24 MESES

.-!
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Elec{roz¡ncado.

Et recubnmiento a desaparecido lotalmente y como se aprecia en la

figura 3.6 ya existe deterioro a los 12 meses, pero a los 24 meses el

deterioro es total como se evidencia en la figura 3.7

I

FIGURA 3.5 METALOGRAFIA EN INCISION 3EXI, I2 MESES

T

FIGURA 3.6 METALOGRAFIA EN INCISION 3EX2, 24 MESES

F--t
=

-F
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Senzim¡r.

El comportamiento de este revest¡m¡ento se lo califica como aceptable

a la resistencia al med¡o, las superficies se aprecia sin p¡caduras en las

f¡guras 3-7 y 3.8 respectivamente a los 12 y 24 meses.

FIGURA 3.7 METALOGRAFIA EN INCISION 4EX1, 12 MESES

FIGURA 3.8 METALOGRAFIA EN INCISION 4EX2,24 MESES

u

*
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Galfan.

El galfan presenta superficies de comportamiento similares en las

figuras 3.9 y 3.10. Se afirma que este recubnmiento se a comportado

adecuadamente para este tipo de ambiente.

FIGURA 3.9 METALOGRAFIA EN INCISION SEXI , 12 MESES

FÍGURA 3,10 METALOGRAFIA EN INCISION 58X2,24 MESES

I

I

¡
¡

¡
I

I I
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3.3. Análisis de Pérdida De La Velocidad de Corrosión

A los 12 meses.

Al primer año se puede apreciar en las tablas XXVI y XXIX que los

recubnmientos de galvanizado y galfan respectivamente' tuvieron una

tasa menor de corrostÓn respecto a los otros recubrimientos,

siguiendo en secuencia de este comportamiento el Senzimir tal como

se observa en la tabla )üVlll y figura 3.'l 3.

E¡ electrozincado tuvo una mayor tasa de conosiÓn en el primer año

que los otros recubrimientos segÚn datos de la tabla XXVII y figura

3.12.

A los 2¿l Meses.

El gatvanizado presenta una taza de conosión doble en comparaciÓn

e los 12 meses de exposic¡ón de acuerdo a la tabla XXVI.

Se aprecia en la tabla XXVII un repunte alto de le conosión del

Electrozincado, a tal punto que por el alto deterioro ha quedado fuera

de exposición.

El senzim¡r en la tabla XXVlll y el galfan en la tabla XXIX han

presentado un repunte de !a velocidad de co!'rosión en comparaciÓn a
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los '12 meses de exposiciÓn.

A los 42 Mes€!.

En los 42 meses de exposiciÓn se aprecla que en la figura 3.1 1 que el

galvanizado presenta un aumento en la velocidad de corosión de

acuerdo con los resultados de los 24 meses, se puede recálcar que a

los 42 meses presenta una estabilización.

De acuerdo con los resultados 12 y 24 meses se puede notar que el

senzimir en ta figura 3.13 y galfan en la figura 314 han presentado

una velocidad de conosrón estable, durante todos los 42 meses de

exposición.
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TABI-A XXV

VELOCTDAO DE CORROSION GALVANIZADO

0.0012
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FIGURA 3.I1 CURVA DE VELOCIOAD DE CORROSION DEL

GALVANIZADO
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GALVANIZADO

12 MESES
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24 MESES
(g/Año.cm')
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TABI-A XXVI

VELODIOAD DE CORROSION ELECTROZINCADO

ELECTROZINCADO

0 01 13600.006627

24 MESES
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12 MESES
(g/Año.cm:)
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FIGURA 3.12 CURVA DE VELOCIDAD DE CORROSION DEL

ELECTROZINCAOO
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TABLA XXVII

VELOCIDAD DE CORROSION SENZIMIR

SENZIMIR

24 MESES
(g/Año.cmr)

12 MESES
(g/Año.cm:)

42 MESES
(g/Año.cm:)

0 0007420 0006800 000538

0008
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FIGUR.A 3.13 CURVA DE VELOCIDAD DE CORROSION DEL SENZIMIR
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TABLA XXVIII

\¡ELOCIDAD DE CORROSION CALFÁN

GALFAN

12 MESES
(g/Año.cm:)

24 MESES
(9/Año.cm:)

42 MESES
(g/Año cm;)

0 000360 0.000354 0 000396

l!dzo9<utoo
ÁÉ.q5
u¡o

0 0004

0.00039

0 00038

0.00037

0.00036

0.00035

,1

.¡

:¡
.{

I

I

I

0 10 20 30 40

MESES DE EXPOSEION

50
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo s¡guiente:

1. A los 42 meses de exposición queda evidenciado que la Refineria

Estatal de Esmeraldas, es una atmósfera de tipo agresiva debido a su

entomo geográfico y su carácter industrial.

2. El electroz¡ncado resultó ser ei recubrimiento a base de zinc más

vulnerable con respeclo a los otros de este grupo

3. Los recubr¡mientos de Metalizado y Galfan presentan decoloración a

partir de los 24 meses de exposición.

4. Los recubrimientos que presentan me¡or apariencia son el

Galvan¡zado y el Senzim¡r, los mismos que no presentan cambios en

su coloración, hasta los 42 meses de exposición.
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5. De acuerdo con los resultados de pérdida de peso y veloc¡dad de

conosión, muestran un buen comportam¡ento el galfan y senzimir en su

orden, no así el galvanizado que presentan tasas de corrosión

elevadas respecto a los antenores-

6. Las probetas con incisión se comportaron de la misma manera que las

probetas sin incisión (galvanizado, metalizado, senz¡mir, galfan), es

decir tuvo un buen comportam¡ento de protección catódica del zinc

hacia el acero

7. El galvanizado tiene un buena apanenc¡a, pero en el anál¡sis de

resultados tiene una tasa de conosión alta en comparac¡ón a los

anteriores recubnmientos.

Se recomienda lo siguiente.

1. El electroz¡ncado es el más vulnerable en estos medios agresivos y no

se recomienda para una vida útil de 12 meses.

2. En vista que el galfan y el senzimir fueron los recubrimientos que mejor

se comportaron durante todo el periodo de exposición en este medio

tan agresivo, se recomienda su utilización como recubrimientos tipo
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protector en esta atmósfera industr¡al.

3. El metalizado presenta un buen comportamiento en la atmósfera de la

Refineria Estatal de Esmeraldas, ya que conserva características

sim¡lares a la probeta test¡go.
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APENDICE A

ENSAIoS DE coRRosÁo ATMOSFÉruca coM ACo
REVES'I-IDo coNt ,,\I_,uN{iNto, zINCO E suAS LIGASpoR pRocESSo corurÍruuo

lchboL¡r I)anossi¿rn

I{I.,ST lIo

..\BS't'tt,\( I'

(lnslituto dc Pesquisas 'l'ecnokigicas 
do l]sratlo tje sáo paulo Brasil, Ar,. profl Almeida prado,

515. cF.P 05508-901. citratre tJnir ersitária. sño paulo - Ilrasir. IrAX: 55 rr 3767 4036.
Fone: -55 113767 1011. c-nrail: z,^p.gfo¡br¡

Manuel Morcillo l-inares (centro.N rc ional dc Inr csriracioncs-lv-euLrgicas Espanha): I_iboriaMariaca Rodriguczr llnstituro dc' Investigaciones F-leciricas - México)." santiogn't't*"r'tnt..lno
(Ponrificia tjniversidad Catolica der peru - pcru): Jaime A. Rocha vur"nrr"L tlrri;trto a.lnvestigaciones en Metarurgica. y rvrareriarcs - Borivia): Jorge Jurian p"na tg..utr, §ri"riro.Politécnicadel Litorar - l:quador). Francisc. Ilcrrera lFacurdade tre rngcniera Colómbia)l

_ lrrancisco E. corvo pcréz (cent«r Nacionar dc Inrestigaciones CientífiIas .. cutui ¡urur¡"rusanchcs de villalaz (r-)ni'ersidad 1'ecnologica de Irananr¿i panamá), oradis I.. ru"."" tio.rr¿uade Ingenierá - Venczuela). Galina I'>ridr birlo (lnstituo -l-ecnoltigico 
de ('osra rrica i:osia nica¡.

