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RESUMEN

Introduccidn: El proceso de corrosion en automotores es un proceso natural que trae consigo
consecuencias econémicas y de funcionamiento, la corrosion de los automotores esta influenciada
fundamentalmente por las condiciones atmosféricas en las cuales se hace uso de dicho automotor,
especialmente por la humedad relativa y el contenido de particulas de iones CI". Metodologia: se
analiza los elementos atmosféricos mas influyentes en la corrosién del acero al carbono, basado en
datos de investigaciones experimentales preliminares llevadas a cabo en zonas costeras del Ecuador,
de forma consecutiva se realizaron pruebas de resistencia de pinturas anticorrosivas, en un medio
salino simulando condiciones ambientales costeras del Ecuador. Resultados: se com-probo6 a través
de las diferentes concentraciones de iones CI la accién corrosiva y degradante sobre las pinturas
anticorrosivas utilizadas en la industria automotriz. Conclusion: Las condiciones atmos-féricas son
muy agresivas sobre las pinturas anticorrosivas se debe tomar en cuenta las recomendacio-nes que
son dadas por las corporaciones y centros de investigacion en cuanto a la aplicacion de estas, de
igual manera es recomendable aplicar el solvente adecuado segln los agentes a los cual van a estar
expuestas las piezas del automotor, pero ademas de la resistencia de la pintura anticorrosiva se debe
tener en cuenta el mantenimiento de la calidad del aire que se ve afectada por la evaporacion de algu-
nos solventes utilizados en la industria dedicada a los anticorrosivos.

Palabras clave: corrosion, carroceria, ion cloruro, humedad relativa, anticorrosivo
ABSTRACT

Introduction: The corrosion process in automobiles is a natural process that brings with it eco-
nomic and operational consequences, the corrosion of automobiles is fundamentally influenced by
the atmospheric conditions in which the vehicle is used, especially by relative humidity and CI" ion
particle content. Methodology: the most influential atmospheric elements in the corrosion of carbon
steel are analyzed, based on data from preliminary experimental investigations carried out in coastal
areas of Ecuador, consecutively resistance tests of anticorrosive paints were carried out, in a saline
environment simulating Coastal environmental conditions of Ecuador. Results: the corrosive and
degrading action on the anticorrosive paints used in the automotive industry was verified through the
different concentrations of CI ions. Conclusion: Atmospheric condi-tions are very aggressive on
anticorrosive paints, it is necessary to take into account the recom-mendations that are given by
corporations and research centers regarding the application of these, in the same way it is advisable
to apply the appropriate solvent according to the agents to be applied which the automotive parts will
be exposed, but in addition to the resistance of the anti-corrosive paint, the maintenance of air quality
must be taken into account, which is affected by the evaporation of some solvents used in the
industry dedicated to anticorrosive.

Key words: corrosion, car body, chloride ion, relative humidity, anticorrosive




1. INTRODUCCION

La investigacion del proceso de corrosion en
automotores es un proceso natural que contrae
muchas consecuencias econdémicas y de fun-
cionamiento. Es por esta razén que desde hace
décadas esta es un area de estudio por parte de
académicos y de la industria especializada con
el fin de buscar soluciones, una de las cua-les
es contar con herramientas que permitan
predecir los dafios ocasionados por este feno-
meno que es propio de la naturaleza y que se
da con mucha facilidad. La corrosion de los
automotores estd influenciada fundamental-
mente por las condiciones atmosféricas en las
cuales se hace uso de dicho automotor, espe-
cialmente por la humedad relativa y el conte-
nido de particulas de iones CI .

El objetivo de la presente investigacion es
evaluar los elementos atmosféricos que acti-
van el proceso de corrosion en las piezas de
acero utilizadas en carrocerias de automavi-les,
para lo cual se tomaron datos de otras in-
vestigaciones experimentales que contienen
datos y modelos matematicos, como base para
analizar la interaccion de dichos elemen-tos
corrosivos que son ionizadores del pro-ceso de
corrosién de la carroceria de un auto-motor y
de manera consecutiva a través de pruebas
realizadas a pinturas anticorrosivas recomendar
la mejor opcién para prevenir la corrosion de
piezas de la carrocerias.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

La corrosion se puede definir como un fend-
meno fisicoquimico que se da entre un metal
y al medio donde este se encuentra, promo-
viendo cambios en las propiedades de los
me-tales, asi como pérdidas significativas de
la masa del metal sometido a esta situacion.
Los metales tienen una tendencia natural para
co-rroerse, ya que desde el punto de vista
termo-dinamico es un estado estable de
menor ener-gia [1].

El proceso de corrosion generalmente es de
naturaleza electroquimica, en donde se produ-
cen dos 0 mas reacciones, siendo la primera

una reaccion anddica, en la cual se inicia la
oxidacion del material metalico; en el caso
de la segunda reacciéon es de naturaleza
catddica, en la cual se presenta una reduccién
del agente oxidante. Para que se lleven a
cabo estas reac-ciones el sistema debe estar
configurado en forma de celda, de tal manera
que se pueda llevar a cabo la transferencia de
electrones. La corrosion ha sido clasificada
segin su forma, ya que desde el punto de
vista practico es mu-cho mas facil porque se
trata de identificar de manera visual el tipo
de corrosion que se pre-senta, haciendo uso
en algunos casos de algu-nos equipos [1].

2.1 Clasificacion de la corrosion

Esta clasificacion consiste en la ubicacion
del tipo de corrosidn dentro de tres grupos,
los cuales son:

 Identificables a simple vista

» ldentificables con herramientas espe-
ciales

 Identificables con microscopio.

2.2 Materiales empleados en las carrocerias de

los

En

automotores

la actualidad los materiales utilizados en la

construccion de carrocerias de automotores
son seleccionados en base a una serie de
requerimien-tos, tales como reduccién de peso

de

la carroce-ria, altos valores de resistencia

de materiales, cos-tos, entre otros.
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Figura 1. Acero utilizado en piezas de
ca-rroceria de un automotor
Fuente: [2]
En esta era de innovacion se ha incrementado
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el uso de piezas plasticas, compuestas y
fibras de carbon en las carrocerias de
automotores, sin embargo, el acero adn tiene
un papel im-portante en la construccién de
carrocerias [2]. En la figura 1 se puede
observar el uso del acero en diferentes partes
de la carroceria de un automotor.

El acero mas utilizado en carrocerias de auto-
motores es el acero de bajo y medio carbon, ya
que cumple con los requerimientos men-
cionados anteriormente, con un espesor que
oscila entre los 0.65 y los 2 mm [3].

Las proyecciones de los expertos vy
fabrican-tes indican que el acero se seguira
utilizando para fabricar carrocerias, por lo
cual es impor-tante la conservacion de
estas piezas, en la fi-gura 2 se muestra esta
proyeccién hasta el afio 2040.
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W Other Materials
TN 5 5% 10% E - El [ 5% |
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Figura 2. Proyeccion de uso de materiales en
la construccion de carrocerias de automotores
Fuente: [2]

2.3 La corrosion en carrocerias de
automo-tores

Los materiales metalicos que forman parte de
la carroceria de un automotor estan sometidos a
diferentes procesos que producen la corro-sion
de estos, trayendo consecuencias a nivel de
funcionalidad, seguridad y estética.

