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Glosario de Términos

Vc: Velocidad de corrosion.
m: masa.

A: area.

t: tiempo.

V: volumen.

p: densidad.

X = e: espesor.

T: temperatura (en °C).

HR: humedad relativa (en %).

TDH: tiempo de humedad.

$0,: concentracion de diéxido de sulfuro en mg /m?2.dia.
Cl~: concentracion del ion cloro en mg /m2.dia.

P: precipitacion anual en mm.

a: valor inicial del primer afio.

a(t): aceleracion en funcién del tiempo.

n: inverso del nivel de proteccion de la capa de oxido.

k: constante de proporcionalidad que depende del sistema corrosivo y las

propiedades del material.

E: potencial aplicado al material.

Ecorr: potencial de corrosion, representa el potencial al cual ocurre la corrosion.
[C]: concentracion de la especie corrosiva.

B: constante relacionada con la cinética de la reaccion corrosiva.

Ea: energia de activacion para la reaccién corrosiva.
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R: constante de los gases ideales.

T .»s: temperatura en escala absoluta.

E: potencial de electrodo.

C: concentracion de especies corrosivas en funcion del tiempo (t) y la posicion (x).
AG: cambio de energia libre de Gibbs.

D: coeficiente de difusion que representa la capacidad de las especies corrosivas

para difundir en el medio.

v(t): velocidad en funcion del tiempo.

x(t): posicion en funcion del tiempo.

v = f(x): velocidad en funcién de la posicion.

a = f(x): aceleracion en funcion de la posicion.
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RESUMEN
La corrosion atmosférica es un problema comun que afecta a las cubiertas metalicas
expuestas, especialmente en entornos costeros. Esta investigacion se enfoca en el
estudio del galvanizado como una técnica eficaz para prolongar la vida util de estas

cubiertas y prevenir la corrosion atmosférica.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar los beneficios del galvanizado en la
proteccién contra la corrosion atmosférica y proporcionar recomendaciones practicas
para su implementacion. Se realizaron experimentos en localidades costeras del
Ecuador como parte de una investigacion en curso llevada a cabo por una universidad

del pais para estudiar la corrosién a gran escala.

Los resultados obtenidos demostraron que el galvanizado ofrece una excelente
proteccion contra la corrosion atmosférica en comparacion con las cubiertas metalicas
no galvanizadas. La capa de zinc aplicada durante el proceso de galvanizado actua
como una barrera protectora, evitando el contacto directo del metal base con el

entorno corrosivo.

Se realiz6é un andlisis de costos y beneficios para evaluar la viabilidad econémica del
galvanizado como método de prolongacion de la vida util de las cubiertas metalicas.
Los resultados indicaron que, a largo plazo, el galvanizado es una inversion rentable,
ya que reduce los costos de mantenimiento y reemplazo de las cubiertas afectadas

por la corrosion.

El galvanizado se identifica como una técnica efectiva para prolongar la vida atil de
las cubiertas metalicas, protegiéndolas de la corrosion atmosférica. Esta investigacion
proporciona evidencia cientifica y practica que respalda la implementacion del
galvanizado como una estrategia de prevencibn y mantenimiento para la
conservacion de las cubiertas metalicas expuestas en entornos corrosivos. El uso de
esta técnica puede generar ahorros significativos a largo plazo y contribuir a la
sostenibilidad y durabilidad de las construcciones. Ademas, se presentan valores de
ahorro actualizados, demostrando que esta técnica puede ser aplicada

independientemente del momento en que se implemente.

Palabras Clave: corrosion, galvanizado, velocidad, espesor, factibilidad, prevencion.
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ABSTRACT
Atmospheric corrosion is a common issue that affects exposed metal roofs in various
construction projects, particularly in coastal environments. This thesis focuses on
studying galvanization as an effective technique to prolong the lifespan of metal roofs

and prevent atmospheric corrosion.

The primary objective of this research was to evaluate the advantages of galvanization
in protecting against atmospheric corrosion and provide practical recommendations
for its implementation. The experimental data supporting this research were collected
in coastal areas of Ecuador. This information forms part of an ongoing study conducted

by a university in the country, aiming to investigate corrosion in-depth.

The obtained results demonstrated that galvanization offers excellent protection
against atmospheric corrosion when compared to non-galvanized metal roofs. The
zinc coating applied during the galvanization process acts as a protective barrier,
effectively preventing direct contact between the base metal and the corrosive

environment.

A cost-benefit analysis was conducted to assess the economic viability of
galvanization as a method to extend the lifespan of metal roofs. The results indicated
that galvanization is a cost-effective long-term investment, as it reduces maintenance

and replacement costs associated with roofs affected by corrosion.

Galvanization is identified as an effective technique to prolong the lifespan of metal
roofs, safeguarding them against atmospheric corrosion. This research provides
scientific and practical evidence that supports the implementation of galvanization as
a preventive and maintenance strategy for preserving metal roofs exposed to corrosive
environments. By employing this technique, significant long-term savings can be
achieved, thereby contributing to the sustainability and durability of constructions.
Finally, savings values are presented, demonstrating the feasibility of implementing

galvanization regardless of the timeframe for implementation.

Keywords: corrosion, galvanization, velocity, thickness, feasibility, prevention.
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CAPITULO |

1. Introduccién

A lo largo de la historia, el ser humano ha utilizado los minerales que le proporciona
la naturaleza para satisfacer sus necesidades en muchas areas del desarrollo
humano. En la naturaleza, los minerales existen cuando se combinan con otros
elementos, formando compuestos como Oxidos, sulfuros, hidréxidos, porque se

presentan en una forma termodinamicamente mas estable.

Las aleaciones metélicas expuestas al medio ambiente son susceptibles a la
corrosion atmosférica en diversos grados segun los contaminantes presentes. Una
forma de mitigar este efecto es utilizar sistemas de doble revestimiento a base de zinc
y diferentes metales (conocido como galvanizado) para brindar proteccion anddica al
metal expuesto. Este tipo de recubrimientos se utilizan en diversos componentes
industriales, en torres de transmision de energia, antenas, estructuras metalicas,

edificios, techos, etc., alargando su vida util.

Sin embargo, las condiciones atmosféricas no son constantes y pueden variar segun
la ubicacién geogréfica y, en particular, por los efectos del cambio climatico reciente,
lo que lleva a una disminucion del rendimiento de estos sistemas de proteccion que
conduce a una aceleracion de la erosién. Un parametro muy importante para poder
realizar la resistencia al desgaste es conocer la tasa de desgaste del material. La tasa
de desgaste depende del material y de las condiciones en las que se expone o incluso
de la fatiga en la que se sumerge. Existen modelos predictivos en la literatura que
ayudan a determinar el grado de agresion corrosiva en entornos industriales, urbanos
o rurales. Estos modelos se basan en datos atmosféricos y mediciones de
contaminantes en el medio ambiente. Si el grado de desgaste es demasiado alto, es
necesario utilizar un espesor de recubrimiento mayor para asegurar la vida util de las
piezas expuestas a estas condiciones, el nivel de desgaste en la atmésfera debe
conocerse de antemano para la seleccidon. Requisito de tiempo de proteccion para

cualguier componente galvanizado expuesto a estas condiciones.

Las pérdidas econdmicas debidas a la corrosién se pueden clasificar en directas e
indirectas. Las estructuras, equipos, maquinaria 0 componentes pueden volverse
inoperables debido a la corrosién. Las pérdidas indirectas son dificiles de evaluar,

pero sin duda son pérdidas debidas a la interrupcion de la produccién, la pérdida de

1



productos, las pérdidas de productos contaminados, la pérdida de productividad, el
desgaste accidental en gran escala. El primer estudio riguroso para evaluar las
pérdidas econdmicas de la erosion fue el Informe HOAR, que estimé en 1971 que los
costos directos generados cada afio por la erosion ascendian a alrededor del 3,5%
del PIB de un pais, mas ahorros de entre 20 y 25% podrian lograrse utilizando la
tecnologia de control de corrosion actual. Cabe sefialar que esta es una estimacion
de los costos directos, por lo que incluir los costos indirectos aumentaria el nimero
exponencialmente. Durante las Il Jornadas Nacionales de Corrosion y Proteccion,
celebradas en Zaragoza.

En 1976, las pérdidas anuales en Espafia se estimaban en unos 750 millones de
dolares, de las que una elevada proporcion corresponde a la erosién de las zonas
rurales y especialmente a las influencias atmosféricas. Teniendo en cuenta los datos
de PIB y ahorro potencial, las conclusiones del informe HOAR aplicable a Espaia
estiman las pérdidas del afio 2000 en 12 millones de dolares (Reyes, Duran, y Castro
2015).

En el presente capitulo se detalla la situacion problematica, los objetivos, alcance y

limitaciones de la investigacion.

En el capitulo 2. Se describen los fundamentos béasicos de la corrosion y corrosion
atmosférica especificamente. Se plantea el modelo basico para el andlisis de la
velocidad de corrosion atmosférica que nos permitira seleccionar la mejor opcion para
el recubrimiento del material y de esta manera disminuir la velocidad de corrosion.
En el capitulo 3. Se estudia a detalle con los parametros definidos, aplicados a la
corrosion atmosférica y mediante del calculo de la velocidad de corrosiéon mediante
un modelo matematico. Se seleccionara el mejor recubrimiento galvanizado para el
material.

En el capitulo 4. Se muestran los resultados del modelo matematico en el calculo de
la velocidad de corrosion. Se define algunas recomendaciones a considerar
dependiendo del material y atmosfera expuesta para una mejor eleccion del material
de recubrimiento para proteger al material de la corrosion. Se realiza un estudio

econdémico para un caso particular.



1.1. Situacién problematica.

La corrosion implica el proceso de deterioro de los materiales metalicos a través de
reacciones quimicas y electroquimicas, ya que buscan alcanzar un estado de energia
potencial mas bajo. La corrosion tiene impactos econémicos, de seguridad y de
preservacion de materiales, por lo que es importante estudiarla y minimizarla. Este
documento proporciona informacion sobre diferentes formas comunes de corrosion,
factores que influyen en el proceso y velocidad de corrosion, asi como varios métodos

de control y proteccion contra la corrosion.

Se puede reducir la tendencia del material a corroerse mediante la aplicacion de
capas protectoras en su superficie. Estas capas pueden ser aplicadas artificialmente,
como pintura, o pueden formarse naturalmente a través de la pasivacion, creando
capas de oxidos metéalicos que inhiben el avance del proceso de corrosion. Para
proteger el material, se sumerge en un bafio de metal recubierto con un potencial

electroquimico mas alto.

La corrosion atmosférica causa pérdidas econdémicas significativas, especialmente en
el sector industrial. Segun estudios, se estima que mas de la mitad de los dafios por
corrosion a nivel mundial son causados por efectos atmosféricos en materiales
metalicos, principalmente en equipos Yy estructuras metalicas expuestas. La
clasificacion de la corrosion atmosférica es importante, ya que proporciona
informacion fundamental para disefiar medidas efectivas de proteccion contra la
corrosion. El hierro y el acero son los metales mas utilizados en ingenieria debido a
su versatilidad y bajo costo, pero presentan una baja resistencia a la corrosion, incluso
en condiciones ambientales moderadas, lo que requiere recubrimientos protectores o

tratamientos especiales.

La mayoria de los tipos de corrosion ocurren en la atmosfera. Esto se debe a que en
la corrosion de metales no hay tanto electrolito como en otros tipos de corrosion
electroquimica, lo que dificulta determinar la diferencia de potencial o la direccion de
polarizacion. Sin embargo, todos los elementos electroquimicos importantes (dnodo,
catodo, electrolito) estan presentes en la corrosion atmosférica. La corrosion
galvanica es el resultado de corrientes generadas cuando el metal activo en el anodo
sufre corrosion, aungue la corrosion en el catodo del metal activo depende de la

difusibn de oxigeno en su superficie. El potencial de un metal o aleacién esta



influenciado por la composicion quimica del medio, la presencia de peliculas de 6xido,
los productos de corrosion que pueden formarse en la superficie del metal y la
temperatura. Uno de los métodos mas utilizados para proteger los metales es el
recubrimiento, como el recubrimiento de zinc en el acero galvanizado, que

proporciona una barrera continua para aislar el acero del electrolito.

1.2.  Formulacion del problema.

El ambiente costero de Ecuador plantea desafios significativos en términos de la
corrosion atmosférica de los techados metélicos. La proximidad al mar, las corrientes
marinas frias y la alta humedad favorecen la formacion de agua condensada en las
superficies expuestas, lo cual, junto con la salinidad del aire marino, crea un entorno

corrosivo agresivo para los techados metalicos.