Joaquim simancas (ce,tro Nacional de fn'cstigacioneilvrctarurgica. - t,rprntoj

Este trabalho. desenvolvido dentro do pro_icto p.{'r'lNA ,.protegao Anticorrosiva de Metais naAtmosfera", tevr] colno tlbjetiro a contlugáo de ensaios de corrosño atmosltrica ,la ¿it-.."n,",re'cstimentos nrelí¡licos de aluminio. zinco e suas ligas. Participaranr <lcsre trabalho I I países. asaber: Brasil. Bolívia. Cortlmbia. cosra nica. cuha. i,qua,ror. Lspanha. México, panamá, pcru eVenezuela os revestinlentos ensaiados fbram: alulnínio/ silício. Galtalun¿@, zinco (Sendzimir) cGalfan@ aplicados por imersio a qucntc contínuo: zinc. apricario por imcrsáo a'quenle náo-contínuo; alumínio c zinco/aluminio apricados por aspersño térmica ri zin.o tbtido po,eletrodeposigáo por proccsso contínuo. A araliaqáo consistiu essencialmente ¿e 
"xa-e ,israr,exame metalográflco c exame com o a¡xílio de microscópio eletrónico tle,,.arredura. Ño p..r.n,.trabalho. sáo descritos os resurracros de 3.5 anos cr.' exposigao ao, ,.r.rri-.nio.]it,.uau, po,imersáo a quente contínuo.

Palavras chaves: revestimenloi z,inco; aruminio: corrosáo atmostérica; Iiga zinco/arumínio:
Sendzinrir: (ialval ume@. Gatfin@

Atmospheric corrosion tcsts on alunrinun¡. zi¡rc anci rhcir allors coatings have bcen conducte¿ aspan of PAT|NA projt'ct "Anticorrosive protection of'metals in armosphire". rileucn .ountri.s tookpart in this work: l]razil- Ilolivia. Cirlonrbia. C'osra Rica. Cuba. Ecuaior. Spain. Mexico. pananra.

I
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Peru and Vcnczuela. -fhe tesled coatings werc: steel sheet aluminum/silicon, Cialvalu¡ze@,

Gulfon@ and zinc (Sendzimir) coated by hot-dip process. thermally sprayed aluminum and

sprayed zinc/aluminunr and electrolytic zinc coated. All coatings rvere exposed at different
aggressive atmosphercs. All coatings rvere characterized before their exposures. 

-l'he 
evaluations

were essentially annual visual inspcction. metalografic examination and clectronic microscope

analysis.
Key words: coating: zinc: aluminum; almospheric corrosion; metallic coaling. zinclaluminum
alloy; Sendzimir'. G u lva I ume@', G a lJit n@

rYr R()t)t ( i()

Dentro do Programa lbero-americano tle Ciéncia c 'l ecnologia para o Desenvolvimento (CYTED).
desenvolve-se um projeto denominado PATINA no qual catorze paises fazem parte, O tema deslc

projeto é a protegño anticorrosiva dc ¡nclais expostos á atmosfera. l)enlro do projeto PATINA, há

seis subgrupos de trabalho divididos de acordo com os dilerentes tipos de maleriais estudados. Os

subgrupos trés e quatro tem por objetivo a verificaqáo do desempenho de revestimentos de

alumínio, de zinco e de suas ligas. Participam deste subgrupo onze países que possucm estaqóes

atmosféricas de ensaio em diferentes anlbientes. a saber:
(luzco - Peru atrnosfera rural

Cuemavaca - México atnlosl'era rural

l.,1 Pardo - Espanha atmosfcra rural

Sáo Paulo - Brasil atmosfera urbana

La Paz - Bolívia atmosfera urbana

Bahia Solano - Cotómbia atmoslbra marinha

Cojimar Cuba atmosl-era marinha

Limon - Cosla Rica atmosf era marinha

Esmeraldas-l:quador atmosl'cramarinha-industrial

Colón - Panamá almosltra urbana- industrial

LaVoz-Venezuela alnrosf'era especial (deserta. nrarinha com aha salinidade e muit
vcntos)

Arenal - Costa Rica almoslera cspccial (zona vulcánica)

Os reveslimentos metálicos cnsaiados lorani os scguinles:
r aluminio-silicio aplicado por imcrsáo a qucnte. contínuo:
¡ Galvalume@; aplicado por imersáo a quentc. continuo:
r zinco aplicado por processo Sendzinrir. continutr:
. Gafun@ aplicado por imersáo a qLrcnte, contínuo;
¡ alunrínio e zinco/aluminio aplicados por aspersáo térmica;
. zinco aplicado por imersio a quente. náo-conlínuo:
. z-inco aplicado por eletrodeposiEño. conlinuo.

No presente trabalho. sáo apresentados os resultados ü araliaqio dos rcvcslimr'ntos aplicados pelo
processo de imersáo ¿r qucnte. continuo. após aprox intadamcntc 3.5 anos tlc cxposiqáo nas

diferentes atmosferas.

r. \lt._Totx)r.(x;1.\

Os ensaios de exposiqáo fbram conduzidos com corpos-de-prova no fonnalo de chapas com



dimensóes I 5 cm x l0 cm. lixados em painóis de cnsaio. A instalagáo dos painéis fbi feita de modo
quc a superticie dos corpos-de-prova ficasse r,oltada para o norte gcográlico e inclinada de iOo com
relagáo ao plano horizonlal. A fixagáo dos corpos-de-prova aos painéis foi feita por meio de

material náo-metálico.

Antes da colocaqáo dos corpos-de-prova nos painéis de ensaio, estes foram submetidos á limpeza
prévia para remoqáo de camadas de óleos e graxas e caracterizados quanto i:
. cspessura da camada;
. microestrulura;
o composigáo do revestimento como um todo e das l'ases microestruturais (análises realizadas por

dispersáo de energia com o auxílio de um microscópio eletrónico de varredura - MEV)

-r. (.\1{,\('il,.Iri II( .\S lX)S I{l,lVl.S',l'l}II..\ I ()s

As caractcrísticas principais dos revestimenlos ensaiados esl¡o aprcscntados nos ilerrs 3 l a 1.4

3.1 Alumínio/silicio aplicado por imersáo a quentc, contínuo

Bordas: náo-protegidas.

Espessura: - 40 ¡rm.

Tralamenlo superfi cial: cromalizasAo.