En los automotores la corrosion se clasifica
en tres tipos, los cuales son: corrosion de
perfo-racion,  corrosion  cosmética vy
corrosion de borde. De estos tipos de
corrosion se consi-dera que la corrosion de
perforacion es la mas agresiva [4].

En la carroceria de un automotor las partes a
las que se les presta menor atencion son las

gue estan ocultas por estar en la parte inferior
y no son visibles, por lo cual existe la tenden-
cia a ser las piezas mas afectadas una vez ini-
ciado el proceso de corrosién. Por otra parte,
el agua y el lodo presente en las carreteras
contienen sales solubles, en particula iones
Cloruro (CI), el cual es un agente muy
corro-sivo, siendo esta la principal causa de
apari-cion de corrosion de perforacion sobre
los es-tribos de la carroceria, en los pasos de
rueda, siendo acelerado este proceso en
ambientes humedos y/o célidos [5].

2.4 Fosfatizacion

Este proceso puede definirse como un trata-
miento superficial de metales el cual provee
una dureza razonable, asi como la no conduc-
tividad eléctrica debido a la deposicién de una
capa de fosfatos que poseen una gran adhe-
rencia al metal. El revestimiento de la chapa
metélica es el resultado de una reaccién topo
quimica, la cual hace que la superficie meta-
lica base se integre una capa microcristalina de
fosfatos resistente a la corrosion [1]. En la
figura 3 se puede observar una vista al micros-
copio de la una capa de fosfatizacion en una
muestra de metal.

Figura 3. Vista en microscopio electrénico de
una capa de fosfatos
Fuente: [6]

2.5 Tipos de revestimientos con fosfatos

El revestimiento de metales con fosfatos se
clasifica en dos tipos:

Manganeso fosfato — (tipo M): Esta forma una
capa de color gris 0 negro, es usado como




agente protector de corrosion y lubricante.
Provee una gran dureza superficial y gran re-
sistencia a agentes corrosivos. Se aplica por
inmersion de las piezas como tornillos, bujes,
sistemas de transmision, componentes de
mo-tor, componentes de frenos, cluth, entre
otros. Zinc fosfatos — Tipo Z: Es usualmente
apli-cado por inmersién o por espray es mas
li-viano en comparacién al tipo M, se emplea
en sistemas hidraulicos, industria de
conformado en frio, conectores eléctricos,
fabricantes de componentes para energia
nuclear y carroce-rias de automotores.

La figura 4 muestra una tabla de los
constitu-yentes de las fases  del
revestimiento de fosfa-tos [6].

Tabla 1. Componentes principales segun
metal-base y sustratos de la fosfatizacién

Metal in the bath Substrate

Fe bl A
Nia Fe,(PO) 8HO 2n,PO). 40 APO,
Fe FeH (PO, 4HO 2P0, 4H0
(Fe hureauite) InFe(PO) 4RO
FePO, 24,0 (strengte) Fe,H(PO,)4HO
Mn (MnFe)H.PO) 4HO ZnPO,).4HO MH(PO,), 410
Mo H PO, 4HO
(Mn hureaulte)
/) 2 FePO)AHO 2P0, 4H0
(phosphophylite)
PO, 4H0
(hopeite)
nCa In Fe{PO,) 4HO 2P0 4H0 2nCaPO), HO
2nC4PO,), M0 2nCaPO,),2H0 2n(FO,L 4.0
scholzte)
2n PO, 4H0

Fuente. [6]

3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es en principio ex-
ploratoria, ya que inicialmente se evallan da-
tos de investigaciones preliminares en zonas
costeras del Ecuador para obtener una estima-
cién de la incidencia de los elementos atmos-
féricos en el proceso de corrosién del acero al
carbono utilizado en carrocerias de automoto-
res, y también es descriptiva, ya que con la
realizacién de pruebas de anticorrosivos se
busca obtener datos primarios sobre el com-
portamiento de estos ante elementos que pro-
pician el proceso de corrosion.

Los investigadores cuentan en la actualidad
con diversas herramientas virtuales que

permiten realizar experimentos en muchos
campos de trabajo. Estas herramientas permi-
ten al investigador hacer cambios en las varia-
bles involucradas en el proceso objeto de in-
vestigacion, con lo cual se pueden introducir
cambios en la entrada del proceso y observar en
los resultados obtenidos la influencia de cada
variable de entrada y tomar decisiones o hacer
conclusiones derivadas de este tipo de
investigacion. Esta metodologia de investiga-
cion permite, segun el grado de precision, di-
sefiar investigaciones con objetivos més cla-
ros, ademas es un método econdmico de
obtener informacién valiosa sobre el fend-meno
en estudio [7].

Las pruebas efectuadas en la presente investi-
gacion para evaluar los elementos atmosféri-
cos en el proceso de corrosion de acero al
car-bono son virtuales, debido a esto, el
laboratorio empleard computadores donde se
realizaran dichas pruebas, y la labor explora-
toria de campo son los datos obtenidos de la
bibliografia especializada. La herramienta
que se van a utilizar para este proposito es el
programa Microsoft Excel, ya que es una he-
rramienta versatil que permite realizar opera-
ciones muy diversas. Con este complemento
se pueden hacer ajustes de curvas, haciendo
uso de ecuaciones lineales o no lineales [8].
Se tomaran datos de la bibliografia consultada
en la investigacion con el fin de obtener cur-vas
de comportamiento de la velocidad de co-
rrosion del acero para posteriormente llevar a
cabo un ajuste de curvas que permita obtener el
modelo matematico. Los datos registrados en
las investigaciones consultadas correspon-den a
estaciones localizadas en Manabi, Rio-bamba,
Guayaquil, Esmeraldas, Galapagos y Salinas.

Por otra parte, es importante establecer la eva-
luacién del comportamiento de los recubri-
mientos anticorrosivos expuestos a la atmds-
fera, ya que la capacidad protectora de estos
recubrimientos disminuye con el tiempo de-
bido a una serie de elementos, principalmente
ambientales, entre los que figuran con mayor
intensidad la contaminacién  atmosférica,
siendo el tiempo de humectacién de la




superficie recubierta y de la contaminacion
ambiental, especificamente la deposicion
de iones CI.

Para evaluar el impacto de los elementos at-
mosféricos en las capas de revestimientos an-
ticorrosivo se emplean cdmaras de niebla dis-
persa, con soluciones al 5y 20% de NaCl, y a
temperaturas de 30 °C, con una HR de 75,80 y
85 %, los cuales son valores representativos de
las condiciones atmosféricas en zonas cos-
teras. Los aspectos que se van a evaluar en las
capas de anticorrosivo son brillo, adherencia e
impermeabilidad, calificando cada aspecto
como buena, deteriorada, mala y obsoleta.

