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RESUMEN

El deterioro anticipado de las estructuras de hormigon armado y las construidas
con los materiales metalicos més usados en la industria de la construccion,
constituye actualmente un problema social de la ciencia y la tecnologia muy dificil
de solucionar. Los costos en los trabajos de mantenimiento y reparacion de las
estructuras a nivel mundial han sido econdmicamente muy significativos, sobre
todo en paises del primer mundo.

Precisamente, como herramienta fundamental que permite prever el deterioro
anticipado estan los estudios basados en la evaluacion de la agresividad corrosiva de
la atmdsfera, o lo que es lo mismo, la evaluacion del impacto del ambiente agresivo
sobre las estructuras. Se realiz6 un estudio preliminar para estimar la agresividad
corrosiva de la atmosfera, llevandose a cabo entre Bahia de Caraquez y San Vicente,
de la provincia de Manabi. Para aquello se seleccionaron siete sitios de exposicion,
los cuales se dividieron en tres en la ciudad de Bahia de Caraquez, tres en la ciudad
de San Vicente y uno en el puente los Caras, en cada uno de los sitios se colocaron
soportes de madera con captadores de contaminacion atmosféricas y probetas de
acero al carbono, para la medicion de la velocidad de corrosion y deposicion de ion
cloruros.

Este estudio tiene un lapso de tres meses, para ello se tomaron las muestras al
tercer mes de ser expuestas, durante los meses Septiembre, Octubre y Noviembre del
2016. Se analizaron los resultados obtenidos que fueron datos mensuales de iones
cloruros; datos trimestrales y mensuales de las probetas de acero al carbono, lo que
demostraron un incremento de velocidad de corrosion en los diferentes puntos
expuestos y en el tercer mes existio un mayor porcentaje de corrosion, con relacién a
los iones cloruros su mayor porcentaje de deposicion del mismo fue durante el tercer
mes de exposicion.

En la zona de estudio se puede examinar que mantiene un elevado nivel de
agresividad corrosiva por la presencia de una atmosfera costera. Por otro lado se
analizo, la influencia de los factores meteorolégicos como el viento, la temperatura,
la humedad relativa los cuales inciden en la deposicion de iones cloruros, que se lo
describe como un agente de agresividad principal.

Este es el segundo estudio que se realiza en la Ciudad de Bahia de Caraquez para

evaluar su comportamiento de corrosion, de acuerdo a los datos bibliograficos
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investigados de la deposicidn de iones cloruros en los captadores atmosféricos, sin
antes mencionar que en este caso se emple6 un nuevo método como es el de las
probetas de acero al carbono y que su tiempo de exposicién fue mayor al de estudios
anteriores.

Los resultados obtenidos en ambos métodos serdn presentados en graficas
realizadas en Origin Pro 6.1 que demuestran la velocidad de exposicién de iones
cloruros DCL- en mg/m2d Vs las distancias de exposicion de los soportes que estan
los captadores.

Los resultados obtenidos facilitaran la toma de medidas y decisiones ingenieriles,
con el fin de incrementar la durabilidad y vida Gtil de las estructuras, no solo de
hormigon armado, sino de las construidas con los materiales metalicos méas usados

en la industria de la construccién.
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SUMMARY

The anticipated deterioration of reinforced concrete structures and those built
with the most commonly used metal materials in the construction industry is now a very
difficult social problem of science and technology. The costs of maintaining and
repairing structures worldwide have been very economically significant, especially in
first world countries.

Precisely, as a fundamental tool that allows predicting the anticipated
deterioration are studies based on the evaluation of the corrosive aggressiveness of the
atmosphere, or what is the same, the evaluation of the impact of the aggressive
environment on the structures. A preliminary study was carried out to estimate the
corrosive aggressiveness of the atmosphere, taking place between Bahia de Cardquez
and San Vicente, in the province of Manabi. For that, seven exhibition sites were
selected, which were divided into three in the city of Bahia de Cardquez, three in the
city of San Vicente and one in the bridge the Caras, in each of the sites were placed
wooden supports with Atmospheric pollutants and carbon steel probes for the
measurement of corrosion rate and chloride ion deposition.

This study has a period of three months, for which samples were taken at the
third month of being exposed, during the quarter of September, October and November
of 2016. The results obtained were monthly data of chloride ions; Monthly and
quarterly data of the carbon steel specimens, which showed an increase of the corrosion
rate in the different exposed points and in the third month there was a greater percentage
of corrosion, in relation to the chloride ions its greater percentage of deposition of the
Same was during the third month of exposure.

In the study area it can be seen that it maintains a high level of corrosive
aggressiveness of the atmosphere and the presence of a coastal atmosphere. On the other
hand we analyzed the influence of meteorological factors such as wind, temperature and
relative humidity which affect the deposition of chloride ions, which is described as a
main aggressive agent.

This is the second study that is carried out in the city of Bahia de Caraquez to
evaluate its corrosion behavior, according to the bibliographical data investigated the
deposition of chloride ions in the atmospheric sensors, without mentioning that in this
case a New method such as that of carbon steel specimens and that their exposure time

was higher than that of previous studies.
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The results obtained in both methods will be presented in graphs made in Origin
Pro 6.1 which demonstrate the chloride chloride ion exposure rate inmg/ m” 2 d Vs
the exposure distances of the carriers being the sensors.

The results obtained will facilitate the taking of measures and engineering
decisions, in order to increase the durability and useful life of the structures, not only of
reinforced concrete, but of those built with the most used metallic materials in the

construction industry.
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1. TEMA

ESTUDIO DE LA DEPOSICION DE IONES CLORUROS PARA
CONOCER EL COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE
CORROSION ENTRE BAHIA DE CARAQUEZ Y SAN VICENTE.
MANABI-ECUADOR. FASE |



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El perfil costanero del Ecuador hacia el Océano Pacifico cuenta con una
extension territorial de 640 km. De estos, 350 km pertenecen a la provincia de
Manabi para un 54,6%. De ahi, la importancia de realizar estudios basados en la
evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmdsfera en dicha zona de elevado
potencial constructivo. Precisamente en zonas aledafias al puente los Caras, de la
ciudad de Bahia de Caraquez y San Vicente en la provincia de Manabi, existen un
gran numero de estructuras principalmente de hormigon armado que son muy
afectadas por el fenémeno de la corrosion atmosférica del acero de refuerzo. Y de
alguna manera contribuir con estrategias para disminuir o retardar dicho fenémeno

para las nuevas inversiones constructivas del Pais.
2.2.DELIMITACION DEL PROBLEMA

2.2.1. DELIMITACION ESPACIAL
La investigacion de este trabajo se realizard en los sectores de Bahia de

Caraquez y San Vicente, especificamente en areas cercanas al mar.

2.2.2. DELIMITACION TEMPORAL
Para el desarrollo de este proyecto se considerara informacion existente de

investigaciones pasadas y su desarrollo estara en base a un cronograma valorado.

2.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢De qué manera la corrosion atmosférica influye en las estructuras de hormigon
armado de acuerdo al comportamiento de la velocidad de corrosion y deposicion de

iones cloruros entre Bahia de Caraquez y San Vicente?



3. REVISION DE LA LITERATURA Y DESARROLLO DEL
MARCO TEORICO

3.1.Antecedentes

Los trabajos investigativos realizados no se han enfocado en los niveles o
categorias de agresividad corrosiva de la atmosfera, obtenidos para los principales
materiales metalicos (acero al carbono, cobre, cinc y aluminio), pueden ser tenidos
en cuenta para el acero de refuerzo embebido en el hormigén armado, como una
herramienta 0 guia segura y eficaz que permita prevenir el deterioro en las
estructuras en zonas costeras de elevado potencial constructivo.

Primero que todo, es de notar con los paises del continente donde més se han
realizado estudios de corrosion atmosférica. En este caso se destacan: México,
Brasil, Chile y Cuba. No se encontraron reportes de los paises faltantes que
pertenecen a la region de América Latina en cuanto a estudios de corrosion
atmosférica.

Por otra parte, es de apreciar como la mayoria de los sitios de exposicion han
sido ubicados en zonas costeras del Océano Atlantico (84). Las regiones costeras
del Golfo de México y el Mar Caribe también han sido de gran objeto de estudio
(75 entre las ambas situaciones geograficas). Llama la atencion, como el litoral
costero del Océano Pacifico con una gran extension, compuesto por 10 paises en
América Latina, no ha sido muy explotado en estudios de agresividad corrosiva de
la atmésfera o corrosién atmosférica, con la excepcién de Chile. 'Se han podido
apreciar estudios similares en los cuales destacan los siguientes:

Determinacion de la velocidad de corrosion de la barra de refuerzo del hormigon
armado mediante técnicas electroquimicas 2

Caracterizacion y comparacion de la velocidad de corrosién del acero de
refuerzo determinada por ruido electroquimico y diferencia de espesor bajo la
influencia de iones cloruro.®

Estudio preliminar de la agresividad corrosiva de la atmdsfera en el puente de

los Caras, Manabi, Ecuador®

! Mera, J. C., Castafieda Valdes, A., & Howland Albear, J. J. (2016). Estudio preliminar de
2 Castafieda, a., corvos, F., & Meitin, J. (2014). Determinacion de la velocidad de
corrosion. Revista CENIC Ciencias Quimicas, vol. 35, N°3.

% Castafieda, A., & Corvo, F. (2008). Caracterizacién y comparacion de la velocidad.
Revista CENIC Ciencias Quimicas, vol.39 N°2.



Otro estudio realizado segin Abel, (2013) determino el Estudio de la corrosion

atmosférica del acero de refuerzo embebido en el hormigén armado en La Habana.

En la actualidad no se registran estudios efectuados determinando la agresividad
corrosiva marina en la zona costera de la ciudad de Bahia de Caraquez ya que el
objetivo de este estudio es el puente “Los Caras” el mismo que esta inmerso en un
ambiente marino, en el cual se determinara la velocidad de corrosion y deposicién

de iones cloruros.

3.2. Justificacion

La corrosion atmosférica del acero de refuerzo, es el fendbmeno que mas influye
en el deterioro de las estructuras de hormigon armado, principalmente en las
construidas en zonas costeras.”

La zona costera de la Ciudad de Bahia de Caraquez es de gran auge turistico
originando inversiones en las construcciones de grandes edificaciones de hormigdn
armado siendo estas afectadas por el deterioro progresivo la agresividad corrosiva

como accion de la salinidad.

Es por esta razdn que surge la necesidad de realizar un estudio evaluando el
comportamiento de la agresividad corrosiva en la zona costera de la Ciudad de
Bahia de Caraquez considerando los factores que aceleran ain més este fenémeno
como es: la temperatura, tiempo, humedad relativa, tipos de construcciones,

ubicaciones de las mismas, direccion del viento.

Todo lo visto anteriormente refleja claramente, la necesidad de establecer los
requisitos por durabilidad y vida atil en dicha zona seleccionada de un elevado
potencial constructivo, a partir de la ejecucion de estudios de corrosion atmosférica.

Entre las ciudades costeras esta la de Bahia de Caraquez ubicada en la provincia
de Manabi, Ecuador. Es una ciudad ecuatoriana de la region geografica costanera

perteneciente al canton Sucre, en la jurisdiccion de la provincia de Manabi. Esta

* Mera, J. C., Castafieda Valdes, A., & Howland Albear, J. J. (2016). Estudio preliminar de
la agresividad corrosiva de la atmosfera en el puente de los Caras, Manabi, Ecuador.
Revista CENIC Ciencias Quimicas., vol 47.

® Valdes, M. A. (2013). Estudio de la corrosién atmosférica del acero de refuerzo. Centro
Nacional de Investigaciones Facultad de Ingenieria Quimica, 1.



situada en la desembocadura del rio Chone, y posee una reconocida infraestructura
turistica que la ubica como cabecera cantonal.

Para la realizacion de este estudio se utilizara el método de vela seca en los
captadores de contaminacion atmosférica, desengrasado y decapado en las probetas
de acero al carbono, los mismo que estaran evaluados por medio de siete soportes
atmosféricos ubicados en puntos estratégicos entre la ciudad de Bahia de Caraquez
y San Vicente de la Provincia de Manabi, con el fin de cumplir este estudio y la
evaluacion de las muestras durante un periodo comprendido entre septiembre a
noviembre del afio 2016.

Este estudio genera la realizacion de diagndsticos antes de construir una obray a

su vez evita grandes pérdidas econémicas en la reparacion de la misma.
3.3.Marco teorico

3.3.1. Contaminacion atmosférica

Se puede definir la contaminacién atmosférica como "la presencia en el aire de
materias o formas de energia que impliquen riesgos, dafios 0 molestias graves para
las personas y bienes de cualquier naturaleza.” °

Los contaminantes atmosféricos de mayor importancia son: particulas
suspendidas totales, ozono, monoéxido de carbono, dioxido de nitrogeno y dioxido
de azufre. La lucha contra la contaminacién del aire, de las aguas continentales y
maritimas, del suelo, asi como la defensa del paisaje, la restauracién y mejora de las
zonas de interés natural y artistico, la proteccion de la fauna y de la flora, el
tratamiento y eliminacion de los residuos, la defensa de las zonas verdes y espacios
libres, la reinstalacion de industrias fuera de las zonas urbanas, la congestion del
trafico urbano, la lucha contra el ruido y tantas otras cuestiones, no son sino
aspectos parciales e interrelacionados que han de tenerse en cuenta al abordar

acciones o programas de actuacién para la defensa del medio ambiente.’

® Ataz, E. M., & Diaz de Mera Morales , Y. (2004). Contaminacion Atmosférica.
Introduccién histérica. En Contaminacion atmosférica (pag. 17). Cuenca: IV. Series de la
Universidad de Canastilla-La Mancha .