Composigáo: os resultados clas análisesz feitas no rcvcstimento cstáo aprcscntados a scguir

Elcmento

Alumínio

Silicio

Ferro

Porcentagem em massa

84.35%

13.10%

2,050/o

Natureza do revesfimento: liga dc alumínio cor¡l ccrca dc 13% dc silício. constituida por uma

matriz dc fase cr com plaqr.retas de silício (N'licrogralia n" l).
Caracteríslicas no que se refere i proteseo contra corros¡o: of'erece protc9ño catódica ao

substrato de ago somente enr atmosferas altamcnte contaminadas com cloreto, porlanlo apresenta
corrosáo vermelha no substrato exposto na maioria das atmosf-eras. Pode ser utilizado em altas
temperaturas.

os \-alo.es opresc lados d¿tem ser uttlt:olos com cautelo. pors o ,,rro do n¡étodo c cl¿v¡do f,stes r¿sultutlos J*'t¡n ser utt[t:a¡.los
poro se ler un@ d¿¡a do porcentagem relot¡a dos netois cottstttu¡ntes do ¡etesttmento



Micrografia nq l: aspecto da segño transversal
revestinrento de liga de alumínio/silício: matriz
fasc tr co¡n plaquetas de silício. Ataque: Kel
r400

3.2 Golvalume@ aplicado por imersáo a quente, continuo

Bordas: náo-protegidas.
Espessura: - 20 ¡rm.
Tratamento superficial: fbsfato crómico.
Composiqáo: os resultados das análises feitas no revestimenlo cstño apresentados a seguir

Illeme nto l)orcentagem em massa

Aluminio 55.45%

Silício 0,81%

Ferro I ,J7%

Zinco 42.37%

Natureza do rcvestimento: liga cle alumínio/zinco com ccrca de 55% de alurninio contcnclo

silicio, possui duas camadas: uma cxtema, mais espessa. constituida por uma Iase dcndrítica rica

em alumínio e outra fase interdendrítica rica em zinco contendo ainda particulas csparsas tlc silício.
A outra camada, a interna, é mais fina e é constituida por dois composlos intermetálicos: um

próximo ao substrato de composto quatemário dc Al-t'e-Si-Zn sendo seguido por um composlo

tcn¡hrio de Al-Si-Fe (N4icrografia ne 2).

Caracteristicas no que se refere á proteqeo contra corrosáo: irprcscnta rcsisténcia á eorrovio
intrinsqca superior ao zinco. porém só of'erecc proteqáo cati)dica ao substrato de aqo em atmoslL'ras

allamcntc contaminadas com clorcto. Nño olercce protcsáo catódica em anlbicntcs pouco

agressivos portanto aprescnta corrosáo vermelha nas rcgi6es dc corte

Micrografia ns 2: aspecto da seqáo transr ersal <

revcs(imento de (julrulume@. evidenciando a

camada mais espessa. constituída por uma lasc
dendrítica rica em alumínio e outra f'ase

interdendrítica rica em zinco. Sem ataque. x200(

3.3 Zinco aplicado por imcrsño i¡ quente pelo processo Sentlzimir. contínuo
Ilo rdas : náo-protc'gitJas.

Espcssura: - 20 ¡rm.
Tral¿rmcnto superficial: cromatizaseo.
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Composigáo: os resultados das análises feitas no revestimenlo estáo apresentados a seguir

Elemento Porcentagem em massa

Zinco 96,50%

Aluminio 0,66%

Ferro 0,84%

Oxigénio ?,01%

Natureza do revcstimento: zinco pralicamente puro (Mic«rgrafia n(' 3 ).
(-'aracterísticas no quc sc refere i protesáo contra corrosio: olerece protesao catirdica ao

substrato tlc ago na maioria ilas atnlosferas naturais. O tcmpo dc proteqáo é fungáo da espessura clo

rcvcstimento c da agressividade do mcio.

lVlicrografia ne 3: aspecto
transr crsal do r!'\'cstimento
Sendzinrir. Ataque : Nital, x400,

Ja
de

scAdo

¿ inco

3.1 Galfan@ aplicado por imersáo a quente, conlínuo
Bordas: náo-protegidas.
Espessura: -' 25 ¡rm.
Tratamento superfi cial: fosfatizado.
Composigáo: os resultados das análises feitas no reveslimento estáo apresentados a seguir

Elemento Porcentagem em massa

Zinco 93,O7Y,

Alumínio 3,560/o

Ferro 1,08%

Oxigénio 2,29o/o

Natureza do revestimento: zinco contendo -5% de aluminio. constiluída por (Micrografia n!'4):
. dendritas de fase rica em z.inco (soluqáo sólida de alumínio em zinco):
. eutético binário Zn-Al com 6% dc Al. constituído de duas fases ricas em zinco com difcrcntes

tcorcs de alunrínio: unra com I 77o de aluminio (fhse escura do eutético) e outra com lTu de

alunrinio ( frase clara do culético). A diterenqa de nrorl'ologia é dc-corrcnte do plano de cortc
mctalográfico.

Caraclcrísticas no que se rcferc i¡ proteqáo contra corrosño: compcte com o zinco e ofi'rece
protegáo catódica ao substrato de aqo. Em atmosleras marinhas severas seu dcsempenho é superior
ao do zinco. Em atmosfcras rnarinhas moderadas e em atmosleras rurais e industriais. o

desenrpenho do Gulfan@ é comparável ao do zinco.

l



Micrografia ne .l: aspeclo da segáo

transversal do reveslimento de Galfan@.

Dendritas de lasc rica em zinco. Eutótico
binário constituído de duas fases ricas enr

zinco com dilerentes tsores de aluminio: uma

com l7olo de alt¡nrínio (fáse escura do

eutético) e outra cotr l% de alumínio (fase

clara do eutético). A dif'erenqa de morfblogia
é decorrente do plano de corle metalográfico.
Sem ataque. x2000.

{. CLASSIFICACÁO DAS ESTACÓES

As cstagócs atmosféricas foram classitlcadas segundo a norrna ISO 9223 (1992) usando taxas de

corrosño clo z-inco e do alumínio, conlorme mostra a -labcla I. Além da classificaqáo em

"C'ategorias de corrosividade" foi feita uma classilicaqáo baseada somente na taxa de dcposigáo de

clorcros (S,) e na raxa de sulfatagáo (P,) com indicagáo da classificagáo segundo ISO (Tabela II).

Analisando estes dados, verifica-se que:

o das trés atmosferas rurais somente a estagAo de Cuzco (Peru) pode ser classificada como S.P,. A
Iistaqio dc Cuernevaca (México) é classificada como S,,P: devido i¡ contaminagáo com

compostos de enxofie (40,{ mg/(mr.d)¡ e a listagio.de El Pardo (Espanha) é classiflcada comtr

SrP,,dcvido a contaminaqáo com cloreto (1.9 msr'(m'.d)):
r as i¡tmosf'eras urbanas sáo classiflcadas como:

* Sio l'aulo (Brasil): SoPr

* La Paz (llolír,ia): S¡Po

I)ode-se verificar que. em termos de contaminantes, as duas atmosferas sáo difcrentes;

. a atmoslera urbana-industrial de Colón (Panamá) é classificada como SrPz, sendo a única com

esta classilicaqáo. A classificagáo ISO, neste caso. está bem tle acordo com a denominagño

urbana-industriall
o a atntosf'cra rnarinha-industrial de Llsmcraldas (Equador) é classillcada como S¡Po Isto indica

que a contaminasáo com compostos de enxolic é muito baixa e portanto os polucntes cmanados

das indústrias náo devem estar influenciando de maneira signiticativa na agressividade desta

estaq¡o;
. as almosferas marinhas estao assim classillcadas:

+ Ilahia Solano (Colómbia): sem classificagáo
* Cojimar (Cuba): S:Pr
x l.imon (Costa Rica): SrP"
Pode-sc vcrificar que a atmosfera de Cojimar está mais contaminada com compostos de cnxofre

do que a atrnosfera de Limon:
o a atmoslera especial de La Voz (Venezuela) é classificada como S¡Po e a de Arenal (Costa

Rica) como SrP,

[)elo cxposto. pode-se concluir que o agrupamento em termos dc S¡P¡ é rnais adequado do que a

classilicagáo como rural. urbana. industrial, etc. Assim sendo, os resultadtts dos ensaios de

crposigáo serio apresentados e discutidos agrupando as almosferas confonnc a'l-abela Il.