Para ejecutar estas pruebas se procedera a
evaluar cada semana los aspectos expuestos y
en total se evaluaran las muestras por tres se-
manas, tomando en cuenta aspectos cuantita-
tivos como son el tiempo de exposicion, en
funcion del porcentaje de concentracién de la
solucién de NaCl, y la temperatura.

Todos los datos y evaluaciones de los aspec-
tos de las muestras son organizados en tablas
identificadas con el tipo de anticorrosivo a
evaluar, el porcentaje de NaCl de la solucion,
la temperatura de exposicion, la clasificacion
visual de la calidad del anticorrosivo en el
mo-mento de la evaluacién (buen estado,
deterio-rada, mala y por sustituir) para cada
una de las caracteristicas evaluadas y el
tiempo de hu-mectaciéon al momento de la
evaluacion (1, 2 y 3 semanas).

Una vez obtenidos los datos de las pruebas
se procede a organizar los resultados en
tablas en donde se sefiale el tiempo en el cual
cada muestra se clasifica como por sustituir,
con el fin de establecer el tiempo de
humectacion que el anticorrosivo cumple su
funcién como protector de metales.
Posteriormente se procede a relacionar los
re-sultados de cada anticorrosivo para
establecer la relacion entre HR y tiempo de
humectacion por medio de un grafico y su
respectiva ecua-cion, haciendo uso del
programa Microsoft Excel.

Finalmente, una vez obtenida la relacion
HR y tiempo de humectacion se realiza
una esti-macion del tiempo de vida util del

anticorrosivo, relacionando el tiempo de hu-
mectacion obtenido en las pruebas con datos
de tiempo de humectacion anual de las zonas
costeras analizadas inicialmente, con el fin
de estimar el tiempo que en el cual el
anticorro-sivo deberia ser sustituido.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos experimentales promedio de
depo-sicién de iones CI , HR y velocidad
de corro-sién obtenida por los trabajos de
Guerra [9] y Quito [10].

Una vez introducidos los datos se procedio
a graficar las diferentes variables que
influyen en el proceso de corrosion del
acero al car-bono que es utilizado en las
carrocerias de los automotores, las cuales
son muy Utiles para observar e interpretar
la interaccion de estos elementos.

4.1 Pruebas individuales

En primer lugar, se procedié a tabular los da-
tos del trabajo de Guerra [9]. De este trabajo se
extrajeron los datos de deposicion de iones CI ™,
Humedad Relativa promedio, Velocidad de
corrosion. Los datos tomados de este tra-bajo
se encuentran en graficos, los cuales fue-ron
obtenidos luego de procesar la data expe-
rimental en cada estacion de medicién. Los
datos obtenidos se organizaron y se ingresa-ron
al programa Microsoft Excel, seguida-mente se
graficaron para observar el compor-tamiento de
las variables. El programa arroja el gréfico
acompafiado de la ecuacion o linea de
tendencia con el procedimiento de mini-mos
cuadrados y arrojando el valor de R2, el cual es
el indice que nos muestra el nivel de ajuste de
la curva a los datos presentados.

La capacidad protectora de los recubrimientos
anticorrosivos disminuye con el tiempo en
funcion de una serie de variables, entre las que
ejerce un papel principal la contaminacion at-
mosférica. Por lo tanto, para el proyecto de un
sistema de proteccion es de gran utilidad dis-
poner de datos cuantitativos sobre el efecto de
la contaminacién atmosférica en la vida del




recubrimiento protector. Desafortunadamente
esta informacion es escasa, y asi como el
efecto de los contaminantes en la corrosién
de metales desnudos ha sido extensamente
expe-rimentado, son muy reducidos los
trabajos en que se plantee el establecimiento
de relacio-nes cuantitativas entre las
variables de conta-minacion 'y el
comportamiento del recubri-miento
protector. Los anticorrosivos a probar y sus
principales caracteristicas son los si-guientes:
Esmalte: se aplica mezclado con thinner,
laca o thinner acrilico. Posee una aceptable
resis-tencia a la corrosiéon y al aplicarlo
adquiere un brillo natural

Acrilico: las pinturas acrilicas se utilizan
de manera regular en los talleres de pintura
auto-motriz, y para su aplicacién requiere
la adi-cion de un thinner acrilico.
Poliuretano: Se utiliza de manera general por
su propiedad de actuar como dieléctrico lo
cual lo hace propicio para evitar la corrosion.
Poliéster: Este recubrimiento también nece-
sita que se afiada un catalizador para obtener
un mejor brillo y un thinner poliuretano

130

20 ¥ 28,290M
R7=0,608
10
| 2
E w0
=
o0
€
L]
n
70 » 0 oy ® 0

Figura 5. Gréfico de velocidad de corrosion en fun-
cion de la humedad relativa
Fuente: [10]

La ecuacion obtenida es la siguiente:

=28.89 0015 2=60.8% Ec.[4.1]

Donde

C = velocidad de corrosion del acero (g/m2)
HR = humedad relativa (%)

Depeeaiciin de lones cierure (MoK micie)

Figura 6. Gréfico de la deposicion de iones
CI" en funcién de la humedad relativa
Fuente: [10]

La relacion obtenida es la siguiente:

[ —1=-0011 2+1435 +44.77;2=84.8% Ec. [4.2]

Donde:

[CI D] = deposicion de iones cloruro
(mg/(m2dia))
HR = humedad relativa (%)

R'#0,797

70 s 80 s 90

8
HR (%)

Figura 7. Gréfico de la velocidad de corrosion
en funcion de la humedad relativa Fuente: [10]

La relacion obtenida es la siguiente:

=-0.061 ZV+0.998 +

2=79.7% Ec.4.3]

¥* 000657 4 0.99Kx - 5508



Donde v=velocidad del aire (m/s)
HR = humedad relativa (%)

Los datos obtenidos del trabajo de Quito [10],
fueron deposicion de iones CI, Humedad Re-
lativa promedio, a través del programa se ob-
tuvieron los graficos acompafiados de la ecua-
cion o linea de tendencia con el procedimiento
de minimos cuadrados y arrojando el valor de
R”2, el cual es el indice que nos muestra el
nivel de ajuste de la curva a los datos presen-
tados a continuacion.
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Figura 8. Grafico Velocidad de corrosién en
fun-cién de la humedad relativa Fuente: [20]

La ecuacidn obtenida es la siguiente:
=5 —8 0259 Ec[4.4]
Donde
C= velocidad de corrosidn del acero (um/a)
HR = humedad relativa (%)

s
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Figura 9. Gréfico de la deposicion de iones CI™

en funcion de la humedad relativa
Fuente: [20]

La relacion obtenida es la siguiente:

[ ~1=2 —09 0284 ; 2=50.59 Ec.[4.5]

Donde

[CI D] = deposicion de iones cloruro (mg/
(madia))

HR = humedad relativa (%)

Prueba de las pinturas anticorrosivas

Los resultados obtenidos en la
evalua-cién de las pinturas anticorrosivas
fueron ta-bulados y se presentan a
continuacion las ta-blas 2, 3 y 4.