Adicionalmente, la presencia de salinidad en el aire, transportada por el viento marino
desde el océano, aumenta la concentracion de cloruros en el ambiente. Los cloruros
son altamente corrosivos para los metales, ya que facilitan la entrada de iones

corrosivos a traves de la pelicula pasivante que protege a los metales.

Otro factor a considerar es la contaminacion atmosférica en el ambiente costero. En
las zonas urbanas cercanas a la costa, las emisiones industriales y vehiculares
contribuyen a la presencia de gases corrosivos, como diéxido de azufre y dioxido de
nitrégeno. Estos gases, combinados con la humedad y la salinidad del aire, aceleran

el proceso de corrosion de los techados metalicos.

El tipo de material utilizado en los techados también influye en su susceptibilidad a la
corrosion. Aungue el acero galvanizado es considerado resistente a la corrosion, la
exposicidon continua a las condiciones adversas del ambiente costero puede dafar la
capa de zinc protectora y permitir la corrosion del acero subyacente. Por otro lado, el
aluminio, que es mas resistente a la corrosion, puede sufrir la formacion de picaduras

y corrosion localizada en presencia de cloruros.

Para proteger los techados metélicos en el ambiente costero de Ecuador, es
importante implementar medidas adecuadas de prevencion y mantenimiento. Esto

implica aplicar recubrimientos protectores, como pinturas y recubrimientos



anticorrosivos, que actien como barrera fisica entre el metal y el ambiente corrosivo.
Ademas, es esencial realizar inspecciones regulares y mantener un programa de
mantenimiento preventivo para detectar y abordar cualquier dafio o corrosion

incipiente.

El ambiente costero del Ecuador plantea desafios significativos en cuanto a la
corrosion atmosférica de los techados metélicos. La alta humedad, la salinidad del
aire, la presencia de cloruros y la contaminacién atmosférica son factores que
contribuyen a la corrosion acelerada. Sin embargo, mediante la implementacion de
medidas adecuadas de prevencion y mantenimiento, es posible proteger y prolongar

la vida util de los techados.

1.3. Ambiente corrosivo de la ciudad de Guayaquil.

Uno de los principales factores que afectan la corrosion en Guayaquil es la alta
humedad. Debido a su ubicacion costera, la ciudad esta expuesta a una humedad
ambiental constante, especialmente durante la estacion lluviosa. La humedad relativa
en Guayaquil tiende a ser elevada, lo que favorece la formacion de condensacion en

las superficies metalicas y proporciona un ambiente propicio para la corrosion.

Ademas, la presencia de salinidad en el aire es un factor importante en la corrosion
de los metales en Guayaquil. La brisa marina transporta particulas de sal desde el
océano, y estas particulas se depositan sobre las estructuras expuestas, aumentando
la concentracion de cloruros en el ambiente. Los cloruros son altamente corrosivos
para los metales y pueden acelerar el proceso de corrosidon, especialmente en

presencia de humedad.

La contaminaciéon atmosférica también contribuye a la corrosion de los metales en
Guayaquil. Si bien la ciudad ha tomado medidas para mejorar la calidad del aire en
los ultimos afios, la presencia de gases y particulas contaminantes sigue siendo una
preocupacion. Los 6xidos de azufre y nitrégeno, generados por las emisiones de
vehiculos y la actividad industrial, pueden combinarse con la humedad y la salinidad

en el aire para formar &cidos corrosivos que atacan los metales expuestos.



1.4. Impacto econdmico de la corrosion.

El andlisis econdémico de la corrosion de metales es una herramienta importante para
comprender el impacto financiero que este fenomeno tiene en diferentes industrias y
sectores. La corrosion de metales es un problema comun en numerosos contextos,
desde la infraestructura y la construccion hasta la industria manufacturera y el
transporte. A continuacion, se presentan algunos aspectos clave del analisis

econdémico de la corrosion de metales:

1. Costos directos: Los costos directos de la corrosion de metales incluyen los
gastos asociados con el reemplazo o reparacion de los componentes
afectados. Estos costos pueden ser significativos, ya que la corrosion puede
dafar y debilitar las estructuras metélicas, o que requiere intervenciones
costosas para mantener su funcionalidad y seguridad.

2. Costos indirectos: Ademas de los costos directos, la corrosion también genera
costos indirectos. Estos pueden incluir pérdidas de productividad debido a la
interrupcidon de las operaciones, mayores costos de mantenimiento y
reparacion, pérdida de eficiencia energética, disminucion de la vida util de los
activos y deterioro de la calidad de los productos y servicios ofrecidos.

3. Sectores afectados: La corrosion de metales afecta a una amplia gama de
sectores, como la industria petroquimica, el transporte maritimo, la generacion
de energia, la construccién, la automocion, entre otros. Cada uno de estos
sectores enfrenta desafios especificos en términos de corrosion, y los costos
asociados varian en funcion de la importancia y el impacto de la corrosion en
Sus respectivas operaciones.

4. Estrategias de mitigacion: El analisis econdmico de la corrosion de metales
también evalla las estrategias de mitigacion disponibles y su impacto en los
costos. Estas estrategias pueden incluir el uso de recubrimientos protectores,
la seleccidon de materiales resistentes a la corrosion, la implementacion de
programas de mantenimiento preventivo y la adopcion de tecnologias de
monitoreo y control.

5. Beneficios de la prevencion: El analisis econdmico destaca los beneficios de la
prevencion de la corrosion en términos de ahorro de costos a largo plazo. La

inversion en medidas preventivas puede ayudar a reducir los gastos de



1.5.

1.5.1.

reparacion y reemplazo, prolongar la vida util de los activos y mejorar la

eficiencia operativa.(Zhou et al. 2019).

Objetivo general y objetivos especificos.

Objetivo general.

Optimizar la vida atil de las cubiertas y laminas metalicas a través de un

galvanizado, basado en la utilizacion de modelos predictivos de la velocidad de

corrosién atmosférica.

1.5.2.
1.

1.6.

1.6.1.

Objetivos especificos.

Definir la corrosion, tipos de corrosion y fundamentos basicos que se debe de
tener en cuenta sobre la corrosion para un mantenimiento de la estructura.
Recolectar informacion de las variables que intervienen en la corrosion para
validar en modelos de velocidad de corrosion.

Presentar ecuaciones de cinética de corrosion para pronosticar el
comportamiento de corrosion del zinc que describen que existe una ley
potencial entre la corrosion del zinc y el tiempo de exposicion.

Presentar estudio de factibilidad economica aplicando galvanizaos es caliente

para aumentar la vida util de las planchas metalicas.

Planteamiento hipotético.

Hipotesis.

Es posible desarrollar un modelo matematico para optimizar el recubrimiento
de techos metélicos mediante galvanizado

Es factible predecir la corrosion mediante modelos mateméaticos y la
determinacion de variables ambientales.

Mediante la aplicacion adecuada de modelos mateméaticos de la corrosion
existentes se puede determinar la velocidad de corrosién presente en el
material de techado.

Se supone que los cambios de la velocidad de corrosion en las planchas son

constantes.



1.6.2.

Interrogantes de la investigacion.

¢, Cual es el modelo matematico adecuado para el analisis de la velocidad de
corrosion en el ambiente objeto de este estudio?

¢, Cuales son los parametros que permiten optimizar el recubrimiento de los
materiales de techado?

¢, Cuales son las condiciones criticas para la corrosion de techados?

¢ Existe un ahorro econémico importante al realizar un galvanizado para alargar

la vida util del material?



CAPITULO I
2. Marco Tedrico

2.1. Antecedes de lainvestigacion.

Antes del descubrimiento del mecanismo por el que se producia la corrosion, solo los
humanos podian medir los resultados de este proceso, y aparecieron métodos
analiticos y gravimétricos para evaluar el grado de degradacion de los materiales
metalicos. Luego, en 1905, Tavel descubrié una relacion empirica entre la tecnologia
de la informacion, a partir de la cual comenzo a cerrar el telén sobre el mecanismo de
corrosion, pero no fue hasta 1938 que Wagner y Trodd publicaron su articulo.
reacciones y en relacion con la formacion de voltajes en electrodos mixtos Sentando
las bases para la teoria de voltaje mixto, la hipotesis de que incluso sin asumir la
presencia de anodos y catodos locales, las reacciones de corrosion pueden explicarse
Si se supone que una parte de las reacciones redox ocurren en la superficie del
metal/electrolito y estas reacciones varian constantemente con la distribucion del

tiempo segun la posicion estadistica.

Wagner y Traud también demostraron que, en ciertos casos, la velocidad de reaccion
se podia calcular mediante métodos electroquimicos y obtuvieron una buena
correlacion de la velocidad de corrosién a través de las curvas de polarizacion
utilizando lo que ahora se conoce como “"extrapolacion de Tavel". Luego, algunos
autores encontraron cierta relacion entre la pendiente de la curva de polarizacién en
el voltaje mixto y la tasa de desgaste. Pero hasta 1957, Stern y Jerry produjeron, sobre
la base de ecuaciones cinéticas electroquimicas y teoria de voltaje mixto, una
ecuacion cuantitativamente relacionada con la pendiente de la curva de polarizacion
en la vecindad del potencial de corrosion, introduciendo asi métodos resistivos
avanzados para calcular y monitorear la corrosion. tasas en la mayoria de los

sistemas de metales/electrolito (Rodriguez, Hernandez, y Gonzalez 2003)



2.2. Bases Tebdricas.

2.2.1. Lacorrosion.

La corrosion se puede definir como el deterioro de un material debido a la accion
guimica de su entorno. La velocidad de corrosion esta influenciada por factores como
la temperatura, la concentracion de los reactivos y productos, asi como el estrés
mecanico. En general, cuando se menciona la corrosion, se hace referencia al
proceso quimico que afecta a los metales. Los metales son vulnerables a la corrosién
debido a la presencia de electrones libres en su estructura, lo que puede generar
celdas electroguimicas. La mayoria de los metales sufren cierto grado de corrosion
cuando estdn expuestos al agua y a la atmésfera. Ademas, los metales pueden
corroerse debido al ataque quimico directo de soluciones quimicas e incluso de metal
en estado liquido.

En general, la corrosién es considerada un proceso destructivo en la ingenieria y
puede ocasionar pérdidas econOmicas significativas. Por esta razon, no es
sorprendente que los ingenieros de la industria estén preocupados por prevenir y
controlar la corrosion. El objetivo de este capitulo es proporcionar una introduccion a

este tema tan importante.

Dado que la mayoria de las reacciones de corrosion son de naturaleza electroquimica,
es importante comprender los principios de las reacciones electroquimicas. Considere
una pieza de zinc metalico colocada en un recipiente que contiene una solucion
diluida de acido clorhidrico como se muestra en la Figura 1. El zinc se disuelve o se
corroe en acido y cloruro de zinc y produce gas hidrogeno como se muestra en la

reaccion quimica (Garces Rodriguez Roberto Carlos (UANL) 2002).
Zn + 2HCl - ZnCl, + H,

Esta reaccion puede escribirse en una forma idnica simplificada, omitiendo los iones

cloruro, como:

Zn + 2H* - Zn?** + H,
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Figura 1. Placa de zinc en solucion diluida de &cido clorhidrico

Fuente: https://www.madrimasd.org

Esta ecuacién incluye dos semirreacciones. Estas reacciones de semicelda se

pueden escribir como:

Zn —» ZIn*t + 2e-

2H* + 2e~ - H,

La primera ecuaciéon quimica muestra como se oxida el zinc, la siguiente es la
ecuacion gue describe la reduccion de los iones de hidrogeno para formar hidrogeno

gaseQnso.

2.3. Reaccion de oxidacion.

La reaccion de oxidaciéon en la que el metal formador de iones se convierte en una
solucion acuosa se denomina reaccion anddica, y las areas localizadas en la
superficie del metal donde se produce la reaccién de oxidacion se denominan anodo
local. En la reacciéon anddica, los electrones producidos permanecen en el metal y los

atomos del metal forman un catiéon.(Kashani, Crewe, y Alexander 2013).
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2.4. Reaccién dereduccion.

Una reaccion de reduccién en la que un metal o un no metal se reducen a una carga
de equivalencia se denomina reaccién catédica. Las regiones localizadas en la
superficie de un metal donde los iones metélicos o los iones no metélicos pierden su
carga de valencia se denominan catodo local. En la reaccién del catodo se pierden

electrones.

