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Acero galvanizado

Acero negro

Corrosién

Decapar

Oxidacion

GLOSARIO

Es un tipo de acero recubierto con varias
capas de zinc. El recubrimiento de zinc
protege al acero de la oxidacion, haciendo que

sea un material mas duradero y resistente.

Es el hierro normal que sale directamente del
proceso de fundicién. Este tipo de acero no ha

pasado por ningun tratamiento.

Es el proceso de degradacion de materiales
metdalicos, como consecuencia de una
reaccion oxido-reduccion, al estar en contacto

con factores de su entorno.

Proceso donde las piezas metalicas son
inmersas en disoluciones muy concentradas
de &cido clorhidrico, para determinar la

concentracion de zinc que posee.

Es el proceso donde los atomos de metal
pasan de un estado neutral a una carga
positiva de iones, al estar en contacto con el
oxigeno, produciendo el 6xido.



Pasivante

Recubrimiento metalico

Siderurgica

Tratamiento térmico

Es el agente encargado de formar una pelicula
relativamente inerte sobre la superficie de un
material metalico, protegiéndolo contra de la
accion de agentes oxidantes externos.

Capa protectora que tienen la finalidad de
retrasar y/o reducir el deterioro de estructuras

fabricadas con acero.

Es una planta industrial dedicada al proceso
completo de producir acero a partir del mineral

de hierro.

Es un proceso en el cual se mejora las
propiedades fisicas y mecanicas del material
mediante un calentamiento a temperaturas
adecuadas y una velocidad controlada de
enfriamiento.



RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se analizaron las propiedades
anticorrosivas de un nuevo aceite, comparandolo con las propiedades del aceite
comercial que se utiliza en una empresa siderurgica trasnacional, por medio de
la aplicacion de ambos aceites en laminas de acero galvanizado, que poseen un
tratamiento térmico con zinc, y laminas de acero negro, que no poseen ningun
tratamiento. La comparacion de los aceites se realizé a partir del porcentaje de
corrosion que presentaron las diferentes laminas con ambos aceites, en funcion
del tiempo, con el fin de proponer el aceite nuevo como una mejor alternativa

para el uso interno de la empresa.

Se analizé la corrosiobn mediante dos pruebas, la prueba de camara salina
y la prueba de apilamiento himedo. La primera prueba consistié en exponer el
material a condiciones rigurosas en un ambiente himedo con sal, el segundo
meétodo consistio en colocar una cama de agua entre cada lamina, apilarlas y
colocarlas en una bolsa hermética para evitar que el agua se filtrara,
exponiéndola posteriormente a la intemperie. Finalmente se cuantific el 6xido
que presentaron las muestras de laminas de acero galvanizado y acero negro,

para luego graficar el comportamiento de ambos aceites en funcién del tiempo.

Se determiné que el aceite actual permite proteger el material de oxidacion
7 dias mas para la prueba de apilamiento himedo y 1 dia adicional para la prueba
de camara salina que el aceite nuevo, sin embargo, la calidad — precio presentada
en el aceite nuevo permitiria sustituir el aceite actual parcialmente a corto plazo

y totalmente a largo plazo.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las propiedades anticorrosivas de un aceite para su aplicacion en
productos de acero negro y galvanizado, poniéndolo como una alternativa al uso

del aceite actual en la industria siderurgica.

Especificos

1. Determinar el porcentaje de 6xido presente en el acero negro en funcion
del tiempo, utilizando el aceite actual y el aceite nuevo como recubrimiento

en la prueba de apilamiento hiumedo.

2. Determinar el porcentaje de Oxido presente en el acero galvanizado en
funcién del tiempo, utilizando el aceite actual y el aceite nhuevo como

recubrimiento en la prueba de apilamiento humedo.

3. Determinar el porcentaje de éxido presente en el acero negro en funcion
del tiempo, utilizando el aceite actual y el aceite nuevo como recubrimiento

en la prueba de camara salina.

4. Determinar el porcentaje de Oxido presente en el acero galvanizado en
funcion del tiempo, utilizando el aceite actual y el aceite nuevo como
recubrimiento en la prueba de camara salina.

Xl



5. Determinar la viabilidad del aceite propuesto en producto terminado de

acero negro y acero galvanizado.
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HIPOTESIS

e Hipotesis nula (HO):

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento
hamedo utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipétesis alternativa (H1):

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento
hamedo utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO):

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento
hamedo utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de

significancia del 5 %.
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e Hipotesis alternativa (H1):

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento
hamedo utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de éxido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de camara
salina utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de significancia
del 5 %.

e Hipdtesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de camara
salina utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de significancia
del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de camara
salina utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de significancia
del 5 %.
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e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero negro, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de camara
salina utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de significancia
del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
apilamiento humedo utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel

de significancia del 5 %.

e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de Oxido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
apilamiento himedo utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel

de significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de o0xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
apilamiento himedo utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel

de significancia del 5 %.
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e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
apilamiento humedo utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel

de significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
camara salina utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicibn mediante el método de
camara salina utilizando como recubrimiento el aceite actual con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el

acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
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camara salina utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de
camara salina utilizando como recubrimiento el aceite nuevo con un nivel de

significancia del 5 %.

e Hipdtesis nula (HO)

No existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado y acero negro, al variar el aceite utilizado mediante el método

de camara salina y apilamiento himedo con un nivel de significancia del 5 %.

e Hipotesis alternativa (H1)

Existe diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el
acero galvanizado y acero negro, al variar el aceite utilizado mediante el método

de camara salina y apilamiento himedo con un nivel de significancia del 5 %.
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INTRODUCCION

La empresa siderurgica trasnacional busca proveer a sus clientes el acero
con las mejores condiciones de calidad posibles. Los rollos de acero importados
de Rusia, México y Japon entran a la planta como acero negro y son trasladados
al &rea de galvanizado donde, mediante el uso de una paila, se le aplica una capa
de galvanizado segun las especificaciones del cliente, debido a que la capa de
galvanizado esta en funcién de la cantidad de gramos/cm? que desee el cliente
segun el destino de uso, asi mismo varian los costos del material, posteriormente
en la linea de produccion se le adhiere una capa de cromo, conocido como el

pasivante.

El material galvanizado necesita una capa protectora adicional para
disminuir la corrosién que pudiese presentarse en el producto terminado, el cual
es un aceite protector que funciona de forma positiva contra la humedad del

ambiente, que es la condicion que provoca usualmente la corrosion.

Al finalizar el proceso de galvanizado y adherencia del pasivante en el
horno, se le aplica una capa delgada del aceite protector, finalmente el operario
le rocia una ultima capa de aceite protector en los costados del rollo, para luego
ser trasladado al area de embarques y transformados, donde los equipos en
conjunto con los operarios le brindan el perfil deseado a los rollos de acero
galvanizado, es decir, transforman los rollos en lamina de primera calidad segun

las especificaciones del cliente.
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El aceite protector que se utiliza actualmente es relativamente caro, ademas
ha existido en muy pocas ocasiones el inconveniente que por falta de control y la
demanda alta de produccién que tiene la empresa siderdrgica, la linea de
produccion se ha detenido totalmente debido a la falta de aceite protector que no
fue solicitado por la bodega de suministros; es por ello que se desea buscar otro
tipo de aceite que cumpla con las condiciones de calidad minimas requeridas
para evitar que el material sufra corrosién alguna y disminuya los costos de
operacion del producto terminado para obtener mayores ganancias, brindando
siempre la calidad conocida por los clientes de la empresa siderdrgica

trasnacional.

Para determinar la viabilidad de un nuevo aceite protector que cumpla con
todos los requerimientos deseados por la empresa es de vital importancia realizar
dos pruebas comparativas donde se evalian mediante una serie de repeticiones
la aparicion de 6xido rojo en las pruebas de acero negro y la aparicion de 6xido
blanco en las pruebas de acero galvanizado.

Al finalizar la fase experimental se encontré la aparicion de 6xido rojo y
oxido blanco en las laminas de acero negro y acero galvanizado respectivamente,
demostrando las hipoétesis propuestas mediante un andlisis de varianza (ANOVA)
presentando porcentajes de corrosion en las laminas con el aceite propuesto y
aceite actual muy similares que pueden atribuir a la sustituciéon parcial del aceite
actual a corto plazo y total a largo plazo generando asi mayores ingresos por el

bajo costo del aceite propuesto.
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1. ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Carlos de Guatemala,
se realiz0 el estudio de investigacion titulado Propuesta de control estadistico
para el proceso de galvanizado de alambre por inmersion en caliente, en esta
investigacion se localizaron las operaciones que son susceptibles a cambios,
tales como el decapado y paila de galvanizado. Cada operacion esta
comprendida de una serie de variables, dentro de las que pueden mencionarse
concentracion del acido clorhidrico, porcentaje de hierro disuelto, densidades
relativas y temperaturas. Para Mazariegos los defectos en los productos
terminados, tales como la mala adherencia de zinc, manchas blancas y alambre
guemado, son consecuencias provocadas por la falta de control en las variables

del proceso.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
se realizo el estudio de investigacion titulado Conocimiento y prevencion de la
corrosion, se expone gue la corrosion no se puede evitar, mas el objetivo principal
esta en controlarla, ya sea en el metal, en la interface o en el medio ambiente
corrosivo. Se tienen distintos grados de proteccion indica Vallejo, y segun su
grado de importancia estan; el disefio en el cual se evitan los puntos sensibles
de ataque, se utilizan recubrimientos protectores metéalicos y no metélicos, se
deciden los materiales resistentes a la corrosion, se hace uso de proteccion

catodica, y finalmente se alteran los medios por medio de inhibidores.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Divisién de Estudios

de Posgrados de la Universidad Autébnoma de Nuevo Ledn, se realizé el estudio



de investigacion titulado Evaluacion de la corrosion atmosférica del acero
expuesto en diversas atmosferas, hace énfasis en que uno de los problemas mas
graves causados por los avances de la tecnologia, es la corrosién de los
materiales como consecuencia de la agresividad atmosférica, incluyendo la
destruccion de las estructuras metalicas, construcciones, metales y aleaciones,
debido a que 80% estan expuestos a este medio. Considera Garcés que se tiene
un conocimiento mas preciso de las pérdidas, directas e indirectas, que la
corrosion significa para los paises desarrollados. Esta aceptado que el 50% de

estas pérdidas es debido a la corrosién atmosférica.