’ Marcano, J. (2003). Educacién ambiental . Recuperado el 22 de Diciembre de 2016, de
http:/www.jmarcano.com/recursos/index.html



3.3.2. Tipos de contaminacion

3.3.2.1.Contaminacion y contaminantes del aire

La contaminacion del aire debido a agentes dafiinos en la atmdsfera es un
problema antiguo y extendido. El alcance de la contaminacion atmosférica varia
enormemente, puede ocurrir en una escala muy pequefia en forma de contaminacion
del aire en interiores. Un ejemplo de esta contaminacion es la causada por las
cocinas alimentadas con lefia 0 madera y pobremente ventiladas. Los contaminantes
atmosféricos que causan el deterioro de la atmdsfera consisten en una gran variedad
de gases, vapores y particulas. Algunos de los contaminantes mas comunes del aire,
consisten en gases inorganicos, especialmente ¢xidos de nitrégeno, azufre y
carbono. Vapores organicos de varios tipos, constituyen una clase importante de
contaminantes atmosféricos, como por ejemplo los responsables del neblumo o
smog fotoquimico. Las particulas atmosféricas emitidas directamente a la atmdsfera
o formadas por procesos quimicos atmosféricos que ocasionan importantes
problemas de contaminacion. Ademéas de gases y vapores, los contaminantes

atmosféricos pueden consistir en particulas.®

3.3.2.2.Contaminantes atmosféricos primarios y secundarios

Los contaminantes primarios en la atmdsfera son aquellos que se emiten
directamente. Un ejemplo de contaminante primario es el diéxido de azufre (SO,),
que dafia directamente la vegetacion y es un irritante pulmonar. De importancia
mayor en la mayoria de los casos son los contaminantes secundarios, que se forman
por medio de procesos quimicos atmosféricos que actlan sobre los contaminantes
primarios o incluso sobre especies no contaminantes en la atmosfera. Generalmente
los contaminantes secundarios son producidos por la tendencia natural de la
atmosfera a oxidar los gases traza en ella. El &cido sulfurico, H,SO4, que es un
contaminante secundario, se genera por oxidacion del contaminante primario SO,
mientras que el, contaminante secundario NO, se produce cuando se oxida el
contaminante primario NO. Uno de los contaminantes secundarios mas importantes
en la troposfera es el ozono, Os, para el que la materia prima es el oxigeno
atmosférico, O,. En la troposfera se producen niveles contaminantes de ozono por
medio de procesos fotoquimicos en presencia de hidrocarburos u otros compuestos

carbonados y NOx (NO+NO,). Otro tipo importante de contaminante secundario



consiste en la materia particulada generada por reacciones quimicas atmosféricas

que operan sobre los contaminantes primarios gaseosos.®

3.3.2.3.Gases contaminantes de la atmosfera

Desde los afios 1960, se ha demostrado que los clorofluorocarbonos (CFC,
también llamados "freones") tienen efectos potencialmente negativos: contribuyen
de manera muy importante a la destruccion de la capa de ozono en la estratdsfera,
asi como a incrementar el efecto invernadero. El protocolo de Montreal puso fin a
la produccion de la gran mayoria de estos productos.
» Utilizados en los sistemas de refrigeracion y de climatizacion por su fuerte poder
conductor, son liberados a la atmdsfera en el momento de la destruccion de los
aparatos viejos.
» Utilizados como propelente en los aerosoles, una parte se libera en cada
utilizacion. Los aerosoles utilizan de ahora en adelante otros gases sustitutivos,

como el CO2.°

3.3.2.4.Monoxido de carbono

El mondxido de carbono, CO, es un constituyente natural de la atmésfera y un
contaminante cuando est& presente por encima de las concentraciones normales
de fondo (Novelli, 2003). Este contaminante causa problemas en los casos de
concentraciones localmente altas, debido a su toxicidad. La concentracion
atmosférica global de mondxido de carbono es de aproximadamente 0,1 ppm, lo
que corresponde a una cantidad total en la atmosfera terrestre de,
aproximadamente, 500 millones de toneladas métricas de CO con un tiempo
medio de residencia que va de 36 a 110 dias. La mayoria de este CO esta
presente como intermediario en la oxidacion del metano por el radical hidroxilo.
El contenido de metano de la atmoésfera es aproximadamente 1.6 ppm, mas de 10
veces la concentracion de CO. Por consiguiente, cualquier proceso de oxidacion

de metano que produzca monoxido de carbono como intermediario, es evidente

8 Bazlia, D. e. (2006). Contaminacion del aire . En S. E. Manahan, Introduccién a la Quimica
Ambiental (pags. 401- 408). Espafia : Reverte ediciones, S.A. de C.V. y Editorial

reverte, S.A. .
¥ Manahan, S. E. (2007). Introduccion a la quimica ambiental. Recuperado el 08 de Enero de
2017, de Contaminacion atmosférica:

http://www.agro.uba.ar/users/semmarti/Atmosfera/contatmosf.pdf



que contribuye sustancialmente a la cantidad de mondxido de carbono global,

probablemente alrededor de dos tercios del CO total.*

3.3.2.5.Didxido de carbono

La concentracion de CO; en la atmdsfera estd aumentando de forma constante
debido al uso de carburantes fosiles como fuente de energia y es tedricamente
posible demostrar que este hecho es el causante de producir un incremento de la
temperatura de la tierra-efecto invernadero **

La amplitud con que este efecto puede cambiar el clima mundial depende de los
datos empleados en un modelo tedrico, de manera que hay modelos que predicen
cambios rapidos y desastrosos del clima y otros que sefialan efectos climaticos
limitados. La reduccion de las emisiones de CO, a la atmosfera permitiria que el
ciclo total del carbono alcanzara el equilibrio a través de los grandes sumideros de

carbono, como son el océano profundo y los sedimentos.**

3.3.2.6.Mondxido de nitrégeno

Los oxidos de nitrégeno forman un importante grupo de gases contaminantes.
Aunque hay diversos, los mas importantes, en cuanto a sus efectos
contaminantes, son el didxido de nitrogeno, NO,y el Oxido nitrico, NO. La
importancia del resto es menor ante estos dos. Los 6xidos de nitrégeno se generan
a causa de las altas temperaturas que se producen en los procesos de combustion.
Las altas temperaturas permiten la combinacion directa del oxigeno y el nitrogeno
de la atmosfera y se produce 6xido nitrico. Este gas se oxida posteriormente y da
dioxido de nitrogeno. En las zonas de gran aglomeracion de transito, los
automoviles llegan a producir cerca del 60% del total de 6xidos de nitrégeno.
Ultimamente la industria del automovil hace un importante esfuerzo en el sentido
de instalar, en sus modelos, catalizadores que aceleren la descomposicion del
acido nitrico en sus componentes originales, nitrégeno y oxigeno, para rebajar la
emisién de este contaminante. Estos gases originan la disminucién de la

visibilidad, la corrosion de materiales y la disminucidén en el crecimiento de

' Manahan, S. E. (2007). Monoxido de carbono. En D. e. Duran-Dominguez-de-Bazla,
Introduccion a la quimica ambiental (pag. 408). Mexico : Editorial Reverté, S.A.

" Tenerife, S. C. (2005). Gases contaminantes de la atmosfera . Recuperado el 26 de Enero de
2017, de http://www.canarina.com/gases-contaminantes.htm



algunas especies vegetales de importancia agricola, son los efectos principales

producidos por estos compuestos.*?

En una primera reaccion, los Oxidos de nitrogeno se transforman, en la
atmosfera en acido nitrico o nitratos. Este acido, muy corrosivo, es arrastrado por
el agua de lluvia y llega a ser uno de los constituyentes de las lluvias &cidas. Los
Oxidos de nitrégeno intervienen también en la destruccién de la capa de ozono.
Aunque actlen sélo como catalizadores, pequefias cantidades de 6xido pueden
destruir grandes cantidades de ozono hasta que no son eliminados de la
estratésfera por un lento proceso natural. En el caso de la aviacion, los reactores
inyectan los oxidos de nitrogeno directamente a la estratosfera y agravan de esta

manera el efecto.*?

3.3.2.7.0xido de azufre

Se producen al quemar azufre o combustibles que lo contienen, como el carbon
y el petroleo. ElI mas importante de éstos es el dioxido de azufre SO,, que luego se
oxida en la atmdsfera, formando trioxido de azufre (SOs3).
Los SOx son irritantes que afectan el sistema respiratorio del hombre. También
provocan dafios en la calidad y rendimiento de las cosechas y participan

directamente en la formacion de la lluvia acida.*®

3.3.2.8.0z0no (troposférico)

Es un constituyente natural del aire que respiramos. Es un gas azulado, de olor
agradable, compuesto por tres atomos de oxigeno: Oz que se forma de una manera
natural en la estratdsfera. A este ozono le llamamos y es el constituyente de la
“capa de ozono”. Tiene efectos muy positivos y beneficiosos al protegernos de las
radiaciones de alta intensidad emitidas por el sol.**

Pero este mismo ozono se forma por la presencia de luz solar y precursores de
ozono como los Oxidos de nitrdgeno y otros compuestos organicos volatiles,
emitidos de forma natural en los volcanes, los incendios o las tormentas, pero

también derivados del trafico o los procesos industriales. Como efectos sobre el ser

2 Ambientum. (2015). Los contaminantes atmosféricos . Recuperado el 26 de Enero de 2017,
de http://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/Los-
contaminantes-atmosfericos.asp#

3 Jubel, M. (2008). Gases contaminantes del aire . Recuperado el 26 de Enero de 2017, de
Quimica 2 : http://iiquimica.blogspot.com/2010/02/gases-contaminantes-del-aire.html



humano, el aparato respiratorio es el principal perjudicado. Cuando la
concentracion de ozono en el aire es alta, (aproximadamente 0,18 Kg/m3), se
producen sintomas como: tos, dolor de cabeza, nauseas, dolores pectorales al
inspirar profundamente o acortamiento de la respiracion.'*

Pero, si supera el nivel de 0,24 Kg/m3, pueden darse procesos mas serios con
deterioro de la funcion pulmonar. La época de mayor concentracion se produce en
verano ya que la sintesis de ozono se ve favorecida por la presencia de la luz solar,
produciéndose las maximas concentraciones a primeras horas de la tarde, en dias
despejados, localizandose en las poblaciones cercanas a zonas en las que se
produzca contaminacion, porque tendran en su atmdsfera més productos

susceptibles de formar moléculas de ozono.**

3.3.2.9.Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos que generalmente se hallan
presentes en la atmosfera en muy bajas concentraciones por lo que su origen
procede en su gran mayoria de fuentes antrOpicas. Las emisiones de metales
pesados se originan fundamentalmente en grandes instalaciones de combustion,
industria de calcinacion y sintesis de minerales metalicos, fundiciones, acerias y
otras instalaciones metaldrgicas, industria de produccion de cemento y vidrio e
instalaciones de incineracion de residuos urbanos y sanitarios. Una de las
caracteristicas mas peligrosas de los metales toxicos en el ambiente es que no son
degradados, ni quimica ni biolégicamente, por la naturaleza. Entre los metales
toxicos mas importantes por sus efectos sobre la salud del ser humano estan el
mercurio (Hg) y el plomo (Pb), aunque también se encuentran en la atmdsfera otros

metales como cadmio, niquel, cobre, cromo o arsénico.™

3.3.3. Agresividad corrosiva de la atmosfera
La agresividad corrosiva de la atmosfera es un factor de gran importancia

cuando se proyectan y construyen nuevas edificaciones, se realizan investigaciones

“Ceuta. (2016). Los contaminantes atmosféricos . Recuperado el 26 de Enero de 2017, de
Sustancias contaminantes en la atmosfera:
http://www.lineaverdeceutatrace.com/Iv/consejos-ambientales/los-contaminantes-
atmosfericos/sustancias-contaminantes-en-la-atmosfera.asp#

> Asturia. (2006). Conceptos generales de contaminacion atmosférica. Recuperado el 26 de
Enero de 2017, de Principales contaminantes atmosféricos:
https://www.asturias.es/portal/site/medioambiente/menuitem.1340904a2df84e62fe4 742
1ca6108a0c/?vgnextoid=daca2ae109539210VgnVVCM10000097030a0aRCRD&vgnextc
hannel=761ablcc11b6a110VgnVVCM1000006a01a8cORCRD&i18n.http.lang=es
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sobre meétodos de proteccion y se proyectan sistemas de recubrimiento, entre otras
aplicaciones. *®

Los principales factores que operan en la corrosion atmosférica son:

> Factores externos, meteoroldgicos y de contaminacion del aire.

» Condiciones de exposicion que permitan el libre acceso del medio
corrosivo a la superficie expuesta a la atmosfera, almacenamiento en
caseta 0 bajo abrigo ventilado, en las cuales el metal s6lo se humidifica
por el rocio o el contacto accidental con la lluvia.

El SO, es un contaminante cominmente encontrado en atmdsferas urbanas e
industriales y presente en la lluvia &cida, siendo responsable de los altos niveles de
corrosion encontrados en sitios en combinacion con la humedad relativa o
precipitacion pluvial altas. Para el acero el incremento de la corrosion es casi
inmediato en presencia del contaminante, hasta alcanzar un valor en el que el
incremento es poco significativo y la corrosion alcanza un nivel estacionario. En
cambio para el cinc, la corrosion es independiente de la contaminacién hasta que
alcanza un valor critico en el cual la corrosion se incrementa dramaticamente.*’

Para clasificar las atmdsferas de acuerdo con los contaminantes presentes se
considera el SO, y aerosoles de agua de mar. Estos dos tipos de contaminantes son
representativos de atmdsferas tales como: rural, urbana, industrial, marina y costera
0 una combinacion de ellas. Los otros tipos de contaminantes se consideran
afiadidos. La clasificacion ISO de la contaminacion por aerosoles salinos,
representados por el nivel de cloruro de sodio (NaCl) tiene que ver en general con
atmosferas medios ambientales marinos. La clasificacién propuesta se presenta en

la siguiente tabla.’

' Echeverria Lage, D. (2003). Universidad de Matanzas "Camilo Cienfuegos". Recuperado el
22 de Diciembre de 2016, de Corrosion atmosférica del acero en la Universidad de
Matanzas "Camilo Cienfuegos™: http://monografias.umcc.cu/monos/2003/Mono19.pdf

' Rodriguez, L. M., Llongueras, J. G., Uruchurtu Chavarin, J., & Salvador Hernandez, L.
(1999). Agresividad atmosférica. En D. L. Rodriguez, Corrosividad atmosférica (pags.
28-33). México: Plaza y Valdés, S.A. de C.V..
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Tabla 1. Clasificacion de la contaminacion por Cloro

CATAEGORIA VELOCIDAD DE DEPOSITO DE Cl
Mg/m2dia
S0 S>3
s1 3<8>60
S2 60 < S >300
S3 300 <S >1500

Autor: (Rodriguez, Llongueras, Uruchurtu Chavarin, & Salvador Hernandez, 1999)

Una gran cantidad de metales que se encuentran en contacto directo con el
medio ambiente, tienden a formar un sistema termodindmicamente inestable.
Existiendo excepciones como los metales nobles, el resto todo se convierten en
Oxido, teniendo en cuenta que todos estos materiales pueden ser usados de acuerdo

a que la velocidad de su deterioro sea considerablemente baja.'®

3.3.4. Comportamiento de la agresividad corrosiva

La accion agresiva tiene origen en la formacién y en el transporte del aerosol
marino, donde el viento ejerce un papel importantisimo. Los cloruros, parte
integrante de este aerosol, son transportados por el desplazamiento de las masas
de aire y se depositan en la superficie del concreto. A partir de este punto, se
transportan para su interior por medio de mecanismos que involucran conveccion y
difusion.™

El movimiento de las brisas marinas, producidas especialmente en las areas
costeras, y que son ocasionadas por una disparidad de la temperatura y llevadas por
la fuerza de la presion en la superficie del mar y la tierra. La corrosion en las
estructuras se fija de manera mas intensa precisamente en las partes bajas. Lo que
se debe especialmente a que las sales de iones cloruro generalmente presentan un
efecto gravitatorio, lo que significa que se depositan exactamente en los lugares
mas bajos, sitio donde ocurre la corrosion marina, ya que las aguas condensadas se

depositan en la superficie metalica. Las sales de iones de cloruro se encuentran en

¥ H., G. (2010). ASTM.STP.435. Metal corrosion in the atmosphere.

