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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados preliminares obtenidos para la construccién del mapa de corrosién
atmosférica de Chile, evaluando acero al carbono, acero galvanizado, cobre y aluminio como materiales de prueba. Se
instalaron bastidores con las muestras en 31 lugares localizados a lo largo del pais, asi como también dispositivos para
medir el contenido de cloruro y diéxido de azufre ambiental, en conjunto con estaciones meteoroldgicas, para obtener los
datos locales de temperatura, humedad ambiental, cantidad de agua caida, velocidad y direccién de los vientos y radiacion
solar. Los resultados después de 6 meses de exposicién muestran una relacién entre la velocidad de corrosion, las
condiciones ambientales y meteoroldgicas de la zona y las propiedades mecdnicas de los materiales, lo que constituye una
importante innovacién para las empresas del pais que esperan que sus estructuras metélicas logren un mayor tiempo de
vida util.

Palabras Claves: Corrosion atmosférica, Mapas de corrosion, Corrosion de acero, acero galvanizado, cobre y aluminio.

CONSTRUCTION OF ATMOSPHERIC CORROSION MAPS IN CHILE. PRELIMINARY
RESULTS

ABSTRACT

This work show the first part of a research project towards the development of a corrosion map for Chile. In order to
develop this map, the research group considered carbon steel, galvanized carbon steel, copper and aluminum as testing
materials. All these materials were exposed to the atmosphere in 31 places along the country. In each one of these
corrosion testing sites, the metallic samples were mounted on frameworks. Each framework station had chloride and sulfur
dioxide meters as well as a weather station, to measure temperature, environmental humidity, rainfall, wind speed and
solar radiation. After six months of exposition, the results show the existence of a correlation between the rate of
corrosion, the environmental and meteorological conditions of the area and the mechanical properties of the materials.
This information constitutes an important tool of innovation for the industries in Chile, because the obtained information
will be helpful to design metallic infrastructure with a longer useful live.
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1. INTRODUCCION

La corrosion atmosférica es un proceso por el cual
los metales y aleaciones reaccionan con especies
presentes en el ambiente dando lugar a la formacién
de diversos tipos de productos de corrosion tales
como Oxidos, hidroxidos, sales etc. Las
caracteristicas de los compuestos quimicos desde el
punto de vista de la adherencia, grado de
compacticidad, insolubilidad y morfologia inciden
directamente en el grado de proteccién que puedan
ofrecer al metal o aleacién [1-2].

Segin Tomashov [3], mas del 50% de las pérdidas
por corrosién se deben a la corrosién atmosférica.
De ahi, la importancia de realizar estudios de
corrosion atmosférica en Chile, pafs que se
caracteriza por tener una diversidad de climas, por
ser costero (contaminaciéon de cloruro por aerosol
marino) y por presentar en algunas zonas
contaminacién industrial por diéxido de azufre
(802), gas que en presencia de humedad origina
lluvia 4cida.

En 1993, Morcillo y Felid elaboraron los mapas de
corrosividad atmosférica de Espafia a partir de datos
de corrosién de probetas de acero al carbono, zinc,
cobre y aluminio expuestas por un afo en mds de
200 estaciones. Este mapa discrimina en dos
grandes dreas: una no contaminada hacia el interior
del pais y otra subdividida en 5 subregiones en
donde se ubicaron datos puntuales de velocidad de
corrosiéon. La construcciéon del mapa se hizo
indicando medidas puntuales del nivel de corrosién
dado que 200 estaciones no son suficientes para
predecir la corrosion en otros puntos del territorio
espaiol [4].

Por otra parte, en el afio 2004 Rincén vy
colaboradores, del Centro de Estudios de Corrosion
de la Universidad de Zulia, Venezuela, establecieron
un mapa de corrosividad atmosférica para el estado
de Zulia, en base al comportamiento de acero y
cobre durante un afio. La seleccion de las estaciones
se basé en los mapas climatolégicos de Koeppen y
en las normas ISO para las clasificaciones de
agresividad. Se analizaron 8 estaciones distribuidas
en la regién zuliana de Venezuela que mejor
representaban los distintos climas de la zona. Con
los datos obtenidos se elaboraron mapas de
corrosividad atmosférica para acero y cobre
utilizando gréficas de tortas en lugar de isolineas o
colores, sabiendo que el didmetro de la torta

representa la agresividad real de la atmodsfera y
dentro de cada torta estdn discriminadas las
cantidades de cada contaminante o pardmetro
atmosférico responsable de la corrosién [5].