2.5. Electrodo estandar de potencial de media celda para metales.

En una celda electroquimica, como una celda galvanica, la base siempre es una
reaccion redox que se divide en dos semirreacciones: oxidaciéon en el &nodo (pérdida
de electrones) y reduccion en el catodo (recepcion de electrones). La generacion de
electricidad se debe a la diferencia de potencial entre los potenciales especificos de
dos electrodos metélicos en relacion con la solucion. Aunque se puede medir el
potencial total de una celda, medir con precision el potencial de un electrodo o
electrolito aislado no es facil. El potencial también varia con la temperatura,

concentracion y presion.

El potencial de electrodo estandar se suele representar como el potencial de
reduccion estandar y proporciona informacion sobre la semirreaccion de oxidacion.
En cada interfaz electrodo-electrolito, los iones metalicos de la solucion tienden a
depositarse en el electrodo en busca de una carga positiva, mientras que los atomos
de metal del electrodo tienden a disolverse en iones, liberando electrones y
cargandose negativamente. Esto genera una diferencia de potencial entre el electrodo

y el electrolito, conocida como potencial de electrodo.

El potencial galvanico de una celda se obtiene al combinar un par de electrodos,
siendo el electrodo de hidrogeno estandar (SHE) una referencia convencional
establecida en 0,00 V. Al combinar cualquier otro electrodo con el electrodo de
hidrogeno estandar, se forma una celda galvanica sin marcar, permitiendo determinar
el potencial de cada electrodo en relacion con el SHE. Sin embargo, el voltaje de un
electrodo individual no se puede determinar directamente mediante mediciones en

celdas electroquimicas experimentales.
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Usando este procedimiento, cualquier electrodo de voltaje desconocido se puede
combinar con un electrodo de hidrégeno estandar u otro electrodo para el cual se
genero el voltaje y se puede determinar este valor desconocido.(Sander et al. 2018).

En la Tabla 1, se detalla el potencial eléctrico para diferentes materiales respecto al
potencial de hidrogeno.

Tabla 1. Potencial estandar en el catodo de los metales.

Catodo (Reduccion) Media-Reaccion Potencial Estandar
E’ (voltios)
Li*(aq) + e — Li(s) -3,04
K*(aq) + e — K(s) -2,92
Ca?*(aq) + 2e- — Ca(s) -2,76
Na*(aq) + e — Na(s) -2,71
Mg?*(aq) + 2e- — Mg(s) -2,38
AlF*(aq) + 3e” — Al(s) -1,66
2H>0(l) + 2e” — Hz(g) + 20H(aq) -0,83
Zn%*(aq) + 2e" — Zn(s) -0,76
Cr¥*(aq) + 3e" — Cr(s) -0,74
Fe?*(aq) + 2e" — Fe(s) -0,41
Cd?*(aqg) + 2e- — Cd(s) -0,40
Ni**(aq) + 2e” — Ni(s) -0,23
Sn?*(aq) + 2e- — Sn(s) -0,14
Pb?*(aq) + 2e- — Pb(s) -0,13
Fe3*(aq) + 3e- — Fe(s) -0,04
2H*(aq) + 2e- — H2(g) 0,00
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Sn**(aq) + 2e” — Sn?*(aq)

Cu?*(aq) + e — Cu*(aq)

ClOs(aq) + H20(l) + 2e” — ClOs(aq) + 20H(aq)
AgCI(s) + e — Ag(s) + Cl(aq)

Cu?*(aq) + 2e- — Cu(s)

Cuf(aq) + e — Cu(s)

l2(s) + 2e” — 2I(aq)

ClO2(aq) + H20(l) + 2e” — ClO(aq) + 20H(aq)
Fe**(aq) + e — Fe?*(aq)

Hg2?*(aq) + 2e” — 2Hg(l)

Ag'(aq) + e — Ag(s)

Hg*"(aq) + 2e” — Hg())

2Hg**(aq) + 26" — Hg*"(aq)

NOs(aqg) + 4H*(aq) + 3e- — NO(g) + 2H20(l)
Bro(l) + 2e — 2Br(aq)

0O2(g) + 4H*(aq) + 4e- — 2H,0())

Clz(g) + 2e- — 2Cl(aq)

H>O2(aq) + 2H*(aq) + 2e" — 2H>0O(l)

Co®*(aqg) + e — Co?*(aq)

Os(g) + 2H*(aq) + 2e- — O2(g) + H20(l)

F2(g) + 2e- — 2F(aq)

0,15
0,16
0,17
0,22
0,34
0,52
0,54
0,59
0,77
0,80
0,80
0,85
0,90
0,96
1,07
1,23
1,36
1,78
1,82
2,07

2,87
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2.6. Factores ambientales y sus efectos sobre la corrosion.
La corrosion atmosférica se puede definir como la corrosion de los materiales

expuestos al aire y sus contaminantes, en lugar de sumergirse en un liquido.
Clasificacion de la corrosion atmosférica:

v Seca
v" Humeda
v' Mojada

2.6.1. Corrosion seca.

En ausencia de humedad, muchos metales se corroen muy lentamente a temperatura
ambiente. La aceleracion de la corrosibn en condiciones secas se logra a
temperaturas elevadas. La corrosion seca a temperatura ambiente ocurre en metales
con energia negativa libre que forma oxidos y luego forma rapidamente peliculas
termodinamicamente estables en presencia de oxigeno. Estas particulas suelen ser
deseables porque son impecables, no porosas y actian como una barrera protectora
para aislar el metal base del ataque de la corrosion. Metales como el acero inoxidable,
el titanio y el cromo estan desarrollando este tipo de pelicula protectora. Las peliculas
porosas antiadherentes formadas espontaneamente sobre metales no negativos,
tales como aceros sin alear, son generalmente indeseable (Garita Arce, Rodriguez
Yafiez, y Robles Cordero 2014).

2.6.2. Corrosion humeda.

Los requisitos de humedad atmosférica y su intensidad aumentan con el aumento de
la humedad. Cuando la humedad supera un valor critico, es decir, una humedad
relativa de alrededor del 70%, se forma una pelicula delgada e invisible de humedad
en la superficie del metal, que proporciona un electrolito para la transmisién de
corriente eléctrica. El valor critico depende de las condiciones de la superficie, como
la limpieza, la formacién de productos de corrosion o la presencia de sales u otros
contaminantes que pueden absorber agua a bajas temperaturas y una humedad

relativa extremadamente baja.
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2.6.3. Corrosion mojada.

Ocurre cuando la brisa del mar, la lluvia o el rocio forman gotas o peliculas de agua
visibles sobre las superficies metélicas. Cuando las superficies son planas y secas,
las grietas o las trampas de condensacion provocan la acumulaciéon de agua, lo que

provoca corrosion atmosférica himeda.

Durante la corrosion himeda, la solubilidad de los productos de corrosion puede
afectar la tasa de corrosiéon. En general, cuando se funde el producto de corrosion,
aumenta la velocidad de corrosion. Esto sucede porque los iones disueltos suelen
aumentar la conductividad eléctrica del electrolito y, por lo tanto, reducen la
resistencia interna a la corriente eléctrica, lo que conduce a una corrosion acelerada.
En condiciones alternas de humedad y sequia, la formacion de productos de corrosion
insolubles en la superficie puede acelerar la corrosion durante el ciclo de secado al
deshumidificar y humedecer continuamente la superficie metalica (Curley-Fiorino y
Schmid 1980).

2.7. Sistema electroquimico de la corrosion atmosférica:
1. Material metalico o susceptible a la corrosion (concreto)
2. Productos de corrosion (0xidos o hidroxidos metalicos) y posiblemente otros
depdsitos.
Capa superficial de electrolito (agua mas o0 menos contaminada)

La atmdsfera (presencia de humedad y contaminantes)

La reaccion catddica general es la reduccién de oxigeno, que se difunde a través de
la capa superficial de agua y depdsitos. El espesor de la pelicula de agua puede tener
un gran efecto, pero es mas familiar relacionar la corrosion atmosférica con otros
parametros. A continuacién, se presenta la ecuacion quimica del agua en presencia
de oxigeno y electrones libres que reaccionan para formar hidroxidos que son agentes

corrosivos para los metales.

0,+ 2H,0 + 4e~ — 40H~
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Factores que determinan la corrosion atmosfeérica:

1. Eltiempo de humedad.
2. La composicion del electrolito de la superficie.

3. La temperatura.

Los factores principales que determinan la corrosiéon dependen por una parte del tipo

de atmosfera:

v Rural (interior)
v' Marina
v Urbano
v

Industrial

2.8. Velocidad de la corrosiéon uniforme.

La corrosion superficial uniforme se puede expresar como pérdida de peso por unidad

de area por tiempo, normalmente en miligramos por decimetro cuadrado por dia

(mdd) (Smith & Javad, 2014).

Denominando:

V. = Velocidad de corrosion

m = masa
A = area

t =tiempo
V = volumen
p = densidad
X = espesor

Por definicion:
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Realizando el reemplazo correspondiente podemos determinar el espeso x que sera
consumido por la corrosion, a partir de la velocidad de corrosion, la densidad del

material y del tiempo.

m
A=—

et
V. m
x Ut
V. _Vp
x Ut

V.t
X =

p

También se suele expresar la velocidad de corrosién como la pérdida en profundidad
del material por tiempo unitario, por ejemplo, milimetros por afio (mm/afio) (Smith &
Javad, 2014).

2.9. Grados de 6xido.
Los grados de oxido se clasifican como: A, B, C, D y se definen de la siguiente

manera.

A. Superficie de acero cubierta en su mayoria por cascarilla de laminacion, con poco

0 ningun oxido presente.

B. Superficie de acero que ha comenzado a oxidarse y en la que la cascarilla de

laminacion ha empezado a desprenderse.

C. Superficie de acero en la que la cascarilla de laminacion ha oxidado por completo

0 puede ser raspada, pero con una ligera corrosion visible a simple vista.

D. Superficie de acero en la que la cascarilla de laminacién se ha oxidado por fuera 'y

en el que las picaduras en general son visibles bajo la vision normal (INEN, 2014).
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Estos grados de oxido son utilizados para describir el estado de corrosion de una
superficie de acero y son utiles en la evaluacién y clasificacion de la condicion de los

materiales en diferentes aplicaciones.

La corrosion atmosférica esta relacionada con el tiempo de humectacion (TDH), es
decir al tiempo en el que el metal esta expuesto a la humedad suficiente para que la

corrosioén ocurra.

Delgado y otros, en un estudio realizado durante 8 afios en 14 paises obtuvieron la

siguiente correlacion:

TDH = 730.5(—=1.12 + 0.012T + 0.019 HR), R2 = 0.65 (Delgado, Castafio,
Correa, Restrepo, & Echeverria, 2009).

Donde:

T: temperatura (en °C) y

HR: humedad relativa (en %).

El modelo de Feliu y Morcillo define:

Vc =a+ bTDH + ¢SO0, + dCl + eT + fHR + gP (Garita, Rodriguez, &
Roble, 2014).

En el mismo estudio se obtuvieron las respectivas constantes a partir de datos

experimentales y el uso de software informatico.
Obteniendo siguiente la ecuacion:
Ve = —17.96 + 65.75TDH - 5.34 SO, + 4.80 ClO~

Ve = —229.02 + 0.063 «S02 + 6,73 » Cl + 2.345 « HR(Garita Arce, Rodriguez
Yafiez, y Robles Cordero 2014).

Con coeficiente de correlacion R2 = 0.935y R2 = 0.972 respectivamente.
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Donde:

Vc: Velocidad de corrosion en pm x afio

TDH: Tiempo de humedad.

SO2: Concentracion de didxido de sulfuro en mg /m2.dia
CL™: Concentracion de cloro en mg /m?.dia

T: Temperatura media °C

HR: Humedad relativa media anual en %

P: Precipitacion anual en mm

También se plantea en dicho estudio la siguiente ecuacion general:

Log (Vc) = a + nlog(t)

En la cual:

Ve: representa la velocidad de corrosion en pum acumulado
t: tiempo en afios

a: valor inicial del primer afio

n: inverso del nivel de proteccion de la capa de 6xido.