9 Bazerra, P. R., C, M., Almeida, O. R., & Carvalho, P. S. (2011). Clasificacion de la
agresividad costera de recife en funcion del nivel de contaminacion por cloruros.
Revista Académica de la FIUADY, 19-26.
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el aerosol marino con una concentracion de 5 a 10%, en las que dichas sales
representan hasta el 95% de la masa, siendo consideradas como las que més pesan y

que dan origen a su efecto gravitatorio.?

3.3.5. Elioncloruro

El ion es un atomo o grupo de &tomos cagados eléctricamente, muchos iones
metalicos se combinan con los iones cloruros para formar iones complejos. Los
iones positivos no son los Unicos que forman iones complejos, asi el ion sulfato se
hidrata en agua, un ion complejo se forma por la combinacion de un ion simple con
una 0 mas moléculas neutras, 0 con uno o mas iones sencillos de carga opuesta. 2

El ion cloruro, CI7, es un elemento electronegativo y rico en electrones. Resulta
obvio que el agua puede dar un enlace de hidrégeno con dicho ion, del mismo
modo en que puede formarlo con otra molécula de agua. Puesto que el ion cloruro
puede aceptar mas de un enlace de hidrégeno, un cierto nimero de moléculas de
agua se orientardn con sus atomos de hidrogeno hacia el ion cloruro
electronegativo, al cual solventaran de este modo, este tipo de interacciones suelen
denominarse interacciones ion-dipolo.?

En el agua puede haber tres formas de cloro: cloro elemental (Cl,), que es un
oxidante muy potente; acido hipocloroso (HOCI); e ion hipoclorito (OCIy). El cloro
puede ejercer su efecto mediante la oxidacion irreversible de los grupos sulfhidrilo

(SH) de enzimas esenciales.?®

3.3.6. Accion de los iones cloruros

Una vez que los iones cloruros entran en el hormigon se pueden clasificar en tres
formas, de acuerdo a su interés para la corrosion: solubles o libres, enlazados o
combinados y totales.?*
Las sales basadas en cloruro son unas de las sustancias mas nocivas a la que el

hormigdn pueda estar expuesto ya sea cuando estén mezcladas en el hormigon

2 Uruchurtu, J., & Malo, M. (2011). Técnicas de monitoreo y control de la corrosi'n .

IMICORR.

2 Cane, B., & Sellwood, J. (1994). Elementos y compuestos . En B. Cane, & J. Sellwood,

Quimica elemental basica-2 (pag. 203). Barcelona: REVERTE, S. A.

%2 Casellas, D. M. (2007). Experimental Organic Chemistry. En G. W. Gokel, Quimica

Orgénica Experimental (p4g. 118). Puerto Rico, Rio Piedras: REVERTE, S. A.

 Delgado, D. A., & Garcia, I. (2013). lon cloruro Student Consult. En D. A. Delgado, & 1.

Garcia, Microbiologia médica (pag. 14). Espafia: DRK Edicion.

24 Pp.Castro. (1998). Corrosién en estructuras de concreto armado. Recuperado el 22 de

Diciembre de 2016, de http:/www.redalyc.org/pdf/181620511008.pdf
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fresco o salpicado sobre la superficie de la estructura, a través del cual puedan
penetrar en él. El cloro quien es el mayor responsable de la corrosion del acero,
destruye el film inactivo y activa asi el proceso de corrosion. Algunos dicen que los
cloruros aceleran la corrosion debido a que hacen que el agua se convierta en un
buen conductor de la electricidad, incluso por encima del pH 10 si las soluciones de
cloruro llegan al acero, es por ello que consideran como un alto riesgo la presencia
de éstos iones y mucho mayor si la cantidad de agua confinada en el concreto es

elevada.?®

3.3.7. Efecto del ién cloruro en la atmdsfera

Los iones cloruro presentes en el aerosol marino son los principales responsables
de la magnitud de la corrosién atmosférica. Lo anterior lo corroboran las
correlaciones que se obtienen entre la velocidad de deposicion de iones cloruro y la
velocidad de corrosion.  La corrosion atmosférica es mayor cuando la
concentracion de didxido de azufre en la atmosfera es mas elevada y la mayor
deposicién de compuestos de azufre corresponde a estaciones costeras e
industriales.?

La penetracion de iones cloruros en el hormigdn armado depende de las
condiciones de exposicion a la cuales pudieran estar sometidas las estructuras, las
mas comunes son: el aerosol marino y el contacto directo con el agua de mar. Los
efectos de la penetracion de estos iones constituyen una de las causas
fundamentales en el deterioro de las estructuras, debido a que al llegar a la barra de
refuerzo aceleran de manera considerable el proceso de corrosion.?’

El hormigdn es penetrado por los iones cloruros debido a su propia naturaleza de
material compuesto constituido principalmente por una fase sélida formada por
aridos, los que estan envueltos en una matriz porosa (pasta de cemento), que se
forma al reaccionar el agua y el cemento. Asi la porosidad del hormigon se puede
definir por la suma de los poros de gel, que son pequefiisimas y sin importancia
para la corrosion; vacios originados por el aire atrapado, que en general se evitan

con una buena compactacion, y los poros capilares, que se forman al evaporarse el

% Bernal, 1. J. (2005). Vigas . En I. J. Bernal, Estudio de las vigas de hormigén (péags. 273-274).
Buenos Aires- Nobuko : Bibliografica de Voros S. A. .

2% Corvo, F. (2008). Corrosion Science . CNIC, 2.

2" Castafieda, A., Dias Brito, N., Gonzales Mellor, E., Martinez Hernandez , M., & Corvo Pérez
, F. (2005). Influencia de la penetracion de lones Cloruros en el Hormigon Armado a
diferentes relaciones . CENIC Centro Nacional de Investigaciones Cientificas , 1-2 .
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agua de laborabilidad, que es aquella que excede al agua necesaria para la

hidratacion.?®

Los cloruros contenidos en el salitre son los grandes responsables del gran nivel
de corrosion de los materiales metalicos en ambientes marinos ya que:

Los productos de corrosion formados entre el metal y el i6n cloruro son muy
solubles en agua en comparacién con la herrumbre formada sin iones cloruros. Lo
anterior indica que la capa de productos de corrosion formadas en ambientes salinos
NO tendera a proteger al metal ya que tiende a disolverse con la humedad
condensada y/o el agua presente, exponiendo metal fresco al medio ambiente
respectivo.

» El cloruro de sodio y otras sales son sustancias muy higroscopicas, es decir, muy
absorbentes de agua. Esta caracteristica conduce a una mayor retencion del agua
(de la humedad condensada) sobre las superficies metélicas cuando hay sales o
salitres depositados sobres las estructuras, equipos y materiales expuestos a
medios marinos. Mientras mayor es el tiempo de contacto entre la humedad vy el
material metélico, mayor es la corrosién atmosférica.?

» Finalmente, la presencia de cloruros en una solucion acuosa disminuye la
resistividad de dicha solucion lo cual promueve la conduccion eléctrica (iones y
electrones) y facilita el contacto entre las diversas micro-zonas anddicas y las
micro-zonas catddicas del material metalico, lo cual, unidos al hecho de una
capa humeda de mayor permanencia sobre dicho material, conduce a una mayor
corrosion que la observada en el caso de no existir salitre.?®
Cada dia es transportada una cantidad enorme de sal desde el mar hacia tierra

adentro. Dicha cantidad disminuye rapidamente mientras mayor es la distancia de

separacién a la costa o playa respectiva. Investigaciones realizadas en varios sitios
marinos muestran que la corrosion es varias veces mayor a cero metros de la playa

en comparacion de la medida a 500 metros.?

%8 Dias Brito, N., Gonzéles Mellor, E., Martinez Hernandez, M., & Castafieda, A. (2005).

29

Departamento de corrosion . CENIC ciencias quimicas, 3-6.

Medina, D. (20 de Diciembre de 2015). corrocion atmosferica. Obtenido de
http://corrosionatmosfericaingenieria.blogspot.com/2015/12/factores-que-influencia-la-
corrosion-de.html
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3.3.8. Factores que influyen en la deposicion de los iones cloruros

Casi todo el cloruro de la tierra es altamente soluble y se encuentra
predominadamente disuelto en el agua de la tierra. El cloruro se encuentra en el
suelo como un ion de cloruro. Siendo un anion, es completamente movil excepto
donde se mantiene en lugares de intercambio de aniones de la tierra. En areas donde
la pluviosidad es relativamente alta y el drenaje interno del suelo se considera
bueno, puede ser extraido por lixiviacién del corte del suelo.*

Ademas, puede ocurrir deficiencia de cloruro donde el fertilizador con muriato
potasico no se aplica con frecuencia. La deposicion del cloruro atmosférico tiene la
tendencia a ser bastante alta a lo largo de las regiones costeras y se disminuyen al
progresar al exterior. El cloruro, el nitrato, el sulfato, el borato, el molibdato, son
todos aniones en sus formas disponibles, y de esa manera son antagonistas entre si.

Por lo tanto, el exceso de uno puede disminuir la disponibilidad del otro.*

3.3.9. Descripcion de los factores puntuales que influyen en el

comportamiento de la deposicion de sales de cloruros

3.3.9.1.Sales solubles

Son generalmente cloruros y sulfatos de calcio, magnesio y sodio que no pueden
ser visibles al ojo de los seres humanos y necesitan de un analisis para ser vistos. A
pesar de su nombre no son muy solubles, teniendo en consideracién el siguiente
criterio: todos los nitratos y cloruros son solubles, a excepcion del cloruro de plata,
el de mercurio y el de plomo que son dificiles de solubilizar; la mayoria de los
sulfatos son solubles excepto el bario y los sulfatos del plomo que son dificiles de
solubilizar, asi también estan todos los carbonatos, hidréxidos y sulfuros que son
insolubles con algunas excepciones.®

Las sales solubles son causantes de la accion osmética que atrae el liquido a
través del recubrimiento. Los pigmentos de plomo que son incorporados con las
primeras adherencias han amortiguado la corrosion insolubilizando los sulfatos y

los cloruros, que son los iones preponderantes, disminuyendo la gravedad osmoética

% Technologies, T. (Julio de 2004). Cloruro un elemento esencial. Recuperado el 22 de
Diciembre de 2016, de www.tetrachemicals.com/getFile.asp?File_Content_ID=962

3! Flores, S., Simancas, J., & Morcillo, M. (2006). Métodos de muestreo y anélisis Solubles en
superficies de acero:un estudio comparativo. En Diario de Revistas y Revestimientos
(pags. 76-83).
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y deteniendo de manera considerable la actividad corrosiva dafiina de estos aniones.
32

3.3.9.2.La temperatura

No tiene una tan decisiva importancia como la humedad relativa, pero un
aumento o disminucion de ésta influye directamente sobre la humedad relativa
ambiental, reduciendo o aumentando el tiempo de humectacion de la superficie
metalica. También influye en la solubilidad del oxigeno que se disuelve en la capa
de electrolito superficial. Ademas un aumento de temperatura trae consigo que se
sequen los productos de corrosion que recubren el metal, resquebrajandose en
ocasiones produciendo pilas de aireacion diferencial. Otro punto importante, es
que a temperaturas menores a 0°C, se paraliza totalmente el proceso por
solidificacion del electrolito. La temperatura influye sobre la velocidad de
corrosion, ya que tiene un efecto moderado, mucho menor que la que provocan los

contaminantes, como la humedad relativa y la cantidad de electrolito superficial.*

3.3.9.3.Radiacion solar

La radiacion solar provoca un aumento considerable de la temperatura, ademas
de deteriorar los recubrimientos organicos que se aplican a los metales, haciendo
que empiece la corrosion del metal. Este tipo de factor meteorolégico influye en las
reacciones fotoquimicas complejas, transformando el SO, en SO4H,, proceso que

interviene de manera directa en la corrosion.*

3.3.9.4.Papel del pH en la rotura de la pasividad

La garantia de la dureza de una estructura de hormigén armado estd unidad al
mantenimiento del estado pasivo y éste a la permanencia de un pH fuertemente
alcalino, caracteristico del medio. Una disminucién de pH es la principal

consecuencia del fendmeno de la carbonatacion, convirtiéndose en la razén de que

%2 Munger, C. (2004). Proteccion contra la corrosion. En Protective Coatings (pag. Capitulo 8).

¥ L., E., & Sachez , A. (1995). Influencia de la lluvia &cida en la corrosion de los metales.
Recuperado el 2 de Enero de 2017, de Departamento de ingenieria quimica:
http://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/9421/CC_017_art_8.pdf?sequence=1

% Callister, J. (2010). Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales . Reverté.
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actia como factor desencadenante. La consecuencia del cloruros y oxigeno

culminan en una acidificacion local que desencadena el proceso de corrosion.*

3.3.9.5.Limitaciones del contenido de iones cloruro

Los distintos componentes del hormigon, cemento, agua, arido y aditivos tienen
sus respectivas limitaciones parciales, la recomendacion del hormigon estructural
determina que la cantidad total de ion cloruro resultado de la mezcla de estos
elementos no debe exceder el 0.2% en peso del cemento para hormigones
pretensados ni un 0.4% del cemento para hormigdn armado o en masa, conteniendo
armaduras que serviran para el control de la fisuracion.

La contaminacion originada por cloruros del hormigén son causados
frecuentemente por la corrosion de las armaduras de acero. Los codigos de disefio
modernos para estructuras de hormigén armado y pretensados imponen
restricciones a la cantidad de cloruros que pueden ser incluidos desde las materias

primas que contengan una significativa cantidad de cloruro.*

3.3.10. Los cloruros en el proceso de corrosion

Uno de los primeros efectos de los cloruros es bajar la resistividad de la
disolucion electrolitica en el hormigén. Los iones de cloruro son higroscépicos,
teniendo una concentracién elevada en el hormigon, este retiene una gran cantidad
de agua, aumentando el riesgo de corrosién del acero al bajar la resistividad
eléctrica del hormigdn. Otro de los efectos de los iones cloruro logra ser visible en
la superficie metélica que da inicio al proceso de corrosién.*’

Una vez que ha iniciado la corrosion, se vuelve un ambiente de gran agresividad
dentro de las picaduras. Por lo que la corriente que fluye de las zonas anddicas
hacia las zonas catddicas circundantes consigue aumentar el contenido de cloruro

(los cloruros, al ser iones cargado negativamente, migran hacia la region anodica) y

% Castafieda, A., Yarelys, M., Corvo , F., Valdés , C., Gonzélez, E., Pérez, J., y otros. (2007).
Influencia de diferentes factores ambientales en la corrosién de metales empleados en la
construccidn de equipos electronicos en Cuba. CENIC Ciencias Quimicas , 219-225.

% | lorca, M. A., Gardés Terradillos, P., & Zornoza Gémez, E. (2008). Limitacion del contenido
de iones cloruros. En Corrosion de armaduras en estructuras de hormigon armado
(pag. 13). Cottolengo 25- San Vicente (Alicante): ECU (Editorial Club Universitario).

