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Resumen

La corrosiéon atmosférica es uno de los fe-
némenos naturales de mayor impacto en
la integridad de las infraestructuras me-
talicas en todo el mundo, y en especial
en ambientes tropicales. Sin embargo, la
gran mayoria de los estudios de corrosion
atmosférica realizados en ambientes natu-
rales no superan los 5 anos de exposicion,
y son mas escasos aun los estudios con re-
sultados de 10 o mas anos. En este estudio
se evalud la cinética de corrosién del acero
al carbono y acero galvanizado expuestos
en la zona céntrica de Medellin, catalogada
como un ambiente de agresividad modera-
da, con base en resultados obtenidos tras 1,
2, 5, 8 y 11 anos de exposicién. Para ambos
materiales se obtuvo una ecuacién cinéti-
ca de corrosion mediante graficas Log-Log
de la pérdida de masa, de gran utilidad
para hacer predicciones a largo plazo del
deterioro de estructuras expuestas a la at-
mosfera. La corrosion del galvanizado fue
aproximadamente entre 10 a 17 veces me-
nor que la del acero al carbono.

Palabras clave: acero al carbono, acero
galvanizado, cinética, corrosiéon atmosfé-
rica, pérdida de masa.

Abstract

Atmospheric corrosion is one of the natu-
ral phenomena with the greatest impact
on the integrity of metallic infrastructu-
res worldwide and especially in tropical
environments. However, most atmosphe-
ric corrosion studies carried out in natu-
ral environments do not exceed 5 years of
exposure, and studies with results of 10 or
more years are even fewer. This study eva-
luates the corrosion kinetics of carbon and
galvanized steels exposed in the downtown
area of Medellin, classified as a moderate
aggressiveness environment, from results
obtained at 1, 2, 5, 8 and 11 years. For both
materials, a corrosion kinetic equation was
obtained from Log-Log plots of mass loss,
useful for making long-term predictions of
the deterioration of structures exposed to
the atmosphere. The corrosion of the gal-
vanized was approximately between 10 to
17 times lower than that of carbon steel.

Keywords: atmospheric corrosion, car-
bon steel, galvanized steel, kinetics, mass
loss.
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INTRODUCCION

La corrosién es uno de los fendmenos naturales que mayor afectacién presenta so-
bre la vida util de las estructuras a nivel mundial. En paises desarrollados hay una
inversion igual o mayor al 3 % del producto interno bruto para el mantenimiento de
las infraestructuras afectadas por la corrosion [1], siendo la corrosiéon atmosférica
la de mayor relevancia. Entre los parametros mas importantes para la corrosién del
acero al carbono y acero galvanizado se incluyen los contenidos de cloruros y diéxido
de azufre y el tiempo de humectacién (TDH), siendo este ultimo el de mayor impor-
tancia respecto a la velocidad de la corrosién [2]. El TDH ocurre cuando la humedad
relativa estd por encima del 80% y la temperatura supere los 0°C [3]. En ambientes
tropicales como Medellin, los altos niveles de humedad y tasas de precipitacién se
deben a la influencia de la cordillera de los Andes [4] y las caracteristicas particulares
del valle de Aburra, que esta rodeado de montanas.

Existen diferentes estudios cinéticos de corrosiéon atmosférica aplicados tanto para
acero galvanizado como para acero al carbono [5]-[8], y una de las ecuaciones mas
empleadas para relacionar la tasa de corrosién con el tiempo y la agresividad de un
ambiente particular es la siguiente ecuacién empirica [3]:

D=ar (1)

Donde Des la pérdida de metal debido a la corrosién (um), t es el tiempo de exposicion
(anos), n es el coeficiente cinético de corrosién y A es la velocidad de corrosion del pri-
mer afio (um/afio). El coeficiente cinético (7) es de gran importancia, ya que es un refle-
jo de la efectividad y la capacidad protectora de las capas de los productos de corrosién,
y guarda estrecha relacién con las caracteristicas de cada ambiente particular. Si este
valor es mayor a la unidad, muestra que los productos de corrosiéon no son protectores
y que el proceso de corrosion estd produciéndose de manera acelerada, mientras que
si es menor a la unidad, indica que ya la corrosién se presenta de forma desacelerada
debido al efecto protector de las capas de los productos de corrosion [9].