5. RESULTADOS E DISCUSSÁO DAS INSPECÓES VISUAIS

ó



'l .lllUt,A I - ('arartcrizagiio r classificaqito «Ias atmosfcrirs de ensaio scgundo ¡S() 9223 (1992)

I'islagiro CF/§O,

A - ( t¡zct¡
(l'eru)

Cl- desprezivcl

S01 dcsprczivcl

ll u r¿¡l

( rh:rn:r

[ 
'rl¡¡¡r¡-

in(lustrirrI

.l - ('urrnrr:¡c:¡
( !l i'\ ic0 )

L - El Pardo
( Espa nha)

SOr = 40,4 mg,/(m¡.d)

Cl' = 3.9 mg(mr.d)

SO2 = 6.4 mg/(m¡.d)

Cl' = desprezível

SO? =57.78 m9'(m¡.d)

Cl = 6.6 mg/(mr.d)

SO, =2.32 mEy'(m'.d)

Cl' = 16,76 mg/(mr.d)

SO¡ 47..t mB/(mr.d)

Cl = 16,4'1 mg/(mr.d)

SOr = 2,09 mg/(m'?.d)

Cl'= 104 mgi(mr.d)

SO? - 22.5 mg/(m?.d)

Cl desprezivel

Cl' = 54.5 mer(mr.d)

)l¡rinhu
ind r¡st riirl

H - Itahi¡
Sola no
(( oló¡¡ bia )

)I¡t rin h ¿¡ l- - C oj irnar
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[-special(¡)

Es¡reciallr)

Descrto, murinho tom ulta sulinidude e nruitos vt:ntos
Zt»to t'ulLú¡tit'q

Nño fbrnecrdo

C5

C4

SOr = ?,8 mgi (mr.d)

Cl = 567 ,'t m8/(mr.d)

SOr = 9,5 mg/(m'].d)

Cl' = 20,9 mc/(m¡.d)

SOr = 8,25 mt(m:.d)

(l)

'l 
lt \¡ dt tr)r'ro\:io Classificasáo

0, l6 ¡miano

0.04 gr(mr.a)

L ló ¡rm,ano
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S.,P.,

2

Sr P.

C
S,P.

C2

(l
cl

C]

C2

li¡rco

A Iu¡r in io

linco

Alunrinio

Z inco 0.27 ¡m.iano

Alu¡ninio 0.16 it (nr .ir)

S"P:
Z inco l.l9 ¡rm./ano

Alunrinio

A lr¡nr In io

I inco

¡\ lunr in io

3,71 ¡nt,i ano

t] - Sáo Paulo
( Bras¡l)

( - I.¡ l'¡z
llhlir ia)

(i - Colon
(Pr n¡ má )

0.68 91(mr.a)

0, l8 I pm/ano

0,13 g/(mr.a)

2.21 9(nr:.a)

('3
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(l

(2

C]

(l
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S_.1,,
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l.iJ { (nr' ¡) ('i

6.71 ¡m'ano

c.l?.66 ¡miano

-,U / S (m-.ir)

K - l,imon
(Cosla Rica)

0,86 g.r(m2.a) ('j
S,Po

26.53 ¡m/ano

Alunr inirr 8.24 gy'(mr.a)

Z inco

Alr¡nrí¡rio

H - l-a Voz-
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| -.\renal
(( osta Rira )

1.58 ¡mi ano

0. I 7 g/(m:.a)
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s,l',.

>c5

(l

c.l

(3
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I'

I 
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lzin.n
I



'l'¡\Ill'11,.\ ll - ,\gru¡rarnento dls e staqr)cs atmosf i'ricas do prtsentc estutltt stgundo classificag:-ro S¡P¡

Taxa de deposigáo de
cloretos

(me/(m2.d))

Cuzco (Peru) - Rural s<3

Ss l
('ue mer aca (Nletrico) Rural

Sáo Paulo ( Brasil) - [Jrbana

lll Pardo (Espanha) - Rural

l.a P¿rz (llol jvia) [.Jrbana

[:smeraldas (Flquador)
Marinha-industrial

3<S < ó0

Arenal (Costa Rica) Iispecial
( zona vulcárica)

Colón (l)anamá) - Urbana-
industrial

l<s < 60

60<S s 300I-imon (Costa Rica) lVlarinha

(iojimar (Cuba) - lvlarinha

-100 < S s 1500

60<s < 100

Classificaqio
scgundo
tso 9223

S.,P.,

S.,I':

S r I',,

Srl':

S:l',,

S:l'r

S¡l',,

llslaqáo ¿tmosférica

La Voz (Ve nczuela)
lispecial (descrta. marinha.
salina e muitos ventos)

[]ahia Solano (Colómbia)

Tax¡ de sulfataqáo
(mg/(m'?.d))

P < t0

35 < P < 80

P < l0

35<P<80

P < l0

l0 < P < 35

P < l0

Sern

clrssilicr ()

5. L\lulninio-silício :rplicrrlo ¡ror itrtrrsño il (lt¡tnte. continuo

Na atmosfera conr a classiñcasáo SuP". este relestimento náo apresentou corrosáo perceptivel e nao
ofcreccu protegáo catódica ao substrato de aqo.

Nas atmosfcras com a classificagño S"P:, SlP". SrP: e sem-classificagáo (Bahia Solano), este

rrrlestimcnto nio olerece protegáo catódica ao substrato e solre corrosáo localizada que avanga pela
periferia tlas plat¡uctas de silício (cxcnrplo tipico aprescntado na N{icrografia na 5). A intensidade desta
co tTos¿-to ¿tutTlcl'tt¿l cont :

. a tara de sulfataqáo: crn atmosliras náo-contaminadas com cloreto c com baixa taxa de sullatagáo, o
tempo para a percepgáo risual da corrosáo do substrato é longo (3 anos na Estagáo Sáo Paulo -

[]rasil). Quanto maior a taxa de sulfatagáo. mais perceptivel torna-se a corrosáo localizada do
rcvcslimento. lsto póde ser verilicado comparando-se o comportamento do ¡evestimento exposto em
('uc,rncYac¿¡ (40..1 mg/(n1r.d)) ctc SO:) com o dc Sio Paulo (57.78 mg/(m2.d) de SO:). O revcsrimenro
rxposto cm Sáo Paulo aprescntou corrosáo na supcrticie longe da incisáo c'nquanlo o de Cr¡crnevaca
sri apresentou pcrto da itrcisio:

. a tasa de deposiqáo dr cloretos: o efeito da prescnsa dc clorctos é muito nlais significativa do que o
dos compostos de enrol-¡e: quanto maior a tara de'deposigáo de cloretos mais intensa é a corrosáo do

I

l
I

I

I

I-1--



rcvcstimenlo. Isto pocle scr verificado comparando as cslasóes tlc Sáo Paulo (,scm cloretos e com

57.7g mg/(m:.d) dc SO:)com Arenal (20.9 mg(mr.d) tle cloretos e 8.25 mgitm'.d) de SO2). Apesar

da taxa d--e sulfataqño de Sño Paukt scr maior do quc a de Aren¿rl, a corrosáo do rcvcsli¡nento foi muito

mais intensa em Are nal.

contaminaqáo da supcrflcie do rcvestimento com íons férricos provenicnte da corrosáo do

substrato tie ago, 
"rnt,,das 

as esta§óes foi observada intensilicaqio da conosáo do reveslimento nas

vizinhanqas da incisáo lcvando a concluir que a contaminagáo com íons férricos provenientes da

corrosáo tio substrato de aqo delermina aceleragáo do processo corrosivo (exemplo típico é

apresentado na Micrograt'ia n'r 6)

Nas almosf¡ras conr a classificagáo S2Po e S:Prr este revestimento sofre corrosio localizada que avanqa

pelas perif'crias das plaquetas de silicio. A intensidadc desta corrosio aumenta com a contaminaqeo da

iuperticie do rcvcstiinento com íons férricos proveniente da corrosño do substrato de aqo. O revestimento

nio oferece protegáo catódica no início da exposiqáo. I'orém. após a corrosio inicial do substrato. passa a

of'ereccr protegáo catóclica. O tcmpo de prot(]§eo é curto.