% Avila, J., & Genescé, J. (2005). Mas alla de la herrumbre. FCE-SEP-CONACYT, 110.
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disminuye la alcalinidad, producida por la hidrdlisis de productos de corrosion
dentro de las picaduras.®®

Finalmente la propagacion de la corrosion da inicio por una concentracion de
iones cloruro del 0.4% en peso en relacion al del cemento, o bien, 0.05-0.1% con
relacién al peso de hormigén. La velocidad de corrosion es entonces sensiblemente
proporcional a la cantidad de sales afiadidas hasta el 2% en cloruros (en relacién al
peso del cemento)

3.3.11. Corrosion atmosférica

Uno de los factores que determina primariamente la intensidad del fendmeno
corrosivo en la atmosfera es la composicion quimica de la misma. EI SO, y el NaCl
son los agentes corrosivos mas comunes de la atmdsfera. EI NaCl se incorpora a la
atmoésfera desde el mar.*

La corrosion atmosférica es la causa mas recuente de la destruccion de los
metales y aleaciones. EI mecanismo de corrosion es de naturaleza electroquimica.
El electrdlito es una capa de humedad sobre la superficie del metal cuyo espesor
varia desde capas muy delgadas (invisibles) hasta capas que mojan
perceptiblemente el metal. La duracion del proceso de corrosion depende
principalmente del tiempo durante el cual la capa de humedad permanece sobre la
superficie metélica. Como el mecanismo de corrosién es electroquimico, su
caracteristica principal es la presencia de un proceso anodico y uno catodico, con
un electrolito de resistencia 6hmica determinada. En el proceso anddico el metal se
disuelve en la capa del electrolito, en la que la concentracion se eleva hasta la
precipitacion de un compuesto poco soluble. En el proceso catddico, bajo la capa de
humedad, la mayoria de los metales expuestos a la atmdsfera se corroen por el
proceso de reduccién de oxigeno. La resistencia 6hmica entre las zonas anddica y
catddica de las minusculas pilas de corrosién que se distribuyen sobre el metal es
grande cuando el espesor de la capa de humedad es pequefio.*°

La accion conjunta de los factores de contaminacion y los meteoroldgicos

determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y, cuando actuan

% UNAM. (2004). Mapa iberoamericano de Corrosién atmosférica. México: Facultad de

quimica.
% G.Lamar. (20 de Junio de 2011). Corrosién. Recuperado el 3 de Enero de 2017, de Elementos
de metalurgia : http://elementosdemetalurgia.blogspot.com/2011/06/corrosion-

atmosferica.html
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simultaneamente aumentan sus efectos. Aunque también es importante mencionar
otros factores como son: condiciones de exposicion, composicion del metal y
propiedades del o0xido formado. Combinados entre si influyen en los procesos de
corrosion. La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona
directamente con el proceso de corrosion es la humedad, que como ya se menciono,
es el origen del electrélito necesario en el proceso electroquimico. A espesores
pequefios la corrosion no existe, pues la resistencia 6hmica de la capa del electrdlito
sobre la superficie metalica es muy grande y la disolucién del metal es dificil.*°

A espesores crecientes, disminuyen la resistencia de la capa del electrdlito y la
polarizacion catddica, lo que origina un aumento en la velocidad de corrosion hasta
que pasa por un maximo, disminuyendo después con el aumento del espesor. En
esta zona, la reaccion catodica es determinante en el proceso de corrosion; el factor
ohmico y la polarizacion anddica pierden importancia, pues la difusion de oxigeno
a la superficie metélica es muy lenta y por tanto determinante del proceso global.*°

Con el andlisis de lo mencionado antes se puede comprobar la importancia del
conocimiento de las causas y los factores que influyen en la formacién de peliculas
de humedad sobre la superficie metalica. La causa mas importante es la
precipitacion atmosférica (en forma de Illuvia o niebla). Existe también la
condensacion de humedad que se origina cuando la humedad relativa de la
atmosfera sobrepasa el 100%. Es importante mencionar también, la condensacion
por adsorcion, la condensacién capilar y la condensacién quimica. Cuando se
alcanza el nivel de humedad necesario para la formacion de pilas de corrosion
comienza a ser importante un segundo factor: la contaminacién atmosférica.*’

Como ya se ha mencionado el NaCl y el SO, son los principales contaminantes
corrosivos de la atmosfera. La correlacion entre los niveles de concentracion de
SO, o0 NaCl y la velocidad de corrosion es alta. De todos estos contaminantes se
presta especial atencion al efecto del SO, por su especial relevancia en los procesos
de corrosién atmosférica y su incidencia directa en la velocidad de corrosion de los
metales expuestos a la atmésfera. Los metales no ferrosos consumen el SO, en las

reacciones de corrosiéon, dando como productos principales los sulfatos metalicos,
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mientras que en la oxidacion del hierro y del acero los sulfatos son hidrolizados
formando 6xidos y generando el 4cido sulfarico.*

El proceso de corrosion atmosférica es la causa méas frecuente de la destruccion
de los metales y aleaciones. EI mecanismo de corrosion es de naturaleza
electroquimica. El electrolito es una capa de humedad sobre la superficie del metal
cuyo espesor varia desde capas muy delgadas (invisibles) hasta capas que mojan
perceptiblemente el metal. La duracion del proceso de corrosion depende sobre
todo del tiempo durante el cual la capa de humedad permanece sobre la superficie
metalica. Como el mecanismo de corrosion es electroquimico, su caracteristica
principal es la presencia de un proceso anddico y otro catodico, con un electrdlito
de resistencia 6hmica determinada. En el proceso anddico el metal se disuelve en la
capa del electrolito, en la cual la concentracion se eleva hasta la precipitacion de un
compuesto poco soluble. En el proceso catddico, bajo la capa de humedad, la
mayoria de los metales expuestos a la atmosfera se corroen por el proceso de
reduccion de oxigeno. La resistencia 6hmica entre las zonas anddica y catddica de
las minasculas pilas de corrosion que se distribuyen sobre el metal es grande

cuando el espesor de la capa de humedad es pequefio. **

3.3.11.1. Factores que afectan los procesos de corrosion atmosférica

La accion conjunta de los factores de contaminacion y los meteoroldgicos
determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, y cuando actGan
simultaneamente, aumentan sus efectos. También es importante mencionar otros
factores como las condiciones de exposicion, la composicion del metal y las
propiedades del 6xido formado, que combinados entre si influyen en los procesos

de corrosion.*

40 Rodriguez, L. M., Llongueras, J. G., Uruchurtu Chavarin, J., & Salvador Herndndez, L.
(1999). Agresividad atmosférica. En D. L. Rodriguez, Corrosividad atmosférica (pags.
28-33). México: Plaza y Valdés, S.A. de C.V. .

"1 Genescé, J. (2000). Corrosion y medio Mbiente. Recuperado el 3 de Enero de 2017, de

Corrosion atmosférica:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/121/htm/masalla3.ht
m
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3.3.11.2. Influencia de la contaminacion atmosférica en los procesos de
corrosion
Cuando se alcanza el nivel de humedad necesario para la formacion de pilas de
corrosion, comienza a ser importante la contaminacion atmosférica que esta genera.
» Contaminacion atmosférica
En relacion a su toxicidad, los contaminantes producen efectos nocivos en el ser
humano y su medio ambiente, como irritacién en los ojos, nariz y garganta.
Ademas, atacan a muchos metales y materiales de construccion, deterioran equipos
eléctricos, superficies pintadas, etcétera. Los contaminantes atmosféricos de mayor
importancia son: particulas suspendidas totales, ozono, mondxido de carbono,

diéxido de nitrégeno y didxido de azufre. *?

3.3.12. Corrosion por agua
La corrosividad del agua se debe a la presencia del oxigeno y cloro disuelto. Las
variables mas importantes que afectan a la corrosion por el agua de mar son:
» Velocidad del agua
» Temperatura
» Contenido en oxigeno
La corrosién aumenta con el contenido de oxigeno y con la temperatura.
La corrosion del acero y del hierro se caracteriza por los siguientes factores:
3.3.12.1. Temperatura: la velocidad de corrosion se duplica cada 30°C de
aumento de temperatura.
3.3.12.2. Concentracion de cloro y oxigeno: la velocidad de corrosion es
proporcional al contenido de oxigeno y cloro.
3.3.12.3. Contenido de carbonato calcico (CaCO3): la presencia de esta
sustancia reduce la velocidad de corrosién ya que la alcalinidad célcica

en el agua produce una proteccion sobre las paredes.

2 Genescd, J. (2000). Corrosion y medio Mbiente. Recuperado el 3 de Enero de 2017, de

Corrosion atmosférica:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/121/htm/masalla3.ht
m
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3.3.12.4. pH del medio: la velocidad de corrosion se reduce con un pH
fuertemente alcalino, mientras que con un pH fuertemente acido avanza a

gran velocidad.*

3.3.125. Velocidad de corrosién: La corrosion es un fenémeno espontaneo
que se presenta practicamente en todos los materiales procesados por el
hombre. Si bien existen varias definiciones, es comun describir la
corrosion como una oxidacion acelerada y continua que desgasta,
deteriora y que incluso puede afectar la integridad fisica de los objetos o

estructuras.**

3.3.12.6. Factores que afectan la velocidad de corrosion
Entre los que se pueden citar estan:

» Meteoroldgicos: Incluyen la radiacién solar, humedad, temperatura,
viento, siendo sus asociados los constituyentes normales del aire y sus
contaminantes.

> Bioldgicos: Estan conformados por las bacterias, incrustaciones.

» Mecanicos: Tienen que ver con las cargas externas como continuas o
periodicas.

» De incompatibilidad: Se deben a una interaccién destructiva de

materiales adyacentes.*

3.3.13. Factores que influyen en la corrosién
Los siguientes factores son los que generalmente se consideran en el proceso de
oxidacién que conlleva a la corrosion:

3.3.13.1. Condicion de la superficie: la escaza limpieza de la superficie y
presencia de materia extrafia pueden ocasionar una fuerte influencia en el
inicio y desarrollo de la corrosion.

3.3.13.2. Efecto de la temperatura: en principio el aumento de la
temperatura incrementa la tasa de corrosion, debido a que la temperatura

® Seguridad, G. (2001). Corrosion . Recuperado el 3 de Enero de 2017, de
https//www.fundacionmapfre.org/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grup
0.cmd?path=103051

* Coll, B. (Mayo de 2003). Velocidad de corrosion. Recuperado el 3 de Enero de 2017, de
https://es.scribd.com/do/56284117/Velocidad-de-Corrosion

** Morcillo, M., Almeida, F., & Zehbour, P. (2002). Corrosion y proteccién de metales en las
atmosferas de Iberoamérica Parte I1. Madrid: Red de Teméatica Patina.
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acelera la cinética de las reacciones. Aun en soluciones acuosas, a
temperatura ambiente puede existir una parte del material con mayor
temperatura que el resto del material, la cual se comporta de forma
anodica respecto a la otra.

3.3.13.3. Diferencia de potencial: cuando existe diferencia de potencial en
los materiales expuestos a las mismas condiciones, tal como sucede con
el zinc y acero en agua salada, el metal con un valor de potencial estandar
de oxidacion mayor ocasiona un incremento en la corrosion y no obstante
protegera al metal si posee un potencial estdndar de oxidacion menor.

3.3.13.4. Potencial eléctrico de los materiales: el grado de corrosion
depende fundamentalmente de la diferencia de potencial eléctrico
existente entre los dos metales en contacto. Cuanto mas bajo sea el
potencial de un metal, mas facil resultara corroido. Del mismo modo
cuando mayor sea la diferencia de potencial entre los dos metales en
contacto, mayor serd la corrosién galvanica producida entre ambos,
siempre en perjuicio del de menor potencial

3.3.13.5. Formacion de peliculas y biopeliculas: las peliculas formadas
por microorganismos (Biofilm) pueden tener tendencia a absorber la
humedad o retenerla, incrementando la corrosion resultante de la
exposicion a la atmésfera o los vapores corrosivos.*®

3.3.13.6. Velocidad: un aumento en la velocidad del movimiento relativo
entre una solucion corrosiva y una superficie metélica tiende a acelerar la
corrosion, ocasionando que las sustancias oxidantes lleguen a la
superficie. Todos los metales pueden ser usados siempre que su velocidad
de deterioro sea aceptablemente baja, ya que influye en el costo-beneficio
de alguin proyecto y el bienestar de la sociedad frente a éste.°

3.3.13.7. Agentes oxidantes: los agentes oxidantes que aceleran la
corrosion de algunos materiales pueden retrasar la corrosién de otras,
mediante la formacion en sus superficies de 6xidos o capas de oxigeno
absorbidos que los hacen mas resistentes a los ataques quimicos. El

ambiente influye directamente en el proceso, asi es como dependiendo

*® Mina, J. C., Mina Vasquez, L. E., Zapata Beltran, M. A., & Rojas Diaz , M. a. (12 de
Diciembre de 2015). Metalografia- Universidad Tecnologica De Pereira. Obtenido de
http://blog.utp.edu.co/metalografia/12-corrosion-y-procesos-de-corrosion/
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del pH del ambiente se obtiene una corrosién mas rapida y certera. Por
ejemplo al exponer un metal a un medio que es corrosivo con
contaminantes como es el caso del azufre, la reaccion ocurre mucho mas
rapido que en medios normales. Por lo general, las piezas se ven
afectadas por agentes como: el aire y humedad, agua, agua salada, vapor
(H20 a una temperatura entre 200 a 400 °C), distintos gases como los
CFC, NH3, acidos organicos.

3.3.13.8. Propiedades fisicas y tratamientos del material: cuando el
material ha sido sometido a esfuerzos ciclicos de torsion, flexion,
compresion o la combinacion de estos, es méas susceptible a la corrosion.
Si la estructura externa del material posee poros o grietas, es mas
susceptible a la corrosion.*’

3.3.13.9. Efecto de erosion: la erosién por si misma no es corrosién, sin
embargo en condiciones abrasivas es posible la remocién de la pelicula
protectora del metal dejandolo expuesto al deterioro.

3.3.13.10. Efecto de ambientes contaminados: los ambientes con
contaminantes son factores extremadamente importantes. A menudo, las
substancias presentes Unicamente en concentraciones bajas tienen mayor
importancia en el comportamiento de la corrosion que las substancias
presentes en elevadas concentraciones, algunas veces las impurezas
pueden acelerar el tanque, en otras ocasiones pueden comportarse como
inhibidores.

3.3.13.11. Efecto del tiempo: en algunos casos de corrosion existe una
relacion lineal, es decir conforme se incrementa el tiempo de exposicién
se incrementa la tasa de corrosion, en otros casos la tasa de corrosion
puede disminuir o permanecer en un valor constante.

3.3.13.12. Efectos bioldgicos: los organismos macroscopicos influyen en la
corrosion en dos formas principales.

» Creando obstrucciones sobre la superficie lo cual produce celdas

de aireacién diferencial.

