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Resumen

Este trabajo de lleva a cabo con el fin de entregar esquemas de proteccion mas eficientes del acero que se usa en
distintas estructuras. Esta investigacion se divide en 2 partes. Primero, se realiza un repaso de los factores que
afectan directamente la durabilidad del acero, los cuales se clasifican en atmosféricos, contacto con agua y
contacto con el suelo, y como las propiedades de estos elementos afectan de forma diferente. La segunda parte
se enfoca en estudiar 4 distintos tipos de proteccion del acero: galvanizado, Magnelis®, corten y sistema
galvanizado + pintura. Finalmente, se propone un cuadro de recomendacién de sistema de proteccién en base a
las solicitaciones climaticas y de contacto a las cuales se encuentra el acero a instalar. Esta informacion se
encuentra respaldada con el estudio bibliografico realizado y resultados de ensayos de niebla salina a aceros
galvanizados y con sistema galvanizado + pintura también presentados en esta investigacion.

Abstract

This work is carried out to provide more efficient protection schemes for steel used in various structures. The
research is divided into two parts. First, it reviews the factors that directly affect the durability of steel, which are
classified into atmospheric, water contact, and soil contact factors, and how the properties of these elements
affect the steel differently. The second part focuses on studying four different types of steel protection:
galvanizing, Magnelis®, corten, and galvanized + paint systems. Finally, a recommendation table for protection
systems is proposed based on the climatic and contact conditions to which the steel will be exposed. This
information is supported by a literature review and results from salt fog tests on galvanized steel and the
galvanized + paint system, also presented in this research.
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1. Introduccion.

El acero es una aleacidn compuesta principalmente de hierro, el
cual en la naturaleza se encuentra en estado oxidado. Frente a la
presencia de agentes que contengan oxigeno, busca volver a su
estado natural, lo cual lo transforma en un producto 100%
reciclable, pero para prolongar su vida Util, se tiene que retardar
el proceso mediante esquemas de proteccion. Estos esquemas de
proteccién consideran dos grandes temas: los factores externos
que afectan el acero y las propiedades del sistema de proteccion
usado. Dentro de los factores externos, se encuentra el clima, el
cual en Chile puede ser muy variado dependiendo de la ubicacién.
Y dentro de las propiedades del sistema de proteccion usado, se
realiza un repaso a las propiedades de los siguientes esquemas:
galvanizado, Magnelis®, Corten y sistema de galvanizado mas
pintura. En base a esta informacidn, se propone una tabla de
recomendacién del sistema de proteccion en base a diversos
factores.

2. Metodologia.

2.1. Factores que afectan la corrosion.

Es importante llevar a cabo el andlisis de los distintos factores que
afectan directamente la durabilidad del acero: atmosféricos,
contacto con agua y contacto con el suelo (Cspi, 2002).

2.1.1. Factores atmosféricos.
En la Tabla 1 se presentan los distintos escenarios de riesgo de
corrosion atmosféricos y sus clasificaciones.

Tabla 1. Escenarios de riesgo de corrosion atmosféricos. (Fuente: (ISO 9223,
2012)).

Pérdida de
espesor de
. . p. Ejemplos de ambientes
Categoria  Nivel zinc el ..
. o tipicos (externos)
primer afio
(um)
C1 Ml,jy Menora 0,1 -
bajo
Atmosfera ligeramente
Cc2 Bajo 0,1-0,7 contaminada, clima seco
(ej. Areas rurales)
Atmosfera industrial o
urbana con bajos valores
C3 Medio 0,7-2,1 de contaminacién de SOz
o0 areas en costa con baja
salinidad
ca Alto 21-42 Atmosfera |n-dustr|a.l oen
costa con baja salinidad
Mu Atmosfera industrial con
Cc5 altg 4,2 -8,4 humedad considerable y
atmosfera agresiva
s Muy 42-84 Arga.s en costa con alta
alto salinidad

2.1.2. Contacto con agua.

En el caso que el acero se encuentre en contacto con aguas
fluyendo, su corrosién puede verse acelerada ya que aumenta la
cantidad de oxigeno y diéxido de carbono. Este efecto aumenta
si las aguas poseen altos niveles de carbonato de calcio. Por el
contrario, si el acero se encuentra en contacto con agua
estancada, mientras posea un nivel de pH entre 4,5y 9,5, la
durabilidad no debiese verse afectada.