Na atmrisfcra especial classificada como S¡Po, este rcvestimento sofre corrosño acentuada pcla perileria

das plaquetas de silicio. Esta corrosáo ó táo acentuada quc detcrmina o desprendimento dc gráos da

matriz ¿e alumínio. A prcscnga de r,entos acclera ainda mais a corrosáo dtl rcvcstimento. Muito

pr.ra,,clmente os griios soltos da matriz dc alt¡ntínio siro lacilmc'nte arrancados pelo vento. Nesta

cstagio. o revestinrenlo oferece protcaio cat(idica dcsde o início de exposigáo. porém como o

revcstimento é llno (--40 ¡rm) c o ambiente é muito agressivo o lempo de proteqño é curto. Mesmo assim,

tle to¿os os revestimento aplicados por imersáo a quente contínuo estudados nl.-slc projeto' o
aluminio/silício aprescntou o melhor desempenho nesta estaqio'

Micrografia n! 5: exemplo típico rlo
rcvestimcnlo dc alumínio/silicitr
apresentando corrosáo severa através das

periferias das plaquetas de silicio. Corpo-de-
prova exposto durante 42 meses em Colón
(Panamá). Sem ataque. x424

Micrografia ne ó: exemplo tipico do

revcstimcnto de alumínio/silic io
apresentando corrosao severa junto á incisáo
e nio olerecendo protegáo catódica . Corpo-
de-prova exposto durante 42 meses em

Arenal (Costa Rica). Sem ataque, x424

.ü\r
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a taxa de su-Ifataqáo: quanto maior a taxa de sulfataqáo mais Épida é a penetraqáo da corrc6áo
através da fase rica em zinco. Isto póde ser verjficado comparando-se o comportamento do

revesli mento exposto em Cuernevaca (40,4 mg/{m2-d de SO2) om o de Sáo Paulo (57,78 mg/{m2.a¡
de S02) . O de Sao Paulo apresentou corrosáo mals acentuáda;

a taxa de deposicáo de cloretos: para uma mesma taxa de sulfataQáo (La Paz com 2,32 mg/(m2-O) e
Es mera-tdas com 2,09 ng/1n2-d)), quanto naior a taxa de deposiqáo de cloretcG {la Paz com

6,6 mgltm2.d) e Es mera-IdE6 com 16,41 rrt,/ln2.d)). mais rápido é o avaneo da coÍosáo pela fase rica
ern zj.nco: a corrosáo no Equador foi muito mais intensa do gue a de Lá Paz;

presenqa concomitante de doretos e su-lfatGs: sn atmosferas em que há conta Rinaeáo concomitante
com doretos com taxas de deposiqáo moderadas (Es meraldas e Colón). a penet-rasáo da corrosác é táo
j¡tensa que rapidanente o substrato é exposto. Uma vez exposto o substrato passa a corroer- L*o
dete.r nlina o áparecimeoto de pootos vermelhos pela superficie do revestj,mento. Já quando a Laxa de

depo,siqáo de dordos é mais elevada (Arenal), a p€netraqáo d¿ corrcsáo náo é táo proñunciada e oáo

ocoEe a Épida expos-ieáo e corrosáo do substrato;

:

Na at mosfe¡a especial dassilcada como SlPo, este revesli mento sofre severa corrosáo ¿través da fase
rica ern zinco. Na proxi m idades de locais de exposiqáo do substrato de aqo, est¿ corrosáo é táo.intensa
que deterniDa o desprendi mento de particutas de dendritas ricas em a-Iu minio (Micrografia na10). A

presenqa de ventos acelera de maneüa signiñeLiva a deterioraqáo do reveslimento. Muito prov¿vel mente

as dendritas soltas sáo faci-lmente arranc¿das pelo ventc. Nesta estacáo, o revesti mento oferece pr(teqáo

catódica desde o inicio de exposiqáo, porém como o rcvesLi men*-o é fino ('40 !¡n) e o ambiente e muito
agressivo, otempo de prcteqáo é muito curto. De todos os revesLimento ap¡cados por i mersáo a quente

continuo estudados neste projdq o Galvalume@ apresentou o p.ror desempenho nesta est¿qáo.

Mlcroqrafia n9 10: corpo-de-prcva revestido com

Galvalume@ exposto durante 42 meses em La

Voz (VenezuelaJ, Pode-se verificá-r intensa
corrcsáo do revesLi mento #errrlinando
desprendj.nento de dendril¿s ric¿s em alurRinio.
N otar que o substrato ainda náo apresentou
corrosáo severa: nesta estacáo ocorre prctecáo
catódica devido á alta salinidáde. Se m ataque.

4.3 Sendz.i mjr aplicado por imersáo a quente

L:M bom dgsemDenho e ainda

.{\.¡"-§rl.



revesrj, mento sofre corrosáo generaLizáda e oferece Frcteqáo catódica ao subsEato ( MicrograÉia nQ 1 1). e
i¡tensidade desta corrosáo au menta com:

. a taxa de suffataqáo: quanto maior a taxa de sulfat¿qáo mais pronunciada é a corrosác- T-*o pode ser
verificado comparando-se o compoñamento do revesLi menLo exposto em Cuernevaca
(40,4 mg/(m2.d) de so2) (Dm o de sáo Paulo (51, /8 mg,rtnr?.d de So:). o de sáo Paulo ¿presentou
.:orrdsáo mais acentuada;

. a taxa de deposiqáo de cloretos: para uma mesma taxa de suLfataqáo guanto maior a t¿xa de

deposiqáo de dord.os maÉ iJ¡tensa é a coEosáo do rcvesti mento. Iso pode ser verilicado compa.rando

as esaqóes de Sáo Paulo {sem clordos e com 51,78 mg/{m2.d de So:) com Arenal (20,9 mg/1m2.4)
de clor€tos e 8,25 mg/(m2d de Soz). Apesar da t¿xa de sulfataqáo de Sáo Pau.lo ser maior do que a
de Arenal, a coEosáo do rcvesLi mento foi muito mais ir¡tensa en Arenal;

. presenqa concomitante de cloretos e conpostos de enxofre: em atmosferas em que há

contaninaqáo conconlitante com doretos, com taxas de deposiqáo moderadas, e ccm compostos de

enxofre como a de Es meraldas (16,47 mgl1m2.d) de doretcÉ e 2,09 mg/(m2.d)cb soz) eé Colón
(4?,4 mq/(m2.d) de cloretos e 16,?6 mg/{m2.o) de So2), o comportamento do rcvesti mento é
difeJenter há rápida corrosáo do revestj mento com exposiqáo do substrato que passa a corroer, porém

sem avaneo, Quando a taxa de deposiq¿o de doraos é mais elevada, cono ¿ de Arenal
(20,9 mgl(m2.d) de cloretc e 8,25 m9/(m2-d)) o compoftar.entc volta a se¡ o tipico de revesLi mer¡tos

de anco: o reveslimento corróL m¿s mesmo quc r|giae-s dú substat.o sejam expost.¿s, (., substJato náo

corrói (ou seja há efeliva prctecáo catodica do substiralo).

Nás atmosferas com a dassificaqáo S2Po e S2Pt, este revestimento sofre corrosáo generalizada e oferece
prd.ecáo catódicá efáiva ao substrato de aqo. O tempo de prctecáo é muito curto, & modo que ocorre
rápido avanqo da corrosáo (Lanto do revesti.mentc ccmo d') substrato) nos Iocais d€ exposicáo do
substrato.