A partir del experimento los investigadores obtuvieron los valores de las constantes a
y n para cada lugar estudiado, tomando un promedio de los valores obtenidos para a

y n definiremos la ecuacion para este modelo:

Log(Vc) = 1.53 + 0.58log(t)

Log(Vc) = a + nlog(t) + bCl, + ¢SO, + d TDH
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t: es el tiempo en horas acumulado

TDH: Tiempo de humedad acumulado

Reemplazando los valores de a, b, ¢ y n obtenidos a partir de los datos

experimentales

Tenemos:

Log(V,) = 1.68 + log(t) + 5.85.107°Cl, + 5.94.10107° SO, + —0.62.1075 TDH

Un cuarto modelo presentado en este estudio es el siguiente:

V. = 1,77 S02 0,52 ¢(0:020°HR=0,054(T~10)) 4 () 102 CL, 0,62 ¢ (0.033°HR+0,040°T) (Ggrita
Arce, Rodriguez Yarfez, y Robles Cordero 2014).

2.10. Tipos de atmdésfera.
La corrosion esta influenciada por diferentes tipos de atmosferas en funcion del
entorno en el que se encuentre el material. Aqui se describen brevemente tres tipos

de atmésferas y sus factores corrosivos:

Ambiente rural (interior): Se caracteriza por ser seco, con poca O hinguna
contaminacién quimica. Aunque contiene particulas organicas e inorganicas, suele
ser la atmésfera menos corrosiva. Los principales factores corrosivos son la humedad,

el oxigeno y el dioxido de carbono.

Ambiente marino: Se encuentra cerca del mar, con alta humedad y presencia de
iones cloruros. Las particulas finas de cloruro que se depositan en las superficies
hacen que sea altamente corrosivo. La corrosividad puede variar segun la direccion y
velocidad del viento, asi como la distancia desde la costa. En regiones frias, el uso

de sales de deshielo en las carreteras puede crear un entorno corrosivo similar.

Ambiente urbano: Esta contaminado por gases de escape, humo y hollin. Aunque
comparte similitudes con el ambiente rural en términos de poca actividad industrial,
tiene contaminantes adicionales como SO, y NO,, provenientes de emisiones de

vehiculos y combustibles domésticos.
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Industrial: Altamente contaminado por la industria que generan descargas Yy
precipitados. Estas atmosferas estan asociadas con instalaciones de procesamiento
industrial pesado y pueden contener concentraciones de didxido de azufre, cloruros,
fosfatos y nitratos.(Garces Rodriguez Roberto Carlos (UANL) 2002).

Estas descripciones proporcionan una idea de los factores corrosivos predominantes
en cada tipo de atmdsfera, lo que ayuda en la comprension de los desafios de

proteccién contra la corrosion en diferentes entornos.

2.11. Factores ambientales segun la condicién atmosférica de la region.
Las regiones costeras, tienden a tener las atmosferas mas corrosivas debido al efecto

de los cloruros azotados por el viento (altos niveles de humedad).

Los efectos de la lluvia (mas ambiguos). Por un lado, proporciona la humedad
necesaria para las reacciones de corrosion, pero, por otro lado, tiende a tener un
efecto de limpieza al lavar o diluir las especies de superficie corrosivas (Benarie y
Lipfert 1986).

2.12. Efectos de la humedad relativa y la contaminacién del aire sobre la
corrosion atmosférica de materiales.

v Las superficies metalicas que estan completamente limpias y lisas, y no estan
expuestas a la contaminacion atmosférica, no experimentaran una corrosion
significativa incluso en presencia de una humedad relativa inferior al 100%.

v' Sin embargo, materiales como el acero, el cobre, el zinc y el niquel son
propensos a la corrosion cuando la humedad relativa alcanza niveles
superiores al 50-70%.

v Si estas superficies metalicas también estan contaminadas con particulas de
cloruro, hollin o polvo que son higroscopicas (absorben la humedad del
ambiente), la velocidad de corrosion sera considerablemente mas alta cuando

la humedad relativa supere el 60%.

Estos puntos destacan la importancia de mantener las superficies metélicas limpias y

protegidas de la contaminacion, especialmente en ambientes con alta humedad
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relativa y presencia de contaminantes como cloruros. La comprension de estos

factores es crucial para prevenir y controlar la corrosion en diversas aplicaciones

industriales y estructurales.

2.12.1. Tipos de atmosferas y velocidades de deposicién de €I~ y S0, sobre la

velocidad de corrosiéon del acero.

Tabla 2. Tipos de atmosferas y velocidades de deposicion

Tipo de | Tasas de | Velocidad de | Ejemplos de regiones
atmosfera deposicién | corrosion en estado | afectadas
(mg/m?d) estacionario (um/afio)
Rural <20 <3 Medido en varios
lugares de Escandinavia
Urbana 20-100 <3-50
y del este de Europa
Industrial 110-200 occidental
Marina Medido después de 4
<10 3- >100 aflos de exposiciéon en
varios lugares de
Escandinavia
Artica Medido después de 4
<10 <3 aflos de exposicion,
Galibare, norte de
Suecia

Las velocidadesde corrosion se corresponden bien con las velocidades de deposicion
de Cl”y S0, (Garita Arce, Rodriguez Yafiez, y Robles Cordero 2014).

2.13. Teoriade la corrosién atmosférica.

Reaccion anddica: 2Fe — 2Fe, + + 4e”
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Reaccion catédica: 0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~

v" En el hierro, la humedad critica es del 60% en una atmésfera libre de diéxido
de azufre.

v El nivel critico de humedad no es constante y depende de la corrosion del
material, la tendencia de los productos de corrosion y los depoésitos
superficiales a absorber la humedad y la presencia de contaminantes
atmosféricos.

v' En presencia de electrolitos de pelicula delgada el oxigeno de la atmésfera es

suministrado facilmente.

2.13.1. Proceso catodico.

0, + 2H,0 + 4e~ > 40H"™

La reduccion del oxigeno atmosférico es una reaccion crucial en la corrosion. Sin
embargo, cuando hay contaminantes gaseosos presentes en el aire, es necesario
tener en cuenta otras reacciones de reduccion que involucran sustancias como el

o0zono, azufre y nitrogeno.

Es importante destacar que el mecanismo de transporte de difusion del oxigeno solo
es aplicable en una capa de electrolito con un espesor aproximado de 30 mm en
condiciones estrictamente isotérmicas. Esto significa que la difusion del oxigeno a

través del electrolito juega un papel fundamental en el proceso de corrosion.

La consideracion de las reacciones de reduccion que implican diferentes
contaminantes y la comprension del mecanismo de transporte de difusion del oxigeno
son aspectos clave en el estudio y la mitigacion de la corrosion. Estas consideraciones
permiten una mejor comprension de los procesos quimicos involucrados y facilitan el
desarrollo de estrategias efectivas para prevenir y controlar la corrosién en diversas

aplicaciones industriales.

0, + 2H,0 + 2e~ — H,0, + 20H~

H,0,+ 2e~ —» 20H™
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Esta reaccion ocurre en entornos altamente acidos, o que provoca un ataque
corrosivo debajo de los recubrimientos. En estas condiciones, la produccion de
hidrogeno puede dar lugar a la formacion de ampollas en el recubrimiento y a la

corrosion de las grietas.

En ambientes altamente acidos, los iones H+ presentes en el medio interactdan con
la superficie metélica, generando una reaccion quimica que resulta en corrosion. Esta
corrosién puede ser especialmente perjudicial cuando ocurre debajo de los
recubrimientos protectores, ya que el acido puede penetrar y debilitar la estructura

metalica.

La formacién de hidrégeno como producto de la reaccion corrosiva puede conducir a
la acumulacién de presién en los poros o defectos del recubrimiento, lo que a su vez
provoca la formacion de ampollas. Estas ampollas pueden romperse y exponer aun

mas la superficie metalica a la corrosion, acelerando el proceso corrosivo.

Ademas, las condiciones de corrosion en las grietas, como la acumulacion de acido y
la falta de oxigeno, también pueden ser propicias para la corrosion localizada y el

deterioro de la integridad estructural.

Por lo tanto, es crucial considerar la naturaleza acida del medio y tomar medidas
preventivas para proteger adecuadamente las superficies metalicas en ambientes
altamente acidos, como la seleccién de recubrimientos resistentes a la corrosion y la

aplicacidon de préacticas de inspeccion y mantenimiento regulares.

2.13.2. Proceso anaddico.
La reaccion anddica generalizada en la corrosion atmosférica se puede representar

comao:.:
M > M"™ +ne -

En esta reaccion, el metal M se oxida y pierde electrones (representados por el
simbolo "e-"), formando iones metalicos M™*. El nimero de electrones liberados en

la reaccién depende del estado de oxidacidén del metal (representado por "n").

Esta reaccion anddica es fundamental en la corrosion, ya que implica la pérdida de

electrones por parte del metal y su transformacion en iones metalicos. Es importante
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destacar que esta reaccidn puede ocurrir en presencia de la humedad y otros agentes
corrosivos presentes en la atmosfera, lo que conduce al deterioro del metal y la
formacion de productos de corrosion. La comprension de esta reaccion y su velocidad
es crucial para el estudio y la prevencién de la corrosion atmosférica en diferentes

materiales.

2.14. Modelo tipo GILDES.

Mecanismo de reaccion para los procesos de formacion y descomposicion de
productos de corrosidon para explicar las velocidades de corrosién atmosférica
(Graedel, 1985).

Basada en seis regimenes diferentes o regiones:
1) La region gaseosa (G)

2) La interfaz de gas a liquido (1)

3) El liquido de superficie (L)

4) La capa de deposicion (D)

5) La capa electrédica (E)

6) El solido corrosivo (S).

1. La region gaseosa (G): En esta etapa, se considera el transporte y la
transferencia de especies a través de la interfaz liquida, las transformaciones
guimicas, los efectos de la radiacion solar en las reacciones fotosensibles
atmosféricas, la influencia de la temperatura y la cinética de la reaccion.

2. La interfaz gas-liquido (I): En esta etapa, se estudia la transferencia de
moléculas desde la fase gaseosa hacia la capa liquida antes de su interaccion
guimica en dicha capa. No solo ocurre la transferencia de especies desde la
fase gaseosa al liquido, sino que también se produce la volatilizacion de
especies del liquido hacia la fase gaseosa.

3. La capa liquida superficial (L): En esta etapa, se considera el espesor de la
pelicula acuosa y su efecto en la concentracion de especies, las

transformaciones quimicas en el liquido y las reacciones que involucran iones
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metélicos que se originan a partir de las reacciones de corrosion
electroquimica.

La capa de deposicion (D). En esta zona, los productos de corrosion se
acumulan después de su nucleacion en el sustrato. Las especies mas
termodinamicamente estables tienden a dominar en esta etapa.

La capa electrddica (E): En esta etapa, el flujo de carga puede quedar
atrapado dentro o debajo de los productos de corrosion formados. Las capas
de productos de corrosion depositados pueden actuar como membranas con
diferentes grados de resistencia al transporte iénico. Las peliculas pasivantes
pueden representar barreras sélidas para el transporte iénico.

El sdlido corrosivo (S): En esta etapa, se analizan los pasos mecanicistas
detallados involucrados en la disolucion del solido y sus caracteristicas
cinéticas. Se requieren conocimientos especializados en diversos campos
cientificos para formular matematicamente los procesos de transicion y

transformacion en estos regimenes (GILDES).

2.15. Efectos de corrosion atmosférica para diferentes materiales.

Tabla 3. Corrosién atmosférica en diferentes materiales

Material Resistencia a la | Tipos de | Velocidad de
corrosion corrosion corrosion
Aluminio Buena en diversas | Picaduras, 5 gm/afio en
atmosferas. intergranular, promedio
galvanica en
contacto con cobre,
acero dulce (en
atmosfera marina) y
grafito.
Cobre Altamente Picaduras y | Inferior a 2-3
resistentes debido | galvanica. pm/afo
a peliculas
pasivantes de
oxidos de cobre
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E§tan(|3 y Alta_lmente Picadura, Infe/n?r a 2
Nique resistentes galvanica. pm/ano
Plomo Excelente Picadura, galvanica | Inferior a 1
resistencia debido y erosion. pm/ano
a peliculas
protectoras.
Acero . .
. No se corroe Ninguna Despreciable.
inoxidable

2.16. Variables préacticas de importancia de la corrosién atmosférica.

Tiempo de exposicion ala humedad (TOW): Se refiere al periodo necesario para
gue se forme una pelicula de electrolito en la superficie corroida. El TOW esta
influenciado principalmente por la humedad relativa critica. La definicion ISO del TOW
se basa en el numero de horas en las que la humedad relativa supera el 80% y la

temperatura excede los 0 °C.