2.1.3. Suelos.

La velocidad de corrosidn del acero en contacto con suelo
depende de sus propiedades, tales como la resistividad, el pH, el
contenido de humedad y oxigeno. El detalle a continuacion:

2.1.3.1. Resistividad.

A mayor resistividad, mayor la durabilidad, dado que ésta consiste
en la oposicidn al flujo de la corriente. La Tabla 2 muestra rangos
tipicos de resistividad para distintos tipos de suelo.

Tabla 2. Resistividades tipicas de los suelos (Fuente: CSPI).

Clasificacion Resistividad ohm-cm

Arcilla 750-2.000
Limo 2.000-10.000
Grava 10.000 - 30.000
Arena 30.000 -50.000
Roca > 50.000
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2.1.3.2. pH.
Los grados de corrosion en base al nivel de pH del suelo que se
encuentra en contacto con el acero se encuentra en la Tabla 3.

Tabla 3. Niveles de pH del suelo y su nivel de corrosion (Fuente: CSPI).

Nivel de corrosion Nivel de pH
Muy corrosivo 0,0-5,0
Medianamente corrosivo 50-5,8
Condiciones normales >5,8

2.1.3.3. Contenido de humedad.

Si el suelo con el cual el acero estd en contacto posee una
humedad bajo el 20%, la durabilidad no debiese verse afectada.
Como consecuencia, mientras mas rdpido sea el drenaje, se
genera una menor corrosién. La corrosion relativa segun el tipo
de suelo se detalla a continuacién:

e Suelo ligeramente corrosivo: Poseen buena aireacion,
buen drenaje, color uniforme y un nivel freatico bajo.
Dentro de esta categoria estan las arenas o limos arenosos,
margas limosas con textura ligera y margas porosas o
margas arcillosas totalmente oxidadas a gran profundidad.

e Suelo medianamente corrosivo: Poseen una aireacién
regular, drenaje regular, color ligeramente moteado y un
nivel freatico bajo. Dentro de esta categoria estan los limos
arenosos, los limos y las margas arcillosas.

e Suelo muy corrosivo: Poseen aireacion y drenaje pobre,
una textura pesada, un color moderadamente moteado y
un nivel fredtico de 60 a 90 cm bajo la superficie. Dentro
de esta categoria estan las margas arcillosas y las arcillas.

e Suelo severamente corrosivo: Poseen aireacién y drenaje
muy pobre y un color gris azulado moteado. Dentro de esta
categoria estan los lodos, la turba, suelos pantanosos,
arcillas y suelos organicos.

2.2. Soluciones de proteccion del acero.

Existen distintos tipos de proteccion del acero, los cuales se llevan
a cabo mediante variados procesos. Los hay mediante bafos
exteriores (galvanizado, Magnelis®), aleaciones (corten, acero
inoxidable), barreras de proteccion (pinturas) o un mixto
(galvanizado + pintura). A excepcion de la pintura, las otras
soluciones estan basados en el principio de éxido reduccidon de la
escala galvanica, donde en contacto con el zinc se oxida para
proteger el acero. A continuacion, se presenta una descripcion de
las soluciones propuestas:

2.2.1. Galvanizado.

El galvanizado se produce al sumergir productos de acero o hierro
en un bafio de zinc fundido. Esta constituido por varias capas de
aleaciones zinc-hierro, como muestra la Figura 1. Tiene 100% de
penetracién y cubre la totalidad de la superficie de la pieza sujeta
a galvanizar, asi como otras muchas areas superficiales de las
piezas que no son accesibles por otros métodos de proteccion

(CEMESA Galvanizadora, s. f.). Esta capa protege de dos maneras:
proteccidn de barrera y proteccion galvénica (catddica).