Tabla 2
Evaluacion de pinturas en la primera
semana de pruebas

Pintura
%  Propie- Esm Acril Pol Po
NaC dad . : : lie
I

uu] P24

Brillo B B B
5 Adhe- B B B B
rencia
Brillo B B B B
20  Adhe- B B B B
rencia
B = buena, D = deteriorada, M = mala,
S = sustituir

¢ Galapagos

Nota: fuente propia

Tabla 3
Evaluacion de pinturas en la segunda
semana de pruebas

Pintura

% Pro- Es Acri Pol Po-

NaC piedad m. I . li-

| est

Brillo B B B B

5 Adhe- B B B B
rencia

Brillo D D D D

20  Adhe- B B D B
rencia

B = buena, D = deteriorada, M = mala,
S = sustituir

Nota: fuente propia




Tabla 4
Evaluacion de pinturas en la tercera
semana de pruebas

Pintura
% Pro-Esm Acril Pol Po-
NaC  pie- . . . li-
| dad est

Brillo D B D D

5 Adhe- D B B B
rencia
Brillo D D D D

20 Adhe- D M D S
rencia

B = buena, D = deteriorada, M = mala,
S = sustituir
Nota: fuente propia

4.2 Deposicion de iones CI

Segun los datos experimentales obtenidos de
los trabajos de Guerra y col [11] y Quito
[10], la deposicion de iones CI aumenta en
fun-cion al aumento de la humedad, hasta
que esta alcanza valores alrededor del 80%,
como se puede ver en las figuras 2 y 5.

Para HR>80% en el estudio de Guerra [9], la
deposicion de iones CI disminuye drastica-
mente como se puede ver en la figura 2.

En el caso del estudio de Quito [10], no se
po-seen datos para HR>80%.

4.3 Velocidad de corrosion del acero

al carbono

En los trabajos de Guerra y col [9] y Quito
[10], la velocidad de corrosion aumenta en
funcién al aumento de la humedad, hasta que
esta alcanza valores alrededor del 80%, como
se puede ver en las figuras 1y 4.

Para HR>80% el estudio de Guerra [9]. La
ve-locidad de corrosién sigue aumentando
como se puede ver en la figura 1.

En el caso del estudio de Quito [10], no se
po-seen datos para HR>80%

4.4 Velocidad del aire

Segun los datos experimentales de los traba-
jos de Guerra y col [9], la velocidad del aire

se mantiene casi estable hasta que la HR
al-canza valores cercanos al 80%.

Para HR>80% la velocidad del aire dismi-
nuye drasticamente como se puede ver en
la figura 3.

4.5 Discusion de pruebas segun variables
4.5.1 Velocidad de corrosion y HR

La velocidad de corrosiéon aumenta de manera
exponencial en las investigaciones consulta-
das, lo cual indica que una vez que el proceso
de corrosion se inicia en la pieza de acero al
carbono en poco tiempo se producira la degra-
dacion de la misma si esta se expone a am-
bientes de alta HR. Esta situacion se puede
maximizar si el automotor permanece por lar-
gos periodos de tiempo en zonas donde la HR
es alta, por ejemplo, las zonas costeras.

4.5.2 Deposicion de iones CI y HR

La HR es menor a 80% se producen los ma-
yores valores de deposicion de iones CI, lo
cual se traduce en un aumento del proceso de
corrosion de los aceros al carbono expuestos,
como lo estan las piezas de carrocerias de un
automotor. A medida que la HR aumenta hasta
valores superiores a 80% se produce el
fenémeno de union de particulas de iones CI™
suspendidas en el aire, debido a la humecta
pesadas, precipitandose y disminuyendo la
capacidad de ser trasladadas por el aire [9]. Por
esta razén para HR>80% la deposicion de iones
CI™ disminuye de manera significativa, a pesar
de que la velocidad de corrosion sigue en
aumento en funcién de HR, en consecuen-cia,
para HR>80% son otros los elementos que
inciden en la corrosion del acero al car-bono
presente en los aceros al carbono pre-sente en
las carrocerias de los automotores.

4.5.3 Velocidad de corrosion versus deposi-
cién de iones CI™ y velocidad del aire

Como se puede ver en la figura 3 cuando
HR>80% la velocidad del aire cae drastica-
mente, al igual que la deposicion de iones CI™
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como se muestra en las figuras 2 y 5, sin
em-bargo, la velocidad de corrosion
continda au-mentando.

La explicacion de una mayor velocidad de
corrosion a pesar de la disminucion de la de-
posicion de iones CI™ y de la disminucién de
la velocidad del aire se debe a que a menor
velocidad del aire y mayor HR se produce
una menor velocidad de evaporacién del
electrolito que se deposita sobre la pieza de
acero al carbono, ya que a menor flujo de
aire se arrastra menor cantidad de vapory a
su vez la alta HR.

4.5.4 Evaluacion de pinturas anticorrosivas

Los resultados de la evaluacion de las pin-
turas anticorrosivas mostrados en las tablas
2, 3y 4 nos muestran que con el paso del
tiempo estas perdieron de manera progre-
siva las propiedades evaluadas (brillo y ad-
herencia). Dichas pruebas muestran que
una mayor concentracion de iones Cl
degradan con una mayor velocidad las
propiedades evaluadas, en particular se
observa que en la tercera semana con una
concentracion de 20% de iones CI todas
las pinturas habian perdido el brillo y la
adherencia, con la ex-cepcion de la pintura
acrilica, la cual pre-sento aun buena ad-
herencia a la superficie aplicada

5. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se obtuvieron
modelos que muestran el comportamiento de la
deposicién de iones CI™ y la humedad rela-tiva
del medio donde se desempefia un auto-motor,
los cuales son dos elementos de gran impacto
en el inicio del proceso de corrosidn en piezas
de acero al carbono. En este sentido la
velocidad de corrosién aumenta constante-
mente en funcion a la humedad relativa, sin
embargo, para HR>80% disminuye dréstica-
mente la deposicién de iones CI, por lo cual el
aumento de la velocidad de corrosion para
HR>80% se debe a otro factor como la dismi-
nucién de velocidad del aire, que incide en el
tiempo de humectacion o de permanencia del

electrolito sobre la superficie de acero al
car-bono.

En la carroceria de los automotores se locali-
zan zonas criticas que son mas propensas al
proceso de corrosion, debido a que en estas se
crean las condiciones favorables para que la
deposicién de iones CI y/o la humedad rela-
tiva actéen de manera prolongada en el tiempo
sobre las piezas de acero al carbono, ya que
esto propicia la creacién de capas de electrolito
de mayor espesor y también se au-menta el
tiempo de humectacidn de las piezas. Segun los
datos utilizados de otras investiga-ciones y los
modelos que se derivaron de estos en la
presente investigacion para la deposi-cion de
iones CI" y humedad relativa, las zo-nas con
atmdsfera marina es la méas favorable para
iniciar el proceso de corrosién de las pie-zas de
carroceria y la velocidad de corrosién sea de
mayor magnitud, dados los altos valo-res de
deposicién de iones CI™ y humedad re-lativa.