En el afo 2001, Tidblad, Kucera y otros [6],
publican los resultados sobre un programa de
exposicion de un afio a efectos de corrosién
atmosférica de contaminantes 4cidos en climas
tropicales y subtropicales, de acero al carbono, zinc,
cobre, piedra caliza y acero pintado. Son analizados
los ataques corrosivos junto con los datos
medioambientales (SO2, NO2, HNO3, O3, cantidad
de particulas, y pH de las precipitaciones,
temperatura y humedad) en 16 sitios de estudio, 12
en Asia (India, Vietnam, Tailandia, Malasia, y
China incluido Hong Kong) y 4 en Africa (Africa
del Sur, Zambia y Zimbawe). Los resultados a 4
afios mostraron valores de corrosion bastante mads
altos de los esperados para piedra caliza, acero al
carbono y menos de lo esperado para cinc en
comparacién con valores calculados usando
funciones dosis/respuesta. De acuerdo a  los
resultados, el SO2 es el factor mas decisivo, que
sumado al pH afecta a cinc y piedra caliza.

En este mismo contexto, Morales y colaboradores
[7], proponen una ecuacién semi-empirica que
permite predecir los valores de velocidad de
corrosion de cinc tras su exposicion de 3 afios en
diferentes atmoésferas de 35 sitios distribuidos en las
Islas Canarias. La ecuacién la correlacionan con
datos experimentales obtenidos al 4° afio de
exposiciéon lograndose una alta concordancia.

Investigaciones realizadas por Sun et al. [8] en el
norte de China evaluando aluminio expuesto a la
atmésfera y en ensayos acelerados en cdmaras
variando ciclos himedo y seco. Los resultados
muestran que el aluminio 1050 sufre un serio
deterioro debido a la presencia de sales solubles
sobre la superficie expuesta al medio (cloruro de
magnesio).

Vera y col. evaluaron cobre, aluminio, aleacién base
Al 6201 y acero galvanizado en 18 estaciones en la
region de Valparaiso por un periodo de 2 afios. Esta
investigacion comparé en conjunto el efecto de
ambientes marinos y contaminantes atmosféricos
industriales en la resistencia a la corrosion de
alambres metdlicos empleados para la transmisidn
eléctrica de alto poder. Los resultados mostraron
que en ambiente marino el aluminio y su aleacién
presentan corrosion localizada, pero el ataque fue
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mayor en el aluminio puro. Con respecto a la
corrosion atmosférica del cobre, como una funcién
del tiempo de exposicién ésta mostré dependencia
con las caracteristicas morfoldgicas y proteccion de
los productos de corrosion en conjunto con el efecto
combinado de las contaminantes mds abundantes y
frecuentes del ambiente. También los resultados
mostraron que la presencia de altas concentraciones
de SO, influye en las peliculas de productos de
corrosion formados y su rol protector tanto en el
cobre como en el acero galvanizado [9].
Paralelamente se realiz6 también un estudio de la
variacion de las propiedades mecdnicas en alambres
de aluminio y de aleacion AA 6201 obteniéndose
como resultado una relacién inversa entre la fuerza
de ruptura a la traccién para ambos materiales y los
valores de pérdida de masa obtenidos [10].

Es sabido que para los responsables del disefio de
sistemas de proteccién y mantencién de estructuras
metdlicas expuestas a la atmésfera es muy necesario
conocer el tiempo de vida de dichas estructuras, de
ahi la importancia del presente trabajo que tiene
como objetivo general la “Construccién de mapas de
corrosividad atmosférica de Chile para los metales
y aleaciones de mayor interés tecnoldégico, que
permitan seleccionar de manera O&ptima los
materiales a utilizar en las diferentes zonas
ambientales del pais”. En este trabajo se presentan
los resultados preliminares del estudio.