Figura 1. Capas de aleaciones zinc-hierro. (Fuente: GYMSA).

El galvanizado provee resistencia a la abrasion, ya que las capas
zinc-hierro son mas duras incluso que el acero y en conjunto con
la capa externa de zinc, que es mas blanda, forman un sistema
muy resistente a los golpes y a la abrasion (Gymsa, s. f.).

Por otro lado, provee resistencia a la corrosion atmosférica en
agua dulce y en agua de mar. Esta resistencia se conoce como
proteccion triple:

e Proteccion por efecto barrera: Aisla el acero del medio
ambiente agresivo.

e Proteccidon catdédica o de sacrificio: El zinc se sacrifica
para darle proteccion al acero, dado que tiene un
potencial electroquimico mayor que el hierro. Por lo que
mientras exista una capa de zinc, el acero no se
deteriorara.

e Restauracion de zonas desnudas: Los productos de
corrosion del zinc taponan las pequefias zonas sin
galvanizar protegiéndolas de la oxidacion, al generar
carbonatos de zinc que se acumulan en la zona desnuda
del acero cubriéndola y aislandola de la humedad y del
ambiente, como muestra la Figura 2.

Capa de zinc Capa de pintura

Kot L N s Pk g i iy

Figura 2. Simulacién de proteccién de zonas desnudas. (Fuente: CEMESA).

La resistencia a la corrosidn atmosférica también depende de las
condiciones climatoldgicas del lugar, como muestra la Figura 3 y
del espesor del recubrimiento en la superficie del metal. La
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velocidad de corrosion del zinc se produce generalmente de
forma lineal en un entorno determinado, lo que permite estimar
su vida util mediante evaluaciones de su espesor, de acuerdo a la
norma ISO 9223, como muestra la Figura 4.

Durabilidad de proteccién v/s espesor del zinc
y tipo de atmésfera
Vida de servicio definido como el tiempo de exposicién hasta
alcanzar un 5% de éxido en la superficie del acero
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Figura 3. Durabilidad de proteccion vs espesor del zinc y tipo de atmdsfera.
(Fuente: GYMSA).
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Espesor del recubrimiento (um)
Figura 4. Duracion de la capa de zinc de acuerdo al espesor y tipo de ambiente

corrosivo. (Fuente: CEMESA).

La resistencia a la corrosion en agua dulce se da porque el
anhidrico carbdnico y las sales cdlcicas y magnésicas que
normalmente llevan en disolucidon estas aguas ayudan a la
formacién de las capas de pasivacidn del zinc, que son inertes e
insolubles y aislan al recubrimiento de zinc del subsiguiente
contacto con el agua.

En cuanto a la resistencia a la corrosion en agua de mar, se da
porque los iones Mg y Ca presentes en el agua inhiben la accion
corrosiva de los iones cloruro y favorecen la formacién de capas
protectoras.

2.2.2. Acero Magnelis®.

Se conoce como Magnelis® al recubrimiento metdlico que actua
como una barrera frente a la corrosién e impide que el acero
subyacente entre en contacto con el entorno ambiental
(ArcelorMittal, s. f.). Esta capa provee una proteccion muy densa,
estable y duradera por lo que, a diferencia del acero galvanizado

gue presenta una superficie porosa, provee mayor efectividad
contra la corrosion. Tiene un aspecto gris oscuro natural, liso y sin
floreado. Magnelis® es el primer revestimiento metalico con
certificacion C5, que corresponde al ambiente mas agresivo. Su
desempefio en distintos ambientes se presenta en la Figura 5.

pm/ano |

15

|
|
3 |
]
:
= |
0,5 [ |
i | |
0: J J : J i

Figura 5. Espesor* medio consumido anualmente en diferentes entornos en
micras/afio  (después de 2 afios). (Fuente: ArcelorMittal R&D).

*La pérdida de peso medida no depende del espesor inicial del
recubrimiento de las muestras.