Di6éxido de azufre: El dioxido de azufre desempefia un papel significativo en la
corrosion atmosférica en entornos urbanos e industriales. Se adhiere a las superficies
metalicas, es altamente soluble en agua y tiende a formar acido sulfarico cuando esta
presente en peliculas de humedad en la superficie. La oxidacién del dioxido de azufre

da lugar a la formacion de iones sulfato en la capa de humedad superficial.

Cloruros: La presencia de cloruros en la atmdsfera aumenta considerablemente las
velocidades de corrosion atmosférica. Ademas de facilitar la formacion de electrolitos
en la superficie debido a sales higroscopicas como el NaCl y el MgCl,, los iones
cloruro también pueden participar directamente en reacciones de corrosion

electroquimica.

En los metales ferrosos, se sabe que los aniones cloruro compiten con los iones
hidroxilo para combinarse con los cationes ferrosos producidos en la reaccion anddica
(Harsimran, Santosh, y Rakesh 2021).
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2.17. Otros contaminantes atmosféricos.

El sulfuro de hidrégeno (H,S), el cloruro de hidrégeno (HC!) y el cloro (Cl,) presentes
en la atmésfera pueden agravar el dafio causado por la corrosién atmosférica, pero
representan casos especiales que estan principalmente relacionados con las

emisiones industriales en microclimas especificos.

Los compuestos de nitrégeno en forma de 6xidos de nitrdgeno (NO,,) también tienden
a acelerar el proceso corrosivo atmosférico. El ozono (03) en la atmdésfera puede
aumentar la velocidad de deposicion del diéxido de azufre. La deposicion de
particulas sélidas desde la atmésfera puede tener un efecto significativo en las
velocidades de corrosion atmosférica, especialmente en las etapas iniciales. Estos
depositos pueden estimular el proceso de corrosién atmosférica a través de tres

mecanismos:

1. Reduccion de los niveles criticos de humedad debido a su accidn higroscopica.
Provocacion de la disolucion del metal al proporcionar aniones.
3. Generacion de efectos microgalvanicos debido a la presencia de depdsitos

mas nobles que el metal corroido.

La temperatura también tiene un efecto complejo en las tasas de corrosion
atmosférica. Un aumento en la temperatura tiende a promover la corrosion al acelerar
las reacciones electroquimicas y los procesos de difusidon. En condiciones de
humedad relativa constante, un aumento en la temperatura resultaria en una mayor
velocidad de corrosion. Sin embargo, el aumento de la temperatura generalmente
conduce a una disminucion en la humedad relativa y a una evaporacion mas rapida
del electrolito superficial. Esto puede reducir el tiempo de exposicion a la humedad vy,

por lo tanto, disminuir la velocidad de corrosion general.

En espacios cerrados, como ambientes interiores, se ha observado que el aumento
de la humedad relativa asociado con una disminucion de la temperatura tiene un

efecto primordial en la velocidad de corrosion.

Esto implica que el aire acondicionado simple que disminuye la temperatura sin
deshumidificacion adicional, acelera el dafio por corrosion atmosférica (Dang et al.
2022).
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2.18. Termodinamica de la corrosion.
La energia en un sistema se puede cuantificar mediante la energia libre de Gibbs (G).

En relacién a la corrosion, pueden darse tres situaciones:

1. Cambios positivos en la energia libre de Gibbs (4G): En esta situacién, los
metales son reactivos y propensos a la corrosion. Esta es la situacion mas
comun para los metales de uso comun.

2. Pasivacion: Aunque el cambio en la energia libre (4G) sea mayor que cero,
puede darse el caso en el que el metal no muestre corrosién aparente. Se dice
gue el metal esta pasivado, es decir, forma una capa protectora que evita o
reduce la corrosion.

3. Cambios nulos o negativos en la energia libre (4G): En este caso, el metal no
reaccionara frente a los corrosivos comunes y no ocurrira una reaccion de

corrosion. Esto es tipico de los metales preciosos.

Para determinar la probabilidad de una reaccion de corrosion espontanea en
condiciones reales, es necesario conocer los cambios de energia asociados con la

reaccion, es decir, la energia del metal antes y después de la corrosion.

El cambio de energia libre de Gibbs se calcula como la diferencia entre la energia en

el estado final y la energia en el estado inicial:
AG = Z(energl'a estado final) — Z(energia estado inicial)

Si el signo del cambio es negativo, indica que se esta pasando de un estado de mayor
energia a uno de menor energia. Este tipo de proceso se denomina espontaneo y
ocurre naturalmente al liberar energia por si mismo. ElI cambio de energia libre de
Gibbs en unareaccion es igual al trabajo reversible total que se puede realizar (Zhang,

Castel, y Francois 2009).
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2.19. Modelos matematicos generalizados para andlisis de la velocidad de
corrosion.
Existen diversos modelos mateméticos para la prediccion y andlisis de la corrosion

atmosférica en diferentes tipos de materiales, entre ellos se pueden mencionatr:

2.19.1. Modelo de Velocidad de Corrosion.
Este modelo se utiliza para predecir la tasa de corrosion de un material en un
ambiente determinado, considerando factores como la temperatura, humedad y la

composicion quimica del ambiente.

El modelo de velocidad de corrosién toma en cuenta varios factores que pueden influir
en la velocidad de corrosién, como la composicion quimica del material, la
temperatura, la humedad relativa, la presencia de gases corrosivos y la velocidad del
flujo de aire. Estos parametros se consideran porque afectan la reactividad del

material y la transferencia de masa durante el proceso de corrosion.

El modelo de velocidad de corrosion se basa en la teoria electroquimica de la
corrosion, que considera la interaccion entre el material, el electrolito (ambiente
corrosivo) y los procesos electroquimicos que ocurren en la interfaz entre el material
y el electrolito. Los fendmenos electroquimicos, como la oxidacion y reduccion de

especies quimicas, influyen en la velocidad de corrosion.

Los datos necesarios para aplicar el modelo de velocidad de corrosion incluyen la
composicion quimica del material, las propiedades electroquimicas del material y del

electrolito, y las condiciones ambientales en las que se encuentra el material.

Al utilizar este modelo, es posible predecir la velocidad de corrosion de un material en
un ambiente especifico, lo que proporciona informacion valiosa para disefiar medidas
de proteccidn contra la corrosion, seleccionar materiales adecuados y evaluar la vida

atil de los componentes expuestos a condiciones corrosivas.

Ley de Tafel:

v=kXx(E — E_corr)
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Donde:

v v: es la velocidad de corrosién.

v" k: es una constante de proporcionalidad que depende del sistema corrosivo y
las propiedades del material.

v E: es el potencial aplicado al material.

v' E_corr: es el potencial de corrosion, que representa el potencial al cual ocurre

la corrosion.

Este modelo se basa en larelacion lineal entre la velocidad de corrosion y la diferencia
entre el potencial aplicado y el potencial de corrosion. Cuanto mayor sea la diferencia
entre estos potenciales, mayor sera la velocidad de corrosion.

Es importante destacar que este modelo es una simplificacién y existen otros modelos
mas complejos que consideran factores adicionales, como la concentracion de
especies corrosivas, la resistencia de polarizacion y otros parametros

electroquimicos.

Ademas, es necesario tener en cuenta que cada sistema corrosivo y material
especifico puede requerir modelos adaptados a sus caracteristicas particulares, por
lo que los parametros y ecuaciones pueden variar en funcion del caso especifico de
estudio. Los modelos matematicos mas detallados y precisos se desarrollan a través
de analisis experimentales y estudios especificos de corrosion para cada material y

ambiente corrosivo (Curley-Fiorino y Schmid 1980).

2.19.2. Modelo de Concentracion de Corrosion.
Este modelo se basa en la concentracion de especies quimicas corrosivas en la
superficie del material y en el ambiente circundante, lo que permite predecir la

velocidad de corrosion y el tipo de productos de corrosion que se formaran.

El modelo puede variar dependiendo del tipo de corrosion y las especies corrosivas
especificas involucradas. Por ejemplo, en la corrosidon por oxidacién, la concentracion
de oxigeno puede ser un factor importante. En la corrosién acida, la concentracion de

iones de hidrégeno (acidez) puede ser determinante.
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Es importante mencionar que el modelo de concentracion de corrosion también puede
considerar la formacion de productos de corrosion y su influencia en la concentracion
de especies corrosivas. Al formarse productos de corrosion en la superficie del
material, pueden generar una barrera protectora que reduce la exposicion del material

a las especies corrosivas y disminuye la velocidad de corrosion.

Para aplicar el modelo de concentracion de corrosién, es necesario realizar analisis
guimicos y mediciones experimentales para determinar la concentracion de especies
corrosivas relevantes en el ambiente y en la superficie del material. Estos datos se
utilizan para establecer las relaciones matematicas y desarrollar el modelo especifico

para el caso particular de estudio.

Cabe destacar que la complejidad y precision del modelo pueden variar dependiendo
de la complejidad del sistema corrosivo y las interacciones quimicas involucradas en

la corrosion.

El modelo matematico del Modelo de Concentracion de Corrosion puede variar
dependiendo del sistema corrosivo y las especies quimicas involucradas. La ecuacion
gue muestra la relacion entre la velocidad de corrosion y la concentracion de especies

corrosivas es:

Donde:

v v: es la velocidad de corrosion.
v' k: es una constante de proporcionalidad que depende del sistema corrosivo y
las propiedades del material.

v" [C]: es la concentracion de la especie corrosiva.

En este modelo simplificado, se asume que la velocidad de corrosién es directamente
proporcional a la concentracion de la especie corrosiva. Cuanto mayor sea la

concentracion de la especie corrosiva, mayor sera la velocidad de corrosion.

La especie corrosiva se refiere a una sustancia o0 compuesto quimico presente en el
ambiente o en contacto con un material que tiene la capacidad de causar corrosion.

Estas especies corrosivas pueden ser gases, liquidos o incluso particulas soélidas.
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Como la corrosién es un proceso electroquimico en el cual un material interactiia con
su entorno, y las especies corrosivas desempeian un papel fundamental en este
proceso. Dependiendo del tipo de corrosion y del material involucrado, las especies

corrosivas pueden variar (Harsimran, Santosh, y Rakesh 2021).
Algunas de las especies corrosivas comunes incluyen:

1. Oxigeno (0,): En muchos casos, el oxigeno es una especie corrosiva que
puede acelerar la corrosion, especialmente en metales como el hierro, que
pueden oxidarse en presencia de oxigeno y agua.

2. Acidos: Los &cidos fuertes, como el acido clorhidrico (HCI) o el acido sulfarico
(H,S50,), son especies corrosivas que pueden atacar y corroer metales y otros
materiales.

3. Humedad: La presencia de agua o humedad es una especie corrosiva
importante en muchos procesos de corrosion. La humedad puede facilitar la
corrosion al permitir la transferencia de iones y reacciones electroquimicas en
la superficie del material.

4. lones cloruro (Cl7): Los iones cloruro, especialmente en altas concentraciones,
son altamente corrosivos y pueden causar corrosion en metales como el acero

inoxidable.

Estos son solo algunos ejemplos de especies corrosivas comunes, pero existen
muchas otras sustancias que pueden ser corrosivas en diferentes situaciones y

contextos.

Es importante tener en cuenta las especies corrosivas presentes en un ambiente o en
contacto con un material, ya que la comprension de estas especies y su interaccion
con el material es fundamental para el disefio de estrategias de prevencion y

proteccion contra la corrosion.

Cada sistema corrosivo y cada especie corrosiva pueden requerir ecuaciones y
modelos especificos adaptados a sus caracteristicas particulares. Por lo tanto, es
necesario realizar estudios y andlisis experimentales para determinar los pardmetros

y las relaciones matematicas adecuadas en cada caso especifico de estudio.

El modelo matematico exacto para el Modelo de Concentracibn de Corrosiéon

dependera de los detalles del sistema corrosivo y las especies quimicas involucradas.
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2.19.3. Modelo de Cinética de Corrosion.
Este modelo considera la cinética quimica de la corrosion, lo que permite determinar
la velocidad de corrosion y el tipo de productos de corrosién que se formaran en

funcién del tiempo y las condiciones ambientales.

Considera las reacciones quimicas que ocurren en la interfaz entre el material y el
medio corrosivo, y cdmo estas reacciones influyen en la velocidad de corrosion. La
cinética de corrosion puede ser influenciada por varios factores, como la temperatura,

la concentracion de especies corrosivas, el pH y la composicién quimica del material.