2. PARTE EXPERIMENTAL

En la primera etapa del proyecto se seleccionaron
los sitios de investigacion basdndose en la
variabilidad climatica del territorio nacional.
Considerando esta informacién se seleccionaron 30
estaciones que correspondieron a: Arica, Putre,
Pampa del Tamarugal, Antofagasta, San Pedro de
Atacama, Copiapé, Huasco, Coquimbo, Vicuiia,
Valparaiso, Isla de Pascua, Curauma, Quilpué,
Quintero, Los Andes, Casablanca, Rio Blanco,
Santiago 1, Santiago 2, Rancagua, Coronel, Laja,
Temuco, Puerto Varas, Valdivia, Ensenada, Puerto
Montt, Puerto Chacabuco, Coyhaique y Punta
Arenas.

En cada sitio se instalaron 4 Dbastidores
confeccionados con acero galvanizado que
contenian las muestras metalicas de acero al
carbono, cobre, aluminio y acero galvanizado,
respectivamente. Las dimensiones de las probetas de
estudio eran de 10 x 10 y 0,4 cm de espesor, todas

ellas expuestas en un dangulo de 45° en los
bastidores y separadas por aisladores plésticos de
acuerdo a las normas ISO 9223 a 9226. El andlisis
quimico de los materiales empleando espectrometria
de rayos X informa que el cobre y aluminio tienen
una pureza de 99,9%, el acero al carbono un 99,2 %
de Fe y la capa de cinc superficial del galvanizado
un 98,5% de Zn, 1,0% de Fe y un 0,5% de Al.

Paralelamente, en los sitios de estudio, se instalaron
los dispositivos para medir bimensual el contenido
de contaminantes de cloruro y didxido de azufre
ambiental. Para la medicion de cloruros
atmosféricos se utiliza la metodologia de la candela
himeda, que consiste en enrollar una tira de gasa
alrededor de un tubo de vidrio, los extremos de la
gasa se encuentran sumergidos en una solucién al
20% de glicerina en agua destilada. Los cloruros
depositados se determinan por  valoracién
mercurimétrica en presencia de los indicadores
difenilcarbazona y azul de bromofenol; los
resultados se expresan como mgCl- /m* dia. Con
respecto a la medicion de SO, se utiliza la
metodologia de la candela de per6xido de plomo, en
la cual el SO, se deposita en una gasa impregnada
en PbO, formando sulfato de plomo, este tultimo
compuesto se solubiliza en Na,COj; al 5% y luego el
ion sulfato se determina gravimétricamente
precipitindolo como BaSO,; este resultado se
expresa como mgSO,/m” dia.

Adicionalmente en algunos lugares de estudio donde
no se disponia de informacién meteoroldgica se
instalaron estaciones meteoroldgicas para obtener
los datos de temperatura, humedad ambiental,
cantidad de agua caida, velocidad y direccién de los
vientos y radiaciéon solar. Los datos obtenidos
mensualmente permitirdn confeccionar las cartas de
isotermas e isoyetas necesarias para la mejor
comprensiéon de las condiciones meteoroldgicas
locales y regionales las que servirdn de base para la
construccién de los mapas.

Previo a la exposicion a la atmésfera de las
probetas, estas fueron desengrasadas con acetona,
lavadas con agua de pureza elevada, secadas con
aire frio y guardadas en desecadora. Las probetas
limpias y secas se midieron y masaron con
precision, norma ASTM G1-03. El deterioro de los
metales y aleacién fue evaluado cada 3 meses por
medidas de pérdida de masa por triplicado (norma
ASTM G50).

Con el objetivo de realizar un seguimiento
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simultaneo del efecto de la corrosiéon atmosférica en
la tenacidad del material, en cada estacién de
estudio se instalaron probetas Charpy estindar de
10 mm x 10 mm x 55 mm de cada material, segtin
las especificaciones del ensayo de impacto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudios de Corrosion Atmosférica

La evaluacién mensual de los pardmetros climaticos
y ambientales y el uso de las normas ISO 9223
permiten clasificar la agresividad de las atmésferas
de las estaciones de ensayo. En la Tabla 1 se
muestran para algunas estaciones de ensayo
seleccionadas los valores promedio periodo Marzo-
Agosto 2010 de las variables de tiempo de
humectacién (t, TDH) que corresponde al tiempo
que realmente el material se encuentra himedo y la
deposiciéon de los contaminantes en el ambiente
(salinidad, S y compuestos sulfurados, P).