En la Universidad Tecnoldgica de Pererira, Colombia realiz6 un articulo
cientifico publicado en Scentia Et Technica titulado Corrosion del acero al
carbono, acero galvanizado y aluminio en diferentes atmdsferas colombianas,
realiz6 un estudio de corrosion atmosférica que incluye ambientes de diferente
agresividad. En este trabajo comenta Vega se evalud el comportamiento del
acero al carbono, acero galvanizado y aluminio expuestos durante 8 meses en

21 sitios colombianos de diferente agresividad.

En la Universidad Catélica de Pera de la Escuela de Posgrado, se realizé el
estudio de investigacion titulado Estudio del tanato de zinc como pigmento
inhibidor para el pintado del acero galvanizado, se estudia la capacidad de
proteccion que puede ofrecer el tanato de zinc, un nuevo pigmento anticorrosivo
obtenido a partir del polvo de tara (Caesalpinia Spinosa), y 6xido de zinc, sobre
el acero galvanizado nuevo y envejecido, es decir, con productos de corrosion
del zinc y acero sobre su superficie. En el 2017 Chuman comenta que el nuevo
pigmento pretende reemplazar a los pigmentos convencionales. Se evalu6 el
comportamiento anticorrosivo en condiciones naturales y mediante ensayos
acelerados. Fueron evaluados en ensayos de corrosion acelerada, en camara de

diéxido de azufre y niebla salina, en donde se evalu6 el grado de oxidacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. El acero

El acero es distinto al hierro y ambos materiales no deben confundirse. La
diferencia principal entre el hierro y el acero se halla en el porcentaje de carbono:
el acero basicamente es hierro con porcentaje de carbono de entre el 0,03 % y
el 1,075 %.

Los componentes principales que constituyen el acero se encuentran en la
naturaleza con abundancia. El acero puede ser reciclado de forma indefinida sin

perder sus atributos, lo que favorece su produccion a gran escala.

211. Acero negro o acero al carbono

Sitenemos el hierro en una aleacion con el carbén en una proporcién menor
al 2 % en carbono es denominado acero al carbono o acero negro. La dureza y
la resistencia mecénica pueden ser determinadas por la proporcion de carbono y
el tratamiento térmico del acero, por ellos es necesario tener bajo estrictas
condiciones de control el contenido de carbono que es sometido posteriormente
a un tratamiento térmico que permite darle las cualidades apropiadas de acuerdo

al futuro uso.



Segun la cantidad de carbono presente, los aceros pueden ser definidos:

o Aceros con bajo contenido en carbono (menos del 0,30 %)
o Aceros con medio contenido en carbono (entre 0,30 y 0,50 %)
o Aceros con alto contenido en carbono (més de 0,5 %)

La dureza notable cuando se realiza el temple no la adquieren los aceros
de bajo carbono, ya que Unicamente mejoran sus propiedades mecénicas como
la rigidez y resistencia. Los de medio contenido de carbono pueden adquirir una
dureza particularmente mayor y resistencia en gran medida, mientras los de alto

carbono endurecen notablemente y se tornan fragiles.

21.2. Acero galvanizado

El zinc y aleaciones base zinc se han sido utilizados desde tiempos remotos
como revestimientos protectores contra la corrosion para productos de hierro y
acero. Su efectividad se debe a que este metal actia como una capa barrera muy
adherente y, ademas, proporciona una proteccién galvanica; es decir, actla

como anodo de sacrificio.

Durante los ultimos afios se ha registrado una produccion anual de mas de
13 millones de toneladas de zinc en el mundo, utilizandose mas del 50% en la
industria del acero galvanizado. Las principales potencias son productores de
zinc y anualmente se tiene miles de toneladas métricas de su produccion a nivel

mundial como se muestra en la figura 1.

Existen diversas técnicas para aplicar un recubrimiento de zinc, entre ellas

se encuentran: el galvanizado por inmersion en caliente (Hot-dip galvanizing), el
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electro-zincado, la metalizacién de zinc (Hot spray zinc), el zincado mecénico y
las pinturas ricas en zinc. De todas las técnicas mencionadas, el galvanizado por
inmersion en caliente es considerado como uno de los mas efectivos métodos de

aplicacion del zinc.

Figural. Produccion anual del acero a nivel mundial
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Fuente: elaboracién propia, adaptado con base enla Asociacion Internacional del Acero.

2.2. La corrosién en el acero

La corrosién en el acero y en otros metales, no es mas que el desgaste que
sufren los metales por la continua exposicion a los factores climaticos o externos
gue hacen de las suyas alterando la composicion eléctrica del metal y logrando
asi que se deterioren las moléculas y particulas, con lo que terminara por hacerse
una completa destruccion de las propiedades fisicas de fuerza y resistencia que
el metal ofrece, siendo ahora débil y nada resistente a la tension y a la exposicion
gue debe soportar este tipo de estructuras a cualquier construccion.



Se entiende como oxidacion a la reaccién quimica llevada a cabo donde un
metal o un no metal cede electrones. La reduccién es basicamente lo contrario a
la oxidacion y se entiende como una especie que acepta los electrones. Las
reacciones redox (6xido-reduccion), siempre se dan juntas, cuando sustancia se

reduce, siempre es por la accion de otra que se oxida.

El nombre de "oxidacion" proviene de que, en la mayoria de estas
reacciones, la transferencia de electrones se da mediante la adquisicion de

atomos de oxigeno (cesion de electrones) o viceversa.

Figura2. Oxido presente en unalamina de acero

Fuente: HARALD, Biebel. Hierro, rusty, laminas de metal, 6xido, acero-placa.
https://www.alamy.es/foto-hierro-rusty-laminas-de-metal-oxido-acero-placa-telon-de-fondo-
fondo-placa-132178331.html. Consulta: 14 de mayo de 2018.


http://www.alamy.es/foto-hierro-rusty-laminas-de-metal-oxido-acero-placa-telon-de-fondo-

La corrosion suele ocurrir de diversas formas y se clasifican segun la
apariencia del metal corroido. Las formas mas comunes que afectan a los

metales se pueden determinar mediante los siguientes tipos de corrosiones:

o Corrosion uniforme: es la mas importante, comun, simple y conocida,
y ocurre en metales y aleaciones relativamente homogéneas expuestas a
ambientes similares.

o Corrosion localizada: esta corrosion comienza a desarrollarse con un
metal en un ambiente que no se encuentra de forma homogénea y la
diferencia proviene de origenes mdltiples tanto a nivel de material como
del medio ambiente.

o Corrosion galvanica: se lleva a cabo cuando 2 metales distintos, se
encuentran en contacto eléctrico (o conectados por un conductor eléctrico)
son expuestas a una solucién conductora de electricidad.

o Picaduras: se caracteriza por un ataque localizado que esta generalmente
asociado a la fractura local de una pelicula pasiva de la estructura de
acero.

o Agrietamiento: es bastante parecido a la que se genera por picaduras,
unicamente difiere en que el agrietamiento ocurre en regiones de pequefo
volumen que son confinadas y donde el medio presenta estancamiento,
tales como los espacios existentes entre dos placas remachadas o

atornilladas, regiones sobre juntas, entre otros.

Se estimé que la corrosion genera un costo total de $ 2,5 trillones,
equivalente a 3,4 % del producto bruto interno (PBI), en el afio 2013. Tales
pérdidas econdmicas se clasifican en pérdidas directas e indirectas. Las pérdidas
directas son aquellos costos necesarios para la reparacion o reemplazo de

estructuras, maquinarias o equipos que han sido afectados por la corrosion,
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mientras que los costos indirectos son mas dificiles de establecer y podemos
ejemplificarlos como: pérdidas por parada de produccion, pérdidas de productos
0 por contaminacion de los mismos, pérdidas por accidentes, lesiones y hasta las

muertes, entre otros.

Es por ello que la busqueda de métodos de proteccion del acero frente a la
corrosion atmosférica se ha vuelto un asunto de suma importancia. Por ende, los
recubrimientos metéalicos y organicos son los métodos de proteccion mas
utilizados, y tienen la finalidad de retrasar o reducir el deterioro de estructuras
fabricadas con acero. Entre ellos, los recubrimientos de zinc son, probablemente,

los mas efectivos para la proteccion del acero contra la corrosion.

2.21. Definicion y propiedades

El galvanizado por inmersion en caliente se obtiene por inmersion de las
piezas a proteger en un bafio de zinc fundido. En este proceso tiene lugar la
interdifusion de ambos elementos, formandose varias capas aleadas y una capa
externa de zinc de la misma composicion que el bafio de galvanizado. La figura
3 muestra una micrografia de las capas formadas al solidificar el recubrimiento
de galvanizado, mientras que la tabla 1 brinda las caracteristicas mas relevantes

de cada capa.

Los parametros que van a caracterizar el recubrimiento del galvanizado son:
la temperatura del bafio del zinc fundido, el tiempo de inmersion, la velocidad con
la que se retira el material y la composicién del bafio. Por otro lado, el galvanizado
en continuo o en linea, es un proceso derivado del galvanizado por inmersion en
caliente. Este proceso es aplicado generalmente para laminas de acero, que son

continuamente inmersas en el bafio fundido. La diferencia metallrgica de ambos



procesos es que en el galvanizado en continuo hay poca presencia de aleacion

hierro/zinc.