En ambientes con presencia de contaminantes como cloruros o sulfatos, los produc-
tos de corrosion que se forman para el acero al carbono desde las primeras etapas de
la corrosién atmosférica son la goethita (a-FeOOH) y la lepidocrocita (y-FeOOH). Las
capas de herrumbre tienen generalmente alta porosidad, lo cual dificulta la adheren-
cia al acero y promueve la continuacién de la corrosion [10]. También es frecuente
la presencia de magnetita (Fe,0,), y en ambientes marinos es comun la presencia de
akaganeita (B-FeOOH). Las propiedades protectoras de la capa de productos de co-
rrosién dependen de los compuestos presentes, de su estructura cristalina y de su
estratificacion [11].
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Por otro lado, el galvanizado del acero produce un efecto de barrera que impide que
los contaminantes interaccionen con la superficie del metal base. También provee
una proteccién catédica, ya que el zinc tiene una mayor tendencia a oxidarse que el
hierro. Los productos de corrosién del zinc presentan un pH ligeramente alcalino
que ayuda a inhibir las reacciones electroquimicas de corrosién. El zinc es influen-
ciado por el tiempo de humectacidn, al igual que el acero, y es especialmente sus-
ceptible al cO,, los SO_y los cloruros [12]. Los productos de corrosién que aparecen
en las primeras etapas de la corrosion (como Zn(0H), y ZnCO,) son poco protectores,
pero con el paso de los afios se van formando compuestos de mayor complejidad, de
caracter basico y poco solubles, como los hidroxisulfatos e hidroxicloruros de Zn,
que tienen caracteristicas protectoras [10].

La gran mayoria de los estudios de corrosién atmosférica del acero al carbono y acero
galvanizado no superan los 5 afios de exposicién, y son més escasos aun los estudios
con resultados de 10 o mas anos. Entre los mas relevantes se incluyen varios estudios
en acero al carbono realizados por ASTM en Estados Unidos, de bastante antigiiedad,
en algunos casos llegan a 20 afios, y muestran en todos los sitios de exposicién una
estabilizacion en la velocidad de corrosién en tiempos superiores a los 7 afios [13].
También se destacan los estudios realizados en tiempos de hasta 13 afios en diferen-
tes atmosferas espanolas, en acero al carbono y acero galvanizado [11], [14]. Hay otros
estudios realizados en 11 sitios de Suecia y la antigua Checoslovaquia (8 anos) para
acero al carbono y acero galvanizado [15], en 7 lugares de China (8 afios) para acero al
carbono [16] y en 6 lugares de diferentes paises (6 afios) para acero galvanizado [17].
En Colombia no existen antecedentes de estudios de larga duraciéon de la corrosiéon
atmosférica.

En este trabajo se estableci6 la cinética de la corrosién del acero al carbono y el ace-
ro galvanizado expuestos hasta por 11 anos en la atmosfera de la ciudad de Medellin
y la influencia de las variables atmosféricas y de contaminacién, con el propédsito
de obtener funciones de correlaciéon que permitan realizar prondsticos del compor-
tamiento de estos materiales. Tales correlaciones pueden utilizarse como criterios
adicionales para la seleccién de materiales y la estimacion de tiempos de servicio en
diferentes sectores industriales, principalmente en la industria de la construccién.

METODOLOGIA

Se expusieron placas metalicas de acero al carbono, cuya composiciéon se ve en la
tabla 1, y de acero galvanizado en caliente (125 um de espesor promedio), en un sitio
cercano al centro de la ciudad de Medellin (figura 1), entre 2011 y 2022.
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Las placas, de dimensiones 100 mm x 150 mm X 2 mm, se expusieron con un angulo
deinclinacién de 45°, mirando hacia el norte, en direccién opuesta a la direccién pre-
dominante del viento en la ciudad. La clasificacién atmosférica se realizé de acuerdo
con la norma ISO 9223 [18] durante el primer afio de exposicién de inicio del proyec-
to, en 2011. Dicha clasificacion se realiz6 mediante dos métodos: la agresividad de las
variables meteoroldgicas y la cantidad de contaminantes. Las variables meteorolégi-
cas medidas fueron: tiempo de humectacién (TDH), que depende directamente de la
temperatura y la humedad relativa (HR), asi como la cantidad de cloruros y la canti-
dad de sulfatos presentes en el sitio, que fueron recolectados mediante captadores.

