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Resumen

En el presente trabajo, se persiguieron dos premisas importantes: La primera dirigida a la caracterizacién de atmdsferas en cuanto
a su agresividad corrosiva y la segunda a probar recubrimientos anticorrosivos para acero de eleccion en nuestro pais.

En Bolivia al estar geograficamente dividida en tres grandes regiones de diferentes caracteristicas climaticas, era necesario llevar
adelante estudios para caracterizar al menos una de las atmoésferas de cada regidn. Gracias al proyecto, se logré completar la ca-
racterizacidn en tres ciudades de las tres diferentes regiones, mostrando una atmdsfera muy calida y himeda en Santa Cruz, fren-
te a dos con humedad muy similar en La Paz y Cochabamba, pero con la diferencia de mayores registros de temperatura en la ul-
tima. En cuanto a los niveles de corrosidn de acero desnudo, el orden de velocidades de corrosién de mayor a menor siguid la 16gi-
ca siendo el registro mas alto en Santa Cruz, luego Cochabamba y finalmente La Paz, a pesar de tener mayores indices de contami-
nacion.

En cuanto a los recubrimientos, al igual que en el acero desnudo los mayores deterioros se registraron en Santa Cruz, frente a Co-
chabamba y La Paz. Las probetas de acero galvanizadas, mostraron blanqueo superficial caracteristico de la oxidacion del zinc de
recubrimiento, pero no otros defectos y menos corrosion del acero de base. En cuanto a las pinturas, si bien todos los esquemas
mostraron buena proteccion anticorrosiva, los esquemas con resina epoxica perdieron color y brillo y presentaron entizado en
mayor grado que los otros esquemas, siendo las de mejor respuesta en este aspecto las de resina acrilica.

Palabras clave: Recubrimientos, corrosidn, acero, resina epoxica.

Evaluation of protective coatings and characterization of the
atmosphere’s corrosivity

Abstract

In this work, two important goals were looked for: The first is the characterization of the aggressive corrosive atmospheres and
the seconds is proving the anticorrosive coating for steel in our country.

It’s necessary in Bolivia to study the atmosphere in each region, because the country is divided into three different regions and
each one has differences characteristics. Due to this project, the characterization in three cities, one for each region, was
achieved. The results show that the atmosphere in Santa Cruz is wet and hot. In Cochabamba and La Paz the atmosphere has al-
most the same moisture level, but in Cochabamba the temperature is higher. The highest level of nude steel corrosion, attending
to the co-rrosion rate, was founded in Santa Cruz, followed by Cochabamba and La Paz, although this city has higher level of con-
tamination.

The most damaged coatings were registered in Santa Cruz, followed by Cochabamba and La Paz. The test tubes of galvanized steel
showed that the surface was getting white, this is a characteristic of the zinc coating oxidation, but the tubes didn’t show other
defects or corrosion of the steel in the base. In spite of all the tests showed good anticorrosive protection, the schemes with e-
poxic resin lost their brightness and they showed more level of chalk. According to the level of chalk, the ones made by acrylic res-
in had the best results.

Key works: Coatings, corrosion, steel, epoxic resin.
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Availacdo dos revestimentos de protecéo e caracterizacao
da corrosivadade das atmosferas

Resumo

No presente trabalho, foram perseguidos dois objetivos importantes: O primeiro é a caracterizagdo das atmosferas em quanto a
sua agressividade na corrosdo, e o segundo é testar revestimentos anticorrosivos para o ago de eleigdo no nosso pais.

Na Bolivia, que fica geograficamente dividida em trés grandes regides, cada uma com diferentes caracteristicas climaticas, era ne-
cessdria fazer estudos para caracterizar ao menos uma das atmosferas de cada regido. Devido ao projeto, foi possivel completar a
caracterizagdo de trés cidades das trés diferentes regides, mostrando uma atmosfera célida e Umida na cidade de Santa Cruz, e
que a umidade é muito similar na cidade de La Paz e Cochabamba, mas a cidade de Cochabamba tem temperaturas maiores. Nos
niveis de corrosdo de ago nu, a ordem das velocidades de corrosdo de maior a menor, o resultado obtido foi segundo a légica,
sendo o registro mais alto na cidade de Santa Cruz, depois Cochabamba e no final La Paz, embora essa cidade tenha maior indice
de contaminacdo.