*” Mina, J. C., Mina Vasquez, L. E., Zapata Beltran, M. A., & Rojas Diaz , M. a. (12 de
Diciembre de 2015). Metalografia- Universidad Tecnologica De Pereira. Obtenido de
http://blog.utp.edu.co/metalografia/12-corrosion-y-procesos-de-corrosion/
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» Absorbiendo hidrogeno de la superficie del acero, que es un

factor de proteccion en la corrosion.
Ciertos sulfatos que son reducidos por bacterias son transformados a acido
sulfuroso en las proximidades de las areas catodicas del acero, provocando una

aceleracion en la corrosion. %8

3.3.14. Efecto del régimen de vientos en la salinidad atmosférica

Es de gran interés conocer la influencia del régimen de vientos presente en un
determinado punto de exposicion en la magnitud de la salinidad atmosférica. Varios
estudios han intentado relacionar el nivel de salinidad, tanto en alta mar como en la
costa, con la velocidad del viento. Lovett y Taylor formularon una relacion lineal
entre ambas variables. En cambio, en otros estudios se presentan funciones de tipo
exponencial o potencial para expresar el gran efecto de esta variable en la
produccién del aerosol marino, especialmente cuando la velocidad del viento
supera los 3-5 m/s. Frente a vientos mas moderados la relacion viento-aerosol
marino es menos evidente.*

La velocidad del viento no es el Unico factor a considerar en la formacion del
aerosol. En efecto, cualquier factor que favorezca la rotura de las olas en la zona de
rompiente contribuye a esa formacion de aerosol. Esos factores estan asociados a
las caracteristicas de las olas tales como la altura, periodo, direccién, etc. y a las
caracteristicas de la costa: perfiles longitudinal y transversal, topografia, densidad y
morfologia de las formaciones rocosas inmersas en la costa, etc. Asimismo, la
formacion de aerosol esta relacionada con el tipo de rompedores de olas existente

en la costa, y con la amplitud de la zona de rompiente. *°

3.3.15. Comportamiento de la agresividad corrosiva marina

La medicidn, control y prevencion de la corrosién en campo abarca un amplio
espectro de actividades técnicas. Dentro de la esfera del control de la corrosion y su
prevencion, existen diferentes opciones técnicas como lo son la proteccién anddica

y catddica, la seleccion de materiales, la inyeccion quimica y la aplicacion de

*® Nacional, E. (2002). Corrosion y degradacion de los metales .

*'3. Rivero, B. C. (2007). Corrosién atmosférica del acero bajo en carbono en un ambiente
marino polar. Estudio del efecto del régimen de vientos . Revista metalurgica, 43(5),
374.

'3, Rivero, B. C. (2007). Corrosion atmosférica del acero bajo en carbono en un ambiente
marino polar. Estudio del efecto del régimen de vientos . Revista metalurgica, 43(5),
374.
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recubrimientos externos e internos. La medicidon de la corrosion, por su parte,
emplea otra variedad de técnicas destinadas a determinar qué tan corrosivo es el
ambiente del sistema y a que tasa o rapidez se experimenta la pérdida de metal. La
medicion de la corrosion es un método cuantitativo por medio del cual la
efectividad de las técnicas de control y prevencion de la corrosion pueden ser
evaluadas y proveer la retroalimentacion necesaria para optimizarlas. Existe una

amplia variedad de técnicas para la medicién de la corrosion, incluyendo: >*

3.3.15.1. Analisis Quimico:
» Medicion de pH
» Gas Disuelto (02, CO2, H2S)
> Conteo de lones Metalicos (Fe2+, Fe3+)

> Anadlisis Microbioldgico

La accidn agresiva tiene origen en la formacién y en el transporte del aerosol
marino, donde el viento ejerce un papel importantisimo. Los cloruros, parte
integrante de este aerosol, son transportados por el desplazamiento de las masas
de aire y se depositan en la superficie del concreto. A partir de este punto, se
transportan para su interior por medio de mecanismos que involucran conveccion y
difusion. 2

La corrosion en las estructuras se fija de manera mas intensa precisamente en las
partes bajas. Lo que se debe especialmente a que las sales de iones cloruro
generalmente presentan un efecto gravitatorio, lo que significa que se depositan
exactamente en los lugares mas bajos, sitio donde ocurre la corrosién marina, ya
que las aguas condensadas se depositan en la superficie metalica. Las sales de iones
de cloruro se encuentran en el aerosol marino con una concentracion de 5 a 10%, en
las que dichas sales representan hasta el 95% de la masa, siendo consideradas como

las que mas pesan y que dan origen a su efecto gravitatorio.*

> Corrosion, M. S. (2016). Comportamiento de Corrosién. Recuperado el 16 de Enero de 2017,
de http://www.alspi.com/spanish/corrosion%20monitoring%20(spanish).pdf

°2 Pontes, B. B. (2001). Clasificacion de la agresividad costera recife en funcion del nivel de
contaminacion por cloruros . Agresividad .

% Uruchurtu, J., & Malo, M. (2011). Técnicas de monitoreo y control de la corrosion .
IMICORR.
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3.3.16. Influencia del aerosol marino en la corrosion

La influencia del aerosol marino en la magnitud de la corrosion atmosférica, es
el principal, responsable la accion del ion cloruro, siendo esta teoria comprobada
mediante estudios realizados entre velocidad de deposicion de cloruro y la
velocidad de corrosion. °*

La deposicion de iones CI” suele tener un resultado de compactacion de la capa
de 6xidos, teniendo en cuenta que este ion también aumenta la conductividad de la
capa del electrolito. Al relacionarse con la superficie del metal desenlaza un ataque
continuo como consecuencia debido a que el hierro no forma cloruros basicos
estables. Por lo tanto la corrosion atmosférica de los hierros y los aceros
convirtiendo un proceso de naturaleza electroquimica, que es bastante conocido,
debido a que el oxigeno muestra presencia de oxigeno y humedad mismos que
conducen a la creacion de capas de herrumbre. La reaccion anddica parcial viene

dada por la disolucién del metal: Fe = Fe?* + 2¢™(1).”

3.3.17. Caracteristicas de los ambientes corrosivos en el Ecuador

El territorio Ecuatoriano se encuentra dividido en tres como son Costa, Sierra y
Oriente. Por la posicion geografica y de acuerdo a la diversidad de alturas
impuestas por la cordillera de los Andes, este pais presenta una variedad de climas
y considerables cambios a cortas distancias, motivo por el cual recibe grandes
influencias de masas de aires con una variedad de temperaturas y humedad.°

En Ecuador existen caracteristicas ambientales que modifican su condicion
natural como son latitud geografica, altitud del suelo, direccion de las cadenas
montafiosas, vegetacion, acercamiento y alejamiento del océano y corrientes
marinas y los vientos. Pero hay que tener en cuenta otros factores que perturban
considerablemente las condiciones ambientales en el pais, que se convierten en
agentes agresivos para elementos como estructuras, metales, inclusive para los

habitantes de una poblacién determinada.>

> Echeverria, C. (2009). Corrosion atmosférica del acero en condiciones climaticas de Cuba .
Influencia del Aerosol Marino.

> Echeverria, L. C. (2004). La corrosion atmosférica del acero y la proteccion temporal de los
centrales azucareros en la provincia de matanzas. Tesis en opcion al grado de Doctor
en Ciencias Técnicas.

*® Montoya, L. J. (2009). Corrosion y control de la corrosion. Tecnolégico de delicias.

>" West, J. M. (2010). Departamento de metalurgia Corrosion y Oxidacion . México: Limusa .
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Teniendo en consideracion el nivel de afectacion se pueden clasificar los
ambientes corrosivos en:

3.3.17.1. Marinos: Por la salinidad que caracteriza a estos ambientes
marinos es notorio que un ambiente es muy agresivo para los metales la
accion de los iones cloruro presentes en el agua de mar, que conducen
rapidamente a una corrosion de los metales y materiales expuestos,
agotando y reduciendo de manera drastica la vida til de muchas
estructuras de maquinas, o edificaciones construidas en la costa,
presentandose la necesidad de aplicar un factor de corrosiéon cuando se
esté creando el disefio como medida de prevencion de la corrosion.

3.3.17.2. Industrial: Se destacan muchos contaminantes como el nitrégeno,
la humedad, 6xido de sulfuro, rocio de bajo pH o lluvia acida que
proviene de sustancias corrosivas sueltas en la atmdsfera.

3.3.17.3. Suburbano / Rural: Este tipo de corrosion tiene que ver
directamente con la emision de diferentes tipos de amoniaco, gases diésel
y fluidos que provienen de péajaros, desechos convirtiéndose en
corrosivos.”®

3.3.17.4. Temperatura: Hay que tener en cuenta que las elevadas
temperaturas que se dan en nuestro pais juegan un papel de gran
relevancia en la generacion de ambientes corrosivos, estas temperaturas
estimulan los ataques corrosivos provocando el aumento de la velocidad
de las reacciones electroquimicas.

3.3.17.5. Humedad: Es otro de los entornos locales que promueven la
corrosion atmosférica en nuestro pais, como son la presencia de agua en
el aire, que constituye uno de los principales nexos para el intercambio de
electrones que al ser un electrolito que logran una inmediata interaccion

entre los metales considerados como corrosivos o dafinos.

3.3.18. Influencia de los contaminantes en la agresividad corrosiva
Para poder determinar la corrosividad de una atmosfera es necesario relacionar
entre si todos los factores que la afectan y, muy especialmente, aquellos que han

demostrado tener una especial influencia en el proceso de corrosién: tiempo de

%8 Otero, E. H. (2004). Corrosion y degradacion de materiales .
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humectacion de la superficie metélica y cantidad de contaminantes- causantes de
corrosion- que pueden depositarse en la superficie metalica.>®
Es de gran utilidad para la interpretacion de los datos establecer la siguiente
terminologia:>®
3.3.18.1. Agresividad de la atmosfera. Es el potencial de la atmosfera para
provocar corrosion en metales o aleaciones.
3.3.18.2. Corrosividad de la atmdsfera. Capacidad de la atmosfera para
provocar corrosion en un sistema dado.
3.3.18.3. Tiempo de humectacion. Periodo durante el cual una superficie
metalica esta cubierta por una pelicula de electrolito (incluso absorbida)
que estimula significativamente la corrosion atmosférica.
3.3.18.4. Tiempo de humectacion calculado. Tiempo de humectacion
estimado a partir de relaciones temperatura-humedad relativa.
3.3.18.5. Tiempo de humectacion experimental. Tiempo de humectacion
determinado directamente por diferentes sistemas de medida.
3.3.18.6. Categoria de la contaminacidn. Caracteristicas cualitativa o
cuantitativa determinada convencionalmente, que sefiala la cantidad de
sustancias quimicas activas, gases corrosivos o particulas suspendidas en
el aire, tanto natural como producido por el hombre, diferentes de los
compuestos del aire.
3.3.18.7. Tipo de atmosfera. Caracterizacion de la atmosfera sobre la base
de un apropiado criterio de clasificacion: industrial, marina, urbana, etc.,
o de factores operacionales complementarios: quimica, etc.
3.3.18.8. Complejo temperatura humedad. Efecto conjunto de la
temperatura y de la humedad relativa, que influye en la corrosividad de la
atmasfera.
3.3.18.9. Tipo de localizacion. Condiciones de exposicion tipicas definidas
convencionalmente a partir de un componente o estructura: espacio

cerrado, bajo techo, aire libre, etc.®

% Pancorbo, F. J. (2011). Calibracién de la agresividad de la atmésfera. En Corrosion,
degradacion y envejecimiento de los materiales empleados en la edificacion (pag. 40).
Barcelona: Marcombo.
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3.3.19. Comportamiento del acero en distintos tipos de atmosfera

Un porcentaje elevadisimo de estructuras metalicas queda sometido a la accién
del ambiente natural: atmosfera, aguas o terrenos, siendo las expuestas a la
atmosfera las mas numerosas. Se considera que, aproximadamente, el 80% de las
estructuras metalicas estan sometidas a exposicion atmosférica, lo que explica que,
a pesar de la benignidad de tales condiciones de servicio, el 50% de los costes de la
lucha contra la corrosién se empleen en combatir la corrosién atmosférica.™

La corrosividad ambiental varia enormemente en funcion de las variables
climatoldgicas, la contaminacion salina e industrial y evidentemente, de la
naturaleza del metal o aleacion. La normativa internacional 1SO ha establecido unos
valores guia de corrosion sobre la base de la experiencia acumulada de estudios de
corrosion atmosférica de larga duracion, estableciendo 5 categorias de corrosividad
atmosférica, desde la de agresividad minima (C1) a la maxima (C5). Los valores
guia relativos a la corrosion media correspondiente a los 10 primeros afios de
exposicion atmosférica para el Fe, Zn, Cu y Al, en la que puede apreciarse el gran
efecto de la agresividad ambiental en cada material por una parte y, por otra, una
susceptibilidad mucho mayor a la corrosion del hierro en comparacion con los
metales no férreos, evidenciando velocidad de corrosién 10 0 méas veces superiores

a las exhibidas, en la mayoria de los ambientes. ®2

3.3.20.Corrosion en solucion neutra alcalina

La corrosion de los metales puede presentarse tanto en agua limpia o de mar,
soluciones salinas y alcalinas o bésicas. En su gran mayoria estos sistemas, la
corrosion solo ocurre cuando estas contienen oxigeno disuelto. Dichas soluciones
acuosas disuelven de manera rapida el oxigeno del aire, lo que lo convierte en una
fuente de oxigeno que necesitan los procesos corrosivos, siendo la mas
familiarizada en estos casos la oxidacién del hierro cuando esta expuesto a la
atmosfera hUmeda o bien a agua, sea esta limpia o de mar.

4Fe + 6H20 + 30, = 4Fe (OH)3

% Ppancorbo, F. J. (2011). Calibracién de la agresividad de la atmésfera. En Corrosion,
degradacion y envejecimiento de los materiales empleados en la edificacion (péag. 40).
Barcelona: Marcombo.

%1 Otero, E. (2004). Teoria y practica de la luha contra la corrosion . En J. Gonzalez, Capitulo V
(pags. 129-152). Madrid: CSIC.

%2 Martinez, R. (2000). Inhibidores de corrosion para hormigén armado. En Hormigén (pag. 48).

31



La ejecucion de esta formula ensefia que el fierro se mezcla con el agua y a la
vez con el oxigeno para resultar una substancia insoluble, presentando un color café
rojizo, que no es otra cosa que el hidroxido férrico. Durante el proceso de
oxidacion de la atmosfera, se presenta la oportunidad que el producto se seque, lo
que ocasiona que el hidroxido férrico se deshidrate y forme lo antes indicado el

6xido café rojizo.*®

% Morcilaa, M. F. (2001). Estudio de la corrosion del acero dulce, zinc y cobre en la atmdsera.
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4. VISUALIZACION DE ALCANCE DE ESTUDIO

Este trabajo de titulacion consistié en conocer el comportamiento de la velocidad
de corrosion y deposicion de iones cloruros por medio de la colocacion de soportes
con captadores atmosféricos y probetas de acero al carbono. Los cuales fueron
expuestos en diferentes puntos estratégicos entre Bahia de Caraquez y San Vicente,
las sustancias empleadas en el proceso fueron Acido clorhidrico, n-Hexano, que se
utilizaron en la limpieza de las probetas de acero al carbono, también se empled
Nitrato de plata, Cromato de potasio, los cuales nos ayudaron a determinar las
diferentes cantidades de iones cloruros en dichos lugares, tomando en cuenta el
tiempo de exposicion.