Figura 3. Micrografia de las capas intermetalicas de un convencional

acero galvanizado obtenido por inmersién en caliente
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- (100% Zn)
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(94% Zn 6% Fe)
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(90% Zn 10% Fe)

Gamma
(75% Zn 25% Fe)

- Acero base

Fuente: CERVANTES, Benjamin. ¢ Qué es el acero? https://www.aacero.org/es/page/el-

acero/que-es-el-acero. Consulta: mayo de 2018.

Tablal. Caracteristicas de las capas intermetélicas de Fe-Zn del

galvanizado por inmersion en caliente

Fase
Variables

n-eta (-zeta o-delta y-gamma
Estequiometria Zn FeZn13 FezZn10 Fe3Zn10
% en peso de hierro 0 5-6 7-11,5 23,5-28
Estructura cristalina HCP Monoclinico Hexagonal BCC
Atomos/Celda unitaria 6 28 555 52
Dureza (DPN) 70 179 244 250

Fuente: elaboracion propia, adaptado con base en SHIBLI, Sims.


http://www.aacero.org/es/page/el-

El acero galvanizado es el método de proteccion principalmente utilizado en
el sector de construccion, también es usado en la industria automovilistica, y para
la proteccion de puentes, oleoductos, torres de refrigeracion, y para aumentar la
vida util de electrodomésticos, ferrocarriles, obras de electrificacion, entre otros.
Esta técnica genera una alta demanda mundial, porque brinda una excelente
resistencia a la corrosion y puede ser aplicado a distintas formas de piezas.
Ademas, posee una baja densidad, bajo costo y puede ser reciclado.

2.2.2. Proceso de corrosién del acero galvanizado

El proceso de corrosion del acero galvanizado es complejo y ha sido
descrito en 3 etapas. La figura 4, esquematiza tales etapas. En la primera etapa
toma lugar la disolucion de la capa de zinc, la cual es reemplazada
progresivamente por la formacién de productos de corrosion del zinc,
principalmente del 6xido de zinc, la cual forma una capa adherente, porosa, de
color blanco. Ademas, en esta etapa, la proteccion galvanica que el zinc otorga
al acero ocurre cuando pequefias areas del acero son expuestas al medio
ambiente debido a rasgufios u otras imperfecciones. En la segunda etapa, se
evidencia un incremento en el espesor de la capa de productos de corrosion,
mientras que el zinc se agota. Durante esta etapa, el frente de corrosion alcanza
la capa de aleacion de Zn-Fe y el acero galvanizado experimenta un cambio de
su potencial de corrosidn a valores mas nobles. Por altimo, en la tercera fase, la
velocidad de corrosion del hierro incrementa rapidamente, debido a la ausencia

de la capa de zinc y sus Oxidos correspondientes, que protegian al sustrato.

Los productos de corrosiébn del zinc expuesto a la atmosfera son
influenciados por la presencia de los constituyentes del aire, tales como CO2,

SOXy Cl- y por la humedad presente. Los productos de reaccion mas frecuentes
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son presentados en la tabla 2. De los productos generados, resalta la péatina de
zinc, compuesta por el hidroxido de zinc (producto de la reaccion entre el zinc y
la humedad), y las sales basicas de zinc formadas. Por consiguiente, la
composicion de la patina de zinc dependera del medio de exposicion, y también
del tiempo al que estara expuesto el material. Entre ellas, la patina de zinc
compuesta por una pelicula basica de carbonato de zinc (formada por el CO2 del
medio) se caracteriza por ser una capa muy adherente, relativamente insoluble y

responsable de la proteccion tipo barrera contra la corrosion.

En un ambiente marino, que es humedo y salobre, tienden a formarse en la
superficie cloruros de zinc y oxicloruros, que junto a las particulas de sales
precipitadas aceleran la corrosion del sustrato. Por otro lado, en una atmdésfera
acida, generada en una zona industrial, la capa de zinc se disuelve relativamente
de manera rapida formando sulfato de zinc. Este compuesto se hidroliza con la
humedad del ambiente, reduciendo rapidamente la capa protectora de
galvanizado.

Figura4. Representacién esquematica de las etapas de corrosion

del acero galvanizado

71 Recutreserss de T B Aceco base
Productos de corrondo Bl Productos de corromdn
Sl Tewc Sel acero

Fuente: PADILLA, Vivian. Etapas del acero galvanizado. https://curiosoando.com/que-es-el-
acero-galvanizado. Consulta: febrero de 2018.
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Tablall. Productos formados por la exposicion del zinc en

diferentes medios

Principales reacciones en medio urbano
Formacion de 6xido de zinc: 2Zn+ 02 1 2Zn0O
Formacion de hidroxido de zinc:  2Zn + 2H20 + O2 1 2Zn(0OH)2

Formacion de la patina de zinc: ~ 5Zn(OH)2 + 2C0O2 J 2ZnC03.3Zn(0OH)2 + 2H20

Principales reacciones en atmosfera salina y marina
Formacion de Cloruro de zinc 2ZN + 2H20 + O2 + 2NaCl J ZnCI2 + Zn(OH)2 + 2NaOH
Formacion de Oxicloruro de zinc  2ZN + 2H20+ 4NaCl + 302 J 2Zn(OCl)2 + 4NaOH

Bajo deposito de sales NaCl 73 Na* + CI” (Incrustacion de sales en la superficie)
Principales reacciones en atmosfera industrial

Formacion de Sulfato de zinc Zn + 02 + SO2 1 ZnS0O4

Disolucion de la patina de zinc 2Zn(HCO3)2 + 02 + 2502 1 2ZnS04 + 4C0O2 + 2H20

Hidrdlisis del sulfato de zinc 272nS04 + 2S02 + 02 + 2H20 1 2ZnS04 + 4C0O2 + 2H20

Fuente: elaboracion propia, adaptado con base en EIJINSVERGEN, Johann.

2.3. Mecanismo de proteccion del acero galvanizado

La efectividad del acero galvanizado se debe a la combinacion de tres
distintos mecanismos: 1) el efecto barrera debido a la capa de zinc; 2) el efecto
barrera de la capa formada por los productos de corrosién del zinc 3) la accién
catddica que otorga la interaccion galvanica del zinc con el acero. A continuacion,

se detallara brevemente los mecanismos de proteccion.



2.31. Proteccién barrera

Se basa en el aislamiento del acero con el ambiente y los electrolitos, el
sistema barrera sera eficiente mientras el recubrimiento de zinc permanezca

intacto e impenetrable.

23.2. Proteccion barrera debido a los productos de corrosion

de zinc

La reaccion del recubrimiento de zinc con la atmosfera forma una capa de
productos de corrosion, entre ellos la patina de zinc, que impermeabiliza el metal

a proteger de los agentes externos.

2.3.3. Proteccién catddica

El mecanismo por proteccibn catddica también es conocido como
proteccion por sacrificio, y es presentado en la figura 5. El zinc por ser un metal
mas activo que el hierro actia como anodo y el hierro por ser mas noble actla
como catodo. Por tal motivo, al estar conectados eléctricamente el zinc y acero,
y en presencia de un electrolito el zinc empieza a consumirse (corroerse),
mientras que el acero es protegido. Debido a la proteccién catddica, el
galvanizado sera capaz de proteger al acero cuando este es expuesto a la

atmosfera, por posibles arafiazos, cortes, entre otros.
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Figura5. Esquema de proteccion catddica del recubrimiento del

zinc sobre el acero

Reaccionanddica: Zn = In"i + 2e
Reaccion catédica: 2¢ +H,0+ % 0, = 2(0H)

2n< 2(0M) Blectrolito
4

p— 4

Fuente: PORTER, Ferney. Proteccién del acero galvanizado.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain104.html. Consulta: febrero de 2018.

24. Limpieza y decapado

En el departamento de calidad, se estima la cantidad de gramos por
centimetro cuadrado de zinc que posee una lamina de acero galvanizado
utilizando una solucion de &cido clorhidrico al 1,1 M. Algunos materiales
guemaran si permite que ellos entren en contacto con su piel u ojos. Algunos
también pueden ser venenosos. Si estos materiales son utilizados
adecuadamente, no son peligrosos. Para su propia proteccién, debe aprender a

cdmo manejarlos con seguridad.

241. Decapado

En general todos los productos deben ser decapados en solucién acida
antes de la galvanizacion en inmersién caliente. Los acidos mas comiunmente

utilizados son el sulfdrico, fluorhidrico, muriatico y clorhidrico.
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Las quemaduras con acido son muy dolorosas para la piel y los ojos. Ellas

sanan muy lentamente y las quemaduras severas pueden ser fatales.

Respirar los vapores del acido es doloroso y dafiino. Se debe tener mucho

cuidado al manejar acido y al trabajar cerca de los tanques de decapado.

242, Almacenaje
o Los &cidos debieran ser almacenados en un lugar fresco, bien ventilado
o No almacenar el &cido cerca de tuberias calientes ni bajo el sol. Puede
explotar.
2.5. Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos, tradicionales, utilizados sobre la superficie de
acero galvanizado son el fosfatado y el cromatado. Tales métodos, también
conocidos como tratamientos de conversion, tienen como objetivo mejorar la
adhesion de la pintura y la resistencia a la corrosion. Ademas, el fosfatado reduce
el desgaste, mejora la resistencia eléctrica y otorga caracteristicas estéticas, por

lo que es usado en diversas industrias.

El tratamiento de fosfatado sobre la superficie de zinc radica en la formacion
de una pelicula insoluble y protectora, con estructura cristalina. La composicion
del recubrimiento formado esta influenciada por diversos factores, tales como, el
método de aplicacion (rociado o inmersion), por los compuestos quimicos del
bafio, el tipo y cantidad de aceleradores adicionados, entre otros. Generalmente,

el medio quimico de conversion mas utilizado para piezas galvanizadas consiste
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en una solucion de fosfato acido de zinc (Zn(H2P0O4)2), junto con compuestos
oxidantes, aceleradores, por ejemplo, el nitrato, nitrito, clorato, entre otros.