Para conocer la efectividad de esta solucion de proteccién del
acero, se ha sometido a ensayos de niebla salina (ArcelorMittal,
s. f.). Los resultados son:

e Luego de 1440 horas sobre una copa Magnelis®, no se
observa aparicidon de oxido rojo, mientras que la capa
galvanizada aparece completamente corroida.

e Luego de 34 semanas, no se observd la aparicién de 6xido
rojo en el acero con un recubrimiento de 20 um de
Magnelis®.

Una de las ventajas de este tipo de recubrimiento es que posee
propiedades de auto-curado, por lo que se forma también en los
bordes, soldaduras y perforaciones. Otro factor importante a
considerar es que garantiza la conservacién de los recursos
naturales, ya que contiene una cantidad de zinc
significativamente menor que los recubrimientos de zinc puro,
por lo que reduce el arrastre de zinc por aguas de escorrentia,
como muestra la Figura 6. Y, por otro lado, es 100% reciclable y
segun el reglamento REACH no contiene ningln elemento nocivo.
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Figura 6. indice de arrastre de zinc por escorrentia. (Fuente: Instituto Francés de
la Corrosion y ArcelorMittal).

En cuanto a la interaccién con la tierra, al entrar en contacto con
el terreno, genera una pelicula protectora de gran densidad que
cubre la superficie del acero, disminuyendo el contacto entre éste
y el suelo, ralentizando asi drasticamente el avance de la
corrosion, como muestra la Figura 7.

90
80
70
60
50
40

30

pérdida de -
peso 20
acumulada
lg/m?) 10
meses 2 4 [} & 10 12

[suelo 150 con 0,05% NaCll e Maognelis®
Fuente: ArcelorMitial R&D
== galvanizado

a= posgalvanizado

Figura 7. Comparacion de niveles de corrosién para aceros galvanizados,
posgalvanizados y con recubrimiento Magnelis® durante un afio en contacto con
el suelo. Suelo ISO con 0,05% NaCl. (Fuente: ArcelorMittal R&D)

En cuanto a la atmdsfera, Magnelis® presenta una excelente
resistencia a la corrosidon en atmésferas alcalinas (pH entre 10 y
13) y ricas en amoniaco. Por esta razon, es muy recomendable su
uso en postes para vifiedos, los cuales representan mas del 60%
del coste de las vallas. Los postes Magnelis® son como minimo un
20% mas rentables que los de madera y los galvanizados,
pudiendo desempefiar su funcidn durante todo el ciclo vital de las
cepas.

Por otro lado, cabe destacar que, de acuerdo con el reglamento
europeo CE 1935/2004, Magnelis® es apto para contacto
alimentario.

2.2.3. Acero Corten.

Es un tipo de acero que, al estar expuesto al ambiente natural,
desarrolla una capa dura y estable llamada patina, que sirve para
proteger el acero, otorgandole un color rojizo que sirve para
disminuir la velocidad de corrosién, como muestra la Figura 8. Se
clasifica como acero de alta resistencia y baja aleacién de carbono
(menos de 0,2%). Su principal ventaja es que reduce el
mantenimiento y crea estructuras mas livianas, lo que lo hace un
material econdmico y aprobado estéticamente porque muestra el
acero en su aspecto de estado natural.

Este material es ampliamente utilizado en rieles ferroviarios,
esculturas, fachadas arquitectdnicas, entre otras. En Tecnovial se
tienen barreras certificadas con uso de corten + madera.

A Unprotected
carbon steel

m

Weaihering steels

- -
. -
-
-
-
-
7 -

T
F. VA

Corrosion loss
N

-

-

-

Figura 8. Comparacion de pérdida de corrosion de aceros corten (weathing) con
acero estructural sin proteccidn. (Fuente: ArcelorMittal).