TaBrLa 1. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AL CARBONO

Elemento Fe C Si Mn S P Ni Cr Mo Al Cu

Composicién

(wt. %) 98,98 0,09 0,012 0,752 0,012 0,021 0,0025 0,011 0,0043 0,071 0,0075

Fuente: autores.

Fuente: autores.

FIGURA 1. SITIO DE EXPOSICION DE LAS PLACAS METALICAS
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Se realizaron retiros de las placas expuestas a tiempos de 1, 2, 5, 8 y 11 anos. En cada
tiempo de exposicion se evalué la pérdida de masa por triplicado para cada material, y
con base en esta se calcul6 la velocidad de corrosiéon. Los andalisis de pérdida de masa se
hicieron siguiendo la norma ASTM G1 [19], realizando entre 5 y 6 ciclos de limpieza has-
ta obtener una estabilidad en la pendiente del grafico de pérdida de masa en funcién del
namero de ciclos de limpieza. Para remover los productos de corrosion en las placas de
acero al carbono se utilizé una solucién decapante (500 ml HCI + 500 ml de agua destila-
da + 3,5 g hexametilentetramina) a temperatura ambiente por un tiempo de 10 minutos
por ciclo. En el acero galvanizado, los productos de corrosién se removieron mediante
una solucién de 100 ml de persulfato de amonio [(NH,),S,0,] en 900 ml de agua destila-
da, a temperatura ambiente con un tiempo de ciclo de 5 minutos.

La velocidad de corrosion se calculé empleando la ecuacién (2):

Velocidad d n= W (g
eLociraa eCOT'T'OSlon—A*T*D

Donde K es la constante de tasa de corrosion (8,76 x 107 para unidades de pm/ano), W
es la pérdida de masa en gramos, A es el area en cm?, Tes el tiempo de exposicién en
horas y Des la densidad en g/cm3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion de la agresividad del sitio de exposicion

En la tabla 2 se muestra la informacion ambiental del sitio de exposicién recolectada
para el primer ano del proyecto, asi como la clasificaciéon de la agresividad del am-
biente. Ademas, en la tabla 3 se muestra la clasificacion de la agresividad ambiental a
partir de la velocidad de corrosién obtenida en el primer afio de exposicién. Las dos
formas de clasificar, incluidas en la norma I1SO 9223, arrojaron resultados similares.
Para ambos casos la clasificacién fue C3, que corresponde a un ambiente de agresivi-
dad moderada, donde tiene una alta predominancia el alto tiempo de humectacion.

TABLA 2. INFORMACION AMBIENTAL DEL SITIO DE EXPOSICION

Temperatura Cl SO2

Altitud HR,% TDH,% ¢(

S
promedio, °C mg/m2 dia mg/m2 dia

1400 76,9 21,6 53,4 %4 0,79 S, 3,64 P, C3
HR: humedad relativa; TDH: tiempo de humectacion; {, S y P: clasificacién de la agresividad
segiin la humedad relativa, el contenido de cloruros y contenido de sulfatos respectivamente;
CA: Clasificaciéon de la agresividad segtn la informacién ambiental del sitio de exposicién.
Fuente: autores.
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TABLA 3. CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD AMBIENTAL
SEGUN LA VELOCIDAD DE CORROSION

Vcorr acero al Veceorr acero

carbono, pm/a galvanizado, pm/a

35,27 C3 2,01 C3

Fuente: autores.

Cinética de corrosion del acero al carbono

Enla figura 2 se observa la disminucién de la velocidad de corrosién del acero al carbono
en funcién del tiempo. Durante el primer ano se observa que la velocidad de corrosién
es de aproximadamente 35 pm/afio. La alta variabilidad de la tasa de corrosién durante
el primer afio se debe a que los productos de corrosion estan en un proceso de forma-
cién y desprendimiento y atin no se ha consolidado una capa estable, como ha sido ob-
servado por varios autores [10]. En un estudio realizado en 2007 en 6 sitios en Colombia,
incluyendo a Medellin, se obtuvo que la velocidad de corrosion durante el primer ano
de exposicion en la ciudad fue de 25,93 pm/ano, un 25 % menos del obtenido para este
proyecto [14], lo que indica que, aunque en la ciudad la velocidad de corrosién del acero
se puede seguir considerando como moderada, parece tener una tendencia a aumentar.
Los valores de velocidad de corrosion calculados para el segundo ano indican que hay
una reduccién alrededor del 40 % de la velocidad de corrosién con respecto al primer
ano. A partir de los cincos anos se evidencia el inicio de un proceso de estabilizacién
de la velocidad de corrosion, que generalmente se atribuye a la formacién de capas de
productos de corrosién mas compactas y protectoras, que no se desprenden facilmente
y que son una barrera que obstaculiza las reacciones electroquimicas de corrosiéon y el
ingreso de especies contaminantes [8]. A largo plazo, se observa una tendencia a la esta-
bilizacién de la velocidad de corrosion alrededor de los 5 pm/ano.
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Velocidad de corrosion, pm/faiio