Considerando los valores y clasificacion de las 3
variables de acuerdo a norma se obtiene la categoria
de agresividad para cada lugar que se nomina CA 'y
corresponde a 1 (menor agresividad) hasta 5 (mayor
agresividad). Tal como se observa en la Tabla 1 los
lugares que presentan un mayor indice de
agresividad son Quintero e Isla de Pascua. En la
Figura 1 a modo de ejemplo se presenta una
comparacion de algunas estaciones con la finalidad
de mostrar que el contenido de cloruro ambiental es
generalmente mayor que el contenido de diéxido de
azufre ambiental, especialmente en la estacién de
Quintero donde la relacién entre ambas variables es
de una proporcién 10:1. Es de esperar que en estas
condiciones el efecto del cloruro influyera
principalmente en la velocidad de corrosién de los
materiales expuestos en la estacién de Quintero.

Por otra parte, en la Figura 2 se muestra la variacién
de la deposicion de cloruro ambiental en la mayoria
de las estaciones en funcién de la distancia del lugar
de exposicién a la costa. En ella cada circulo
corresponde a la informacién de una estacién donde
la estacién mads cercana al mar es Quintero y en esta
figura se observa que a mayor cercania a la costa
mayor es el contenido de cloruro. Las variaciones
entre los valores de cloruro obtenidos para
distancias similares dependen principalmente si el
lugar se encuentra en altura, apantallado por
edificios o la direccién de los vientos es hacia la
costa. El lugar mds lejano a la costa (220 Km)
corresponde a San Pedro de Atacama, sin embargo

en esta estacién el contenido de cloruro es mayor
que en otros lugares mds cercanos al mar debido a la
cercania de este lugar a un salar, como ocurre
generalmente en el norte de Chile.

En la Figura 3 se presentan los datos de velocidad
de corrosién a los 3, 6,9 Y 12 meses obtenidos para
acero al carbono y aluminio en 30 estaciones con
diferente indice de agresividad. En todos los casos el
acero al carbono es el que presenta un mayor
deterioro (los valores se indican fuera de escala). El
orden de velocidad de corrosion para cada uno de
los materiales coincide con la agresividad y
categoria del lugar: Quintero>Valparaiso>Puerto
Montt>Los Andes, lo que corrobora los datos
mostrados en Tabla 1.

Tabla 1. Categorfa de agresividad ambiental de 11
estaciones de ensayo.

Estacion (N°) TDH cr SO, CA
% T mg m* S mgm? P
dia™ dia!
Quilpué ) 449 14 2,77 So 5,64 Py 3
Antofagasta s, 100 15 23,49 S 9,41 P, 3o
4
Huasco ) 63,7 15 57,81 S| 7,45 Py 30
4
Coquimbo () 83,8 15 7,13 S 2,21 P, 3o
4
Valparaiso (12 48,1 14 85,35 S, 7,31 Py
Quintero (3 842 15 151,92 S, 11,89 Py
Los Andes (14) 24,7 T3 6,01 S] 2,30 P() 20
3
Rancagua (9, 26,8 13 3,12 S| 5,36 Py 20
3
Valdivia o4 84,0 15 5,62 Si 10,68 P, 3o

Puerto Montt (5, 543 14 7,77 S 4,98 Py
Isla de Pascua () 98,9 15 71,72 S, 2,41 Py

3.2 Resultados de Tenacidad a impacto

Con el objetivo de correlacionar los datos quimicos
con algin ensayo mecdnico, se realizaron ensayos
de tenacidad al impacto, o Charpy, tras 3 meses de
exposicion. En la Figura 4 se presentan los
resultados de los ensayos realizados en los aceros
SAE 1020 expuestos en 13 de las 30 estaciones a lo
largo del pais. A pesar del poco tiempo de
exposicion, los resultados muestran una tendencia
hacia la disminucién de la tenacidad al impacto, que
varia en funcién de la estacion, desde un 70% hasta
un 36% de la tenacidad original del acero. En busca
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Estaciones instaladas en Chile
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Tenacidad a Fracturade Acero 1020, despuésde 3
meses de exposicién
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Figura 4. Tenacidad de fractura de aceros SAE 1020

expuestos durante 3 meses en 13 estaciones de estudio.