Para pre venir la accion de los agentes corro-
sivos sobre las pinturas anticorrosivas se debe
tomar en cuenta las recomendaciones que son
dadas por las corporaciones y centros de in-
vestigacion, como son la correcta preparacion
de la superficie metélica para la aplicacion de
las pinturas, colocar la cantidad correcta de di-
luyentes tales como el thinner, asi como co-
locar el nimero de capas recomendado y las
variables relacionadas con la aplicacion de la
pintura (presion de aire si es por spray, angulo
de incidencia correcto, entre otras). También es
necesario seleccionar el tipo de pintura co-
rrecto en funcion al medio ambiente donde el
automotor se va a desempefiar.

Para mejorar la calidad de las pinturas
anticorrosivas es recomendable aplicar el sol-
vente adecuado segln los agentes a los cual van
a estar expuestas las piezas del automotor, pero
ademds de la resistencia de la pintura an-
ticorrosiva se debe tener en cuenta el mante-
nimiento de la calidad del aire que se ve afec-
tada por la evaporacion de algunos solventes
utilizados en la industria dedicada a los anti-
corrosivos. Las recientes regulaciones para
minimizar la emisién de compuestos volatiles




orgénicos han forzado a esta industria a la
consideracion del agua como solvente, un
ejemplo de estas es: acrilico-latex y
acrilico-epoxi hibrido.

Para realizar una estimacion de mayor preci-
sion se recomienda hacer uso de sensores de
cinta conductiva, el cual es recomendado
para realizar mediciones de velocidad de
corrosién en automotores, asi como medir las
piezas en estudio de condiciones de humedad
relativa y deposicion de iones CI .
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ANEXOS
ANEXOS INTRODUCCION

Objetivo General

Evaluar las condiciones atmosféricas que activan el proceso de corrosion en las piezas de
acero utilizadas en carrocerias de automdviles, debido a la importancia de la prevencion
de este fendmeno para la preservacion de la carroceria y basado en esto proponer un
esquema para minimizar los efectos de este proceso.

Fundamentacion del problema

Los automotores son fabricados para desplazarse en gran variedad de ambientes, en los
cua-les predominas los elementos y condiciones necesarios para que se desarrolle el
proceso de corrosion de la carroceria. Este proceso de corrosion se activa facilmente, ya
gue los meta-les tienden a volver a su estado natural, es decir, a un estado combinado el
cual desde el punto de vista termodinamico es un estado mas estable.

En la actualidad se estima que el 60% de los componentes de las carrocerias de los automo-
tores son de acero, y se proyecta que aun en el afio 2040 los fabricantes aun utilizaran hasta
un 46% de las carrocerias contendran partes de acero.

Las condiciones de uso de un automotor, asi como las condiciones ambientales en el cual
este se desempefia son los factores mas influyentes en la velocidad de corrosion de las par-
tes metalicas en la carroceria de un automotor, por ejemplo, la frecuencia de limpieza de

la carroceria o las sustancias suspendidas en el aire como el cloruro de sodio y el dioxido
de azufre son un ejemplo de estas.

La velocidad de corrosion de una parte metalica es un factor de importancia en el campo
del mantenimiento preventivo y correctivo de las carrocerias de automotores, ya que esta
permite establecer los intervalos de tiempo en que se deben hacer los respectivos manteni-
mientos, en el caso del mantenimiento preventivos se puede establecer los periodos de
lim-pieza de carroceria, en el caso del mantenimiento correctivo es muy Util para
determinar si la pieza afectada por la corrosion se puede recuperar o si se debe sustituir.
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Anexo 1: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 25.

Classification of corrosion protection measures

Corrosion protection
measures

v

N\

Preventing corrosion Protecting the material
! |
:;::.':::::‘::' Coatings on steel
! 4
Stainless steel Metallic Ori\lc :ﬂdc
0;‘:‘9 Pdinu Phoq:lhuhg

Anexo 2: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 21.

Hilti corrosion protection Coating thickness Product examples
solution for carbon steel

Phosphating Screws
Electrogalvanizing From 5 to 20pum Nails, anchors, screws
Hot-dip galvanizing From 35 to 100pum Instaliation channels
Continuous hot-dip galvanizing | From 20 to 40um Stud anchors,

/ Sendzimir galvanizing installation channels
Sherardizing/Thermal diffusion | Up to 45um Anchors

Muitilayer (Zn plus additional Anchors and installation
organic coating - painting) parts
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Range of estimated sewvice life
for zinc coated steel parts (years)

Anexo 3: Hilti Corporation.

‘ Indoor

1001

L
Q

Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 22.

Outdoor
low poliution

—— ———

Outdoor
moderate pollution

Coating thickness (um)
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA

Anexo 4: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor-

rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 591.

Epoxy Epoxy/epoxy/polyurethane Blast 3 20 20 | 14 1 11
Epoxy Epoxy waterborne Blast 3 23 18 | 12 o 9
Epoxy Coal tar epoxy Blast 2 41 21 17 14 14
Epoxy Zinc Epoxy 2nc/epoxy Blast 2 18 | 26 | 18 | 12 | 12
Epoxy Zinc Epaxy zinc/epoxy/epoxy Blast 3 28 |21 15 15
Epoxy Zinc Epoxy znc/polyurethane Blast 2 18 24 | 17 12 12
Epoxy Zinc Epoxy zinc/polyurethane/polyurethane Blast 3 28 32| 23| 15 15
Epoxy Zinc Epoxy 2inc/epoxy/polyurethane Blast 3 23 29| 20 | 14 14
Inorgane Zine Inorganic zinc (102) Blast 1 os 27 17 12 12
Inorganic Zinc 10Z/epoxy Blast 2 18 | 26 | 18 | 14 | 14
Inorganic Zinc 10Z/epoxy/ epoxy Blast 3 28 | 32| 23 | 17 | 17
Inorganc Zinc 10Z/polyurethane/polyurethane Blast 3 28 2|23 | 7 17
Inorganic Zinc 10Z/epoxy/ polyurethane Blast 3 23 30 | 21 15 15
Inorganic Zinc 10Z/waterborme acryfic Blast 3 16 | 24| 17 | 12 | 12
Metaluing Zinc motalzing (mersmum 90% anc) Blast 1 1.3 33 | 2 | 16 16
Metalzing Zinc metalzng/soaler Blast 2 23 34 | 24 17 18
Motaluing Zinc metalzing/sealor/polyurethane Blast 3 33 39| 27 22 2
Coating Systems for Atmospheric Exposure Surface Number
Type coat) Preparation | ofCoats | DFT | C,  C, cﬂ_ Cou
Acrylic Acrylic waterborne/acrylic WB/Acrylic W8 Hand/power 3 16 | 12 8 s B
Acrylic Acrylic waterborne/acrylic WB/Acrylic WB Blast 3 16 | 17 | 12 9 9
Akyd Alkyd/alkyd Hand/power 2 10 [ 3 2 2
Akyd Alkyd/ alkyd/ alkyd Blast 3 16 | 14 9 s 5
Alyd Alkyd/alkyd/sikcone alkyd Blast 3 1.0 11 6 3 3
Epoxy Surface tolerant epoxy (STE) Hand/power 1 13 | 12 8 3 5
Epoxy Surface tolerant epoxy/STE Hand/power - 25 |srjw2] 9] o
Epoxy surface tolerant epoxy/STE Blast 2 26 | 24| 16 | 12 | 12
Epoxy Surface tolerant epoxy/polyurethane Hand/power 2 18 |17 | 11 6 6
Epoxy Surface tolerant epoxy/polyurethane Blast 2 18 | 20 | 14 9 9
Epoxy Surface tolerant epoxy/STE/polyurethane Hand/power 3 30 | 23| 17 | 12 | 12
Epoxy Surface tolerant epoxy/STE/polyurethane Blast 3 30 (26| 20| 15 | 15
Epoxy Epoxy 100% solids/penetrating sealer/epoxy Hand/power 2 16 | 13 8 s 5
Epoxy Epoxy 100% solids/penetrating sealer/polyurethane | Hand/power 2 16 | 13 8 s 5
Epoxy Epoxy/epoxy Blast 2 15 |18 | 12| 9| 9
Epoxy Epaxy/epoxy Blast 2 20 |20 | 14| 11 | 11
Epoxy Epoxy/epoxy/epoxy Biast 3 26 | 23| 17 | 14 | 14
Epoxy Epoxy/polyurethane Blast 2 16 | 17 | 11 8 8
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Anexo 5: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor-
rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 599 - 601.