Nos revestimentos, igualmente aos resultados do ago nu, os maiores danos foram registrados na cidade de Santa Cruz, maiores a
La Paz e Cochabamba. As provetas de ago galvanizado mostraram cor branca na superficie, caracteristicos da oxidagdo do reco-
brimento de zinco, menor corrosdo do ago da base, mais ndo mostraram outros defeitos. Nas pinturas, se bem todos os esquemas
mostraram uma boa prote¢do anticorrosiva, os esquema com resina epdxica perderam cor e brilho, e apresentaram “gizado” de
grau maior que outros esquemas, sendo as de melhor resposta nesse aspecto as de resina acrilica.

Palavras chave: Revestimentos, corrosdo, aco, resina epdxica.

Introduccion Como un inicio para tomar conciencia del problema de la

La Corrosion Atmosférica ha sido objeto de varios estudios a
nivel mundial, contandose a la fecha con la clasificaciéon de
varias atmosferas en relacion a su agresividad corrosiva,
ademads de resultados de ensayos de desempefio de recubri-
mientos metalicos y/o organicos en esas atmdsferas; por lo
tanto, a nivel mundial éste problema es y ha sido estudiado,
habiéndose demostrado la necesidad de caracterizar y probar
materiales y recubrimientos expuestos a la intemperie como
paso previo a su uso en aplicaciones practicas.

De la misma forma, a nivel nacional el problema de la Corro-
sién Atmosférica ya fue abordado anteriormente, con la
realizacidn de los Proyectos PATINA [7] concluido el afio 2001
y el Proyecto MONOPOL-IIMETMAT [6], concluido en octubre
del 2004. En estos proyectos, se participé evaluando recu-
brimientos metdlicos (Zn, Al y sus aleaciones) y organicos
(esquemas de pinturas de categorias C2, C3, C4, C5M y C5l).

En base a los resultados obtenidos en éstos proyectos, (que
merecieron la aprobacidn y el respaldo para una nueva inicia-
tiva por parte de la Gerencia de MONOPOL Ltda., en noviem-
bre del 2004), y con el objeto de precisar ain mejor los recu-
brimientos de acero que pueden ser de eleccion en Bolivia, es
que se decidié continuar con el trabajo para la validacion de
la caracterizacion de atmosferas antes realizada (La Paz y
Santa Cruz), y la caracterizacién de la atmdsfera de la ciudad
de Cochabamba.

Adicionalmente, es necesario mencionar, que los costos por
problemas de corrosién atmosférica son elevados y mucho
mas en paises como el nuestro, donde el problema de la
corrosion no es tomado en cuenta, hecho que se refleja en las
estadisticas ya que en estas no se consignan los costos debi-
dos a la corrosién.

Articulo presentado en el IX Congreso Nacional de Metalurgia y
Ciencia de Materiales. Potosi — Bolivia, noviembre de 2009.

corrosion atmosférica, es necesario contar con la mayor
informacidn, en primer lugar sobre la agresividad atmosférica
y luego la respuesta a ésta de los recubrimientos de eleccién
por costo, disponibilidad y experiencia

Objetivo

El objetivo del proyecto aun en desarrollo es efectuar la
caracterizacion de la atmdsfera de la ciudad de Cochabamba
y evaluar el desempefio de recubrimientos metdlicos y orga-
nicos (pinturas), en las ciudades de La Paz, Cochabamba y
Santa Cruz.

Procedimiento Realizado

Para la caracterizacion realizada en Cochabamba y la validacién
en Santa Cruz y La Paz, se siguieron los procedimientos de las
5 normas ISO que se indican en las referencias (1, 2, 3, 4, 5).

En las fotografias 1, 2, 3 y 4, se muestran los detalles de los
dispositivos instalados.

10.14.2008 10:21

Fotografia 1. Vista general de la Estacion Cochabamba,
con el panel de exposicidn y la caseta para
instalacion de dispositivos para determi-
nacién de contaminantes.
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Fotografia 2. Placas alcalinas instaladas en la caseta para
la determinacién de deposicion de SO,.

Fotografia 3. Colector de cloruros, método de la Vela
Humeda.