Se emplearon muestras y volimenes de los diferentes puntos de exposicién para

determinar los diferentes parametros, tomando en cuenta las distancias de
exposicion entre los cuales se tuvo: 3 en Bahia de Caraquez, 3 en San Vicente y 1
soporte atmosférico en la mitad del puente Los Caras, para asi lograr determinar las
condiciones climaticas donde existe mayor riesgos de corrosion y aumento de iones
cloruros y por medio de esto analizar el comportamiento de la velocidad de
corrosién y deposicion de los iones cloruros y los factores que influyen en diversos
parametros.
Dichos ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica de Manabi y en el Laboratorio
Central de la Universidad Técnica de Manabi, los resultados obtenidos de los
diferentes analisis nos permitieron efectuar las comparaciones sobre los parametros
establecidos de acuerdo a las normas de corrosion y proteccion de los materiales
metalicos ASTM 9226:2012 y de iones cloruros NC 12-01-09: 1988.
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5. ELABORACION DE HIPOTESIS Y DEFINICION DE
VARIABLES

5.1.HIPOTESIS
La aplicacion de captadores atmosféricos ayudard a controlar la corrosion
atmosférica que desgasta las paredes del hormigon de la estructura del puente Las

Caras.
5.2.VARIABLES Y SU OPERACIONALIZACION

5.2.1. Variable independiente

Deposiciones de iones cloruros

5.2.2. Variable dependiente

Velocidad de corrosion
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5.3.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable independiente: Deposiciones de iones cloruros

atmosférica en
las estructuras?

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICA
¢ Conoce usted
alguna técnica
Estudio de la Condiciones de que se aplique
deposicion de iones exposicion. en Bahia de
cloruros. Caraquez y San
Vicente para el
La penetracion de iones cloruros en estudio de los Desengrasado,
el hormigon armado depende de las iones cloruros? | decapado quimico
condiciones de exposicion, al llegar y practicas de
estos a la barra de refuerzo aceleran laboratorios
el proceso de corrosion. Comportamiento del | ¢Conoce usted | mediante métodos
Nivel de acero. el tiempo de volumeétricos.
agresividad. corrosion

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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Variable dependiente: velocidad de corrosion

CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICA
¢Conoce usted
algin  método
para analizar los
Analisis de | Velocidad de | efectos de la
velocidad de | corrosion corrosion en el
corrosion. hormigon?

Es la manera de averiguar la Desengrasado,
velocidad con que la corrosion decapado quimico
afecta el hormigdn armado del ¢Considera y practicas de

puente las Caras. usted que la | laboratorios
Analisis aplicaciéon  de | mediante métodos
desde  diferentes | lones cloruros. captadores volumeétricos.
puntos. atmosféricos

ayudard en la
aplicacion  de

métodos  para
disminuir la
corrosion

atmosférica?

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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6. DISENO DEL DESARROLLO DE INVESTIGACION
6.1.0Dbjetivos

6.1.1. Objetivo general
Realizar un estudio de la deposicion de iones cloruros para conocer el
comportamiento de la velocidad de corrosion entre Bahia de Caraquez y San

Vicente. Manabi- Ecuador. Fase |

6.1.2. Objetivos especificos

» Analizar el comportamiento de la deposicion de las sales de iones cloruro en el
tiempo de exposicion y a diferentes distancias desde el mar.

» Analizar el comportamiento de la velocidad de corrosién en el tiempo de
exposicion y a diferentes distancias desde el mar.

» Conocer los factores que influyen en la deposicién de las sales de iones cloruro
y la velocidad de corrosion en la zona de estudio.

6.2.Campo de accion

En este trabajo de titulacion se llevé a cabo un tipo de investigacion el cual
permitio analizar la situacion en el lugar real donde se desarrollo los hechos de
investigacion, realizando asi un estudio del comportamiento de la agresividad
corrosiva marina dentro de la zona costera entre Bahia de Caraquez y San Vicente,
en diferentes puntos y distancias en referencias al nivel del mar, obteniendo de esta
manera los factores que influyen en el comportamiento de la deposicion de sales de
ion cloruro mediante el método de vela seca y la velocidad de corrosién mediante el
método del desengrasado y decapado los mismos que fueron aplicados en las

probetas de acero al carbono.
6.3.Disefilo metodoldgico

6.3.1. Tipo de investigacion

La finalidad de este trabajo de investigacion es analizar mediante la aplicacion
de técnicas experimentales la deposicién de iones cloruros para conocer el
comportamiento de velocidad de corrosion, en un tiempo estipulado de tres meses

para ver su afectacion.

37



6.3.2. Métodos de investigacion
Los métodos que se emplearon en el desarrollo de la presente investigacion fueron:
6.3.2.1.Métodos de analisis: Se realizaron con el fin de determinar los niveles de
deposicion sales de iones de cloruros (DCL- en mg/m2d) en la atmosfera
marina entre Bahia de Cardquez y San Vicente.
6.3.2.2.Métodos cuantitativos: Titulacion para determinar de los niveles de
deposicion sales de iones de cloruros (DCL- en mg/m2d) en las muestras

de los captadores atmosfeéricos.

6.3.3. Técnicas de investigacion
Las técnicas que se utilizaron para la determinacion de los niveles de deposicion
sales de iones de cloruros (DCL- en mg/m2d) en las muestras de los captadores
atmosféricos son:
» Velaseca
» Desengrasado

» Decapado

7. DEFINICION Y SELECCION DE MUESTRA

Las muestras fueron tomadas mensualmente desde el soporte atmosférico
correspondiente de cada sector, se realizaron tres métodos que son: el método de
vela seca por medio de la titulacion (cloruro) para los captadores contaminantes
atmosféricos, el método de desengrasado y decapado para las probetas de acero al

carbono (velocidad de corrosion)

7.1. Medidas del soporte atmosférico.

El anexo 19 ilustra la imagen del soporte atmosférico que es considerado el
cuerpo de la investigacion por ser la base que sostiene a los captadores contaminantes y
las probetas de acero al carbono.
Cuenta con una estructura realizada de madera con una medida de 35 cm de alto, 81 cm

del anchor frontal, 35 cm del anchor lateral y una inclinacion de un angulo de 90 grados.

7.2.Analisis del ion cloruro por el método de vela seca
Este tipo de captador es especifico para la determinacion de la velocidad de

deposicion de iones cloruros. Consiste en 2 lienzos rectangulares de tela de pafial
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seca de 10cm de ancho por 15cm de largo ubicados en cada soporte atmosférico, el

cual en los extremos de sus partes méas estrechas tiene un dobladillo que permite

pasar un cordén de cable con el que distiende y se sujeta el lienzo al marco de

madera.

7.2.1.

YV V. V V V V V V

7.2.2,

7.2.3.

Materiales

Captadores de contaminantes atmosférico (tela antiséptica)
Papel aluminio

Deja

Embudo

Pipeta

Bureta

Soporte universal

Vaso de precipitacion

Equipos
Estufa

Reactivos y sustancias
Nitrato de plata
Cromato de potasio
Agua destilada

Preparacion general

Diluir el lienzo que contiene la muestra en 150 ml de agua destilada.

Se realiza una dilucion tomando 10 ml de la muestra en un vaso de
precipitacion.

Se le agrega 2-3 gotas del reactivo indicador, Cromato de potasio
K,CrO,.

En la bureta se coloca 25 ml del titulante nitrato de plata AgNO3 a 0,01
N.

Luego de esto se procede a titular hasta que la muestra torne rojo ladrillo.
Observamos el consumo del titulante y realizamos los correspondientes

calculos.
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7.3.Desengrasado de las probetas de acero al carbono

7.3.1.

YV V.V V V V V VYV VY

7.3.2.

7.3.3.

7.3.4.

Materiales

Probetas de acero al carbono
Pinzas

Bandejas

Gaza

Papel aluminio

Guantes

Mandil

Mascarilla

Secadora de cabello

Equipos
Cabina
Balanza analitica

Desecador

Reactivos y sustancias

n-Hexano

Preparacion general

Se colocan las probetas de acero al carbono en una bandeja.

Se la ingresa a la cabina donde se le agrega n-Hexano, se deja actuar
durante unos segundos.

Después del tiempo estipulado se retira el reactivo con la ayuda de unas
pinzas y se lo ingresa en otro recipiente que contiene agua con
detergente, se retiran y se exponen en el chorro de agua directamente se

flamea y se la seca con la ayuda de una toalla y luego con la secadora.

7.4.Decapado de las probetas de acero al carbono

7.4.1.
>

>
>
>

Materiales

Probetas de acero al carbono
Pinzas

Bandejas

Gaza
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V V V VYV VY

714.2.

7.4.3.

7.4.4.

Papel aluminio
Guantes
Mandil
Mascarilla

Secadora de cabello

Equipos
Cabina
Balanza analitica

Desecador

Reactivos y sustancias

Acido clorhidrico

Preparacion general

Se colocan las probetas de acero al carbono en una bandeja.

Se las ingresa a la cabina donde se le agrega el &cido clorhidrico se deja
actuar durante unos minutos.

Después del tiempo estipulado se retiran del acido clorhidrico con la
ayuda de unas pinzas y se lo expone en el chorro de agua directamente se
flamea y se la seca con la ayuda de una toalla y luego con la secadora.
Después de ello se lo traslada a la balanza y se le toman sus respectivos
pesos.

Luego de ser pesadas se las envuelve en papel aluminio y se las deja en el
desecador hasta el dia que son colocadas en el sitio de exposicion.

8. RECOLECCION DE DATOS

8.1.Determinacion de iones cloruros

Calculos mensuales de los iones cloruros (Cl-) en el método vela seca:

CALCULOS

(2*a—b) * N *35.5 % vt)

vier? = (va*xS=*T)

DONDE:

a = Volumen del consumo de la soluciéon de nitrato de plata en ml.
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b = Volumen de la solucién de nitrato de plata utilizado en el blanco en ml.

N = Normalidad del titulante.

35.5 = Peso atomico del Cl71

vt = Volumen total de la muestra en ml.

va = Volumen de la alicuota en ml.

S = Area del lienzo rectangular del capatdor atmosférico(10 cm * 15 cm) m?

T = Tiempo de exposicion de los captadores atmosféricos en cada pila en dias

Se determino la cantidad de iones cloruros presentes en las diferentes muestras
por titulacion a los dos captadores atmosféricos que se encuentra expuestos en
diferentes puntos y distancias entre Bahia de Caradquez y San Vicente, obteniendo

los siguientes datos:

8.1.1. Célculos del ion cloruro del primer mes
SOPORTE 1

(2% 3,1 ml—0.1ml) *0.0141 = 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 28 dias)

v(ct 1) = 109,05 mg/ m3d

vrt =

SOPORTE 2

(2% 2,2ml — 0.1 ml) * 0.0141 = 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 28 dias)

v(cl ') = 78,41 mg/ m?d

vcrt =

SOPORTE 3

(2% 3,3ml —0.1ml) * 0.0141 = 35.5 x 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 28 dias)

v(cl ') = 116,20mg/ m?d

vr?t) =

SOPORTE 4

(2 *4ml — 0.1 ml) * 0.0141 * 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? 28 dias )

v(cl ') = 142,76mg/ m?d

vr? =
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SOPORTE 5
(2% 3,1 ml—0.1ml) = 0.0141 = 35.5 * 150ml)

-1\ _
Ve = (10 ml * 0.015 m? * 28 dias)

v(cl 1) = 110,59mg/ m?d

SOPORTE 6

_1v_ (2%2,8ml—0.1ml) % 0.0141 = 35.5 x 150ml)
veerh =

(10 ml * 0.015 m? * 28 dias)
v(cl 1) = 99,86 mg/ m3d

SOPORTE 7

(2% 3,7ml — 0.1 ml) * 0.0141 * 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 28 dias )

v(ct ') = 129,14 mg/ m3d

vr?t) =

8.1.2. Caélculos del ion cloruro segundo mes
SOPORTE 1

_11_ (23,6 ml—0.1ml) = 0.0141 % 35.5 x 150ml)
vl =

(10 ml * 0.015 m? = 28 dias)
v(cl 1) = 126,93 mg/ m3d

SOPORTE 2
(2% 2,2ml — 0.1 ml) * 0.0141 = 35.5 x 150ml)

-1\ _
ver = (10 ml * 0.015 m? * 28 dias)

v(cl ') = 78,41 mg/ m?d

SOPORTE 3

_1v_ (2%3,5ml—0.1ml) = 0.0141 * 35.5 = 150ml)
Vet =

(10 ml * 0.015 m? = 28 dias)
v(ct 1) = 123,35 mg/ m3d

SOPORTE 4
(2% 3,9ml —0.1ml) *0.0141 * 35.5 * 150ml)

-1y _
vr?) = (10 ml x 0.015 m? * 28 dias )

v(cr1) =139,19 mg/ m3d
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8.1.3.

SOPORTE 5
(2% 2,8ml—0.1ml) *0.0141 * 35.5 * 150ml)

-1\ _
Ve = (10 ml * 0.015 m? * 28 dias)

v(cl 1) =98,32mg/ m?d

SOPORTE 6

_1v_ (2%3,1ml—0.1ml) % 0.0141 = 35.5 x 150ml)
veerh =

(10 ml * 0.015 m? * 28 dias)
v(cl 1) = 109,05 mg/ m3d

SOPORTE 7

(2% 3,7ml —0.1ml) * 0.0141 * 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 28 dias )

v(ct ') = 132,04 mg/ m3d

vr?t) =

Caélculos del ion cloruro tercer mes
SOPORTE 1
_1y _ (2%3,8ml—0.1ml) »0.0141 = 35.5 = 150ml)
vVl ) =

(10 ml % 0.015 m? = 30 dias)
v(cl 1) = 126,57 mg/ m?d

SOPORTE 2
(2% 3,0ml — 0.1 ml) * 0.0141 = 35.5 x 150ml)

-1\
v = (10 ml * 0.015 m? = 30 dias )

v(cl 1) = 99,86 mg/ m3d

SOPORTE 3

_1v_ (2%3,7ml —0.1ml) = 0.0141 * 35.5 = 150ml)
Vet =

(10 ml * 0.015 m? = 30 dias)
v(ct 1) = 121,80 mg/ m3d

SOPORTE 4
(2 %8,2ml — 0.1 ml) *0.0141 * 35.5 *« 150ml)

-1y _
vr?) = (10 ml x 0.015 m? * 30 dias )

v(cr') =273,28 mg/ m3d
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SOPORTE 5

(2*2,8ml—0.1ml) = 0.0141 * 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 30 dias )

v(ctr ') =93,20 mg/ m3d
SOPORTE 6

(2% 2,9ml —0.1ml) = 0.0141 * 35.5 * 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 30 dias)

v(cl 1) = 96,54 mg/ m3d

vrh) =

vrt) =

SOPORTE 7

(2%4,9ml —0.1ml) x0.0141 = 35.5 x 150ml)
(10 ml * 0.015 m? = 30 dias)

v(ct ') = 163,28 mg/ m3d

vr?t) =

8.2. Determinacién de corrosion probetas aceros al carbono

En las siguientes tablas 2, 3 y 4 se muestras los datos obtenidos durante los meses
que fueron expuestas las probetas de acero al carbono y los captadores atmosféricos
entre Bahia de Caraquez y San Vicente.