Discos de metal sometidos a solucién al 3% NacCl. (1) sin
proteccion antico-rrosiva luego de dos dias y (2) con pintura
anticorrosiva comercial 15 dias después

(1)
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Anexo 6: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 32.
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Atmosphenic comosion only takes place whan a thin
midistue film & present on the mMetal Suface. In the ab-
sence of humidity, most contaminants. would have tthe
or No cormmosive effect. The period in which a moisturs
film is present is also called time of wetness. As a
commonly used rule of thumb according to the

150 22231998 standard, the time of wetness s de-
fined as the pedods where the relative humedity eoc-
caads B0 %.This i only a rough estimation Since the
formation of a moisture film on the surface also de-
pends on the presence of Mygrnoscopic salts (eugL Cor-
MoSion products or Sait deposits). Condeansation in -
itimg @rmvironments with chiorices will therefore take
place at lower levels of relative humidity. Calculation of
COMoSion rates according o the latest ISO 92232012
standord takes into accouwnt only the maan relative u-
madity Maasunsd in onNe year [Sese 5.1).

Water in the form of rain does not abways iNCrease
corrosivity. It may even have a benaficial effect by
washing away chiorides and pollutants. Howewer, in
usually dey and mildly COmasive emdrnmnments, raEn-
water can provide the moisture necessany 1o trigger a
CONMOSHON radction.

In ruralfurban atmosphenes, shaltered parts. usually
show less comosion than the ones eaposed to rain.
On the other hand, the lack of the washing effect of
the rain in coastal areas often leads 1O StroNger COMo-
Shon.

18




Anexo 7: Hilti Corporation. Corrosion Handbook HILTI. 2015 pp 33.

Chiorides

G 1 infl Atmospheric salinity distinctly increases corrosion

rates.

Chlorides have multiple detrimental effects on the

corrosion of metals. In particular these are:

* Decreacze in the saturation humidity: the pres-
ence of salts facilitates condenczation at lower
relative humidity values. This leads to longer pe-
nods with wet metal surfaces

* Fomation of zoluble corrosion products: the dis-
solved metal ions form metal chlorides, which
uzually do not provide enough protection from
further corrosion.

» Destruction of passive films: chlorides attack the
oxide films formed on passive metals such as
stainlecs steel and aluminium

Additional information The corrosion behavior of a cartain matal in atmo-
spheres containing chionde strongly depends on its
ability to form stable and insoluble corrosion products
together with the present chlondes. For example, this
is the case with zinc, which explains the much lower
corrosion rate of zinc compared to steel.

Examples In mantime atmospheres the main source of chlorides
is the seawater. It contains mainly sodium chloride
{more than 90 % of the salt), accompanied by calcium
and magnesium chlorides. The main source of an-
thropogenic chiondes is the use of de-icing =altz on
roads during winter time.
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Anexo 8: NACE international the corrosion society. 2002. pp 128.

(Agentes atmosféricos que causan corrosion)

ENVIRONMENTAL POLLUTANTS CAUSING CORROSION

Potiutant Sources SutCepliDie Moty
Sufr Doxoe (S0z) Fosst fued comoustion, petocnemical MOs? motals
NOUSINes, pUp and paper NousYy
MOt peocuUCIng Fousry
Nuogen Doooe (NOz) AUD & TLCK STISSIONS, fossal fus Copper. brass,
COMDUSInN, Vanous Nausiries SISt with SO
Hyarogen Soffice (He'S) Pulp & paper NOuUstres, chemical Al copper ana siver
INAUSry. sewage plants, garbage based metas
OurTpa, o refineries, ariemal shoters,
VOICATIC SCOVEY. SWAMD S700s, Manne
Do aroas
Cricene (Cly) Dut most Bloaching plants 1 Ncuses, motal MOSE motals SynaegeRic
ETPOMAE 15 ChIOID procuction, PVC plints, cleaning WEN e DORLANES
CONLANING GRses. agores
Ammons g Rt Sats Forttzo, aremal anc Puman actvey A coppet Dasod 310ys,
Nty 200 NHJ) Oeteeyrts nickel, siver
Chioroe (C1 ) Sou Sait st 1080 Sat aas Most motals
Soct (Carbon) COmDuntion a0 & YUCK omessions, SYNOIgalc Wen oFer
Steed PROaUCHIOn PONAEES. Provices
Cathoaic sies 10 most
motats
Orone Formad In polted ansas, highest Strong oxicant 1o
CONCOMrations it Smog ProSuCe acxs which
attack most motss
Mnera ACKIs (1250, PICKENG NOustry. chermical inaustry MOST motals, gless,
HCL W, HNO,) Ot PROCUCTION, YOMICONAUCICY coranics
nousry
Crganc acios WOOG, PRCKINg materil, animass, LONG - 10nm offocts on
prosorvatves some motaty
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 9: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice Cor-

rosion. Mc Graw Hill. 2015 pp72.