Similarmente, el proceso de cromatado forma una pelicula protectora sobre
el sustrato metélico, dicha pelicula es producto de la reaccion entre los iones del
metal base con compuestos quimicos a base de cromo, entre ellos el acido
cromico (H2CrO4), como compuesto principal. Sin embargo, el uso de cromo ha
sido extensamente restringido, debido a que el Cr+6 es altamente toxico y
cancerigeno para la salud y también generan un impacto negativo para el medio

ambiente.

2.6. Ambientes corrosivos

El medio ambiente corrosivo, desempefia un papel fundamental y
condiciona el comportamiento del metal, entre las caracteristicas quimicas

esenciales del medio ambiente, se sefialan:

o La composicion del medio con la concentracion de cada componente, no
olvidando las impurezas que pueden tener un papel mas importante que
los componentes principales.

o En el caso de un liquido el PH.

o En el caso de una solucidn, la dosificaciébn en oxigeno o gases disueltos,
gue a su vez pueden depender de la presion exterior.

o La presencia de inhibidores o aceleradores de la corrosion.

Los efectos de estos factores quimicos pueden depender de las condiciones
fisicas del medio mismo como: de su estado fisico; de la temperatura, no solo del
medio, sino también del metal, que muchas veces son diferentes; y del
movimiento relativo del medio.
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La figura 6 muestra el panorama tan vasto de relaciones metal ambiente
que se presentan en la préactica. Observando el centro de la figura 6, se ve que
el metal puede tener heterogeneidades que influyen en el proceso de corrosion

cambiando sus propiedades quimicas.

Se observa que los metales pueden estar sujetos a influencias mecanicas,

tension, fatiga, frotamiento, entre otros.

Figura6. Reacciones metal-ambiente corrosivo

0,
0@0’,
0,
k4

Fuente. VELASQUEZ, Pedro. Corrosién e incrustacion en tuberias.
https://cienciaonthecrest.com/2016/10/13/la-corrosion-de-los-metales/. Consulta: mayo de
2018.

Lo anterior en referencia al metal, en el medio ambiente el nUmero de
pardmetros aumenta considerablemente y si ademas se afiaden las variables de
concentracion, presion, temperaturas, entre otros, se llega a la siguiente

conclusion.
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De que el numero de variables que afectan los problemas de corrosion es
tan grande, que es imposible encontrar métodos Unicos que ofrezcan solucion
para todos los casos posibles, por tanto, el nUmero de métodos anticorrosivos

también tiene forzosamente que ser muy numeroso.

2.6.1. Atmoésfera

Aungue la corrosién atmosférica no es espectacular, el costo si lo es,

ascendiendo a varios billones de dolares anuales.

Después de mucha experimentacién los Ingenieros especializados en
corrosion han encontrado tres diferentes tasas de corrosion en ambientes

industriales, marinos y rurales.

2.6.2. Agua

El agua es la causa de muchos problemas de corrosion, ningan material de
construccion o recubrimiento es ideal para todas las exposiciones en agua. El
problema de la corrosién del agua se complica por la existencia de muchos tipos

de aguas, creando cada una de ellas sus propias condiciones de ataque.

Las aguas de pantano son ordinariamente acidas y corroen rapidamente el
hierro y el concreto. Las aguas sulfurosas reaccionan rapidamente con los

metales como el hierro, el bronce, cobre, entre otros.

Aguas duras o de alto contenido de sales son aguas de alta conductividad
y usualmente con una gran cantidad de iones cloruro, los cuales forman
rapidamente las areas anodicas y catddicas sobre el hierro, resultandos severos

picados.
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Las aguas de alta pureza disuelven rapidamente el calcio del concreto,
dejando expuestos los agregados y destruyendo asi la estructura, al equilibrarse
el calcio en el agua ya no seguira disolviendo mas, por suerte casi toda el agua
(excepto la que venga de los deshielos), es suficientemente dura o contiene

bastante calcio para prevenir cualquier reaccion.

El ataque del agua fresca varia grandemente dependiendo de las sales y
gases gque lleva disueltos. Los principales contaminantes son iones de cloro,
compuestos de azufre, compuestos de hierro y sales de calcio. Las aguas de los
rios y lagos pueden contener una gran variedad de sales naturales, acidos y otras
materias quimicas derivadas de las estructuras geoldgica y mineral de sus lechos
y riberas.

2.7. Formas de corrosién

Es muy importante en este punto, examinar las formas especificas de
corrosion, las caracteristicas que manifiestan y sus alcances. Siendo la corrosion
un fenémeno muy complicado, lo mas seguro es que se presenten
simultaneamente en el elemento metalico, tanto la corrosion uniforme en toda la

superficie como una corrosion localizada por picaduras o inter granular.

2.71. Corrosién electroquimica

El tipo de corrosion que mas frecuentemente tiene lugar ocurre a
temperatura ambiente 0 a una temperatura préxima a ella, como resultado de la
reaccion de los metales con el agua o con soluciones acuosas de sales, acidos

0 bases.
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Estas reacciones forman parte del amplio campo de la corrosion
electroquimica. Aungque existen muchas variantes de este tipo de corrosion la
accion de una solucion salina aireada en la union entre una pieza de hierro y otra

de cobre ilustra las caracteristicas esenciales (figura. 7).

Figura7. Esquema de una corrosion electroquimica tipica

CORROSION Y OXIDACION

, CORRIENTE DE ELECTRONES
ANGCOO CATODO

Fuente. ALBERT, Gebhard. Metalurgia fisica para ingenieros.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_6.htm.
Consulta: febrero de 2018.

En ella puede apreciarse que hay dos reacciones principales, una en el
anodo y otra en el catodo. Las anddicas son siempre reacciones de oxidacion vy,
por tanto, tiende a destruir el metal anddico disolviéndolo como un ion o haciendo

gue vuelva a un estado combinado, como por ejemplo un oxido.

Las reacciones catodicas son siempre reductoras y corrientemente, no

afectan al metal catodico, puesto que la mayor parte de los metales no pueden
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reducirse mas. Los electrones producidos por la reaccién anddica fluyen a través

del metal y se consumen en la reaccion catodica.

La disposicion de productos de la reaccion es, frecuentemente decisiva para
controlar la velocidad de la corrosion; puede disolverse o desprenderse como un

gasy, en casos no inhibe la continuaciéon de la reaccion.

En otros casos se forma un compuesto insoluble que puede cubrir la
superficie metalica y reducir eficazmente la velocidad de la corrosion posterior.
Sin embargo, el compuesto insoluble de la figura 7, se ha formado a cierta
distancia de la zona de corrosion y tiene poco valor protector. Con la variedad de
los casos de corrosion electroquimica, los factores electroquimicos desempefian

un papel muy importante, entre los que se pueden mencionar:

o La naturaleza y el lugar del metal en la escala de los potenciales normales
(potencial de electrodo) aunque esto no sea mas que una indicacion de la

tendencia a la corrosion.

o La naturaleza de las impurezas en el metal o que se pueden depositar.

o La conductividad eléctrica del medio.

o La existencia de una corriente eléctrica.

o La presencia del oxigeno.

o La presencia de un medio electrolitico.

o La sobre tension del oxigeno y del hidrogeno sobre el metal en el medio

considerado.

De una cierta manera, se puede decir que todo estado de desequilibrio
electroquimico del metal puede provocar la corrosion electroquimica y los

factores citados pueden acarrear un desequilibrio electroquimico del metal.
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Hay que resaltar, que no precisamente tiene que existir un acople de
materiales de distinto potencial de electrodo para que se dé la corrosion
electroquimica, ya que esta se puede dar con la presencia de un solo metal que
por su disposicion estructural después de distintos procesos metallirgicos
aparezcan diferentes fases en las aleaciones con potenciales electroquimicos
distintos; de una manera semejante ocurre con los metales que contienen

impurezas.

2.7.2. Corrosion galvanica

En forma general toda corrosion depende de la accion galvanica, pero este
término significa especificamente un tipo de corrosion electroquimica que ocurre
debido a que dos materiales de diferente potencial de solucién estan en contacto,

como en la figura. 7.

Existen muchos casos de corrosion galvanica, por ejemplo, los
recubrimientos galvanizados en los que el miembro mas reactivo del par (zinc),
se usa deliberadamente como un anodo de sacrificio, para proteger al otro metal.
En el caso comun del acero o alambre galvanizado, el acero se recubre con zinc,

ya sea sumergiéndolo en zinc fundido o por electrodeposicion.

Con frecuencia se usan remaches de un material diferente del de la
estructura basica, especialmente, como algo oportuno en las reparaciones. En
el caso de remaches de cobre en lamina de acero hay una gran area de anodo
(el acero), y la accion galvanica no es grave. Sin embargo, cuando se utilizan
remaches de acero en una lamina de cobre toda la parte metalica se concentra
en una pequefa region anddica y hay una gran area para que las reacciones

catddicas absorban los electrones. La corrosion es catastrdfica, la figura 8
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muestra el efecto del area &nodo a cétodo en la tasa de corrosion (corriente), en

un sistema hierro-cobre.

Por lo tanto, se debe evitar el acople galvanico especialmente en sistemas

expuestos a soluciones acuosas.

CORRENTE,

Figura8. Tasa de corrosion (corriente)

PAA GALVAMICA Fe. O
SOLUCION Ms CL AL 3%

TIENMMD  WIN

Fuente. FLINN, Richard A. y TROJAN, Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones.

2.7.3.

p. 420.

Corrosion atmosférica

El aire contiene siempre cierta cantidad de vapor de agua a una temperatura

determinada, el aire no puede contener mas vapor de agua que el valor de

saturacion, llamado punto de rocio. Si la cantidad de vapor de agua excede el

valor de saturacion, una parte de este vapor de agua se condensa y se deposita

sobre los objetos, en particular sobre las superficies metalicas.
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La capa de agua, asi depositada sobre un metal, puede ser muy tenue, del
espesor de algunas moléculas.