Na atmosfera especiáI dassificáda como SjPo, este revesLi mento softe corrosáo acentuada. A presenqa

de ventos acelera a corrosáo do revestimento porém de maneiJa náo táo acentuada como a cbservada para

os revesti nentos de Allsi e ¿e Galvalume@. Muito provavel mente, este fato e*á relacionado com a tipo
de corrosáo: neste caso náo há corrosáo preferencial de fases que determinem desprendimento de

pafticulas, cs ventos só ar:anca m os produtos de corros¿o e náo grAcs soltcs- Nesta efaqáo, o

revesLi mento oferece prcteqáo catódrca desde o inido de exposi!árJ, p<,rré m cotnu u revestj mento É ii¡c
{-20 }¡n) e o ambiente é muito agressivo o tempo de prcteqác é nuito curtc.

'... Gulfon(4 : : l

Em tcdas as ef.¿qóes atmcsféricas, este reyefLi me n tc safrE c.!:!sáo -ccaiizadá, .É seguir¡Ee r.¿nerr¿

lexenpio tiÉcc ¿presel:'-aCc nas Micro?raE". ..9 :2 . .,o :: ,

-
q



i

o lr

de exposicáo da fase eutáj-c¿,

áo á muito lenta devido ao fa
:orrosáo ocorre pela interf
dos Drodutos de corrosáo

1IUITüru

Í)
M i c rogralia
¡evesti me nt o

da fase eutéti
rÉidos na fio¿

o avanqo da

durante 42 m

ataoue. x50 0 0.

GalJbn@
os Drodr

exemp.l.o tiprc
apresentando cc

t(ls de corrosáo
sta tase, o gue .

) rpo-de-prova e

a
.l

m

las atmosferas com a dassiñc¿Cáo SoP2, SlPo, StP2 e se m- c lassi-f

ler i -.

t¡xa d

(iulÍitn@

ltr

rtando
f-a fós

mais

:-prov,
(Eoua

is e n

esli mento oferece prcteqáo catódica e sofre corrGsáo, cuia 1¡tensldade aument

a taxa de sulfataqáo: quanto maj.or a taxa de sulfatacáo mais pronunciada é

verific-ado comparando-se o comportamento do revesLimento extr
7 -- 2 -(40,4 mq,/(m'.dll de SO2) cDm o de Sáo PauLo (:?,?8 mgl(1-.d de SO2).O

acóes de Sáo Pa u-lo (sem doretos e con :

.7-)ráos e 8,25 mg,/(m-d de So2). Apesar i

ena1, a corrosáo do revesLi mento foi muit(

conco mitánte de doretos e

rqáo conco nlitante com doretos,
omo a de Es meraldas {1647 mg

ldt
a em A

suostrato que Passa
e-Ievada, co mo a de

rn e nos oronunc.iado

rrc€t pore n
A¡ena] (20,9

e o subs*,Jat

de clcrÉos

as reglóes de expos.l

ava nco desta corros

,rrcsáo é md-rs pr

M r crogratra
revest-i me nt o

mais acent u¿

I

t
I

l¿

:xem pl

do que a tas(

durante 42 rn€

ataque. x]5 0.

l:.r a dass jlicacá (

) sub.s.ráto de

revestrrent(
náo e,¡ita á

I



Nas atmosfe¡as com a dassiñcaeáo S2Po e S2Pt, este revesti me nto sofre corrosáo cuja irtensidade
aunenta com a taxa de deposiqáo de cloretos, visto que em Cojimar (104 mg,i (m2.d) & cloretos) a

corrosáo do revestimerto foi murto mals ifltensa dc que em Limon (54,5 mg/(m2.d)& dordos). AIém
disso, oferece proteqáo catódica ef€iva ao subst-rato de aCO porém o tempo de prcteqao diÍiinuÍ qom o
aumento da aqressiüdade da atmosfera: em Cojimar o tempo de prcteeáo foi muito menor do que em
Li mcn.

Na atmosfera especial dassificada como SJPo, este rcvesfi mento sofre corrosáo acentuada. A presenea de
ventos acelera a corrosáo do revesti mento porém de maneüa náo táo acentuada como a observada para os
revesii mentos de AVSi e ae Galvalume@. Nesta estÁqáo, o revestj me nto oferece prctecáo cátódica desde
o inicio de exposiqáo, porém como o revesLimento e fino (-25 |ün) e o ambiente é muito agressivo, c
tenpo de protec¿o é multc curto.

O a,lu mi Lio/sifiGo aplic¿do por irnersáo a quente, continuo:
. mantém-se passivo, ou seja. náo sof¡e corrosáo apenas em at mosferas náo-conta nLi nadas com doretos

e com compcstos de enxofre (SoPo);

. em atmosferas com pouqa ou moderada conta rLlnaqáo de dordos e/cu compostos de enxofre, sofre
corTosáo local-izáda alraves da periferia d¿s plaquetas de si-Iicio. Esta colrosáo é ace-Ie¡ada com:
* o aumenLc¡ da taxa de suL fatagáo;

* o aumento da taxa de deposiqáo de doretos. Efeito rnais pronunci.do que o da taxa de sulfatacáo;
* contaminagáo da superñcie com os produtos de corosáo do substrato de aeo;

. náo ofejece prcte€o catódica ao substrato de aqo ém ambj.entes com baixa taxa de deposiqáo de
doretos, Em a mbientes com moderada taxa de deposiÉo de clordos, a prctecáo catdica manj.festa-se
após a colIosáo inicial do substrato de aqo. Em a mbientes com alta taxa de deposlcáo de cloráos a
protecáo catódica ma nile$a-se desde o inicio-

( ¡,tlt ,tl tt ttt,-
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fore m os ci-rcuitos formados pela fase rica em zinco' melhor será o desempenho' I*o porque os Produtos

dacorrosáodafasertcaemzincoseráomaisfaci]nenteapri§onadosdentrodecijcuito§estreitos.o
aprisiona nento destes Produtos di rninui o ¿vanqo da corrosáo' tendo como conseqüénqia melhor

desempenho. No presente efudo, os cúcütos da fase rica em zinco' náo sendo muito esEitos' náo fomm

capazes de aprisionar os produtos de corrosáo e por esta razáo seu desempenho náo fai' m[ito bom'

o Sendzi mrr apücado por inersáo a guent'e' contjnuo:

. sofre corros¿o generalizada em todas as estagÓes de estudo deste projdo' i¡cluindo a &mosfera de

Cuzco (Peru), que é dassiñcada como S6P6 Esta corIosáo é acelerada com:

* a taxa de sulfatacáo;

* a taxa de dePosigáo de doráos;
.ofereceprctegáocatódicaaosubstratodeaQoemtodasasestiQÓesdeestudo&stetrojdo'i¡cluindoa

at mosfera de cuzco (Pe¡u), qué é classjficada como SoPo Em ambjentes com alta taxa de deposiqáo de

cloretos, o tempo de prcte§áo é curto'

o Galfan@ apl-icado por imersao a quente' continuo' oferece prct'ecáo catódica ef&iva e sofre corrosáo

da seguinte maneira; 
>rre pela interface rica em a-luminio' o avanqo

o nas regióes de exposj.qao da fase eut&jcá' a corrosao oc(

desta corrosáo é rnuito lenta devldo ao fato dos produtos de corrosáo flcarem retidos na ñna estrutura

da fáse eutet-iüa;

r nas regióes de expos.IQáo das dendJltas, a corrcsáo é mais profunda' Em a mb ientes muito aqressivos'

o avanqo desta corrosáo é ápicLr e aLi nge o substrato'

A intens.idade desta corros¿o é tnfluenciada pela:

. taxa de sulfataQáo;

. t¿xa de deposiqáo de dordos;