Para llevar a cabo la obtencién de los siguientes resultados se emplearon las
siguientes formulas:

Para obtener:

_ P.inicial — P. final

area total placa
ki+ky, +ky
total de las muestras expuestas

k
~ total de horas expuestas

Prom.=

Donde:
k= velocidad de corrosion mensual
Prom.= promedio de cada punto de exposicion.

V= velocidad de corrosion por hora
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AREA TOTAL

HORA EXPUESTAS

FACTOR

0,0075

672

1,114

8.2.1. Célculos del primer mes sobre la velocidad de corrosion

En la tabla 2 se muestras los datos generales que se le realizaron a las probetas

de acero al carbono, para de esta manera obtener el peso promedio de las mismas

desde el 4 Septiembre hasta 1 Octubre del 2016, expuestas durante 28 dias en la

ciudad de Bahia de Cardquez- San Vicente y poder determinar velocidad de

corrosion.
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Tabla 2. Muestras mensuales Septiembre 2016 Velocidad de corrosion

MUESTRAS MENSUALES DE SEPTIEMBRE/2016

PExp | # M P. Inicial P. Final K (gr/im?) Prom (gr/m?) V(gr/mzh) Prom(gr/mzh)

Pto#1 1 65,78 64,96 109,33 115,11 0,16 0,17
2 63,79 62,85 125,33 0,19
3 65,47 64,64 110,67 0,16

Pto # 2 16 65,54 64,68 114,67 110,67 0,17 0,16
17 65,44 64,57 116,00 0,17
18 64,44 63,68 101,33 0,15

Pto# 3 31 65,68 64,79 118,67 113,78 0,18 0,17
32 63,54 62,87 89,33 0,13
33 62,60 61,60 133,33 0,20

Pto#4 46 65,61 64,15 194,67 206,22 0,29 0,31
47 64,98 63,35 217,33 0,32
48 64,49 62,94 206,67 0,31

Pto#5 61 63,88 63,05 110,67 110,22 0,16 0,16
62 63,87 63,11 101,33 0,15
63 65,16 64,27 118,67 0,18

Pto # 6 76 65,22 64,28 125,33 106,22 0,19 0,16
77 65,51 64,75 101,33 0,15
78 62,55 61,86 92,00 0,14

Pto#7 91 65,55 64,82 97,33 102,67 0,14 0,15
92 64,99 64,31 90,67 0,13
93 63,66 62,76 120,00 0,18

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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8.2.2. Célculos del segundo mes sobre la velocidad de corrosion
En la tabla 3 se muestras los datos generales que se le realizaron a las probetas de acero al carbono, para de esta manera obtener el peso
promedio de las mismas del 2 al 29 de Octubre del 2016, expuestas durante 28 dias en la ciudad de Bahia de Caraguez- San Vicente y

determinar la velocidad de corrosion.

Tabla 3. Muestras mensuales Octubre Velocidad de corrosiéon

MUESTAS MENSUALES DE OCTUBRE/2016
#. | P.Inicial | P.Final | K(gr/m? | Prom. gr gr
PEXp | M ) V(@) 2) |Prom T/ 2p)
m
Pto# | 1 64,12 63,32 106,67 113,78 0,16 0,17
1 2 64,59 63,63 128,00 0,19
3 64,81 64,01 106,67 0,16
Pto# | 16 | 63,66 62,96 93,33 105,78 0,14 0,16
2 17 64,36 63,44 122,67 0,18
18 64,38 63,62 101,33 0,15
Pto# | 31 65,12 64,26 114,67 111,56 0,17 0,17
3 32 65,58 64,72 114,67 0,17
33 | 64,34 63,55 105,33 0,16
Pto# | 46 63,95 62,60 180,00 182,67 0,27 0,27
4 47 64,64 63,24 186,67 0,28
48 64,38 63,02 181,33 0,27
Pto# | 61 65,02 64,33 92,00 108,44 0,14 0,16
5 62 | 63,15 62,32 110,67 0,16
63 53,69 52,77 122,67 0,18
Pto# | 76 | 64,88 63,99 118,67 107,56 0,18 0,16
6 77 64,31 63,66 86,67 0,13
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78 65,76 64,88 117,33 0,17

Pto# | 91 65,18 64,39 105,33 101,78 0,16 0,15
7 92 64,99 64,25 98,67 0,15
93 63,83 63,07 101,33 0,15

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

AREA TOTAL

HORAS EXPUESTAS

FACTOR

0,0075

672

1,114
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8.2.3. Calculos del tercer mes sobre la velocidad de corrosién

En la tabla 4 se muestras los datos generales que se le realizaron a las probetas de acero al carbono, para de esta manera obtener el peso

promedio de las mismas desde el 30 Octubre hasta el 28 de Noviembre del 2016, expuestas durante 30 dias en la ciudad de Bahia de

Caraguez- San Vicente y determinar la velocidad de corrosion.

Tabla 4. Muestras mensuales Noviembre 2016 Velocidad de corrosion

MUESTAS MENSUALES DE NOVIEMBRE/2016

# M gr gr gr
P.Exp P. Inicial P. Final K (gr/m2) Prom. ( /mZ) Vi /mZ) Prom. ( /mzh)
Pto#1 1 65,46 64,46 133,33 126,22 0,20 0,19
2 63,91 62,90 134,67 0,20
3 64,81 63,98 110,67 0,16
Pto# 2 16 63,44 62,47 129,33 114,67 0,19 0,17
17 64,32 63,52 106,67 0,16
18 64,46 63,65 108,00 0,15
Pto # 3 31 64,33 63,52 108,00 119,56 0,15 0,17
32 62,40 61,47 124,00 0,17
33 61,56 60,61 126,67 0,18
Pto#4 46 63,73 61,81 256,00 236,89 0,36 0,33
47 62,94 61,18 234,67 0,33
48 62,48 60,83 220,00 0,31
Pto#5 61 62,47 61,72 100,00 112,44 0,15 0,16
62 62,45 61,54 121,33 0,18
63 63,70 62,83 116,00 0,16
Pto#6 76 63,53 62,63 120,00 108,89 0,17 0,15
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77 63,88 63,10 104,00 0,14
78 60,98 60,21 102,67 0,14
Pto#7 91 64,00 63,23 102,67 103,11 0,14 0,14
92 63,36 62,63 97,33 0,14
93 61,87 61,05 109,33 0,15
Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
AREA | HORAS EXPUESTAS FACTOR
0,0075 720 1,114
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8.2.4. Calculos trimestrales sobre la velocidad de corrosion

En la tabla 5 se muestras los datos generales que se le realizaron a las probetas de acero al carbono, para de esta manera obtener el peso

promedio trimestral de las mismas , expuestas durante tres meses en la ciudad de Bahia de Cardquez- San Vicente y determinar la velocidad

de corrosion.

Tabla 5. Datos de las muestras trimestrales de Septiembre- Noviembre del 2016

MUESTRAS PRIMER TRIMESTRE DE VELOCIDAD DE CORROCION
P.Exp #.M P. Inicial P. Final K (gr/m?) Prom (gr/m?) V (gr/m2.h) Prom(gr/m?h)
Pto#1 4 61,75 59,55 293,33 300,89 0,14 0,15
5 64,91 62,77 285,33 0,14
6 64,09 61,66 324,00 0,16
Pto # 2 19 63,59 61,76 244,00 251,11 0,12 0,12
20 65,52 63,59 257,33 0,12
21 63,22 61,33 252,00 0,12
Pto # 3 34 64,36 62,23 284,00 298,22 0,14 0,14
35 65,07 62,53 338,67 0,16
36 63,60 61,56 272,00 0,13
Pto # 4 49 63,99 60,85 418,67 463,56 0,20 0,22
50 64,66 60,92 498,67 0,24
51 64,89 61,34 473,33 0,23
Pto#5 64 65,70 63,40 306,67 266,22 0,15 0,13
65 65,33 63,45 250,67 0,12
66 65,16 63,35 241,33 0,12
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Pto#6 79 64,81 63,39 189,33 207,56 0,09 0,10
80 64,67 62,98 225,33 0,11
81 64,92 63,36 208,00 0,10

Pto#7 94 64,71 63,20 201,33 194,22 0,10 0,09
95 64,12 62,64 197,33 0,10
96 64,41 63,03 184,00 0,09

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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8.3. Célculos sobre los factores que influyen en la deposicion de iones

cloruros y velocidad de corrosiéon

Los siguientes datos muestran las temperaturas, humedad relativa y velocidad

del viento que se presentaron durante el tiempo de haber estado expuestos los

captadores en los soportes atmosféricos entre Bahia de Caraquez y San Vicente.

8.3.1. Célculos sobre temperatura mensual

En la tabla 6 se muestran los datos de temperatura durante el 4 de Septiembre

hasta el 1 de Octubre del 2016, durante 28 dias de exposicion de las muestras, en la

ciudad de Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 6. Datos temperaturas extremas Septiembre 2016

TEMPERATURAS EXTREMAS SEPTIEMBRE

Dias Max Min Media
4 30 19 24,5
5 30 18,4 24,2
6 30,4 20,6 25,5
7 28,2 20 24,1
8 29,2 20,8 25
9 28,2 20 24,1
10 30,4 19,6 25
11 29,4 19,8 24,6
12 27,6 19,4 23,5
13 31,4 20,6 26
14 28,8 20 24,4
15 29 20 24,5
16 29,2 18,8 24
17 28,4 18,6 23,5
18 31,4 18,8 25,1
19 28,2 19,6 23,9

20 29 19,8 24,4
21 31,4 21,2 26,3
22 31,4 21 26,2
23 31,2 21,2 26,2
24 31,4 21,2 26,3
25 31,4 21 26,2
26 30,2 20,6 25,4
27 31,2 20,4 25,8
28 31,4 20,8 26,1
29 28,4 20,4 24,4
30 28,6 20 24,3
1 31,4 20,2 25,8
TOTAL 836,8 561,8 699,3
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PROMEDIO

29,88571429 | 20,06428571

24,975

DIAS DE MUESTRA

28

28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

En la tabla 7 se muestras los datos de temperatura durante el 2 hasta el 29 de

Octubre del 2016, dentro de 28 dias de exposicién de muestras, en la ciudad de

Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 7. Datos temperaturas extremas Octubre 2016

TEMPERATURAS EXTREMAS OCTUBRE
Dias Max. Min. Media
2 30,4 17,6 24
3 28,6 16,2 22,4
4 28,8 18,2 23,5
5 28,8 20 24,4
6 28,6 19,8 24,2
7 28,5 20,4 24,5
8 28,6 20,6 24,6
9 30,2 20,4 25,3
10 30,4 19,2 24,8
11 30,2 19,4 24,8
12 30,2 20,8 25,5
13 30,4 21 25,7
14 30,4 22 26,2
15 31 21,6 26,3
16 31 21,2 26,1
17 30 17 23,5
18 24,8 17,2 21
19 24,2 17,2 20,7
20 25 18,2 21,6
21 29,8 18,6 24,2
22 30,2 18,2 24,2
23 23,8 18,4 21,1
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24 29,8 17,6 23,7
25 23,2 17,6 20,4
26 27 17,2 22,1
27 29,6 17,6 23,6
28 27,2 18,8 23
29 27 19 23
TOTAL 797,7 531 664,4
PROMEDIO 28,48928571 | 18,96428571 23,72857143
DIAS MUESTRA 28 28 28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
En la tabla 8 se muestran los datos de temperatura durante el 30 de Octubre hasta el
28 de Noviembre del 2016, dentro de 30 dias de exposicion de las muestras, en la

ciudad de Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 8. Datos temperaturas extremas Noviembre 2016

TEMPERATURAS EXTREMAS NOVIEMBRE

Dias Max. Min. Media
30 29,6 19,2 24,4
31 29,6 19,2 24,4
1 30,6 18,4 24,5
2 27,8 18,8 23,3
3 26 17 21,5
4 30,4 17 23,7
) 30 17,2 23,6
6 29,4 16 22,7
7 30 16,2 23,1
8 31,4 17 24,2
9 29,8 17,2 23,5
10 25,2 17 21,1
11 29,2 17,4 23,3
12 29 17,8 23,4
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13 29,6 18 23,8

14 27 18,2 22,6

15 29,4 17,2 23,3

16 28,4 19,4 23,9

17 29,8 18 23,9

18 30,4 19 24,7

19 28,2 18,8 23,5

20 30,4 18,4 24,4

21 30,8 20,2 25,5

22 30 19,8 24,9

23 30,8 19 24,9

24 30,4 18,2 24,3

25 30 18,8 24,4

26 30,6 19 24,8

27 30,6 18,2 24,4

28 30,8 17,2 24
TOTAL 885,2 542,8 714
PROMEDIO 29,5066667 | 18,09333333 23,8
DIAS MUESTRA 30 30 30

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

8.3.2. Calculos sobre humedad relativa mensual
En la tabla 9 se muestran los datos de humedad relativa durante el 4 de
Septiembre hasta el 1 de Octubre del 2016, dentro de 28 dias de exposicién de las

muestras, en la ciudad de Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 9. Datos humedad relativa Septiembre 2016

HUMEDAD RELATIVA SEPTIEMBRE
DIAS SUMA MEDIA
4 269 90
5 281 94
6 267 89
7 277 92
8 260 87
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9 278 93
10 267 89
11 273 91
12 277 92
13 267 89
14 265 88
15 253 84
16 263 88
17 267 89
18 268 89
19 278 93
20 286 95
21 276 92
22 258 86
23 266 89
24 232 77
25 257 86
26 280 93
27 266 89
28 272 91
29 276 91
30 272 91
1 248 83
TOTAL 7499 2500
PROMEDIO 267,8214286 89,28571429
DIAS MUESTRA 28 28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
En la tabla 10 se muestran los datos de humedad relativa durante el 2 hasta el 29
de Octubre del 2016, durante 28 dias de exposicién de las muestras, en la ciudad de

Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 10. Datos humedad relativa Octubre 2016

HUMEDAD RELATIVA OCTUBRE
DIAS SUMA MEDIA
2 241 80
3 223 74
4 242 81
5 228 76
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6 240 80

7 237 79

8 230 77

9 269 90

10 233 78

11 226 75

12 234 78

13 232 77

14 225 75

15 226 75

16 236 79

17 246 82

18 244 81

19 236 79

20 234 78
21 263 88
22 261 87
23 247 82
24 235 78
25 255 85
26 229 76
27 192 64
28 217 74
29 186 75

TOTAL 6567 2203
PROMEDIO 234,535714 78,67857143

DIAS MUESTRA 28 28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

En la tabla 11 se muestran los datos de humedad relativa durante el 30 de
Octubre hasta el 28 de Noviembre del 2016, durante 30 dias de exposicion de las
muestras, en la ciudad de Bahia de Caraquez- San Vicente.
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Tabla 11. Datos humedad relativa Noviembre 2016

HUMEDAD RELATIVA NOVIEMBRE

DIAS SUMA MEDIA
30 261 87
31 261 87
1 226 75
2 217 72
3 225 75
4 226 75
5 219 73
6 233 78
7 234 78
8 232 77
9 224 75
10 222 74
11 255 85
12 241 80
13 247 82
14 249 83
15 248 83
16 233 78
17 226 75
18 220 73
19 212 71
20 229 76
21 227 76
22 238 79
23 244 81
24 228 76
25 249 83
26 243 81
27 249 83

60



28 225 79

TOTAL 7043 2350
PROMEDIO 234,766667 78,33333333
DIAS MUESTRA 30 30

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

8.3.3. Calculo sobre velocidad del viento mensual

En la tabla 12 se muestran los datos de velocidad del viento durante el 4 de
Septiembre hasta el 1 de Octubre del 2016, de 28 dias de exposicion de las
muestras, en la ciudad de Bahia de Cardquez- San Vicente.