Los gases constitutivos del aire (N2, O2), y las impurezas gaseosas o sélidas
contenidas en el aire (vapores industriales, como: CO2, SO4, NHs, SH2, NCL,
NOz2), pueden disolverse en esta pelicula con bastante facilidad, puesto que estos

gases son muy solubles en el agua. Ocurre lo mismo para las distintas sales.

Una pelicula liquida muy tenue solo presenta una resistencia muy débil a la
difusion del oxigeno del aire a través del electrolito hacia la superficie metalica.

En estas condiciones, la corrosion evoluciona con una intensa
despolarizaciéon por oxigeno de las regiones catddicas, incluso cuando el

electrolito presenta una reacciéon acida.

En cambio, la resistencia eléctrica de una capa liquida delgada es muy
elevada, de tal manera que, si la diferencia de potencial es bastante elevada entre

las regiones catddicas y anddicas, la corriente de corrosion sera débil.

A medida que aumenta el espesor de la capa liquida, su resistencia eléctrica

disminuye y la corriente de corrosién aumenta.

Desde el punto de vista practico, la corrosion atmosférica es muy
importante, puesto que el fenbmeno de condensacién del vapor de agua se
produce facilmente cuando la temperatura del aire varia entre el dia y la noche,
por ejemplo. Se intenta en la medida de lo posible proteger los metales

cubriéndolos con grasa, pintura o barniz.
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2.7.4. Corrosion uniforme

La superficie del metal es atacada uniformemente con la misma velocidad

en todos los puntos.

Los productos de la corrosion se acumulan en ella o se desprenden. La
pérdida de peso es también uniforme en toda la superficie. El metal es atacado
solamente en su superficie y las partes internas guardan integramente sus

propiedades.

El término "ataque uniforme" se aplica a cualquier forma de corrosion en la
gue toda la superficie del metal se corroe en el mismo grado, por tal circunstancia
es facil estimar la vida util de un material dado y no es de temer una falla
inesperada (figura 9).

Figura9. Corrosion uniforme

Fuente. VIET, Loik. Corrosion e incrustacion en tuberias. p. 414.

2.7.5. Corrosion por picaduras

La corrosién por picaduras, en lugar de una tasa de corrosion total
(corrosion uniforme), es la que dicta la escogencia de los materiales. Es poco
comodo poseer un tanque de almacenamiento de gasolina que esta 99,9 %
intacto, pero en el que hay numerosas picaduras que se han formado desde el

exterior.
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Esta situacion molesta puede evitarse al comprender las causas de las
picaduras y la certeza de que hay algunas combinaciones bien conocidas de

materiales y ambientes que tienen la tendencia a este fenomeno.

Hasta hace poco la formacion de una picadura se consideraba simplemente
una situacion especial de una celda por concentracion de oxigeno, pero ello no

explicaba la funcion importante de iones tales como los cloruros.

El concepto mas reciente es que una picadura comienza a formarse en una
discontinuidad de la superficie tal como una inclusion o marcas de amoladora,
una celda por concentracion de oxigeno se desarrolla entre la discontinuidad y el

material que lo circunda.

El hecho de que involucre los iones de cloruro se debe a que dentro de la
incipiente picadura los iones metalicos positivos se disuelven y acumulan, estos
atraen los iones cloruro. La concentracion de cloruro metalico comienza a

formarse en la picadura.

La combinacion de iones cloruro e hidrégeno acelera el ataque. Para probar
este mecanismo se ha encontrado que el fluido dentro de las grietas expuestas
a una solucion de cloruro de sodio diluida neutra contiene de 3 a 10 veces mas

iones cloruro que la solucién en bruto y un PH de 4 en lugar de 7.

La corrosién de grietas sigue el mismo mecanismo que la corrosion de
picaduras, puesto que la grieta sirve como un hueco ya listo en el que la

concentracion es baja.

Para combatir la picadura el aspecto mas importante es evitar las

combinaciones de materiales y ambientes que se saben que son susceptibles a
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él. Por ejemplo, muchos de los materiales con superficies pasivas exhiben
picaduras debido a la gran diferencia de potencial entre las regiones pasivas y
activas del hueco. Ademas, se sabe que los iones de cloro destruyen localmente

las capas pasivas.

Entre los materiales del tipo inoxidable, desde el mas susceptible hasta el

menos susceptible, se encuentra la siguiente secuencia para el agua salada.

o Acero Inoxidable tipo 304 (18 % Cr, 8 % Ni)
o Acero Inoxidable tipo 316 (18 % Cr, 8 % Ni, 2 % Mo) Titanio

Figura 10. Corrosion por picaduras

SRS A

-

Fuente. VIET, Loik. Corrosion e incrustacion en tuberias. p. 414.

2.7.6. Corrosion intergranular

Aligual que la corrosion por picaduras, es también una corrosién localizada,
pero en este caso la estructura del metal desempefia un papel, puesto que la

corrosion progresa siguiendo los contornos de los cristales del metal.

La corrosion inter granular tiene lugar cuando existe una pronunciada
diferencia de reactividad entre los limites de grano y el resto de la aleacion. Esta
diferencia se establece en el acero inoxidable, cuando se forman carburos de
cromo en los limites de grano durante el calentamiento del acero en el intervalo
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de los 482-760 °C. De este modo, la region de los limites de grano se empobrece
en cromo y se torna anddica con respecto a las regiones circundantes. Entonces,
puede producirse la corrosion a lo largo de los limites de grano y dar origen a

serios desperfectos.

Figura 11. Corrosion intergranular

Fuente. VIET, Loik. Corrosién e incrustacion en tuberias. p. 414.

2.8. Aceite protector de metales

2.8.1. Caracteristicas

El aceite protector de metales es un aceite de baja viscosidad que contiene
aceites basicos, un solvente y una combinacién de aditivos que evitan la
corrosion y la formaciéon de manchas amarillas sobre las planchas de acero y
herrumbre blanca sobre el acero galvanizado. La evaporacién del solvente

proporciona una oleosa pelicula protectora del metal.

2.8.2. Aplicaciones
Recomendado para planchas de acero, herramientas manuales,

rodamientos y superficies altamente mecanizadas bajo condiciones moderadas

de almacenamiento, despacho o manipulacién entre procesos.
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2.8.3. Cualidades

Proteccion contra herrumbre

Proteccion contra la formacion de manchas amarillas
Proteccion contra la corrosion

Proteccion contra la oxidacion

Facilmente removible de las piezas

2.84. Recomendaciones

Manténgase fuera del alcance de los nifios
Evite el contacto prolongado con la piel
En caso de contacto lave con abundante agua y jabén

No vierta aceite usado en las alcantarillas

2.8.5. Aceite actual

El estado del aceite es liquido

Posee destilados (petroleo), parafinicos ligeros hidrotratados (solvente de
hidrocarburo) en un 85% - 90%.

Alto costo.

Contiene cera parafinica refinada en un 10% - 15%.
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2.8.6. Aceite propuesto

o El estado del aceite es liquido
o Posee destilados (petroleo), parafinicos ligeros hidrotratados (solvente de
hidrocarburo) en un 80 % - 85 %.

o Bajo costo.
o Contiene cera parafinica refinada en un 15 % - 20 %.
2.9. Ensayos de caracterizacion

291. Ensayos acelerados

Los ensayos acelerados son comunmente usados para evaluar y comparar
las propiedades anticorrosivas de formulaciones de recubrimiento organico y
pretratamientos desarrollados por la industria. Puede que, en muchos casos, la
correlaciéon entre los métodos de ensayo y el comportamiento de los
recubrimientos bajo condiciones de servicio reales no sea la esperada por la
simplificacion de los parametros. Sin embargo, el desarrollo de camaras que
combinan diferentes ciclos, y condiciones reducen la diferencia con los

escenarios reales.

Ensayos de ambientes de cloruro de sodio, tales como las camaras de
niebla salina, que simulan ambientes marinos, han sido métodos utilizados para
estudiar los mecanismos de corrosion de acero galvanizado. El progreso de
corrosion de acero galvanizado en el ensayo de niebla salina procede por la
degradacion del recubrimiento de zinc, formando un 6xido blanco que depende

temporalmente de la fraccién de area de la capa de recubrimiento.

30



29.2. Prueba de apilamiento humedo

La prueba de apilamiento humedo basicamente consiste en acelerar el
proceso de corrosibn en un material mediante la utilizacion de agua bajo
ambientes rigurosos al que son expuestos los materiales, permitiendo que la
oxidacion se lleve a cabo en un periodo de tiempo mas corto, el cual es utilizado
posteriormente para andlisis y resultados que permitan al laboratorista comparar

con una muestra patron los resultados obtenidos en el estudio de la prueba.

2.9.3. Prueba de camara o niebla salina

En la actualidad constantemente se presentan cambios climaticos en el
medio ambiente cada vez mas agresivos estos mismos provocan una reaccion
quimica en los materiales conocida como corrosion, la corrosion es un proceso
destructivo en el que poco a poco deteriora a un cierto material hasta el grado de
afectar la utilidad del mismo, numerosas tragedias podrian suceder si se

presentara una falla inesperada debido a este factor.

En la industria constantemente se desarrollan diferentes tipos de
recubrimientos en los que es necesario el conocer un tiempo estimado de
exposicion al medio ambiente, para verificar que el mismo cumpla con su

propdsito que es prolongar la corrosion.