Durante su fabricacion, se le adiciona cobre y otros elementos de
aleacion, los cuales tipicamente comprenden menos del 5% de
acero. A continuacion, el detalle de cada uno:

e Cobre: Incrementa la adherencia, compactaciéon vy
elasticidad de la capa superficial.

e  Fosforo: Actua como catalizador del cobre e incrementa la
reactividad inicial. Ayuda a esparcir de forma homogénea
la capa superficial. También acelera el proceso de curado
si la capa de 6xido es accidentalmente dafiada.

e Silicio: Aumenta la resistencia a la corrosiéon y ayuda a
mejorar las caracteristicas mecanicas del sustrato de
acero.

e Cromo y niquel: Ayudan a formar sulfatos basicos
insolubles que reducen la porosidad de la capa superficial,
garantizando la proteccion de la superficie metadlica
subyacente contra el agua y el oxigeno.

La dindmica de este tipo de acero es que, al ser expuesto al
ambiente atmosférico, desarrolla una capa inicial de 6xido de
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hierro, de la misma forma que el acero de carbono. El grado de
oxidacion depende de cuanto oxigeno, humedad y contaminantes
atmosféricos cubren la superficie para crear una capa de dxido. A
medida que el proceso avanza, la capa de 6xido forma una barrera
contra los agentes. Esta capa funciona como una barrera que
impide el acceso de oxigeno, humedad y polucion a la superficie
del metal, lo que ayuda a disminuir la velocidad de corrosion.

Para formar la patina, se requieren ciclos de mojado y secado. La
humedad ayuda a crear la capa de 6xido y mientras se seca,
comienza a deshidratarse, resultando en una capa adherente
compacta con baja permeabilidad.

Durante la formacién de la patina, algunos dxidos se lavan por la
lluvia, proceso importante especialmente durante los primeros 2
a 6 afios, que es cuando la patina se estabiliza. La cantidad de
oxido que se lixivia por la lluvia disminuye en el tiempo, pero
nunca se detiene por completo, lo que puede causar que
materiales cercanos se tifian. Es por esto que se requiere un
disefo estructural pensado para asegurar que el agua de lluvia
tefido sea colectado y dirigido lejos de otros materiales para
evitar que se manchen.

Para que la proteccidn a la corrosion sea efectiva, es esencial que
la patina se desarrolle a un ritmo constante. Por ejemplo, en
zonas expuestas al ambiente marino, la patina se desarrolla mas
rapido que en un ambiente rural. Sin embargo, no se adhiere tan
bien al acero y puede que no lo proteja de la corrosion. Los
mejores resultados son obtenidos en zonas donde el acero esta
expuesto a ciclos sucesivos de mojado/secado, y no tiene
contacto permanente con agua estancada.

Las condiciones ideales para el acero corten son:

e Humedad variable: Se requieren fases sucesivas de
mojado/secado para formar una capa de 6xido estable en
la superficie. Este acero no debe ser usado en lugares
protegidos de la humedad, zonas en permanente contacto
con agua o cubiertas por vegetacion. De caso contrario, se
debe proteger con pintura.

e Atmdsfera no agresiva: Altas concentraciones de iones de
cloruro afectan negativamente la adherencia de la patina.
De acuerdo a EN ISO 9223, los aceros corten no se deben
usar a menos de 2 km de la costa, a menos que los niveles
de cloruro en el aire no superen la clasificacion de salinidad
de S2 (Cl < 300 mg/m?/dia).

e Evitar contacto entre el acero corten y sales antihielos
usado en las calles.

e  Polucién no atmosférica: Contaminantes atmosféricos y
humos industriales pueden afectar el desarrollo de la
patina. La corrosidon es mucho mas alta si la superficie
metdlica esta cubierta por particulas sélidas como polvo o

suciedad. Estas particulas pueden retener humedad y
sales. En un ambiente industrial, altas cantidades de
diéxido de sulfuro (SO2) son perjudiciales para la
compactacion de la patina. ISO 9223 recomienda que
aceros corten no sean usados sin proteccion en un
ambiente P3 (SO > 200 mg/m?/dia).

2.2.4. Sistema galvanizado + pintura.

Se conoce como sistema galvanizado + pintura, como lo dice su
nombre, a la combinacién de dos sistemas de proteccion frente a
la corrosién que se complementan entre si.