. presenqa concomitante de cloretos e composlos de enxofre: em atmosferas em que há contanlinacáo

conco nitante com cloretos, com taxas de deposigáo moderadas, e com compostqs de enxofré' o

comportamentc do revestimento é diJerente: há Épida corrosáo at-ravés das dentritas ricas em zinco

do revesti mento con exposiqáo do substJato que passa a corroer, poré m sem avango' ouando a táxa

de depcsiQáo de c.loretos é mais elevada' o avanqo da ccrrosáo é menos pronuncjádo e o Substrato

exposto (em pequenas áreas) náo corrói o gue indlca efdiva proteqáo catódica'

Agradec-i me ntas
csautoresagradecemaostéCnicosDárciodeoliveüaSouzaeLuj'zAntónioBragadeAlmeida.pe}a
execuqác dos ensaios e exames laboratoriajs dos corpos-de-prova expostos durante 42 meses'
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5. RESULTADOS DOS-ENSAIOS DE PERDA DE MASSA

Somente os revestimentos qu€ continham zinco com tmres elevados foram submetidos ao

ensaio de determinagáo de perda de massa, quais sejam:

. zinco aplicado por imersáo a quente, pfocesso náo-continuo (Revestimento I - Gmpo 3);

. zinco aplicado por eletrodeposigáo, contínuo (Revestimento 3 - Cnupo 3);

o zinco aplicado por imersáo a quente pelo pfocesso de Sendzimir, contínuo (Revestimento 4 -

Grupo 3);

. calfan@ aplicado por imersáo a quente, contínuo (Revestimento 5 - Grupo 3);

. Galvalume@ aplicado pof imefseo a quefite, cor¡tinuo (Revestimento D - Grupo a)

os resultados das perdas de massa estáo apresentados na Tabela 5.1. os vaiores

apresentados (excegáo de cuba) sáo os da perda de massa de um corpo-de-prova de á¡ea muito

próxima a 300 crn2. Cabe cita¡ aqui que na maioria dos casos, foi observada corrosáo do substrato

logo no início da exposiqáo. Assim sendo, era de se espefar que os vaiores de perda de massa

obtidos estivessem sujeitos a erros devido á influéncia da corrosáo do substrato. De fato, quando a

corrosáo do substrato era muito pronunciada, os valores de perda de massa aumentavam

signif icativamente. Nestes casos, desprezavam-se os valores encontrados- No eftarto, quando a

corrosáo do substrafo era pouco intensa, n¿o se conseguia verificar qual era a extensáo do €:¡.ro

introduzido. Assim sendo, neste estudo náo seráo considerados os valores de perda de massa

quantitativamente mas sim qualitativamente.

pa¡a melhor visualizagáo, os resultados de perda de massa foram locados num gráfico de

perda de massa em funqáo de tempo de exposigáo (Figura 5.1). Pode-se observar, pelo

compoñamento das curvas, que náo há uma tendéncia bem definida de variaqáo de perda de massa

com o tempo de exposiqáo. em alguns casos nota-se aumento gradativo, em outros observa-se

aumento no primeiro ano e diminuigáo no segundo, Tem-se ainda valor praticamente constante

com o tempo de exPosigSo.

Para poder a¡ralisa¡ o comportamento dos diferentes fevestimentos em cada tipo de

atmosfera, foi construida a Tabela 5.2. A apresentagáo está leita de maneira a dar uma visáo geral

qualitativa do desempenho relativo de c¿da revestimento por tipo de atmosfera e foi feita com base

nos dados de perda de massa após 3,5 a¡os de exposiqSor. O zinco aplicado por eletrodeposiqáo

' Nos e"a at qrr" h^r"e cotúo *antú do flbttuo no lqt¿iro oro,fa'a a tilizda ot wlaa co¡¡esqtda¡ta a I @Ú o'
2 arcs de uposif,o.
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t
ü)

Estaqáo

Are!!¿l
(Cosla fu{á)

TABELA 5.1- Resultados das perdes de m¡ssa

Perde de massa por corpo-de'prova (g)

0,1 51

E\tr¡vio

l.l{

l.:( )

Gallan@

0,0136

0,081

rl}ds

0,075

02!)6

0.180

0,0'n

0.2618

0,.17

(1)

0,0311

0,03.15

0,001

0,012

0,0i6

0,1080

{t?110

0,417

0,198

0,1902

0.557

0,1&¡8

0,721I

Pqda tota.l

0,196.r

0,641 I

0,1112

21,7 m'

I,78

Perrla tot¿l

1,80

Perda total

Perds total

0,0232

0 fH-1-1

'J)

,)

'¡)

Limon
(Cora tuca)

I ano

.t)

Co¡imar
(Cuba)

La Voz
( Veneiruela)

Balua Solano
r Colómbia)

) aro 0.cl()ó9

Sendzimr¡Z,tt

ddrod.?o3iÉo
Z¡ rm6s¿o náo-Galvolume@

Tempo de

exposi§áo

0,01710.04110,1576Desprs¿-ivelI a¡o
Desprezivel0,10720:9(;10,1869f anos

0,05960.12t60,194 I0,1 346J,5 anos

Cuzco (Peru)

0.060,t202sI ano

0.2660.i26Náo tbrnecido2 ¿nos
0.t&10..101o,112Nño fomecido1,5 anos

C ugmevac¿
(Meúc¡)

0. t590.174o sf)10.t. II ano
0,305 t0.22300,67{60,2153I anos

Perda lol,d| ,122.10,l ló l3,5 anos

Sáo Paulo
(Brasü)

(1)1t)(l)Náo lomectrlolúo
0,01630.0706o,21'l'IN¡o lbrnecrdo? anos
0.(I1090,0ó720,1 816Náo fomr.'cido1,5 ¡¡los

El Pa¡do
( Espanha)

-{).0294,0490,0610,005I ¿rno
0,0250,0t10,0740,1162 anos
0,0280,0l5o,l 540,1781,5 anos

La Paz
(Elolivia)

0,161t,9880,tl70,5tl.¡I ano
0,4085Perda total{) S.l1o.'12'l2 anos
0.780Perdl toLil1,0030,ó75J, i anos

Esmeraldas
(Equaior)

ó 10§00,J2110,595N¡o lbmecldoI a¡o
0.60t 7Prda touo,1tz|0,5.r2Ef ¡nos

Perda tol,a¡ I 0.7%0,95,l0.5{3ó1,5 a¡os

Pcrd! toL¡]0,842{0,.1I78
ExLravioPcrda tola¡1,1870,899.1
E\tavroPerda totalPerd¿ tot¿lPcrda lol¿l

Cólon
(Par¡aÍut)

I iulo

1.5 a¡os

2 anos

0,5.¡731,8260,69GrNdo fomecido
0,952Perda tol,d1,167ó0. r 5042 anos
I .0.r l6Perda lotalt .52230, i i75J,5 anos

5 t,7 g/m?Perda total'71,116,l /mI
1

1 ano
Perde total{.tr).7J2 anos

Perds totalPerda lotalNáo fomectdoNáo lbmecido3,5 anos

Pe¡da tou¡l,lI ano
Perda TolalPerda lotalPerda totalNáo [omecido2 ¡¡os
Perda totslPerda IotalPerda toLdNdo fomecrdo1,5 anos

0.061I0.2J880,07{
0,t39Náo tbmcc¡do

0,9 310

0.1 85 8

l,t3ll
0.0063

0,291t

2 a¡os

1,5 arios

( I ) y'alot ma¡to dilerente dos demojs valores. Fot desconstderado

Perda total 0,i 369

)+

t

Náo fomecrdo

I

I

I
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náo foi incluido nesta Tabela pois este revestimento sofreu rápida corrosáo em praticamente todas

¿}sestaQÓes,comconsumopraticamentetotaldorevestimento.AnalisandoestaTabelaas

obsewaqóes mais relevantes que se pode fazer sáo'