En el laboratorio se cuenta con la prueba de camara salina, que simula los
ambientes mas corrosivos y dafiinos para los materiales y de este modo en
comparativa se determina las horas de exposicién a la superficie que este tendria
hasta que presentara su falla y de ese modo ayuda a tomar una decision definitiva

en el material.
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3. DISENO METODOLOGICO

Tabla lll.  Variables independientes y dependientes

No Variables independientes

Tiempo de exposicion de acero negro (apilamiento himedo)

Tiempo de exposicién de acero negro (camara salina)

Tiempo de exposicion de acero galvanizado (apilamiento humedo)

AW N

Tiempo de exposicién de acero galvanizado (cadmara salina)

No Variables dependientes

Porcentaje de corrosion en acero negro (apilamiento himedo)

Porcentaje de corrosion en acero negro (cadmara salina)

Porcentaje de corrosidon en acero galvanizado (apilamiento himedo)

AW NP

Porcentaje de corrosion en acero galvanizado (cdmara salina)

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Delimitacion del campo de estudio

La principal limitante del presente trabajo de graduacion fue la
confidencialidad de la empresa en donde se desarroll6 el estudio, es por ello que
se reservo el nombre de dicha empresa, su ubicacién, marcas y especificaciones
de insumos utilizados, fichas técnicas o especificaciones de materias primas y

productos terminados, marca y especificaciones técnicas de maquinaria, asi
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como nombres de trabajadores y colaboradores involucrados en el proceso

productivo.

El estudio se realiz6 comparando el aceite que se utiliza actualmente en la
industria siderurgica, el cual es aplicado sobre el acero galvanizado y el pasivante
(cromo hexavalente). Se espera que el aceite propuesto permita disminuir los
costos variables de la empresa a corto plazo, represente una opcion viable como
alternativa, cumpliendo los estandares de calidad minimos de la empresa y el
cliente. A largo plazo se espera que el aceite propuesto sustituya totalmente el
aceite utilizado actualmente, cambiando la dinamica y la forma en que opera la

empresa.

La experimentacién del presente estudio se ajustdé segun los tiempos de
produccién de la empresa galvanizadora, y del laboratorio de calidad. Algunas
pruebas y fechas planificadas fueron coordinadas y reprogramadas para poder

cumplir con los objetivos y realizarlos de la mejor forma.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigador Br. Abdi Suriel Stuard Gil Méndez
Asesor Ing Qco. Manuel Emilio Figueroa Solares
3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacion, se detalla el equipo, cristaleria y reactivos que se utilizaron
para la fase experimental del trabajo de graduacion:
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Tabla V. Equipo de laboratorio a utilizar

Equipo Imagen Descripcion y capacidad Uso
Tipo: electrénico Modelo: | Se utilizé para
Balanza Ex 423 Maximo alcance: | pesar muestras
analitica. 420 g Incertidumbre: de aceroy
+0,0005 g. reactivos.
Campana de Se l:é!:ﬁga?ara
extraccion de Extraccion 0,9 m/s )
ases soluciones en el
g ' laboratorio.
Camara de Modelo_:,Q-Fc,)g_/SSPGOO Se_ utilizé para
) . Presion méxima de realizar ensayo
niebla salina.

rociado de aire: 30 psi.

de niebla salina.

Fuente: elaboracion propia.

35




Tabla V. Cristaleria a utilizar
Cristaleria Imagen Descripcion y capacidad Uso
Capacidad maxima Se utilizo para
Beacker verter el aceite a
250 ml. "
utilizar.
: Capacidad méaxima 25 ml Se L.’ti”Zé para
Pipeta Incertidumbre: £0,05 ml. medir .I'?I capa a
utilizar.
Capacidad maxima Srﬁeléti'gif)?]ggra
Probeta 100 ml Incertidumbre: y

+0,5 ml.

preparacion del
aceite a utilizar.

Fuente: elaboracion propia.

36




Tabla VI. Reactivos a utilizar

Reactivo

Imagen

Uso

Acido clorhidrico

* 1003172507

EMSURE-

ACSISO Reag. Ph Eur 3

Wdrochjoric acid fuming 2
7% E

-

Ensayo de determinacion de
cromo en lamina.

Cloruro de sodio

AR

Utilizado para la elaboracion
de la solucion salina para el
ensayo de niebla salina.

Agua
desmineralizada

Utilizada para realizar
soluciones en el laboratorio, y
la realizacién del ensayo de
apilamiento humedo.

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Técnica cuantitativa

El estudio propuesto tuvo un enfoque cuantitativo debido a que las variables

de estudio fueron cuantificables y se calcularon datos numéricos para la fase

experimental, lo que permiti6 demostrar si el aceite nuevo es una propuesta

viable a utilizar en la industria siderurgica.
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Se establecio la secuencia logica a seguir para la ejecucién de los ensayos,

seguido de un diagrama de flujo que permita al lector una mayor comprensién del

mismo.
3.5.1. Prueba de apilamiento humedo
o Se recolecté una lamina de acero negro y una ldmina de acero
galvanizado.
o Se midieron 45 rectangulos de 10 cm de ancho y 15 cm de largo para el

acero negro y el acero galvanizado.

o Se recortaron los 45 rectangulos medidos para ambos tipos de acero.

o Se lavo y secé debidamente el material para retirar la posibilidad de grasas
y microorganismos que puedan afectar el desempeiio del estudio.

o Se pipetearon 0,25 mL del aceite actual y se aplicé sobre ambas caras del

acero negro y el acero galvanizado.

o Se pipetearon 0,25 mL del aceite nuevo y se aplicd sobre ambas caras del

acero negro y el acero galvanizado.

o Se dejo secar por una hora, aproximadamente.

o Se aplic6 una capa de agua sobre ambas caras.

o Se apil6 el material.

o Se verificd que no existieran fugas en una bolsa hermética.

o Se introdujo el material en la bolsa hermética.

o Se expuso el material al aire libre y se observé el progreso semanalmente.
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Diagrama de flujo para prueba de apilamiento himedo

Figura 12. Prueba de apilamiento humedo

i |<]I<i|<]H%l



Continuacion de la figura 12.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Prueba de niebla o camara salina

Se recolecté una lamina de acero negro y una lamina de acero
galvanizado.

Se midieron 45 rectangulos de 10 cm de ancho y 15 cm de largo para el
acero negro y el acero galvanizado.

Se recortaron los 45 rectangulos medidos para ambos tipos de acero.

Se lavo y secé debidamente el material para retirar la posibilidad de grasas
y microorganismos que puedan afectar el desempeiio del estudio.

Se pipetearon 0,25 mL del aceite actual y se aplicaron sobre ambas caras
del acero negro y el acero galvanizado.

Se pipetearon 0,25 mL del aceite nuevo y se aplicaron sobre ambas caras
del acero negro y el acero galvanizado.

Se dejo secar por una hora aproximadamente.

Se abrio la camara salina.

Se introdujo en el equipo 45 piezas de un solo material.

Se verificd que las piezas se encontraran colocadas correctamente.

Se cerro la cAmara salina.

Se programo el equipo y observo el progreso de corrosion cada hora.
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Diagrama de flujo para prueba de niebla o camara salina

Figura 13. Prueba de niebla o cAmara salina
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Continuacion de la figura 13.

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.3. Medicion de la corrosion presente en las laminas

Para cuantificar el 6éxido presente en las muestras de acero negro y acero
galvanizado se utilizé una cuadricula transparente de 10 cm de ancho y 15 cm
de largo, con divisiones iguales de 1 cm?cada uno (figura 12), el cual se colocé

sobre las muestras de acero y se conté la cantidad de cuadros oxidados para
luego introducirlos en la ecuacion siguiente:

N
% oOxdo = — %100

Ecuacién 2
Nt

Debido a que se utilizé una sola cuadricula para el conteo de 6xido en las
laminas de acero negro y acero galvanizado con ambos aceites, la cantidad de
cuadros totales siempre fue constante, siendo de 150 cuadros.

Figura 14. Cuantificacion de 6xido presente

l"F ; B Lol

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados, se utilizé el programa de

Microsoft Excel 365 ProPlus para realizar un analisis de varianza de un factor

(ANOVA).
Tabla VII.  Anadlisis de varianza para el porcentaje de 6xido presente en la
lAmina de acero negro, en el método de apilamiento
humedo
Hipotesis , Hipotesis
No. Variables F Fc F>Fc aceptada
1 % OX gevite actual — t 461,0132 | 3,0204 Si H1
2 %O0X yeeite nuevo — t 1958,3404 | 3,2296 Si H1

Fuente: elaboracion propia.

Se rechaza la hipétesis nula para cada uno de los casos, debido a que existe

diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el acero negro al

variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento hiumedo, para

el aceite actual como el aceite nuevo, utilizando un nivel de significancia del 5 %.
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Tabla VIII.

Andlisis de varianza para el porcentaje de 6xido presente en la

l[A&mina de acero negro, en el método de cdmara salina

Hipotesis , Hipotesis
No. Variables F Fc F >Fc aceptada

3 % OX gceite actual — t 4210.0750 | 3,2296 Si H1

4 %0X 4coite nuevo — t 919.8145 3,5004 Si H1

Fuente: elaboracion propia.

Se rechaza la hipétesis nula para cada uno de los casos, debido a que existe

diferencia significativa en el porcentaje de 6xido presente en el acero negro, al

variar el tiempo de exposicion mediante el método de cAmara salina para el aceite

actual como el aceite nuevo, utilizando un nivel de significancia del 5 %.

Tabla IX. Analisis de varianza para el porcentaje de 6xido presente en
la lAmina de acero galvanizado, en el método de apilamiento
himedo
Hipotesis . Hipotesis
No. Variables F Fc F>Fc aceptada
5 % OXgeeite actual — t 1918,5967 | 2,5073 Si H1
6 %O0X yepice muevo — b 1393,5456 | 2,6037 Si H1

Fuente: elaboracion propia.
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Se rechaza la hipétesis nula para cada uno de los casos, debido a que
existe diferencia significativa en el porcentaje de O6xido presente en el acero
galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de apilamiento
hamedo para el aceite actual como el aceite nuevo, utilizando un nivel de

significancia del 5 %.

Tabla X. Analisis de varianza para el porcentaje de 6xido presente en la

ldmina de acero galvanizado, en el método de camara salina

Hipotesis , Hipotesis
No. Variables F Fc F>Fc aceptada

7 % OXgceite actual — t 9569,4900 | 2,7173 Si H1

8 %0X geeite nuevo — t 528,6480 | 2,8536 Si H1

Fuente: elaboracion propia.