Tabla 12. Datos velocidad del viento Septiembre 2016

VELOCIDAD DEL VIENTO SEPTIEMBRE
Horas de medicion del viento
DIAS 7:00 13:00 19:00
4 0 2 4
5 0 4 2
6 0 4 2
7 0 2 2
8 0 8 2
9 0 4 2
10 0 2 4
11 0 2 2
12 0 8 2
13 0 4 2
14 0 2 2
15 0 4 4
16 0 0 2
17 0 2 2
18 0 2 6
19 0 6 2
20 0 2 2
21 0 4 2
22 0 16 2
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TOTAL

6

116

66

PROMEDIO

0,217391304

4,142857143

2,35714286

DIAS
MUESTRA

28

28

28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
En la tabla 13 se muestran los datos de velocidad del viento durante el 2 hasta el
29 de Octubre del 2016, de 28 dias de exposicion de las muestras, en la ciudad de

Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 13. Datos velocidad del viento Octubre 2016

VELOCIDAD DEL VIENTO OCTUBRE
DIAS 7:00 13:00 19:00
2 2 0 0
3 0 4 2
4 2 6 2
5 0 4 2
6 2 8 0
7 0 8 0
8 0 6 4
9 0 0 0
10 0 2 4
11 0 0 0
12 0 2 6
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13 0 4 4
14 0 6 0
15 4 6 4
16 2 6 4
17 2 6 6
18 0 6 4
19 2 4 6
20 2 4 2
21 0 6 6
22 0 0 4
23 0 6 4
24 0 0 6
25 0 4 4
26 0 4 0
27 0 4 4
28 2 6 6
29 2 6 4
TOTAL 22 118 88
PROMEDIO 0,785714286 | 4,214285714 | 3,14285714
DIAS 28 28 28
MUESTRA

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

muestras, en la ciudad de Bahia de Caraquez- San Vicente.

Tabla 14. Datos velocidad del viento Noviembre 2016

VELOCIDAD DEL VIENTO NOVIEMBRE

DIAS 7:00 13:00 19:00
30 2,0 6 4,0
31 2,0 6 4,0
1 2,0 4 4,0

En la tabla 14 se muestran los datos de velocidad del viento durante el 30 de

Octubre hasta el 29 de Noviembre del 2016, dentro de 30 dias de exposicion de las
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2 0,0 2 2,0

3 2,0 2 6,0

4 2,0 2 2,0

5 4,0 4 2,0

6 0,0 4 4,0

7 2,0 4 4,0

8 2,0 4 6,0

9 2,0 6 0,0

10 2 4 2
11 2 4 6
12 0 2 4
13 2 8 0
14 2,0 4 0,0
15 2,0 4 0,0
16 0,0 4 4,0
17 0,0 0 8,0
18 0,0 0 4,0
19 2,0 4 2,0
20 0,0 4 2,0
21 0,0 4 4,0
22 0,0 6 4,0
23 0,0 6 0,0
24 0,0 0 0,0
25 0 4 0
26 4 4 4
27 0 8 8
28 4 6 4

TOTAL 40,0 120 94,0

PROMEDIO 1,33333333 4 3,133333333

DIAS MUESTRA 30 30 30

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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9. ANALISIS DE DATOS

9.1.Resultados de iones cloruros

Tabla 15. Resultados de deposicion de iones cloruros mg/mz2.d

Sitios de exposicion | Septiembre | Octubre | Noviembre

Mg/m%d | Mg/m®d| Mg/m’d

1 109,05 126,93 126,57

2 78,41 78,41 99,86

3 116,20 123,35 121,80

4 142,76 139,19 273,28

5 110,59 98,32 93,20

6 99,86 109,05 96,54

7 129,14 132,04 163,28

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

Gréfica 1. Curvas mensuales de deposicion de ion cloruro
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Sitios de exposicion (diferentes distancias del mar)

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

En la gréafica 1 se muestra los diferentes puntos de deposicién de iones cloruros a
determinadas distancias de los sitios de exposicion en la ciudad de Bahia de Caraquez y
San Vicente expuestas durante los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre del

2016, obteniendo un mayor namero de ion cloruro durante el mes de Noviembre
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9.2. Resultados de velocidad de corrosiéon

Tabla 16. Resultados trimestrales sobre velocidad de corrosién

Sitios de exposicion Resultados trimestrales
(Septiembre-Noviembre/2016)
Mg/m?.d
300,89
251,11
298,22
463,56
266,22
207,56
194,22
Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

~N| O o1 B W N

Gréfica 2. Curvas de velocidad de corrosion
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Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

En la grafica 2 se muestran los diferentes valores de velocidad de corrosion a
determinadas distancias de los sitios de exposicion en la ciudad de Bahia de Caraquez y
San Vicente expuestas en un lapso de tres meses desde el 4 de Septiembre hasta el 30 de

66



noviembre, obteniendo una mayor velocidad de corrosion en el punto 4, es decir que el
soporte atmosférico que se encuentra en el puente Los Caras presenta un nimero

elevado de corrosion.

9.3.Resultados de factores que influyen en la deposicion de iones cloruros y

velocidad de corrosion

Tabla 17. Promedios de resultado méax. Y min. (Tp, Hrp y V)

Parametros Septiembre | Octubre | Noviembre Promedio

meteoroldgicos

Humedad relativa (Hr) 89,28 78,68 78,33 82,09

Temperatura promedio 24,98 23,73 23,8 24,4
(Tp)

Viento (V) 2,83 2,71 2,82 2,59

Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)

Gréfica 3. Curvas de los factores en la deposicién ion cloruro y velocidad de

corrosion
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Elaborado por: Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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En la grafica 3 se muestras los diferentes parametros meteoroldgicos durante los
meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de la ciudad de Bahia de Caraquez y
San Vicente, obteniendo un numero significativo de elevada humedad relativa en

el mes de Septiembre.

10.ELABORACION DEL REPORTE DE LOS RESULTDOS

Analisis de la deposicion de las sales de iones cloruros

Se analizd que en el captador nimero 4 colocado en el puente Los Caras, es el que
present6 una mayor deposicion de iones cloruros, ademas en la ciudad de Bahia de
Caréquez se observo un crecimiento del punto 1 con referencia al 2 y resulta légico
porque a medida que se aleja del perfil hacia la ciudad disminuye la deposicion de
iones cloruros. No obstante en la ciudad de San Vicente existe un incremento en los
puntos de exposicion de los soportes atmosférico 6 y 7 por la falta de calles
pavimentadas, segun el anexo 20 y 21 nos indica que el analisis del estudio se

encuentra en la categoria C4 que significa alto velocidad de agresividad corrosiva.

Andlisis de la velocidad de corrosion

En la gréafica 2 se aprecio6 un elevado nivel de velocidad de corrosion con respecto a
los puntos 1 y 4, en donde el punto 1 estd a 15 m del perfil costanero y el punto 4
estd ubicado en el centro del puente y no le afecta el apantallamiento, es necesario
realizar la evaluacion de la agresividad corrosiva de la atmosfera antes de proceder
con la ejecucion de obras en las estructuras, mas aun cuando se trata de zonas

costeras que poseen un elevado potencial constructivo por ser zonas turisticas.

Anélisis velocidad del flujo de viento

Se Analizaron los comportamientos de los parametros meteorolégicos como son:
humedad relativa, temperatura y velocidad del flujo de viento, que influyen en la
agresividad corrosiva basada en la penetracion del aerosol marino a diferentes
distancias en zonas costeras.

La figura 3 muestra los valores promedios de humedad relativa y el promedio total
de los tres meses de frecuencia de mediciones que estan por encima del 78%.

En climas célidos como el nuestro la diferencia de temperatura es un indicador que

demuestra una posible elevada agresividad de la atmosfera en la zona de estudio los
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promedios de las temperatura maximas y minima son 29,30°C y 19,04 °C, en estos
procesos rapidos de humectacion y secado en la superficie de las estructuras
inducen a serios deterioros debido al fenomeno de la corrosion atmosferica.

Con relacién al analisis de la fuerza y direccion del flujo de viento, nos damos
cuenta la existencia de un rango de valores promedios entre 2,83 y 2,59 m/s.
(Tabla 15).
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11.CONCLUSIONES

» La deposicion de las sales de ion cloruro presentaron diversos
comportamientos a lo largo de su tiempo de exposicion, debido a las
distancias que posee cada soporte, lo que demostré que en esta parte de la
zona costera existe un alto grado de agresividad corrosiva segun el anexo 20
y 21, siendo este una parte fundamental para evitar que las construcciones
se puedan deteriorar con una mayor rapidez.

» A diferentes puntos estratégicos desde el nivel del mar se logra estimar que
la velocidad de corrosion mantiene un comportamiento mayor cerca del mar
durante el tiempo de exposicién. Es decir que cuando se presenta un elevado
flujo de viento y humedad relativa este tiende a elevar de una manera
significativa.

» La humedad relativa, temperatura y la velocidad de flujo de vientos son
unos de los principales factores que se encuentran en la atmosfera
influyendo en el proceso de la deposicién de sales de iones cloruro y la
velocidad d corrosion.
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12. RECOMENDACIONES

> Evitar apantallamiento durante el tiempo de exposicién de los soportes
atmosféricos ya que los mismos deben de permanecer en direccién del
viento predominante para evitar alteraciones de los resultados.

> Evitar la realizacion de construcciones en épocas de invierno debido a
que esta estacion presenta un alto porcentaje de aerosol marino y existe
un aumento de agresividad corrosiva originando la incrustacion de iones
de cloruros dentro de las estructuras de hormigén armado afectando a las
construcciones.

> Es necesario saber cuando son los cambios bruscos de los factores que
influyen en el proceso de la deposicion de sales de ion cloruro y la
velocidad de corrosion, para dar una mayor proteccion en las estructuras

metélicas cuando dichos factores se encuentran en su capacidad maxima.
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PRESUPUESTO

La investigacion tuvo un costo de $1016, 00, los mismos que fueron financiados
en su totalidad por los investigadores, quedando los valores distribuidos de la

siguiente forma:

Tabla 18. Presupuesto

Rubros Valores
Elaboracion y entrega del $ 20,00
anteproyecto
Uso de internet $ 40,00
Investigacion de parte tedrica $ 50,00
Impresiones $ 15,00
Materiales de laboratorio $110,00
Reactivos $361,00
Transporte $120,00
Correccion y presentacion de $ 10,00
avance del trabajo de titulacion
Varios $ 80,00
Entrega del informe final $10,00
Aprobacion y sustentacion $ 200,00
TOTAL $1016,00

Elaborado por. Delgado Johanna & Zambrano Maria, (2017)
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ANEXOS

'

Anexo 1. Elaboracion de los Anexo 2. desengrasado de las

soportes atmosfericos probetas de acero al carbono.

Anexo 3. Decapado de las Anexo 4. Peso inicial de las

probetas de acero al carbono probetas de acero al carbono
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Anexo 6. Preparacion y

Anexo 5. Limpieza y preparacion .
P y prep colocacion de las probetas y los

de los captadores -
captadores atmosféricos

. . Anexo 8. Sitio de exposicion
Anexo 7. Sitio de exposicion uno

dos
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Anexo 9. Sitio de exposicion Anexo 10. Sitio de exposicion

tres. cuatro.

Anexo 11. Sitio de exposicion Anexo 12. Sitio de exposicion

cinco seis.
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Anexo 13. Sitio de exposicion Anexo 14. Limpieza trimestral

siete de las probetas de acero carbono.

Anexo 15. Dilucion de los Anexo 16. Colocacion de Cromato de
captadores en agua destilada potasio en la dilucion de los

captadores atmosféricos
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Anexo 17. Titulacion de ion Anexo 18. Muestras finales de

cloruro. ion cloruro.

Table 1= Categories of corrosivity of the atmosphere

Category Corrosivity
C1 Very low
(2 Low
3 Medium
(4 High
Ch Very high
CX Extreme

Anexo 20. Categoria de

Anexo 19. Modelo y medidas del

soporte atmosférico. corrosividad de la atmosfera
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Table 2 — Corrosion rates, r_,,. for the first year of exposure

for the different corrosivity categories

Corrosion rates of metals
Corrosivity -
category corm

Unit Carbon steel Zinc Copper Aluminium

Cc1 gf(mz-a) Teor = 10 Feor = 0,7 reor = 0,9 negligible
pm/a reor = 1,3 Feor = 0,1 Teor = 0,1 —

c2 gl(m2.a) 10 < regr = 200 07 <regrs5 09<rgorsh reor = 0,6
pm/a 13 <rgr =25 0,1 <rgr=0,7 01<rer=06 —

C3 g/(m2-a) 200 < rggy <400 5<rgr=15 S<rgr=12 06 <ryr=2
pm/a 25 <rggr =50 0,7 <regr=2,1 06<rer=13 —

c4 g(m?a) 400 < regrr < 650 15 < regr < 30 12 <reor =25 2<reorsh
pm/a 50 < rgor = 80 21 <rgr=42 13<rgr=28 —

(53] g/(m2-a) 650 < regr = 1 500 30 < o = 60 25 < rygr = 50 5<rgr=10
pm/a 80 < regr = 200 42 <rpgr=84 28<rer=58 —

CX g/(m2-a) 1800 < regrr <5 500 60 <regr = 180 80 < regr = 90 reorr > 10
pm/a 200 < regrr = 700 B4 <rygr=25 56 <repgr=10 —

Anexo 21. Categoria de
corrosividad de la atmdsfera

Distancia total: 4.00 km (2.49 mi)

Anexo 22. Plano de los puntos de
exposicién entre Bahia de Caraquez y
San Vicente
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La Piedra Hotel (&)

Sanvicente

|
Bahialde

Caraquez

Anexo 23. Plano de la ciudad de Bahia de Caraquez y San
Vicente

LOS CUATRO MUNDOS DEL
ECUADOR

ECUADOR

Anexo 24. Mapa del perfil costanero del Ecuador
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