La informacion meteoroldgica para la determinacién de pa-
rametros climaticos y calculo del TDH (Tiempo de Humecta-
cioén), fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteoro-
logia e Hidrologia (SENAMHI).

En cuanto a los recubrimientos, las probetas de acero y gal-
vanizadas pintadas con resinas de base acrilica, epodxica,
alquidica y de pigmentos de aluminio fueron proporcionadas
por MONOPOL Ltda. Las probetas de acero galvanizadas
fueron proporcionadas por ENABOLCO. Las probetas instala-
das en los paneles, fueron objeto de evaluaciones visuales
periddicas, habiendo sido la ultima la realizada a los 10 meses
de exposicién. En ambos casos, se incluyeron probetas con
incision vertical u horizontal para estudios de proteccion
catddica.

Resultados

Caracterizacion

A partir de la informacion obtenida en el presente proyecto y
los proyectos PATINA [7] y MONOPOL-IIIMETMAT [6] y el
aporte de otras fuentes locales, se pudo determinar la clasifi-
cacion de Képpen para las ciudades de La Paz, Cochabamba y
Santa Cruz. Se establecio en primer lugar una gran diferencia
entre La Paz y Cochabamba frente a Santa Cruz al estar clasi-
ficados los climas de acuerdo a Képpen como templado hu-
medo con invierno seco y verano suave para las ciudades de
La Paz y Cochabamba y como sabana tropical en el caso de
Santa Cruz [6, 7]. Adicionalmente, la velocidad de viento
preferencial resulta ser mas alta en la ciudad de Santa Cruz,
siendo mas susceptible a originar corrosion con erosion.

La informacidn importante para efectos de corrosion, ha sido
resumida en las tablas 1y 2, donde se muestran los valores de
los parametros ambientales y de corrosion, incluyendo las
clasificaciones de acuerdo a la norma ISO 922 3 [3].

La informacién para La Paz y Santa Cruz, fue extraida de
las referencias 6 y 7. Para Cochabamba se determina-
ron en el presente proyecto.

TABLA 1. Pardmetros medioambientales para las ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, incluyendo

clasificaciones seguin la norma 1SO 9223.

La Paz Cochabamba Santa Cruz
Parametro Valor Clas.ilfica- Valor Clasti’fica- Valor Clas.i’fi-
cion cion cacion
TDH 0,194 3 0,180 3 0,380 4
Temperatura media anual, °C 12,9 17,6 24,2
Humedad relativa media anual, % 50,5 46 66,6
Precipitacién total anual, mm 472,6 509,7 1.580
Radiacién solar total, KJ/cm? 697,7 773,2 480,9
Heliofania (horas sol dia) 2.472 2.804 2.121
Velocidad de depésito de SO,, mg/mz.d 2,32 PO 0,45 PO 1,2 PO
Velocidad de depdsito de cloruros, mg/mz.d 6,60 S1 1,88 SO 1,93 SO
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TABLA 2. Valores de velocidad de corrosidon obtenidas a los 10 meses de exposicidén (um/afio), para acero desnudo en
las ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, incluyendo las clasificaciones segln la norma ISO 92239,

La Paz Cochabamba

Santa Cruz

Valor Clasificacion Valor

Clasificacion Valor

Clasificacidn

1,67 C2 3,37

C2 5,58 C2

Fotografia 4. Panel de exposicion de estacion Cochabamba.
Vista de izquierda a derecha de: planchas de
acero pintadas, planchas de acero galvaniza-
das y planchas de acero desnudo para valida-
cidn y caracterizacion (la coloracidn anaranja-
da-café se debe a la formacion de éxidos).

Recubrimientos
La Paz

En cuanto a las probetas galvanizadas, las incisiones no
mostraban productos de corrosién y la presencia de
o6xido (blanqueo superficial), no se incrementd en for-
ma apreciable en relacién a evaluaciones anteriores.

En la fotografia 5, se muestra la parte del panel de
exposicion donde se encuentran las probetas galvani-
zadas traidas a los seis meses de exposicion desde
Cochabamba y Santa Cruz, junto a las expuestas en La
Paz, siendo posible diferenciar que el blanqueo super-
ficial debido a oxidacién, es mayor en la ciudad de San-
ta Cruz, luego en La Paz y finalmente las expuestas en
Cochabamba. No se detectaron mayores signos de de-
terioro como descascaramiento y corrosion del acero
base.