Se rechaza la hipétesis nula para cada uno de los casos, debido a que existe
diferencia significativa en el porcentaje de Oxido presente en el acero
galvanizado, al variar el tiempo de exposicion mediante el método de camara
salina, para el aceite actual como con el aceite nuevo, utilizando un nivel de

significancia del 5 %.
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Tabla XI. Analisis de varianza para el porcentaje de 6xido presente en la
l[d&mina de acero galvanizado y acero negro, al variar el aceite

utilizado mediante el método de camara salina y apilamiento

hamedo
Hipotesis . Hipotesis
No. Variables F Fc F>Fc aceptada
%0x.s — aceite 0,6647 18,5128 No Ho
9
% Oxg,, — aceite 0,2356 18,5128 No Ho

Fuente: elaboracion propia.

Se acepta la hipétesis nula para cada uno de los casos, debido a que no
existe diferencia significativa en el porcentaje de éxido presente en el acero
galvanizado y acero negro, al variar el aceite utilizado mediante el método de

camara salina y apilamiento hiumedo, utilizando un nivel de significancia del 5 %.
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Figura 15.
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Figura 16. Porcentaje de 6xido presente en lalamina de acero

galvanizado, en el método de apilamiento humedo
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Tiempo [dias]

@ Aceite Actual Aceite Nuevo
Modelo matematico R? Rango de Validez
%OXaceite actual — 0,0048t2 + O,6911t - 10,582 0,9937 [7,98] dfaS
%OXageite nuevo = -0,0002t% + 0,0379t? - 0,3532t - 0,993 | 0,9985 [7, 91] dias

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Porcentaje de 6xido presente en lalamina de acero

negro, en el método de camara salina
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Modelo matematico R2 Rango de Validez
%OXaceite actual — 1,053t2 + 1,6197t + 0,6667 0,9970 [1, 9] dfaS
%OXaceite nuevo — 'O,2719t3 + 4,5188t2 - 8,3046t + -
10,492 0,9903 [1, 8] dias

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Porcentaje de 6xido presente en lalamina de acero
galvanizado, en el método de camara salina
100 o @
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® Aceite Actual Aceite Nuevo
Modelo matematico R? Rango de Validez
%OXaceite actual — '0,111t3 + 2,53t2 - 6,4196t + 3,5354 0,9992 [1, 12] dfaS
%OXaceite nuevo = -0,163t3 + 3,1783t? — 6,492t + 3,4697 | 0,9997 [1, 11] dias

Fuente: elaboracion propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El aceite empleado actualmente cumple de buena forma y protege
efectivamente el producto terminado, a pesar de su buena calidad el precio por
galén del aceite actual es de Q 212,64 por galdn, el aceite propuesto tiene un
precio de Q 135,80 por galén representando un 36,12 % mas econdémico al
compararlo con el aceite actual. En la linea de galvanizado, en la Gltima etapa se
le rocia homogéneamente una capa protectora del aceite, se estima
aproximadamente que un galén de aceite es empleado para 25 TM y se tiene un
volumen de produccién anual en Guatemala de 300 000 TM, se tendria un ahorro
empleando el aceite propuesto de Q 922 080,00 anuales.

En la figura 13 se muestra el porcentaje de oxidacion del acero negro en
funcién del tiempo con el método de apilamiento humedo, utilizando el aceite
actual y aceite nuevo como recubrimiento. Como se puede observar el aceite
actual alcanzo el 100 % oxidacion en el dia 70, mientras las muestras de acero
negro utilizando como recubrimiento el aceite nuevo alcanzaron el 100 % de
oxidacion en el dia 63. Para efectos practicos de la operacion el aceite nuevo es
admisible y puede ser empleado como una alternativa viable a suplir el aceite
utilizado actualmente para los productos de acero negro, debido a que el aceite
nuevo presenta propiedades anticorrosivas similares al aceite utilizado

actualmente evidenciado en la prueba de apilamiento hiumedo.

En la figura 14 analizando el porcentaje de oxidacion del acero galvanizado
en funcién del tiempo utilizando el aceite nuevo y actual como recubrimiento se

observa que las muestras se oxidaron en su totalidad en 91 y 98 dias
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respectivamente con el método de apilamiento humedo, demostrando que el
aceite actual es un mejor inhibidor de corrosién que el aceite nuevo, sin embargo,
la calidad — precio presentada por el aceite nuevo permitiria reemplazar el aceite
gue se utiliza actualmente. En el dia de exposicion 56 se ve el impacto mas
representativo del aceite nuevo con un 13 % de aumento en la corrosion, respecto
al aceite actual. El acero galvanizado se ve mayormente afectado por la reaccion
con el agua presente formando hidréxido de zinc en el 57 % de la superficie del
material utilizando como recubrimiento el aceite nuevo y 44 % en la superficie del

material que tiene como recubrimiento el aceite actual.

Se observé para la prueba de apilamiento humedo que el porcentaje de
oxidacion, en el acero negro y galvanizado, aumenta significativamente al

transcurrir el tiempo utilizando como recubrimiento el aceite actual y nuevo.

Los aditivos antioxidantes o inhibidores de oxidacién en el aceite nuevo se
agotan mas rapidamente que en el aceite actual, debido a que las moléculas de
la base lubricante reaccionan con catalizadores que conducen a una mayor
formacién de radicales libres, reaccionando con los hidrocarburos y liberando
oxigeno para formar mas radicales libres o compuestos oxigenados, por ello se
ve un mayor grado de corrosion en las muestras que tienen como recubrimiento
el aceite nuevo, sin embargo, en la figura 13 y 14 se ve que el agotamiento de
los aditivos antioxidantes del aceite nuevo se ve desfasada solamente 7 dias
respecto al aceite actual, el factor econémico y la proteccién adecuada respecto
a la corrosién del aceite nuevo permiten ser una opcion viable para reemplazar

el aceite utilizado actualmente.
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En la figura 15 se muestra el porcentaje de 6xido, estudiado por medio del
método de cdmara salina, presente en una lamina de acero negro en funcion del
tiempo, utilizando el aceite nuevo y el actual como recubrimiento. Se puede
observar que la superficie de la lamina de acero negro con el aceite huevo como
recubrimiento alcanzo el 100 % de oxidacion en el dia 8, a diferencia de la lamina
de acero negro con el aceite actual como recubrimiento, cuya superficie se oxid6
en su totalidad en el dia 9. Considerando que la capacidad anticorrosiva de
ambos aceites tiene una diferencia de 1 dia y la relacion calidad — precio, se
puede inferir que el aceite nuevo es una mejor alternativa para el tratamiento

anticorrosivo de laminas de acero negro.

El porcentaje de oxidacion en una lamina de acero galvanizado en funcion
del tiempo por medio del método de camara salina se puede observar en la figura
16, la cual muestra que, al utilizar el aceite nuevo como recubrimiento, la
superficie de la lamina de acero galvanizado se oxida en su totalidad en 11 dias,
y cuando se utiliza el aceite actual para recubrir la lamina galvanizada, se observa
gue la superficie alcanza el 100 % de oxidacién en el dia 12. La diferencia en el
tiempo de corrosidn entre ambos aceites es de 8,33 %, sin embargo, al comparar
este dato con el porcentaje de ahorro econémico que presenta el aceite nuevo,
se puede considerar que este aceite es una opcion mas viable para el

recubrimiento de laminas de acero galvanizado.

En el estudio de oxidacion por medio del método de camara salina en el
acero negro y galvanizado, se observo que el porcentaje de oxidacion en la
superficie de ambos materiales incrementé significativamente en el transcurso
del tiempo, utilizando el aceite actual y el nuevo como recubrimiento. Con este
método se pudo observar la capacidad anticorrosiva entre ambos aceites difirid
por un dia. Esto pudo ser ocasionado por que en el momento en que las

moléculas de la base lubricante y aditivos, presentes en el aceite nuevo,
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reaccionaron con catalizadores, formaron con mayor velocidad radicales libres.
Con una mayor produccion de estos radicales, comienza nuevamente una
reaccion entre los radicales y los hidrocarburos, produciendo rapidamente mas
radicales libes y compuestos oxigenados, dando como resultado una disminucion

considerable en los aditivos antioxidantes del aceite nuevo.

Este fendmeno da como resultado que la superficie de la lamina de acero
negro y galvanizado recubierta con el aceite nuevo, alcance el 100 % de
oxidacion mas rapido, sin embargo, la diferencia en el tiempo de oxidacion es
insignificante en comparacion con la relacién calidad — precio entre ambos
aceites, y se infiere que el aceite actual puede ser remplazado por el aceite nuevo
en el tratamiento anticorrosivo, sin bajar los estdndares de calidad de las laminas

de acero negro y galvanizadas.

Al comparar el comportamiento del porcentaje de oxidacion presente en la
superficie de las laminas de acero negro y galvanizado, con el método de camara
salina y apilamiento humedo se observa un desfase de 1 y 7 dias
respectivamente para alcanzar el 100 % de oxidacién sobre la superficie del
material al utilizar el aceite actual respecto al aceite nuevo, lo cual permite
evidenciar que la capacidad anticorrosiva del aceite nuevo y actual son similares.
Se analizaron los datos estadisticamente y se concluye que no hay diferencia
significativa en el porcentaje de 6xido presente en el acero galvanizado y acero
negro al variar el aceite utilizado en ambos métodos evidenciado en la tabla X del

andlisis estadistico.

El tiempo de desfase no es representativo en comparacién con el ahorro
econdmico que presenta el aceite nuevo, y se concluye que el aceite actual puede

ser remplazado por el aceite propuesto.
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CONCLUSIONES

En la prueba de apilamiento himedo el acero negro alcanzé el 100 % de
oxidacion en 63y 70 dias, utilizando el aceite nuevo y el aceite actual como

recubrimiento, respectivamente.