Esquema para medir el potencial que se debe a la diferencia de cargas de los

elementos, en este caso un a&nodo y un catodo

Fieure 4.7

Experimental Lo
set-up to ' AT
measure the

corrosion

potential of a —
specimen. /

N S ¥y

In measuring and reporting corrosion potentials, it is necessary to
indicate the magnitude of the voltage and its sign. In the example
shown in Fig. 4.7, the corrosion potential of metal M is —0.405 V. The
minus sign indicates that the metal is negative with respect to the
reference electrode. However, if the metal was connected to the low
point (Lo) and the reference electrode to the high point (Hi) the
reading would be +0.405 V. It is customary to connect the reference
electrode to the low point or the instrumental ground to avoid any
confusion in reporting. Nonetheless, some manufacturers of
electrochemical equipment have done the opposite.
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Anexo 10: NACE international the corrosion society. 2002. pp 129.

Clasificacion de atmdsferas segun su nivel de corrosividad norma ISO 9223

ATMOSPHERIC CORROSION 129

CATAGORIES OF CORROSIVITY OF THE

ATMOSPHERES™(C)

Category Corrosivity
C1 Very low
Cc2 Low
Cc3 Medium
C4 High
C5 Very high

Tabla 1. Categorias de corrosion atmosférica de los principales metales basada en las
velocidades de corrosion del primer afio de exposicion.

Intervalos de corrosion de metales importantes

Categoria Toom
de corrosion ]
Unidades _ Acero al carbono Zinc Cobre Aluminio
o1 gl(m*-a) feor< 10 reor< 0.7 rer<09 Despreciable
um/a fears 1.3 feor< 0.1 Teors 0.1 -

9(M*a)  10<rons200 07<feas5 09<rfers5  fans06

= uma  13<fens25 01<rms07 01 <fws06 -
- 0(M*a) 200 <rorsd00 5<rors15  S<fems12 0.6 <fors?2
umia 25<rans50 07<fers21  06<fears13 .
i 0Ma) 400 <regrs650 15<foons30 12<fears25 2 <lers5
umia 50<reors80 21<rers42 13<lers28 -
c5 OAM*a) 650 <regr< 1500 30 <feorsB0  25<fears50 5 <rears 10
um/a 80 <lers200 42<rcors84 28<lens<56 =
ex OAM*2) 1500 < 1ogr< 5500 60 <Tear<180 50 < Feqrs 90 eor> 10

uma  200<fers700 B4<feons25 56 <fans 10 :
Nota: Tabla obtenida de la normativa ISO 92232012,




Anexo 11: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 52.

Tabla de potencial por el método de electrones libres para varios materiales

Halt-Reaction E'
| AT 40 = A 0.7995
A s3o =N -1.708
Au 40 = Az 1.€8
CUsl+ 20" ==2CrI 1.3583
Co"+2a =Co -0.28
C>s3a=0Cr -0.74
Cu"+¢ ==Cu 0.522
Crr+2e==0Cu 0.3402
R +20 =R -0.409
™+ 30 ==Fe -0.035
ZH « 2@ = H_ 0.0000...
HO. 4+ 20 =208 0.88
HO 4 2H 420 = 2HO 1.776
Hg> + 20 ==Hg 0851
| Hg* + 20 == Hg 0.7951
K+ ==K -2.5024
Ng>+ 20 =Mg -2.375
M2 s 20 == Wn -1.04
Na" +@ == Na -2.7209
N 20 =N -0.23
O +2HO0+ 40 =408 0.401
O +4H 440 =« 2HO 1.229
D@+2W +20 =0@+H0 207
P42 =M -0.2283
POO,+ AW + 20" ==P0™ + 2H 0 1.467
P42 =P 1.2
S+ 2@ =+5n -0.1354
In"+ 20 =1In -0.7628

Tamc 4.1 Shnders Sato Roduoson Hall Col Polanaas 1 Aphsbotoal Oroer




Anexo 12: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 53.

Hait-Raeaction |
OJgl+ 2H + 2 == 04+ HO 2.07
HO +2H «2a ==2H0 1.776
Au* + @ == Au 1.68
FOO. 4+ 4H + 2 =P 4 2 HO 1.4E7
CQE+2e =20 1.3583
O +L4H s 4g == 2HL0 1.229
i L —— 1.2
HO +2¢ ==20K 0.88
HFE" + 20 == kg 0851
_io@':lg 0.7966
Hg >+ 2@ == Hg 0.7961
Cuos+e=Cu 0.522
0,+2H O+ 40 =408 0.401
P +2¢=Cu 0.3402
ZH 2@ = H, 0.0000. ..
R +3¢ ==F -0.056
Fo* + 2 e =P 01263
S +2e =8n -0.1364
NP+ 2 ==N -0.23
Co*» +2e —Co -0.28
s 20 =Fa -0.409
C*>s30a—=C -0.74
Zn™ s+ 2@ = 2Zn -0.7628
MrE" &+ 2@ == Mn -1.04
A4+ 33— A -1.70€
M + 2 == Ng -2.375
Na' + @ —==Na -2.7T100
L -2.924
Tamc 42 Swancarc Stie Aoduction HaltColl Potoriists Dy Docraasing Order

of Polontial




Anexo 13: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 338

Capas formadas sobre una superficie expuesta a la atmdsfera

Atmosphere

Thin film electrolyte

Fioure 9.9 Schematic description of the atmospheric corrosion of iron.

Anexo 14: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 373.

Velocidad de corrosion en funcion a la distancia de la costa en algunas zonas

10000

Mumansk (Rusia)
Digha (India)
Lagos (Nigeria)
Costa Norte (Cuba)
Aracaju ( Brasil)

I T

fekocidad de comrosion del acero del carbono, g/im *.afio

Distancia a la costa, km
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ANEXO RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 15: Quito, W. evaluacién de la corrosion atmosférica en el Ecuador dentro del

marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT).
Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 101 - 105

5.1. Estacion de Guayaquil (EC - 01 - A)

TABLA N* X1I

DATOS MEDIOAMBIENTALES

METEOROLOGICOS CONTAMINANTES
T, HR,, TDH Precip. | mgSO,/m**dia | yeCl/m* *dia
(°C) (%) (hr) (mm)
252 75 2800 664 164 1.59

£21. Estacion de Riobamba (EC -02 - B)

TABLA N* X1l

DATOS MEDIOAMBIENTALES

METEOROLOGICOS [ CONTAMINANTES
. 4
1l HR_, TDH | Precip mgSO./m**dia | wmeCl/m? *dia
(°C) (%) (hr) (mm)
13,2 7 4936 508 1.47 200
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5.3. Estacion de Salinas (EC - 03 - €)

TABLA N* X1V
DATOS MEDIOAMBIENTALES
METEOROLOGICOS CONTAMINANTES
T HR TDH Precip. | mgSO/m**dia | maCl/m* *dia
0 | ea (hr) (mam)
235 78.7 2108 159 1.55 36.27

5.4, Estacion de Esmeraldas (EC-04-D)

TABLA N* XV

DATOS MEDIOAMBIENTALES

METEOROLOGICOS CONTAMINANTES

Ty HR, TDH Precip mgSO/m* *dia | geCr/m? *dia
(°C) (%) (hr) ()
268 784 6216 7725 1047 269
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5.5 Estaciin de San Cristébal (EC -05-E)

TABLA N" XV
DATOS MEDIOAMBIENTALES
METEOROLOGICOS CONTAMINANTES
]
1, HR,, TDH Precip. | mgSO/m**dia | meCrim: *dia
{°C) (%) (hr) (mm)
246 80.3 1767 246.8 1.05 25.01
L
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Anexo 16: Chico, B., y Simancas, J. Centro Nacional de Investigaciones
Metaldrgicas (CENIM/CSIC). 2018. pp 370-383.