En relacién a los esquemas de pintura, se detectaron
cambios de coloracién y brillo en la superficie, con
valores de pérdida de color hasta casi 20% y pérdidas
de brillo hasta el orden de 98% en las probetas con
recubrimiento a base de resinas epdxicas. En la fotogra-
fia 6, se observa la superficie de una probeta con recu-
brimiento de resinas epdxicas.

No se llegd a detectar signos de ampollamiento, corro-
sién, fisuracidon y presencia de hongos. En cuanto al
entizado, este se presentd principalmente en los esque-
mas con pintura epoxica. El exfoliado también fue espo-
rddico y se presentd sdlo en los bordes de incisién.

En cuanto al andlisis de las incisiones, aparentemente
todos los esquemas estan en proceso de activacion de
sus mecanismos de protecciéon, debido a las coloracio-
nes presentadas en las incisiones.

Fotografia 5. Aspecto superficial de probetas galvani-
zadas en la Estacion MONOPOL LP.

Fotografia 6. Superficie de una probeta con resina
epoxica, que mostré una gran pérdida de
color y brillo.
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Cochabamba

En cuanto a las probetas galvanizadas, las incisiones no
mostraban productos de corrosién, sélo algo de polvo
retenido, en cuanto a la superficie de las probetas, la
coloracion era ligeramente blanquecina muy similar a la
mostrada en la fotografia 5.

En relacién a los esquemas de pintura, se detectaron
cambios de coloracién y brillo en la superficie, con valores
de pérdida de color de aproximadamente 20% y de brillo
hasta el orden de 96% o mayores en las probetas con
resina epoxica.

En la fotografia 7, se puede observar la superficie de la
probeta con esquema epodxico (alta pérdida de color y
brillo), mostrando irregularidad en la coloracidn.

- r _
Fotografia 7. Superficie de una probeta con resina epodxi-

ca, con alta pérdida de color y brillo e irre-
gularidades de coloracion en la superficie.

En cuanto al andlisis de las incisiones, todos los esquemas
mostraron estar en proceso de activacion de sus mecanis-
mos de proteccidn con coloraciones oscuras y principal-
mente con fondo negro.

Fotografia 8. Superficie del esquema GAL-WP-E, mostran-
do el desprendimiento de las dos capas de
pintura.

Al realizarse la prueba de entizado en los esquemas de
pintura sobre galvanizado, al igual que en la evaluacién a
6 meses, se pudo observar un desprendimiento de las dos
capas de recubrimiento en el esquema GAL-WP-E (Wash
primer, esmalte industrial), mostrando una falla denomina-
da adhesiva. En la fotografia 8, se muestra el aspecto de la
probeta luego del desprendimiento de pintura, dejando

expuesta la superficie galvanizada.

En relacién a ampollamiento, corrosién, exfoliacion, fisu-
racion y presentacion de hongos, no se tuvieron noveda-
des. En cuanto al entizado, este se presento principalmen-
te en los esquemas con pintura epdxica.

Santa Cruz

En cuanto a las probetas galvanizadas, las incisiones mos-
traron un fondo negro sin productos de color marrén, y la
superficie presentdé mayor blanqueo. Para observar la colo-
racién y aspecto de la incisién, se muestra a continuacién
la fotografia 9, de una probeta galvanizada con incision.

Fotografia 9. Aspecto superficial de una probeta de acero
galvanizado, mostrando blanqueo superfi-
cial y coloracidn negra en la incision.

En relaciéon a los esquemas de pintura, a ocho meses y
medio de exposicion, se detectaron cambios de coloracién y
brillo en la superficie, con valores de pérdida de color hasta
mas de 70% en las probetas AAL (Anticorrosivo aluminio
extra intemperie) y pérdidas de brillo mayores a 96% en las
probetas de base epdxica y AAL.

En la fotografia 10, se puede observar la superficie de la
probeta con el esquema AAL (alta pérdida de color y bri-
llo). Por otra parte, es posible observar una aureola oscura
alrededor de la incisién, que se presentd practicamente en
todos los esquemas de pintura.