El acero galvanizado alcanzé el 100 % de oxidaciéon en 91 y 98 dias,
utiizando el aceite nuevo y el aceite actual como recubrimiento,

respectivamente, por medio de la prueba de apilamiento hiumedo.

En la prueba de camara salina el acero negro alcanz6 el 100% de
oxidacion en 8 y 9 dias, utilizando el aceite nuevo y el aceite actual como

recubrimiento, respectivamente.

El acero galvanizado alcanzé el 100 % de oxidacién en 11 y 12 dias,
utiizando el aceite nuevo y el aceite actual como recubrimiento,

respectivamente, por medio de la prueba de camara salina.

De acuerdo a la diferencia en el tiempo que tard6 cada material en
alcanzar el 100 % de oxidacion, utilizando ambos aceites como
recubrimiento, y considerando la relacién calidad — precio, se puede
concluir que el aceite propuesto es una opcién viable para reemplazar el
aceite utilizado actualmente en el producto terminado de acero negro y

galvanizado.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el corte sobre la ldmina utilizar el equipo de proteccion

especifico para evitar cortaduras.

Aplicar el aceite protector de forma homogénea sobre todo el material, ya

sea acero negro o galvanizado para obtener resultados confiables.

Sellar las bolsas herméticas adecuadamente para evitar que se presenten

fugas.

Realizar varias repeticiones de cada tratamiento para tener confiabilidad

en los datos evaluados.

Mantener limpia y ordenada el &rea de trabajo para evitar confundir las

muestras.

Asignar una numeracién apropiada para cada tratamiento.

El experimento se debe realizar bajo las mismas condiciones para cada

una de las muestras.
Limpiar y secar de forma adecuada las muestras previo a colocarles el

aceite protector, ya que las particulas de polvo no permiten que se adhiera

correctamente el aceite.
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APENDICES

Datos calculados sobre el porcentaje de corrosion en la prueba de

apilamiento humedo.

Apéndice 1. Porcentaje de corrosion presente en el acero negro en

la prueba de apilamiento humedo

Porcentaje de corrosion para el dia 7

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 4 2 0 0 1 3
Aceite nuevo 10 8 9 6 11 7
Porcentaje de corrosion para el dia 14
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 17 14 18 16 15 19
Aceite nuevo 23 20 21 18 23 20
Porcentaje de corrosion para el dia 21
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 23 27 22 20 26 28
Aceite nuevo 33 31 35 33 38 34
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Continuaciéon apéndice 1.

Porcentaje de corrosion para el dia 28

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 33 38 35 39 33 34
Aceite nuevo 49 44 48 42 50 46
Porcentaje de corrosion para el dia 35
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara2 | Caral | Cara2 | Caral | Cara?
Aceite actual 45 43 48 50 45 48
Aceite nuevo 62 59 62 65 61 65
Porcentaje de corrosion para el dia 42
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 53 57 58 60 54 53
Aceite nuevo 75 72 72 78 74 76
Porcentaje de corrosion para el dia 49
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 67 65 66 70 69 64
Aceite nuevo 88 84 86 89 85 88
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Continuacién apéndice 1.

Porcentaje de corrosion para el dia 56

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 73 78 74 82 76 79
Aceite nuevo 94 98 100 95 96 100
Porcentaje de corrosion para el dia 63
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 85 90 88 91 89 92
Aceite nuevo 100 100 100 100 100 100
Porcentaje de corrosion para el dia 70
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 100 100 100 100 100 100

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

en la prueba de apilamiento himedo

Porcentaje de corrosion para el dia 7

Porcentaje de corrosion presente en el acero galvanizado

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2

Aceite actual 0 0 0 0 0 0

Aceite nuevo 0 0 0 0 0 0

Porcentaje de corrosion para el dia 14

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2

Aceite actual 0 0 0 0 0 0

Aceite nuevo 0 0 0 0 0 0

Porcentaje de corrosion para el dia 21

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 2 0 0 0 0 3
Aceite nuevo 5 2 2 0 2 4
Porcentaje de corrosion para el dia 28
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 12 9 11 10 12 14
Aceite nuevo 15 13 12 13 16 12

70




Continuacién apéndice 2.

Porcentaje de corrosion para el dia 35

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 18 17 15 16 14 17
Aceite nuevo 21 24 20 23 25 24
Porcentaje de corrosion para el dia 42
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 26 27 24 25 25 27
Aceite nuevo 33 35 34 38 32 36
Porcentaje de corrosion para el dia 49
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 32 35 37 39 34 37
Aceite nuevo 41 43 40 45 48 46
Porcentaje de corrosion para el dia 56
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 42 41 46 48 42 47
Aceite nuevo 54 57 60 58 56 57
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Continuacién apéndice 2.

Porcentaje de corrosion para el dia 63

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 51 53 58 55 57 54
Aceite nuevo 66 68 65 70 69 65
Porcentaje de corrosion para el dia 70
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 62 64 66 65 67 61
Aceite nuevo 73 76 75 79 78 76
Porcentaje de corrosion para el dia 77
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 70 72 73 71 73 72
Aceite nuevo 82 85 83 85 88 84
Porcentaje de corrosion para el dia 84
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 80 81 84 82 84 86
Aceite nuevo 92 90 94 93 96 92
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Continuacién apéndice 2.

Porcentaje de corrosion para el dia 91

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 93 91 91 92 94 94
Aceite nuevo 100 100 100 100 100 100
Porcentaje de corrosion para el dia 98
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 100 100 100 100 100 100

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Porcentaje de corrosion presente en el acero negro en

la prueba de camara salina

Porcentaje de corrosion para el dia 1

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 3 2 2 2 2 3
Aceite nuevo 5 4 3 4 5 5
Porcentaje de corrosion para el dia 2
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 8 8 10 9 7 9
Aceite nuevo 15 12 13 12 14 13
Porcentaje de corrosion para el dia 3
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 16 15 15 18 14 17
Aceite nuevo 23 20 21 20 20 22
Porcentaje de corrosion para el dia 4
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 24 26 23 26 26 27
Aceite nuevo 31 32 34 32 31 32
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Continuacién apéndice 3.

Porcentaje de corrosion para el dias

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 34 35 36 37 37 35
Aceite nuevo 42 45 46 48 44 43
Porcentaje de corrosion para el dia 6
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 43 45 48 45 46 45
Aceite nuevo 58 62 60 63 58 60
Porcentaje de corrosion para el dia 7
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 58 61 60 65 63 64
Aceite nuevo 82 86 80 81 85 84
Porcentaje de corrosion para el dia 8
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 80 82 86 85 86 84
Aceite nuevo 100 100 100 100 100 100
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Continuacién apéndice 3.

Porcentaje de corrosion para el dia 9

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 100 100 100 100 100 100

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Porcentaje de corrosion presente en el acero
galvanizado en la prueba de cAmara salina
Porcentaje de corrosion para el dia 1
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral | Cara2 | Caral | Cara2 | Caral | Cara?2
Aceite actual 0 0 0 0 0 0
Aceite nuevo 0 0 0 0 0 0
Porcentaje de corrosion para el dia 2
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 0 0 0 0 0 0
Aceite nuevo 1 2 3 2 1 3
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Continuacién apéndice 4.

Porcentaje de corrosion para el dia 3

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 2 3 4 2 3 2
Aceite nuevo 7 9 8 7 9 10
Porcentaje de corrosion para el dia 4
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 9 11 12 11 10 13
Aceite nuevo 19 18 17 17 20 18
Porcentaje de corrosion para el dia 5
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 19 21 22 21 20 23
Aceite nuevo 32 31 28 29 30 32
Porcentaje de corrosion para el dia 6
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 31 30 34 32 32 34
Aceite nuevo 42 44 40 42 46 48
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Continuaciéon apéndice 4.

Porcentaje de corrosion para el dia 7

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 40 45 48 43 45 46
Aceite nuevo 57 56 55 56 58 62
Porcentaje de corrosion para el dia 8
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 54 59 62 57 59 60
Aceite nuevo 72 73 70 71 73 77
Porcentaje de corrosion para el dia 9
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 69 68 71 68 72 70
Aceite nuevo 85 82 80 83 84 86
Porcentaje de corrosion para el dia 10
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 80 78 78 79 79 82
Aceite nuevo 95 92 90 93 94 96
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Continuacién apéndice 4.

Porcentaje de corrosion para el dia 11

Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 91 90 93 90 89 93
Aceite nuevo 100 100 100 100 100 100
Porcentaje de corrosion para el dia 12
Aceite Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Caral Cara 2 Caral Cara 2 Caral Cara 2
Aceite actual 100 100 100 100 100 100

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Medicién y corte de los 45 rectdngulos de acero negro y

acero galvanizado

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Aplicacion del aceite protector sobre las muestras de acero

negro y galvanizado

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Secado de las muestras de acero negro y galvanizado

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Bolsas herméticas utilizadas para la prueba de apilamiento

hiamedo

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Equipo utilizado para la prueba de camara salina

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Muestra representativa de acero negro utilizando el aceite
actual como recubrimiento, posterior a 7 dias de

exposiciéon

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 11. Muestra representativa de acero negro utilizando el aceite

nuevo como recubrimiento, posterior a 7 dias de

exposicion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Muestra representativa de acero negro utilizando el aceite
actual como recubrimiento, posterior a 28 dias de

exposicion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Muestra representativa de acero negro utilizando el

aceite nuevo como recubrimiento, posterior a 28 dias

de exposicién

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 14. Muestra representativa de acero galvanizado utilizando el
aceite actual como recubrimiento, posterior a 7 dias de

exposicion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Muestra representativa de acero galvanizado utilizando el

aceite nuevo como recubrimiento, posterior a 7 dias de

exposicion

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Muestra representativa de acero galvanizado utilizando
el aceite actual como recubrimiento, posterior a 28 dias

de exposicién.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Muestra representativa de acero galvanizado utilizando el
aceite nuevo como recubrimiento, posterior a 28 dias de

exposicion

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19. Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracion propia.
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