T @ MCAT
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d .
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)
E | e
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gZQ.. ) e
' °
»
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8" gtk
s - S0
8 0.
5 =
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L ]
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u'I'l'l'v'U't'I'l'v'l'l'l'l'l
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Velocidad de corrosion del acero en funcion de la temperatura, resumen de
datos aportados por proyecto MICAT e ISOCORRAG

® MCAT
1] © BSOCORRAG
) o
w :s-
€ ] .
-
o 20 ° d o®
&
L 1 .
® (4]
@ 154 -
=) »
S ¢
8 10
§ .
1 L J
= e ® o
L
L J
0 ) N ) ') | o 1 - L a 1
5 10 1§ 20 23 2
Temperatura, *C
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Anexo 17: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 349.

Termo hidrégrafo

=
— U
mE
§p

Ficure 9.23 Interlocking combs of gold and copper electrodes in a Sereda
humidity sensor.
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Anexo 18: Quito, W. evaluacion de la corrosion atmosférica en el Ecuador dentro del
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT).
Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 139

Esquema montaje medicién de iones CI candela himeda segin norma 1SO 9223

- tejadilo
20 cm
o258 tubo recubierto con

gasa (candela)

N extremos libres gasa

puste soporte
1 m

SIS ST7T7777777

Esquema del metodo de la candela humeda para captacion de cloruros
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Anexo 19: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 351.

Roof

Test tube

Ficure 9.24 Schematic of a wet candle chloride apparatus.




Anexo 20: Quito, W. evaluacidon de la corrosion atmosférica en el Ecuador dentro del
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT).
Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 121

Modelos matematicos de velocidad de corrosion atmosférica en el
acero para dife-rentes zonas del Ecuador

1~ Velocidad de corrosion del acero

ESPOL - Guayaquil C = 13.0M0.55
ESPOCH - Riobamba C=43110.96
BASE NAVAL - Salinas C~44.70.71
REE - Esmeraldas C - 58.56¢0.58

BASE NAVAL - San Cristobal - Galipagos € = 29.9611.42
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Anexo 21: Guerra, J.,Castafieda, A., Corvo, F. Atmospheric corrosion of low carbon steel in a
coastal zone of Ecuador: Anomalous behavior of chloride deposition versus distance from the
sea. 2018, Materials and Corrosion, pp 444-460.

Datos experimentales trabajo de Guerra y col. (2018)

Deposicion iones CI™ ( HR (%) C(g/m~2)
mg/(m~2 dia)

79 84 98

82,5 87 112

84 88 116,5

61,5 90 112,5

63 91 122,5

61 86 115,5
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Anexo 22: Quito, W. evaluacion de la corrosion atmosférica en el Ecuador dentro del
marco del proyecto mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica (MICAT).
Es-cuela superior politécnica del litoral. 1994. pp 127

Datos experimentales trabajo de Quito (1994)

Deposicion HR (%) C(um/afo)

iones CI' (
mg/(m”2 dia)
1,59 75 13,12
2,09 71 4,31
36,27 78,7 44,76
2,69 78,4 58,41
25,61 80,3 29,82

Nota: datos tomados de evaluacion de la corrosion atmosférica en el
Ecuador dentro del marco del proyecto mapa iberoamericano de
corrosividad atmosférica (MI-CAT)por Quito. 1994. Escuela superior
politécnica del litoral.

38




Anexo 23: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 168 - 169.

Areas més susceptibles a la corrosion en automotores comerciales

Ficure 6.23 Diagrammatic view of corrosion prone areas in cars
(adapted from [12]).
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Feure 6.24 Sand trapped behind trim can wear away the protective paint
coating and expose the steel to the environment and subsequent severe
corrosion damage.

Anexo 24: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 335.
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Ficure 6.29 Graphical representation of the micro-environments created by
filiform corrosion [7].

Anexo 25: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 189.

One Phase
Mass/heat transfer Pressure/shear stress

N
N

‘\\\l_‘ﬁ

—>

]
ch—
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N

Flow assisted corrosion

Liquid/solid Liquid/gas

Liquid/vapor bubbles

—QO

Cavitation

Solid/liquid particles

‘ ' ‘ Gas/liquid droplets
/;/ O{Liquid/gas dubbles

Z Erosion/corrosion

Ficure 6.39 Interaction of flowing fluid with a solid boundary [9].




Anexo 26: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice

FAC rate

Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 210.

Interaccion de flujo con superficie en la corrosion de metales

Breakaway velocity
| [

Velocity or shear stress

Fieure 7.1 Changes in the corrosion and erosion mechanisms as a function
of liquid velocity [5].
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Anexo 27: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 279.

(Interaccion de flujo con superficie en la corrosion de metales en agua de mar)

Deepest Pit Average Corrosion Rate

(mm) (mmy )

Quiet Seawater Flowing Seawater
Alloy 82ms?! 35-42ms?
Carbon steal 2.0 0.075 NIl 4.5
Grey cast iron (graphitied) 4.9 0.55 4.4 13.2
Admiralty gunmetal 0.25 0.027 0.9 1.07
85/5/5/5 Cu Zn Pb Zn 0.32 0.017 1.8 1.32
NI resist cast ron type 18 NI 0.02 0.2 0.97
NI Al bronze 1.12 0.055 0.22 0.97
70/30 Cu NI + Fe 0.25 < 0.02 0.12 1.47
Type 316 stainless steel 18 0.02 < 0.02 <0.01
6% Mo stainess steel NIt 0.01 < 0.02 <0.01
NECu alioy 40 1.3 0.02 <0.01 0.01

Tasie 8.8 Effect of Velocity on the Corrosion of Metals in Seawater
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Anexo 28: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 337.

16
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Fioure 9.8 Difference between ambient, with and without a time lag, and
dew point temperature as a function of the time of loading of steel parts
stored in a truck parked outdoor for three days.




Anexo 29: Piere, R. Hilti Corporation. Corrosion engineering principles and practice
Corrosion. Mc Graw Hill. 2015 pp 127.

Montaje de un sensor conductivo en un automotor comercial para medir velocidad de
co-rrosion en funcién del tiempo

(b)

Fieure 5.31 (a) Schematic of the coating health monitor (CHM) with a tape
sensing element mounted on a coated metal and (b) actual sensor tape
electrode and electronics housing mounted on the frame of a commercial
vehicle. (Courtesy of Guy D. Davis, DACCO SCI, Inc.)
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