Se usa en los casos que es necesaria una proteccién frente a la
corrosion muy eficaz, por ejemplo, edificacion, amueblamiento
urbano, carreteras e industrias quimicas y eléctricas.

La duracidn proporcionada por estos sistemas suele ser mas
prolongada que la provista por cada sistema (pintura vy
galvanizado) por separado, por lo que se dice que produce un
efecto sinérgico. La forma matematica se presenta en la Ecuacién

(2).
Dy = K (Dz), + Dp) (1)

Donde Dy representa la duracion total de este tipo de sistema, K
una constante, la cual se usa entre 1,2 y 2,5 dependiendo del
sistema de pintura y las condiciones ambientales a las que estara
expuesto el sistema; Dy, es la duraciéon del recubrimiento
galvanizado y Dp la duracién de la pintura.

Esto se debe principalmente a que los recubrimientos de pintura
tienen normalmente poros y microgrietas, que permiten el paso
de la humedad. Si la pintura se aplica directamente sobre la
superficie del acero, el 6xido de hierro formado inicialmente bajo
la capa de pintura tiende a agrandar las grietas por ser muy
voluminoso, por lo tanto, facilita la penetracion de mas humedad
del exterior a la superficie del acero, formando asi nuevas
cantidades de o6xido. Esto implica tensiones expansivas debajo de
la pelicula de pintura que llegan a levantarla y generacion de
grietas visibles a la vista. Ocurre lo contrario cuando se aplica
pintura sobre recubrimientos galvanizados, ya que aunque la
humedad penetre a través de los poros y microgrietas de la
pelicula de pintura, se encontrara con el substrato de zinc. Es por
esto que se dice que existe una proteccidon reciproca que
beneficia a ambos sistemas de proteccion.

Otra ventaja de la aplicacién de pinturas es que se pueden
obtener toda clase de coloracidén. En algunos casos particulares,
se usa la pintura con fines de balizaje o identificacién, y en otros
casos, se puede requerir como efecto de camuflaje.
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2.3. Ensayo de envejecimiento de niebla salina.

Se realiza un ensayo de envejecimiento en camara de niebla salina
-segin norma ASTM B117-09 en CESMEC, el cual consiste en
exponer la muestra a una solucién de cloruro sédico al 5%, con
agua desmineralizada, tipo IV de caracteristicas definidas para
verificar la resistencia a la corrosién de materiales.

Las muestras ensayadas son:
e Muestra 1: Acero galvanizado con
recubrimiento de 71,48 um

espesor de

Tabla 4, Resultados de ensayo de envejecimiento en
La distribucién puede ser puntual (S), generalizada (G) o expandida (P).

camara de niebla salina luego de 1000 horas de

e Muestra 2: Acero galvanizado mas pintura con espesor de
recubrimiento de 228,3 um

3. Anadlisis de resultados.

En la Tabla 4, se presentan los resultados de la evaluacion de
oxidacién y ampollamiento luego de 1000 horas de ensayo. Los
resultados son consistentes con lo esperado, que es que la
solucién de proteccion del acero que consiste en sistema mixto
de galvanizado mds pintura, sea mas eficiente que solo el
galvanizado.

ensayo.

Oxidacion Ampollamiento Sales Blancas
Muestra Porcentaje Frecuencia Distribucion . o
Frecuencia Tamano (N° %
(%) (10-0) (S-G-P) (N) °
1 0,3 7 G No se observa No se observa 75
2 0,03 9 S No se observa No se observa 0,1
Como se puede notar, el porcentaje de oxidacién en la muestra 1 r\?
(acero galvanizado) es 10 veces el porcentaje de la muestra 2 e
(acero galvanizado mds pintura). Sin embargo, la frecuencia es e A
levemente mayor en la muestra 2. En cuanto a la distribucién de = e
la oxidacion, en la muestra 1 se presentd de forma generalizada y c—' 5 /
en la muestra 2 de forma puntual. Rk
Por otro lado, considerando la variabilidad climatica en nuestro D

pais, se recomienda usar el mapa de corrosidon atmosférica de
Chile (Pontificia Universidad Catdlica de Chile, s. f.), el cual fue
desarrollado por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, y
presenta las distintas estaciones meteoroldgicas instaladas a lo
largo del pais y las velocidades de corrosion de distintos
materiales presentes en esa estacion, y otras propiedades de la
zona. En la Figura 9 se pueden ver las distintas categorias de
corrosividad en Chile.