0 2 L b 12

(=]
=
=1

Tiempo, afios

Fuente: autores.

Ficura 2. VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO AL CARBONO

En cuanto a los datos de pérdida de masa (figura 3), en el primer afo se observa un
rapido aumento, pero luego la pendiente va disminuyendo. Entre los 8 y 11 afios se
observa una estabilizacion en la pérdida de masa alrededor de los 7,5 g. Esta estabili-
zacion de la pérdida de material por corrosién con el paso del tiempo ha sido eviden-
ciada por otros autores en estudios de larga duracién en ambientes de agresividad
moderada [6], [16].
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Fuente: autores.

Ficura 3. PERDIDA DE MASA DEL ACERO AL CARBONO

Los graficos log-log de pérdida de material por corrosion (expresada en pm) en fun-
cién del tiempo de exposicién (en afios) permiten obtener el parametro cinético n,
que corresponde a la pendiente de la recta obtenida. Este parametro es un indicativo
de qué tan protectores son los productos de corrosion o qué tan agresiva es la zona
de exposicion.

Para el acero al carbono se identificé que dicho coeficiente es de 0,1949 (figura 4), con
un R? de 0,94, que es un valor relativamente bajo si se compara con estudio previos.
Por ejemplo, para este mismo material en diferentes atmosferas de Espana se encon-
traron valores alrededor de 0,7 para las atmoésferas mas agresivas, que fueron las
marinas y las industriales, mientras que para atmosferas urbanas o rurales se obtu-
vieron valores de 0,48 y 0,73, respectivamente. Después de los 5 anos se obtiene una
segunda pendiente de valores mucho mas bajos de 0,09 y 0,08, respectivamente, lo
que indica que después de los 5 afios se han desarrollado productos de corrosiéon con
caracteristicas protectoras [11]. Por otro lado, en un estudio previo realizado en Me-
dellin [14] se encontré que el coeficiente cinético fue de 0,440, que es un poco més del
doble del obtenido en esta investigacion. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
en ese estudio el coeficiente se obtuvo con datos obtenidos en los primeros 14 meses,
periodo en el cual la velocidad de corrosidon generalmente es mas alta si se compara
con tiempos de exposicién mayores.
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Fuente: autores.

F1cUurA 4. GRAFIcA LoGg-LoG DE CORROSION DEL ACERO
AL CARBONO VERSUS EL TIEMPO DE EXPOSICION

Con base en lo anterior se obtuvo la siguiente ecuacién para la corrosién atmosférica
del acero al carbono:

D = 35,5261t%194°  (3)

Donde D es la pérdida de metal (en um) después de tafios, 35,5261 corresponde a la ve-
locidad de corrosion en el primer aiio (en pm/afio) y 0,1949 es el coeficiente cinético.

Cinética de corrosion del acero galvanizado

En la figura 5 se observa la velocidad de corrosién del acero galvanizado en funcién
del tiempo. En el primer afio la velocidad fue aproximadamente de 2 pm/afio, mien-
tras que para el segundo hay una disminucién del 50 %, debido principalmente a la
formacién de productos de corrosién mas compactos y adherentes al galvanizado,
que hace que la velocidad tienda a estabilizarse después de los 5 anos, en un valor
cercano a 0,51 pm/ano. Por otro lado, en la figura 6 se evidencia coémo el galvanizado
presenta una pendiente considerable en la pérdida de masa para el primer afio. Lue-
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go tiene una tendencia a seguir aumentando con el tiempo, pero con menor pendien-
te, y no hay una estabilizacién en los anos finales de exposiciéon. De forma similar, De
la Fuente et al. [12] obtuvieron una tendencia lineal en el grafico de la variacién de
la pérdida de masa con el tiempo de exposicién en varias atmoésferas en Espania. Lo
anterior puede indicar que en los primeros anos de exposicién en Medellin no se for-
maron productos de corrosiéon protectores a pesar de que las cantidades de cloruros
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y sulfatos son significativamente menores que los medidos en Espana.
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F1GURA. 5. VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACERO GALVANIZADO
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Fuente: autores.