Acero SAE 1020, con 3 meses de exposiciony Categoriasde
agresividad de estaciones
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Figura 5. Valores de tenacidad a fractura de los aceros
SAE1020 de 6 estaciones y su categoria de agresividad.

de una correlacién entre la tenacidad a la fractura
obtenida y las categorias de agresividad, Figura 5, se
ha observado al menos con estos primeros
resultados, que la correlaciéon no se puede hacer
directamente, dado que, nuevamente las muestras
procedentes de Isla de Pascua (E30) no permiten
seflalar que, al tener una mayor categoria tendremos
necesariamente una reduccion mayor de la
tenacidad, hecho que si se observa en los aceros
expuestos en Quintero (E13) y Valparaiso (E12).
Tratando de encontrar otra correlacion, esta vez en
funcién de los contaminantes medidos y la
tenacidad a la fractura, se obtuvieron los valores que
se muestran en la Figura 6. De acuerdo a estos
resultados, las estaciones con mayor concentracion
de CI' y SO, son también donde se registré la mayor
pérdida de tenacidad al impacto, Quintero y

Valparaiso. En las probetas de Isla de Pascua, la
tenacidad después de tres meses no se vio afectada
mayormente, pese a la gran concentraciéon de
cloruros. En estaciones donde la concentraciéon de
cloruros fue baja, Puerto Montt, Los Andes y
Valdivia, se advierte que la tenacidad varié pero en
menor medida, aun cuando la concentracién de SO,
fuese mayor que el resto de las estaciones, como en
Valdivia, pero su clasificacion estd entre Py y P;.

Tratando de encontrar otra correlacidn, esta vez en
funcién de los contaminantes medidos y la
tenacidad a la fractura, se obtuvieron los valores que
se muestran en la Figura 6. De acuerdo a estos
resultados, las estaciones con mayor concentraciéon
de Cl- y SO, son también donde se registré la mayor
pérdida de tenacidad al impacto, Quintero y
Valparaiso. En las probetas de Isla de Pascua, la
tenacidad después de tres meses no se vio afectada
mayormente, pese a la gran concentraciéon de
cloruros. En estaciones donde la concentraciéon de
cloruros fue baja, Puerto Montt, Los Andes y
Valdivia, se advierte que la tenacidad varidé pero en
menor medida, aun cuando la concentracién de SO,
fuese mayor que el resto de las estaciones, como en
Valdivia, pero su clasificacion esta entre PO y P1.
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Figura 6. Concentraciéon de CI,
estaciones, comparadas con la
Acero SAE1020.

SO, en diferentes
tenacidad a fractura de

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares después de 6 meses de
exposicion de los materiales al medio atmosférico
muestran  variaciones en el contenido de
contaminantes y datos meteorolégicos para los
diferentes lugares de exposicion y el contenido de
cloruro atmosférico se relaciona directamente con la
cercania del lugar al mar o la concentracién de

Concentracién de SO2mg mm-2 dia-1
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cloruros en el caso de San Pedro de Atacama,
situado al lado del Salar de Atacama.
Adicionalmente se incluyeron valores de velocidad
de corrosién con 9 y 12 meses, los que demuestran
que en un primer periodo la velocidad de corrosién
es mayor y luego los materiales presentan menores
velocidades.

El acero al carbono es el material més activo frente
a la corrosién atmosférica en las condiciones de este
estudio. Su tenacidad a fractura fue mas afectada en
ambientes con elevadas concentraciones de iones
cloruro y no fue la misma al comparar aceros
galvanizados con sin galvanizar, mostrando que,
considerando la propiedad de tenacidad a fractura,
en algunos casos es favorable el empleo de este
método de proteccidn y en otros no.

Se espera que con una mayor cantidad de datos, sea
posible correlacionar adecuadamente la agresividad
del ambiente, los datos de velocidad de corrosion y
de tenacidad de los materiales, permitiendo
confeccionar modelos de comportamiento que
permitan seleccionar el material mis adecuado en
cada localidad.
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