Un modelo matematico cominmente utilizado para describir la cinética de corrosién
es la ecuacién de Tafel, que se basa en la teoria de reacciones electroquimicas. La
ecuacion de Tafel relaciona la velocidad de corrosién con el potencial de electrodo:

v, = B X exp(—E,/RT)

Donde:
v' Vvc: es la velocidad de corrosion.
B: es una constante relacionada con la cinética de la reaccion corrosiva.
Ea: es la energia de activacion para la reaccion corrosiva.

v
v
v' R: es la constante de los gases ideales.
v' T: es la temperatura absoluta.

v

E: es el potencial de electrodo.

Esta ecuacion muestra que la velocidad de corrosion disminuye exponencialmente
con la energia de activacion y la temperatura, y esta relacionada con el potencial de
electrodo. El potencial de electrodo puede verse afectado por varios factores, como

la concentracion de especies corrosivas y el pH.

Es importante tener en cuenta que existen varios modelos de cinética de corrosion
disponibles, y la eleccién del modelo adecuado depende del sistema corrosivo y el
material de estudio. Ademas, en algunos casos, pueden ser necesarias

modificaciones o modelos mas complejos para considerar factores adicionales, como
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la formacion de peliculas pasivantes o la presencia de peliculas de productos de

corrosion.

El Modelo de Cinética de Corrosion se enfoca en las reacciones quimicas y
electroquimicas que ocurren durante la corrosion y busca describir la velocidad de
corrosion y su evoluciéon en funcion del tiempo y las condiciones ambientales.(Salazar
2015).

2.19.4. Modelo de Difusion y Transporte.
Este modelo se utiliza para predecir la difusion de especies quimicas corrosivas en la
superficie del material y el ambiente circundante, lo que permite determinar la tasa de

corrosion y la forma en que se propagara.

Cuando ocurre la corrosion, se forman productos de corrosion en la superficie del
material. Estos productos de corrosion pueden formar una capa o pelicula protectora
sobre el material, y la difusion de especies corrosivas a través de esta capa puede

ser un factor determinante en la velocidad y el mecanismo de corrosion.

En el caso de una pelicula de productos de corrosion, el modelo de difusion y
transporte considera la difusion de iones y moléculas corrosivas a través de la
pelicula. La difusion puede ocurrir tanto en la direccion del material hacia el medio
corrosivo (difusion hacia afuera) como en la direccion del medio corrosivo hacia el
material (difusion hacia adentro). La velocidad de corrosion dependera de la eficiencia

de la difusion de las especies corrosivas a través de la pelicula.

En el caso de un medio poroso, como un revestimiento o una capa de pintura, el
modelo de difusién y transporte considera la difusion de especies corrosivas a través
de los poros del medio. La concentracion y la movilidad de las especies corrosivas en
los poros pueden influir en la velocidad de corrosion y la penetracion de las especies

corrosivas hacia la superficie del material.

El Modelo de Difusién y Transporte utiliza ecuaciones matematicas, como las
ecuaciones de Fick para la difusién, para describir el movimiento de las especies
corrosivas a través de la pelicula o el medio poroso. Estas ecuaciones consideran
factores como la concentracién inicial de las especies corrosivas, el gradiente de

concentracion y los coeficientes de difusion.
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Es importante destacar que el Modelo de Difusién y Transporte puede ser complejo y
requiere datos experimentales y propiedades fisicas y quimicas precisas del material
y del medio corrosivo. Ademas, pueden ser necesarios analisis numeéricos o

simulaciones computacionales para resolver las ecuaciones de difusion y transporte.

El Modelo de Difusiéon y Transporte se utiliza para estudiar la difusion de especies
corrosivas a través de peliculas de productos de corrosion o medios porosos, y como
esta difusion afecta la velocidad y el mecanismo de corrosion (Benarie y Lipfert 1986).

La ecuacion de difusibn en una dimension para la concentracion de especies
corrosivas puede ser expresada como:

ac D 0%C
_ = ) —
ot dx?

Donde:

v' C: es la concentracion de especies corrosivas en funcién del tiempo (t) y la
posicion (X).
v' D: es el coeficiente de difusion que representa la capacidad de las especies

corrosivas para difundir en el medio.

Esta ecuacion describe como la concentracion de especies corrosivas cambia en el
tiempo y el espacio debido a la difusion. La derivada parcial dC/dt representa la tasa
de cambio de la concentracién en funcion del tiempo, y la derivada parcial 0*C /x>

representa la tasa de cambio de la concentracion en funcidn de la posicion.

La solucion de esta ecuacién depende de las condiciones iniciales y de frontera
especifica del sistema corrosivo y el medio poroso. Estas condiciones pueden incluir
la concentracion inicial de especies corrosivas, las condiciones de frontera en los
extremos del medio (como una concentracion constante o un gradiente de
concentracion), y las propiedades del material y del medio, como el coeficiente de
difusion.

Es importante tener en cuenta que este es solo un ejemplo simplificado y que los

modelos reales pueden ser mas complejos e incluir términos adicionales, como la
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adveccidn (transporte convectivo) si hay un flujo de fluido en el sistema, reacciones

guimicas adicionales, consideracion de barreras o interfaces adicionales, entre otros.

En la practica, resolver este tipo de ecuaciones de difusion y transporte puede requerir
métodos numéricos y simulaciones computacionales para obtener soluciones

aproximadas que reflejen el comportamiento real del sistema corrosivo.

El modelo exacto de difusion y transporte puede variar dependiendo del sistema
corrosivo especifico y las condiciones particulares del estudio (Andrade y Alonso
2004).

2.20. Fundamentos matematicos y fisicos para el modelo cinematico de la
velocidad de corrosion.

La cinematica es una rama de la fisica que se encarga de estudiar el movimiento de

los objetos sin tener en cuenta las causas que lo producen, como las fuerzas o

interacciones. Por otro lado, el calculo es una herramienta matematica que nos

permite analizar el cambio y la variacién en diversas magnitudes.

La combinacion de la cinemaética y el célculo nos brinda la posibilidad de obtener una
descripcion matematica mas precisa y detallada del movimiento de los objetos. El
célculo nos proporciona herramientas para analizar el cambio y la variacion de
magnitudes fundamentales en la cinematica, como la posicion, la velocidad y la

aceleracion.

Por ejemplo, para estudiar el movimiento de un objeto en una dimension, podemos
utilizar el calculo diferencial para calcular la velocidad instantanea. La velocidad se

define como la derivada de la posicion con respecto al tiempo:

dx
U(t) = E

Donde v(t) es la velocidad en funcion del tiempo, x es la posicidn y t es el tiempo. Al
calcular la derivada de la posicion con respecto al tiempo, obtenemos la velocidad

instantanea en cualquier punto del movimiento.
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De manera similar, podemos utilizar el calculo integral para obtener informacion sobre
la posicion a partir de la velocidad. La integral de la velocidad nos proporciona la

posicion en funcion del tiempo:
x(t) = fv(t) dt

Donde x(t) es la posicién en funcion del tiempo y [ v(t) dt, es la integral de la

velocidad.

El calculo también nos permite obtener informacién sobre la aceleracién, que es la
tasa de cambio de la velocidad con respecto al tiempo. Utilizando el célculo
diferencial, podemos calcular la aceleracion como la derivada de la velocidad con

respecto al tiempo:

dv d?*x
at) = =3z

Donde a(t) es la aceleracion en funcion del tiempo.

Al integrar la aceleracion no permite analizar la velocidad para un instante de tiempo:

v(t) = fa(t) dt

Estas son solo algunas aplicaciones basicas del calculo en el estudio de la cinematica.
Mediante el uso de técnicas de calculo mas avanzadas, como la diferenciacion e
integracion parciales, es posible abordar problemas mas complejos y obtener

resultados mas detallados sobre el movimiento de los objetos.

Cuando la velocidad esta en funcion de la posicion y no del tiempo, se puede escribir

la ecuacion de la siguiente manera:
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=f()

v(t) = ——=f(x)

f(x) f a

La aceleracién se puede expresar también en funcion de la posicién y podemos

escribir la ecuacion de la siguiente manera:

= f(x)
at) = ——=f()
dvdx B
Trdx - f(x)

fvdv = J-f(x)dx

La combinacion de la cinematica con el calculo nos permite realizar un analisis mas
profundo y preciso del movimiento de los objetos. (Francis Sears, Mark Zemansky,

pag. 58)

El célculo nos proporciona las herramientas necesarias para calcular magnitudes
como la velocidad y la aceleracidn, y obtener informacién detallada sobre la posicion
en funcion del tiempo. Esta aplicacion del calculo en la cinematica nos permite
comprender mejor los fendmenos del movimiento y realizar predicciones mas precisas
en diversos contextos cientificos y tecnologicos. Para este trabajo analizaremos la
velocidad de corrosién la cual nos indica el cambio de espesor con respecto al tiempo
de corrosion. También se podria analizar la velocidad de corrosion en funcién de la
posicion, ya que en muchos casos la corrosién no es uniforme y depende del lugar

donde inicia la corrosion.
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CAPITULO Il

3. Metodologia

3.1. Materiales y Métodos.
Con los datos obtenidos de estudios referenciados, se realizé una regresion lineal con

la cual se obtuvo el siguiente modelo:

Ve =-0.0317.t + 0.0637.TDH + 0.0433.¢l, — 0.1163.50,
Mediante el uso del software de calculo Matlab, se realiz6 un estudio comparativo de
los modelos matematicos de la corrosion atmosférica presentada en el capitulo I,
para seleccionar de los modelos de la Tabla 4, el que mas se ajuste a los valores

experimentales.

Tabla 4. Modelos matematicos de la corrosion.

MODELOS MATEMATICOS
1 Ve =—-0.0317.t + 0.0637.TDH + 0.0433.Cl, — 0.1163.50,
2 Ve =—229.02 + 0.063 «S02 + 6,73 » Cl, + 2.345 ¢« HR
3 Log (Vc) = 1.53 + 0.58log(t)
4 Log (V) = 1.68 + log (t) + 5.85.107°Cl, + 5.94.107¢S0, + —0.62.10"5TDH
5 Ve =1,77 S0, 0,52 e(o,ozo-HR—o,054-(T—1o))0’102 cl, 0,62 ¢ (0,033¢HR+0,040+T)

La Tabla 5 muestra los datos que se han tomado de un estudio que sigue en
experimentacion para un proyecto de analisis de la corrosibn muy detallado a gran

escala en la parte costera del pais.
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Tabla 5.

Localidades costeras con informacién de las variables de corrosién.

Tiempo Ubicacion | Veorrum/afio | TDH (h) (mgxm Cl.- | (mg x m SO
(meses) 2) 2)

5 Playas 153 1557 417 356

5 Daule 178 2323 296 336

5 Pedro Carbo 37 1669 115 384

5 Dgﬂi]rt:;o 9 991 113 416

7 Guayaquil 149 1832 665 166

7 Quevedo 66 2279 -153 771

7 Playas 180 3185 2529 1217
7 Daule 292 4670 2243 1522
9 Pedro Carbo 133 3600 1658 2086
9 Domineo 29 2691 1862 1959
9 Guayaquil 381 4598 2772 787

9 Quevedo 208 3445 522 1448
9 Playas 273 4041 3481 2435
9 Daule 391 6642 3379 2297
14 Pedro Carbo 184 5278 2435 2641
14 D‘z’;ﬁ‘r‘]‘éo 57 4153 2784 2892
14 Guayaquil 484 6405 4222 1538
14 Quevedo 305 6602 1164 1715
14 Playas 377 6490 5391 3477
14 Daule 485 10328 5275 3324
20 Pedro Carbo 228 7787 3652 3583
20 Dg;?r‘]‘éo 92 6421 4206 3984
20 Guayaquil 689 10110 6641 2255
20 Quevedo 354 8411 2219 3796
20 Playas 433 8901 7735 4756
20 Daule 599 14227 7549 4532
25 Pedro Carbo 299 11234 5534 5038
25 Dﬁ’;?;go 168 9688 6386 5658
25 Guayaquil 944 13804 9171 3004
36 Quevedo 451 13046 3869 5334
48 Quevedo 561 16706 5519 7062
60 Quevedo 655 21602 7169 8600
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En el codigo desarrollado en Matlab, se utiliza regresion lineal multiple para encontrar

un modelo matematico que describa la velocidad de corrosion. Este modelo se basa

en los datos experimentales obtenidos previamente.