¡ as Estaqóes LaPaz e La Yoz diferiram da tendéncia apresentada pela§ outras estaqóes Por

exemplo.empraticamentetodasasatmosferas,ozincoaplicadoporimersáoaquente,processo

náo-continuo, apresenlou o pior des€mpenho' No caso de La Paz e de La Voz' o Galvalume

apfesentou o pior desempenho;

.ematmosferasnáo-contaminadascomclorao(S"PoouSoP2)náofoipossívelestabeleceruma

ordem de desempenho entre os fevelimentos, visto que c¿da uma das esta§oe3 apfesentou uma

ordem relativa de desempenho dos revestimentos diferente;

.comexce§áodeapenasumaatmosferafi'aPaz),ematmosferascompouc¿contaminaqáocom

cloreto e com pouca ou nenhuma contaminagáo com compostos de enxofie (SlP" ou SrPr ou

SrPr), o Gulfar@ apresentou o melhor desempenho' O desempenho comparativo entre os

revestimento§ foi (desempenho melhor da esquerda para a direita):

Zn imersáo é ¡cndzinrir d Galvalume@ é Galfat@

.ematmosferasaltamentecor¡taminadascomcloretoecompoucaoumoderadacontaminaQáo

com compostos de enxofre (Limon, SuPo ou Cojimar' SzPr ou Bahia Solano - sem classificagáo)

o (lalvalume@ apresentou o melhor desempenho O desempenho comparativo ertre os

revestimentos toi (desempenho melhor da esquerda para a direita):

Zn imersáo É lentl¿irrrir É Galfan@ e GabalumÑ

o em atmosferas altamente contaminadas com cloreto e com alta incidéncia de ventos (La Voa

SrP,) surpreendentemente o (ialvalume@ passou a apresentar o pior desempenho O

desempenhocomPativoentreosrevestimentosnestaelageofioi(desempenhomelhorda

esquerda para a direita):

Gul'¡,alum@ É Scrlti¡inrir É Galfan@ 4 Zn imersáo

ATabela5.3foiconstruidaagrupandoagora'4sestagdesdeacordocomaordemde

desempenho dos revestimentos. Pa¡a se ter uma visdo bastante ampla, nesta Tabela foram incluidos

os valores de perda de massa' de t¿ra de deposigáo de cloretos e de taxa de zulfauqáo'
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FIGURA 5.1 - Perd¡ de massa em fun§áo do tempo de erposiqáo
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TABELA 5.2 - Visáo qualitativa do desempenho dos diferentes revestimentos por tipo de

atmosfer¡

Estasáo Pior Desempenho Melhor

Zn imersio é (iolvalumñ 4 Sendzit¡rir É Galfan@

Zn imersáo É Galfan@ e \r'rr r ll irr'r i r'

Zn imersáo 4 it'nrl¿intir É Galfun@ É Galvalumd@

Zn imersáo É r.'¡il7i¡¡¡l¡ Q (ialfan@

Galt'alumñ 4 Zn imersáo É Gatfan@ É i¿rtrl¿ir¡lir

Zn imersáo \t'rt d¿ inl ir Galvalumñ á
(ialfan@

4 é

'¡l

'J)

¡.
-á

Zn imersáo §end¿inrir Galvalum¿@

Colon (Pnnami) Zn imersáo 4 Galvalum@ 4 Galfan@

:t)

a

Zn imersio É \rn{tzit¡rrr É (ialfan@ é Galvalum&Lin¡or (Co!t¡
fucr)

Zn imersáo 4 it:rrl¿inrir 4 (iatfan@ 4 Galt'alumdÚ

(iatvatum& 4 \enrlzinrir 4 Galfan@ é Zn imersáo

AreD¡l (Costs
R¡ct)

Bahi¡ SolrDo
(Col6mbii)

(ialfan@

Cuemevsc¡l
1Mérico

Sáo P¡ulo
(Br!til)

El Pardo
(E!psohE)

l.¡ Paz (Bolilit)

Esmet¡ld¡
lEquador)

Cu.iimsr (Cubr)

[¡ Voz
(Veuezuelr)

Zn imersáo É icrr,l¿inrir 4 Galfan@ 4 Gatt'alum¿G

d I 
t'*"t*'^' 

I

I

I

I



TABEL{5.3_Agnrpamentodasestag6esdeacordocomaordemdedesempenhodos
reYest¡mentos no que se refere ir perda de massa

cl-
SO:

Desempenho
Melhor

Estagio

Zn imersáo 4 Golvolum& 4, i':t:'lzrrtrir 4,
(0.19{ I g) (0.1i-16 g)

l8

(ialfan@
(().0.15 g)

Galfan@ q) i¡rr1j 
" 

i¡¡t ir
(0.lE g) -r l

a

a

.¡)

.¡)

Cucmevrc¡
(Mérico

sáo P¡qlo
(Br¡¡il)

B¡hi¡ Sol¡no
(Colómbi¡)

L¡moD
(Cortr Rlc¡)

ColiInsr (Cuba)

El Prrdo
(E rp¡Dh¡)

Es me r¡ld ¡
(Equador)

Ares¡l (Co!tr
Ricr)

/¡ i¡¡6¡5![6 Q
(0.7{2 g)

Sem
classiñcat'o

54.5 mgi (m:.d)
7.E mg/(m'.d)

16.{7mgl(m:.O
2.09 m9(m'd)

567 ,7 mg(m'1.d)
9.5 mg/(m?.d)

itrlrl,¡-ir¡¡ir

:cr){lz i¡lt ir

:rrtdzinl it

Galfan@
(0,71.t2 B)

Galfan@
( I.7E g)*

Galvalum&
(0.7{ g)'

Zn imersio
I l. I ll"l g)

Zn imersño
(l.l3ll g)

É

Zn imersáo
( 1.522i g) 4

Zn imersáo
(.1. I g)+

É

Zn imersáo
(0- l816 g) 4

Zn imersio É
( l.0ol 8)

Zn imersáo 4
(o.95+ g)

Zn imersáo -.¡
( 1.r87 g)'

Galvalum@
(0. 178 g)

e' \('ll()i:llllr É, (iulfan@ 4
(0.+7 g)

Galfan@ --
(0.5369 s)

Galvalum@
(0.3 361 g)

(ialvalumñ
(0.29:i8 g)

Galvalumñ
(0.5575 g)É

4

É

É

'J)

tn

e
tt'n tl,: ir¡t ir 4 GalvalumÑ 4

(0.675 B)

\trr r.r; iin ir 4 Galvalum@ 4
(0'>{i6 g)

Galvalum@.t^
(0.899,+ g)'

Galfan@
(').0-l-t,í g)

Gilfan@
i).{ l7 g)

Galfan@
(0. t57 g)

Galfan@
(0.721 I g)'

'¡)

a

'h

Coloo (PatraEr)

Lr P¡¿ (Bolivir)

I-¡ Voz
(Venezuch)

4 É

GalvalumdÜ --a i.':t Ll¿ ¡:rrit- É,
(25.:i-í g).*

Zn imersio
ri) l;l rl

Galfan@
(0.0i6 g)

Galfan@ É
( L8 g)"

(dr¡rl¿inlire

Zn imersáo
''].1 g)*r

' 2 anos
a'Iano

Desprezível
Desprezivel

Cuzco (Peru)

Desprezir el,
10.{ mg/(m'.d)

Desprezt\ el .
57.78 m9(m' d)

lO,t mg/(m¡.d)
22.5 mg(m1.d)

1.9 m9(m'd)
6.r mg/(m-.d)

16.76 m9(m'.d)
47..t mg/(mr.d)

6.6 mg/(m?.d)
2.32 md1t?.d)

I

Di.,. 
-

al
I

I

I

I

I

I zo,9 mg/(rnt d)

I a.:s mgrm al

I

I

I

I