Figura 9. Mapa de corrosividad atmosférica de Chile. (Fuente:
http://www.mapadecorrosionatmosfericadechile.cl/).

En base a lo expuesto anteriormente, se propone la Tabla 5, la
que presenta recomendaciones de soluciones de proteccién del
acero, en base al escenario al que se encontrard expuesto.
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Tabla 5. Cuadro de recomendacidn de sistemas de proteccion ante la corrosién. Donde: - significa no recomendado, o indiferente, + recomendado y ++ muy recomendado.

Escenario Galvanizado Magnelis® Corten Galvanizado + Pintura

Ambiente C5 (muy agresivo) + ++ o +
Estructuras con bordes, soldaduras . . o i
y/o perforaciones

Contacto con tierra + ++ o +
Contacto con hormigon + ++ o o
Ambiente marino + + o +
Ambiente industrial + + - ++
Aspecto visual o o + +
Contacto alimentario - ++ - -
Humedad variable o] o ++ o]

Y finalmente, con el fin de cuantificar la cantidad de tiempo que
tardara el acero en oxidarse, se recomienda el uso del grafico de
la Figura 10 (Cspi, 2002), el cual fue disefiado para una tuberia de
acero corrugado de 1,6 mm con 610 g/m2 de galvanizado, pero
es aplicable a otros espesores con un factor apropiado. Si bien fue
calibrada para tuberia, puede ayudar a entregar una nocidn de la
duracion, en anos, de cualquier estructura de acero.

Thickness (mm) 13 16 20 28 35 43 pH>73  pH=73 pH=T0 65
' (in) .052 064 .079 .109 138 168 ’
Gage 18 16 14 12 10 8 J 6.0
Factor 07 10 13 18 23 28 .

Aluminum Coated Type 2 : See Discussion 5.0

/ {
A 30

s

B
Years = 1 B2R""_|

Average Invert Life, Years

2
100 1,000 10.000 100,000
Resistivity (R), ohm-cm
Vears = 35.85 {Lagqg R-Logyq (2160-2490 Logy g pH))

Figura 10. Gréfico de AlSI para estimar la vida promedio de un tubo de acero
corrugado galvanizado. (Fuente: AlSI).

4. Conclusiones.

Como conclusion a este trabajo, se presentan distintas
sugerencias para uso de soluciones de proteccidén del acero, en
base a la zona geogrifica, escenario y ambiente al cual estard
expuesto el acero. Las opciones estudiadas son de galvanizado,
Magnelis, corten y sistema de galvanizado + pintura, las cuales
poseen sus propias ventajas y desventajas. En general, la opcidn
de Magnelis es recomendada en la mayoria de los casos y por otro
lado, el acero corten, si bien no se descarta su uso, no presenta
mayores ventajas. Estas sugerencias van respaldadas con el
ensayo de niebla salina donde se evalud el comportamiento del
acero galvanizado vs acero galvanizado mds pintura, donde este
ultimo presenté un 10% menos de porcentaje oxidado que el

acero galvanizado.

Por otro lado, se recomienda el uso de un grafico con el fin de
cuantificar los afios de vida del acero antes de retornar a su
estado natural (oxidado), el cual si bien fue elaborado en base a
tuberia, es bastante util para cuantificar de forma aproximada el
tiempo que otros elementos tardaran en volver a su estado
natural.

Finalmente, se recomienda considerar el esquema de proteccion
recomendado para cada caso y complementar esta informacién
con el mapa de corrosién, para asi lograr una mayor eficiencia en
el uso del material, especialmente en el ambito econdmico y
natural.
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