Ademas, el cadigo realiza una comparacion entre diferentes modelos propuestos en

otros estudios para la corrosién atmosférica. Se evallan estos modelos y se

selecciona aquel que mejor se ajuste a los datos experimentales recopilados. Esto

permite calcular la vida util del galvanizado y realizar un analisis de factibilidad para

determinar si esta técnica puede prolongar la vida atil del techado.

El proceso general del cédigo puede incluir los siguientes pasos:

1.
2.

Importar los datos experimentales de corrosion atmosférica.

Definir las variables independientes que pueden influir en la velocidad de
corrosion, como la humedad relativa, la temperatura, la presencia de
contaminantes, etc.

Realizar la regresion lineal multiple para encontrar el modelo matematico que
mejor se ajuste a los datos experimentales. Esto implica calcular los
coeficientes de regresion que representan la relacion entre las variables
independientes y la velocidad de corrosion.

Comparar los modelos propuestos en otros estudios para la corrosion
atmosférica y evaluar su ajuste a los datos experimentales.

Seleccionar el modelo que mejor se ajuste a los datos y utilizarlo para calcular
la vida util del galvanizado en el techado.

Realizar un andlisis de factibilidad para determinar si el galvanizado es una
opcion viable para prolongar la vida util del techado, considerando factores

como costos, durabilidad y beneficios potenciales.

El cddigo en Matlab proporciona una herramienta para analizar y tomar decisiones

informadas sobre la proteccion contra la corrosion y la prolongaciéon de la vida util de

los materiales en entornos atmosféricos corrosivos.
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3.2. Programa en Matlab el andlisis los modelos de velocidad de corrosién.

clc;close;clear all

e=exp (1)

datos = readtable('datos.xls');

datos= tablelZarray(datos)

Vc=datos (:,1)

X=[datos (:,2) datos(:,3) datos(:,4) datos(:,5)]

b = regress (Vc,X)

Vc _calcl=b(1l)*datos(:,2)+b(2) *datos (:,3)+b(3)*datos(:,4)+b(4) *datos(:,5);
Vc _calc2=- 17.96 + 65.75*datos(:,3)-5.34*datos(:,5)+ 4.80*datos(:,4);
Vc _calc3 = 229.02 + 0.063*datos(:,5) + 6,73*datos(:,4)+ 2.345*0.8
Vc calc4=10.7(1.53 + 0.58*1ogl0 (datos(:,2)))

Vc _calc5=10.7(1.68 + loglO(datos(:,2))+ 5.85*10"(-6)*datos(:,4)+ 5.94*10" (-
6) *datos (:,5)-0.62*10" (-5) *datos (:,3))
Vc_calc6=1.77*datos(:,5).70.52.%e.7(0.020*0.80-0.054* (25—
10))+0.102*datos(:,4) .70.62.*%e.”(0.033*0.80+0.040*25)
x=[1:1:32]

figure (1)

plot (x,Vc)

x1im ([0 35])

ylim ([0 12001])

hold on

plot(x,Vc calcl)

title ('Modelo 1'")

ylabel ({'V corrosién', ' (microm por afo)'})
xlabel ({ 'muestras experimentales'})

legend ('Vc exp', 'Vc Calc) ')

splot (x,Vc_calc2)

figure (2)

plot (x,Vc)

x1im ([0 35])

ylim ([0 1200])

hold on

plot (x,Vc _calc3)

title ('Modelo 2'")

ylabel ({'V_corrosién', ' (microm por afio)'})
xlabel ({ 'muestras experimentales'})

legend ('Vc exp', 'Vc Calc) ")

figure (3)

plot (x,Vc)

x1im ([0 35])

ylim ([0 12007])

hold on

plot (x,Vc _calc4)

title ('Modelo 3'")

ylabel ({'V _corrosidn', ' (microm por ano)'})
xlabel ({ 'muestras experimentales'})

legend ('Vc exp', 'Vc Calc) ")

figure (4)

plot (x,Vc)

x1im ([0 35])

ylim ([0 12007)

hold on

plot (x,Vc _calch)

title ('Modelo 4")

ylabel ({'V corrosidén', ' (microm por ano)'})
xlabel ({ 'muestras experimentales'})

legend ('Vc exp', 'Vc Calc) ")

figure (5)

plot (x,Vc)
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x1im ([0 35])

ylim ([0 120017])

hold on

plot (x,Vc _calch6)

title ('Modelo 5'")

ylabel ({'V corrosién', ' (microm por afo)'})
xlabel ({ 'muestras experimentales'})
legend('Vc exp', 'Vc Calc) ")

3.3. Analisis gréafico de los modelos.

A continuacion, se presentan las gréficas de los valores de corrosion calculados a
partir de los modelos mateméticos estudiados comparadas con la gréfica los valores
obtenidos experimentalmente en los estudios mencionados.

Figura 2. Vc calculado M1 Vc experimental.
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Figura 3. Vc calculado M2 Vc experimental.
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Figura 4. Vc calculado M3 V¢ experimental.
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1200

Figura 5. Vc calculado M4 Vc experimental.
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Figura 6. Vc calculado M5 Vc experimental.
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3.4. Analisis econémico.
En la Tabla 6 se enlistan los precios de planchas metélicas disponibles en el mercado
para realizar los estudios de factibilidad, son a la fecha del mes de marzo de 2023.

Tabla 6. Lista de precios de planchas metalicas disponibles en el mercado.

Largo[m] Ancho[m] Espesor[mm] Precio [$]
3,00 0.8 0.30 18
4,20 0.8 0.30 24
5,00 0.8 0.30 32
6,00 0.8 0.30 42

En la Tabla 7 se muestra el espesor del galvanizado en caliente con los precios para

diferentes espesores.

Tabla 7. Dimensiones, espesores y costo para el galvanizado de planchas.

Largo[m] Ancho[m] Espesor de aporte Precio del
de galvanizado de galvanizado en
zinc en caliente [$]

caliente[mm]

2,44 1,22 0.40 20
2,44 1,22 0.50 39
2,44 1,22 0.70 54
2,44 1,22 0.90 69
2,44 1,22 1.10 83
2,44 1,22 1.40 106
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La Figura 7 y Figura 8, muestran las vistas superior y lateral para el calculo del area
de cubierta para un area de almacenaje aproximada de 17000m? existentes en la
ciudad de Guayaquil.

Figura 7. Vista superior del galpon. Figura 8. Vista lateral del galpon.
100m
%
=
R Z
o
3
150
50m

50
cos 15°

Area de cubierta = 2 * * 170 = 17600m?

Célculo del nimero de planchas para la cubierta de los 17600m? con unidades

existentes en el mercado de 6,0m*0,8m*0,3mm.

17600

numero de planchas =
6%0,8

~ 3670 planchas

La mano de obra actual por m? de techado para galpones es de aproximadamente
$45.

Costo total de la cubierta = (3670 * 42) + (45 x17600) = $946140
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espesor corrosion

pZOTT -

La vida util del techado del galpdn se puede calcular como:

l/CO’I“I'

tiempo de corrosion

dx
_t = —0.0317.t + 0.0637 .TDH + 0.0433.CL, — 0.1163.50,

dx

1%

-  vidautil =

vida util =

T de

espesor corrosiéon

VCOT‘T‘

0,3mm

corr

Enla Tabla 8, se demuestra que el modelo para la velocidad de corrosion, la influencia

del tiempo se vuelve despreciable y la vida util depende en su mayor medida de las

condiciones ambientales de la zona.

Tabla 8. Analisis de la Velocidad de corrosion.

t (meses) TDH Cl; 0S; Vcorr (con t) Vcorr (sin t) error %
4 2557 1397,35 355,62 181,900749 182,027549 0,07%
4 3323 1275,71 336,01 227,70858 227,83538 0,06%
4 2669 1094,82 383,96 172,639658 172,766458 0,07%
4 1991 1093,35 415,85 125,6786 125,8054 0,10%
6 2832 1644,83 165,67 232,161918 232,352118 0,08%
6 3279 827,16 771,35 154,790123 154,980323 0,12%
6 4185 3509,22 1217,21 276,782003 276,972203 0,07%
6 5670 3222,71 1521,75 323,552618 323,742818 0,06%
8 4600 2638,31 2086,31 164,36737 164,62097 0,15%
8 3691 2841,92 1958,76 130,114448 130,368048 0,19%
8 5598 3751,62 786,66 427,295588 427,549188 0,06%
8 4445 1501,99 1447,64 179,568535 179,822135 0,14%
8 5041 4460,64 2435,05 230,807497 231,061097 0,11%
8 7642 4359,44 2297,27 408,133051 408,386651 0,06%
12 6278 3414,55 2640,62 240,274109 240,654509 0,16%
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12 5153 3764,04 2892,05 154,503217 154,883617 0,25%
12 7405 5201,99 1538,32 517,657651 518,038051 0,07%
12 7602 2144,08 1714,7 377,286054 377,666454 0,10%
12 7490 6370,6 3476,8 348,22774 348,60814 0,11%
12 11328 6255,18 3324,06 605,474316 605,854716 0,06%
18 8787 4632,32 3582,81 343,059953 343,630553 0,17%
18 7421 5186,26 3983,5 233,431108 234,001708 0,24%
18 11110 7620,52 2254,72 774,88098 775,45158 0,07%
18 9411 3199,13 3795,87 295,972748 296,543348 0,19%
18 9901 8714,5 4756 454,33815 454,90875 0,13%
18 15227 8528,72 4532,24 811,583364 812,153964 0,07%
24 12234 6513,92 5038,11 474,665543 475,426343 0,16%
24 10688 7365,7 5657,5 341,03236 341,79316 0,22%
24 14804 10151,32 3003,52 1032,49678 1033,25758 0,07%
36 14046 4848,98 5334,02 483,203308 484,344508 0,24%
48 17706 6498,8 7061,71 586,471767 587,993367 0,26%
60 22602 8148,62 8600,06 790,493668 792,395668 0,24%

Debido a la poca o despreciable dependencia del tiempo respecto a otras variables,

el modelo para el céalculo de la vida util del techado se puede escribir de la siguiente

manera.:

vida Util =

vida util =

espesor corrosion

I/COT'T'

300um

0.0637 * TDH + 0.0433 * CL2 — 0.1163 * 0S2

En la Tabla 9, se muestra la vida util en afios de una plancha de techado, para

diferentes partes del Ecuador. Se realiz6 el promedio para cada una de las variables

gue intervienen en la velocidad de corrosién de cada localidad respectiva.

Tabla 9. Calculo de la vida util de la plancha metalica.

Ubicacién

TDH (h)

(mg xm ClI--
2)

(mg x m SO2-

2)

Espesor (um)

Vida Util
(afios)
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Daule 523 240 203 300 14,93
Guayaqui 553 253 166 300 11,16
Pedro Carbo | 910 209 410 300 15,52
Playas 1090 480 420 300 7,25
Salinas 1487 490 663 300 7,73
Dfr?]?rt]%o 1122 90 501 300 17,54

300 + espesor de galvanizado (um)
0.0637 x TDH + 0.0433 * CL2 — 0.1163 * 052

vida atil con galvanizado =

La Tabla 10, muestra la vida util de las planchas si estas fuesen galvanizadas en

caliente para diferentes espesores en contraste de las planchas no galvanizadas.

Tabla 10. Vida util de las planchas metdlica con galvanizado para diferentes espesores.

| Espesorde |y G
(mgxm (mgxm | Espesor vida Util sin | galvanizad con

Ubicacion | TDH (h) Cf-Z) SOgZ-Z) (pm) galvanizad oen alvanizad
H o (afios) caliente & o

(um) o (afios)
400 34,83
Daule 523 240 203 300 14,93 700 49,76
1100 69,66
400 26,05
Guayaquil 553 253 166 300 11,16 700 37,21
1100 52,09
400 36,21
Pedro Carbo 910 209 410 300 15,52 700 51,72
1100 72,41
400 16,92
Playas 1090 480 420 300 7,25 700 24,17
1100 33,84
400 18,03
Salinas 1487 490 663 300 7,73 700 25,75
1100 36,05
400 40,93
Dﬁ;ﬁ‘r‘lgo 1122 90 501 300 17,54 700 58,47
1100 81,86
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Costo total de la cubierta con galvanizado = (3670 = 42) + 17600(45 + 20)

Enla Tabla 11, se muestra cual seria la proyeccién del ahorro si la cubierta se realiza

con planchas que han sido galvanizadas con 0,4 mm de espesor.