En relacién a ampollamiento, corrosién, fisuracidén y pre-
sentacion de hongos, no se tuvieron novedades como se
muestra en la planilla de evaluacién adjunta. En cuanto al
entizado, este se presentd principalmente en los esque-
mas con pintura epdxica. La exfoliacidn, sélo se presentd
en el borde de la incisién de esquemas con resinas alqui-
dicas.

En cuanto al analisis de las incisiones, todos los esquemas
mostraron estar en proceso de activacion de sus mecanis-
mos de proteccidn con coloraciones oscuras y en muchos
de ellos con fondo negro. Se constaté nuevamente la
presentacién de aureolas alrededor de las incisiones y
chorreado. Al igual que a los 6 meses, al realizarse la
prueba de entizado en los esquemas de pintura sobre
galvanizado, se pudo observar un desprendimiento de las
dos capas de recubrimiento en el esquema GAL-WP-E
(Wash primer, esmalte industrial), mostrando una falla
denominada adhesiva al igual que en Cochabamba, (foto-
grafia 8).
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Fotografia 10. Superficie del esquema AAL, con gran pér-
dida de color y brillo. Mostrando una au-
reola oscura alrededor de la incisién.

Conclusiones

Producto de las evaluaciones realizadas hasta los 10 me-
ses de exposicién, podemos emitir las siguientes conclu-
siones:

Caracterizacion

- La ciudad de Santa Cruz presenta un ambiente mas
humedo y cdlido, esperdndose inicialmente mayor efec-
to de la corrosidn. Adicionalmente, se establece que los
niveles de humectacién entre La Paz y Cochabamba son
muy similares, con la diferencia de que el ambiente en
la ciudad de Cochabamba es mucho mas calido.

- La ciudad de La Paz muestra contenidos de contami-
nantes mas elevados en su atmodsfera y que podrian in-
fluir en la presentacion de una mayor velocidad de co-
rrosién en metales sensibles a estos.

- En relacién a la corrosién de acero, a pesar de tener las
tres atmdsferas una clasificacion C2 (Baja a mediana),
la velocidad de corrosién mas alta se registra en la ciu-
dad de Santa Cruz comparada con las obtenidas en La
Paz y Cochabamba. En consecuencia, la Estaciéon Santa
Cruz, es la que muestra una formacién de productos de
corrosion mas estable y uniforme sobre planchas de
acero.

Finalmente debemos concluir que cualquier material sometido a
estas atmosferas, sufrird un ataque dependiendo de su sensibili-
dad a la humedad y temperatura por una parte o a la presencia
de contaminantes (SO, y cloruros) por otra.

Recubrimientos

- El proceso corrosivo del zinc de recubrimiento en probe-
tas galvanizadas se ha ido pronunciando como era de es-
perarse, principalmente en Santa Cruz, producto de ma-
yores precipitaciones, temperatura y posible contamina-
cién industrial, aunque debido a la pasivacion por los pro-
ductos de corrosion (blanqueo superficial), la velocidad de
corrosion disminuyd en relacién a anteriores evaluacio-
nes.

- Encuanto a las incisiones en probetas galvanizadas, las
expuestas en Santa Cruz, son las Unicas que presentan

productos de corrosion.

- En los esquemas de pintura, se pudo verificar que la pér-
dida de color y brillo y presentacién de entizado princi-
palmente en esquemas con resina epoxica fue muy pro-
nunciado. También se pudo comprobar la existencia de fa-
lla adhesiva en Cochabamba y Santa Cruz del esquema de
pintura GAL-WP-E (Wash primer, esmalte industrial), utili-
zado sobre superficies galvanizadas. Adicionalmente, en las
tres ciudades, las incisiones mostraron diferentes grados
de corrosién, que muestran en la mayoria de los casos la
activacion del mecanismo de proteccion.

- En general los recubrimientos tanto metalicos como orga-
nicos (pinturas), hasta los 10 meses de exposicion presen-
taron un buen desempefio protector contra la corrosion
del acero de base. Adicionalmente, es necesario hacer no-
tar que los esquemas de pintura con resina acrilica a dife-
rencia de los con resina epdxica, mostraron un menor de-
terioro en cuanto a color, brillo y entizado.
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