Fi1GURA 6. PERDIDA DE MASA DEL ACERO GALVANIZADO

Con base en el grafico log-log de la figura 7 se obtuvo un valor para el coeficiente n de
0,3533con un R* de 0,92. Este valor fue un poco mas alto del obtenido para el acero
al carbono, lo que indica que la cinética de corrosion no se ha estabilizado. Con base
en lo anterior se obtuvo la siguiente ecuacion de correlacién:

D = 2,0864t0%3533 (4)

Donde Des la pérdida de metal (en pm) después de t anos, 2,0864, corresponde a la ve-
locidad de corrosién en el primer afio (en pm/ano) y 0,3533 es el coeficiente cinético.
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Logt

Fuente: autores.

Ficura 7. GRAFIcA LoG-LoG DE CORROSION DEL ACERO
GALVANIZADO VERSUS EL TIEMPO DE EXPOSICION

Inicio

Inicio

8 afios 11 afios

Fuente: autores.

Ficura 8. APARIENCIA DE LAS PLACAS DE ACERO AL CARBONO Y ACERO
GALVANIZADO RESPECTIVAMENTE CON DIFERENTES TIEMPOS DE EXPOSICION
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La examinacion visual se realizé6 mediante camara digital para el acero al carbono y
el acero galvanizado en los diferentes tiempos de exposicion (figura 8). Se puede ob-
servar como a medida que aumenta el tiempo de exposicién se van consolidando las
capas mas compactas y adherentes de los productos de corrosién rojos y blancos para
el acero al carbono y acero galvanizado, respectivamente, lo cual esta relacionado
con el aumento en la pérdida de masa y, a su vez, a la disminucion de la velocidad de
corrosion reportadas en las curvas cinéticas para cada acero.

Las ecuaciones obtenidas son una herramienta de gran utilidad para realizar una
prediccion del tiempo de servicio del acero al carbono y en acero galvanizado en la
ciudad de Medellin o en sitios con condiciones ambientales similares. Ademas, en
el caso del acero galvanizado, se cuenta con un elemento de analisis adicional para
saber si el espesor del galvanizado es adecuado a las condiciones meteorolégicas de
la zona de exposicién o si se requiere aumentar el espesor para cumplir satisfactoria-
mente con el tiempo en servicio estimado.

CONCLUSIONES

El estudio de la corrosiéon atmosférica para exposiciones hasta 11 anos de placas de
acero al carbono y acero galvanizado permite concluir lo siguiente:

La velocidad de corrosiéon para el acero al carbono obtuvo un comportamiento po-
tencial, y se obtuvo un coeficiente nde 0,1949 mediante las graficas Log-Log, es decir,
que tiene un comportamiento desacelerado de la corrosion y es relativamente peque-
no comparado con otros sitios. Se estableci6é una correlaciéon entre pérdida de masa
por corrosion (D), tiempo (t) y caracteristicas del ambiente y de la capa de productos
de corrosiéon, por medio de la ecuaciéon D = 35,5261t ©949,

Para el acero galvanizado también se present6é un buen ajuste potencial, y el n fue
mayor al del acero al carbono, con un valor de 0,3533. Este aumento del coeficiente
fue debido a una mayor pérdida de masa para el periodo de los 11 anos. Aunque la
pérdida de masa no se estabiliza con el tiempo, la velocidad de corrosiéon del acero
galvanizado es aproximadamente entre 10 y 17 menor que la del acero al carbono.
Se establecié una correlacién entre pérdida de masa por corrosién (D), tiempo (t) y
caracteristicas del ambiente y de la capa de productos de corrosién, por medio de la
ecuacion D = 2,086t 23533,

Las ecuaciones obtenidas son una herramienta de gran utilidad para realizar una
prediccion del tiempo de servicio del acero al carbono y en acero galvanizado en la
ciudad de Medellin o en sitios con condiciones ambientales similares.
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