Tabla 11. Resumen del analisis de costos y ahorro con galvanizado.

Costo de
vida Util Espesor Vida Util | Costo de Costo de techad? SIn
. de techado para | galvanizad | Ahorro
sin . con techado para J o .
L . | galvaniz . . un areade |o para afos | debido al
Ubicacion | galvaniz galvaniz | un drea de ) . .
ado en . . | 17600 m* con | de vida util | galvaniza
ado . ado 17600 m* sin . .
(afios) caliente (afios) | galvanizado galvanizado | galvanizad do
(um) de 0,4 mm ode
0,4mm

S S $ S
Daule | 14,93 | 400 | 3483 946.140 1.298.140 | 2.999.660 |1.701.520

Guayaquil 11,16 400 26,05 > > > >
! ! 946.140 1.298.140 2.999.660 | 1.701.520

Pedro S S S S
Carbo 15,52 400 36,21 946.140 1.298.140 2.999.660 | 1.701.520

S $ S $

Pl

was | 7,25 4001 1692 | 946140 1.298.140 | 2.999.660 | 1.701.520

. S S $ $

Sal

alnas | 7,73 4001 1803 | 946140 1.298.140 | 2.999.660 |1.701.520

Santo S S S S
Domingo 17,54 400 40,93 946.140 1.298.140 2.999.660 | 1.701.520
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CAPITULO IV

4. Andlisis y Resultados

El programa realizado en Matlab compar6 varios modelos propuestos por diferentes
autores para estimar la velocidad de corrosion. En base a la comparacién grafica de
los modelos con los datos experimentales, se encontré que el primer modelo se
aproxima mejor a los datos reales. Este modelo tiene la siguiente forma:

Ve =-0.0317.t + 0.0637 . TDH + 0.0433.CL2 — 0.1163.0S52

En este modelo, la velocidad de corrosion (Vc¢) se determina por la exposicion a la
humedad (TDH), la concentracién de cloruros (Cl,) y la concentracion de didxido de
azufre (0S,), que son factores presentes en el ambiente y cuyo aumento depende de
la cercania de la localidad con el mar. Estos compuestos se consideran los principales

contribuyentes a la corrosion en areas costeras.

En el capitulo Il se describe que este tipo de compuestos en el ambiente son los que
mas contribuyen en la corrosion, en atmosferas costeras de nuestro pais. Los datos
recolectados son parte de una extensa base de datos de estudios y experimentos que
actualmente se siguen realizando para el estudio del fendbmeno de la corrosion en una

Universidad del pais.

El programa en Matlab nos muestra los resultados de manera grafica la cual nos
permite de manera visual y acertada verificar cual es el modelo que mas se aproxima
a los datos reales. Se puede observar en la grafica que el modelo 2 intenta modelar

los datos de manera centrada a los datos reales.

En la gréafica del tercer modelo se puedo observar que su grafica esta por debajo de

los datos reales y no sigue una coherente simulacion a los datos reales

El modelo numero cuatro se observa que la grafica esta por encima de la tabulaciéon
de datos, aunque sigue la tendencia se observa la diferencia y no da una buena

estimacion.

El quinto modelo se parece al tercero, se observa claramente la dispersion de los

datos con la propuesta del modelo.
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Después de analizar los modelos mediante el programa en Matlab, se investigé en el
mercado los precios y dimensiones de las planchas para cubierta que se ofrecen en
el pais. Las dimensiones que habitualmente se usan son 3,0m*0,8m*0,3mm de

espesor. También se enlista las dimensiones y precios para otras opciones.

La propuesta de este trabajo es analizar y promover un galvanizado extra para alargar
su duracion. Para ello, se puso en contacto con empresas dedicadas al galvanizado
de metales y mediante la tabla se puede tener una referencia del precio por area de

galvanizado en caliente.

Para un analisis de inversion real, se pudo constatar que en la ciudad de Guayaquil
existen areas destinadas al almacenamiento de productos que van desde los 8000m?
hasta mas de 18000m? que tienen su respectiva cubierta metalica.

El area del almacenaje para los célculos y andlisis posteriores fue de 17000m?2.
Mediante andlisis trigonométrico, se calculé que el area de cubierta la cual es
aproximadamente 17600m?2. El angulo de 15° fue seleccionado por norma de
construccion de galpones, la cual indica que el minimo angulo de cubierta para que

el agua no quede atrapada debe ser el normado.

Con este calculo del area, nos permite calcular la cantidad de planchas metalicas
necesarias para su cubierta, la cual se determina que se requieren 3670 hojas
aproximadamente. La mano de obra actual por instalacion de cubiertas para galpones
es de $45. Con la informacion anterior se estima que para cubrir con techado metalico
un area de 17600m2 se requieren $946140.

En la Tabla 8, se muestra que el modelo de la velocidad de corrosion no depende del
tiempo de exposicion, de manera especifica, su vida atil depende del tiempo de
humedad expuesta, de los cloruros y didxidos de azufre circundantes en el ambiente.
Se puede descartar esta variable de ya que los errores estdn muy por debajo de 1%.
Eliminar esta variable para el modelo hace o permite una relacion mas simple para

estimar la vida util de la cubierta. La cual queda descrita a continuacion.

300um
0.0637 * TDH + 0.0433 « CL2 — 0.1163 * 0S2

vida util =
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El tiempo de vida util queda definido como el espesor de la plancha metalica entre la
velocidad de corrosion del modelo descrito anteriormente. Se calculé la vida util para

la plancha con y sin galvanizado y se tabula en la Tabla 10.

Se realiza una estimacion de gastos si se quisiera obtener de vida util el tiempo que
nos brindaria al aplicar un galvanizado. Para ello se multiplicé un factor de la relacion
de afios de vida util, multiplicada por su inversion inicial, a esto se le suma la mano
de obra de una segunda intervencion. Finalmente, la Tabla 11, muestra el ahorro
econdémico que se obtendria si las planchas metalicas aumentaran 0,4 mm de espesor
por galvanizado en caliente. El ahorro estimado es alrededor de $ 1.701.520 para

precios actuales en el mercado.
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CAPITULO V
5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones.

La velocidad de corrosion depende de muchos factores, variables y condiciones
ambientales a la cual esté expuesto el material. La teoria para su analisis es compleja
y extensa, no es posible hallar un modelo general para cualquier ambiente. Se

considerd la atmosfera corrosiva a nivel del mar y cercana a ella en este trabajo.

El andlisis econémico de la corrosion de metales proporciona una vision integral de
los costos asociados con este fendbmeno y destaca la importancia de implementar

estrategias de prevencion y mitigacion.

Comprender los aspectos economicos de la corrosion es fundamental para tomar
decisiones informadas en términos de inversion, mantenimiento para minimizar los

impactos financieros negativos de este problema.

Los modelos de corrosion desempeiian un papel fundamental en la mitigacion del
impacto econémico causado por este fendmeno. Estos modelos proporcionan una
comprension detallada de los mecanismos de corrosion y permiten predecir su

desarrollo y efectos a lo largo del tiempo.

Utilizar estos modelos, se pueden identificar las areas mas susceptibles a la corrosion,
evaluar la efectividad de las estrategias de mitigacion y tomar decisiones informadas
sobre la seleccion de materiales, disefio de estructuras y programas de
mantenimiento. Esto ayuda a reducir los costos asociados con la corrosion, como

reparaciones, reemplazos y pérdida de productividad.

Implementar un mayor espesor de galvanizado es una estrategia efectiva para
extender la vida util de las estructuras metalicas. ElI proceso de galvanizado
proporciona una capa protectora de zinc que actia como barrera contra la corrosion
atmosférica. Esta capa evita el contacto directo del metal base con el ambiente
corrosivo, reduciendo significativamente el riesgo de deterioro y prolongando la vida

atil de las planchas.
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Al elegir planchas galvanizadas, se garantiza una mayor resistencia a la corrosion y
se reducen los costos asociados con el mantenimiento y reemplazo prematuro de las

estructuras.

5.2. Recomendaciones.

Disefiar las cubiertas metalicas, considerando la geometria, los detalles de conexién
de las estructuras. Ademas, llevar a cabo un mantenimiento regular y seguir las
pautas establecidas para inspecciones periodicas, limpieza y reparacion de dafios en
la capa de zinc.

Realizar un monitoreo regular y continuo de las estructuras expuestas a la corrosion,
utilizando técnicas de inspeccion no destructivas y meétodos de evaluacion de la

corrosion.

Realizar investigaciones sobre nuevos materiales y recubrimientos que ofrezcan una
mayor resistencia a la corrosion y una vida util prolongada. Esto puede incluir el
desarrollo de materiales mas resistentes a la corrosion o la mejora de las técnicas de

galvanizado y otros tratamientos protectores.

Fomentar la colaboracion entre investigadores, ingenieros, y profesionales de la
industria para abordar el problema de la corrosion desde diferentes perspectivas. La
combinaciébn de conocimientos técnicos, cientificos y econdmicos permitira
desarrollar soluciones mas efectivas y rentables para mitigar el impacto econémico

de la corrosion.

Analizar el cambio de la velocidad de corrosion, esto implica evaluar si hay una
aceleracion o desaceleracion en la velocidad a la cual ocurre la corrosion. Esto tiene
un impacto directo en la vida atil del material, ya que una aceleracion en la velocidad
de corrosion puede reducir su duracién, mientras que una desaceleracién puede

extenderla.
Para realizar este analisis, se podrian seguir los siguientes pasos:

1. Obtencion de datos: Revisar los datos experimentales o los resultados

obtenidos de los modelos matematicos utilizados para estimar la velocidad de
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corrosion. Estos datos deben incluir mediciones de corrosion en diferentes
momentos o condiciones.

2. Célculo de la velocidad de corrosion: Utilizar los datos para calcular la
velocidad de corrosion en cada punto o condicion. Esto se puede hacer
mediante férmulas especificas 0 mediante el uso de los modelos matematicos
utilizados.

3. Analisis de la tendencia: Graficar los valores de velocidad de corrosién en
funcién del tiempo o las variables relevantes. Observar la tendencia general de
los datos y si existe un cambio perceptible en la velocidad de corrosion a lo
largo del tiempo.

4. Calculo de la aceleracién o desaceleraciéon: Si se observa un cambio en la
velocidad de corrosion, se puede calcular la aceleracion o desaceleracion
correspondiente. Esto se puede hacer mediante técnicas de analisis numérico
0 ajuste de curvas para determinar la variacion en la velocidad de corrosion a
lo largo del tiempo.

5. Interpretacion de los resultados: Evaluar los resultados obtenidos para
determinar si hay una aceleracion o desaceleracion en la velocidad de
corrosion. Si existe una aceleracion, esto indica un aumento en la velocidad de
deterioro del material, lo que puede reducir su vida util. Por otro lado, si hay
una desaceleracion, significa que la corrosion se esta produciendo a un ritmo

mas lento, lo que podria prolongar la vida util del material.

Es importante tener en cuenta que el analisis del cambio en la velocidad de corrosion
puede ser complejo y depende de la disponibilidad y calidad de los datos
experimentales. Ademas, otros factores ambientales y condiciones de exposicion
pueden influir en la velocidad de corrosion, por lo que es necesario considerarlos en

el analisis.
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7. ANEXOS

Figura 9. Bodegas de almacenaje ubicadas en la via a Daule

Fuente: www.plusvalia.com/bodega

Figura 10. Cubiertas corroidas por el paso del tiempo.

it IR e W

Fuente: www.123rf.com/photo_ADdos-y-oxidados
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Figura 11. Norma INEN para la aplicacion de anticorrosivos en superficies metélicas.

INEN

Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn
Cluito = Ecuadar
NORMA NTE INEN-ISO 8501-1
TECNICA Segunda edicion
ECUATORIANA 2014-XX

PREPARA(_:I@N DE SUSTRATOS DE ACERO PREVIA A LA
APLICACION DE PINTURAS Y PRODUCTOS RELACIONADOS.
EVALUACION VISUAL DE LA LIMPIEZA DE LAS SUPERFICIES.
PARTE 1. GRADOS DE OXIDO Y DE PREPARACION DE
SUSTRATOS DE ACERO NO PINTADOS DESPUES DE ELIMINAR
TOTALMENTE LOS RECUBRIMIENTOS ANTERIORES
(1ISO 8501-1:2007, IDT)

Fuente: INEN
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Figura 12. Ficha técnica de cubiertas metélicas.
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Figura 13. Manual de galvanizado en caliente.
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