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RESUMEN

La chapa de acero L/F DCO1 importada a través de la empresa Acinox Comercial,
suele ser almacenada a cielo abierto propiciandose asi la aparicion de fenédmenos
de corrosion. Empleando métodos gravimétricos se determina el comportamiento de
la corrosion de este acero en ambientes naturales urbano-industrial y marino-
industrial, y en ensayos climaticos acelerados, con la finalidad de determinar las
afectaciones por pérdida de espesor y variacibn en la rugosidad superficial
aparente.

Se efectud un disefio experimental factorial 23para evaluar la incidencia del tiempo,
la temperatura y la humedad relativaen las variables rendimientos rugosidad
superficial y velocidad de corrosion. Los resultados evidencian la influencia del
tiempo de exposicién y la humedad relativa en la velocidad de corrosion, y de la
interaccion de estos en la rugosidad superficial. Mediante técnicas de microscopia
Optica se corrobora la existencia de defectos en la superficie expuesta. Se obtienen
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graficos de velocidad de corrosion en funcion del tiempo de exposicién en
diferentes ambientes.Se evidencia que el acero evaluado sufre corrosion en los
ambientes expuestos y durante su almacenamiento, donde la corrosién avanza de
manera continua por 25 dias.
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ABSTRACT

The L/F DCO1 steel plate imported through the company AcinoxComercial, is
usually stored in the open, thus promoting the appearance of corrosion phenomena.
Using gravimetric methods, the corrosion behavior of this steel is determined in
natural urban-industrial and marine-industrial environments, and in accelerated
climatic tests, in order to determine the effects due to loss of thickness and variation
in apparent surface roughness.

A 22 factorial experimental design was carried out to evaluate the incidence of time,
temperature and relative humidity on performance variables such as surface
roughness and corrosion rate. The results show the influence of exposure time and
relative humidity on the corrosion rate, and their interaction on surface roughness.
Using optical microscopy techniques, the existence of defects on the exposed
surface is corroborated. Corrosion rate graphs are obtained as a function of
exposure time in different environments. It is evident that the evaluated steel suffers
corrosion in exposed environments and during storage, where corrosion progresses
continuously for 25 days.
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La corrosion es un fendmeno que afecta de forma natural a los metales a partir de
la tendencia de estos de regresar a su estado de equilibrio.*: 2Cuando se trata de
atmosferas contaminadas y con aerosol proveniente del agua de mar, la
contaminacion puede alcanzar niveles que harian peligrar en tiempos relativamente
cortos, la integridad de estructuras o de sus componentes metalicos.® 4Los
cloruros, en especial el sodio y ademas, el 6xido de azufre, son los principales
contaminantes y a la vez los agentes corrosivos mas comunes en la atmésfera.

La empresa Acinox Comercial tiene entre sus objetivos la importacion vy
comercializacion enel pais de una gran gama de aceros destinados al desarrollo y
crecimiento de la industria nacional, para lo cual un nivel importante de este metal
se adquiere en Espafia. Desde el momento en que éste es depositado en origen y
hasta su arriba a Cuba pasa por una larga travesia maritima que supera los 40 dias
y al ser descargados en La Habana, continban otros 30 dias bajo similares
condiciones de alta agresividad corrosiva dada por la combinacion del salitre
presente en los ambientes marino y marino industrial de la zona costera de Cuba.
En este sentido se debe tener en cuenta dos factores: la tendencia del metal a
oxidarse y una vez iniciada la formacion de la capa de Oxido, su velocidad de
crecimiento.

La chapa de acero para embuticion laminada en frio (L/F) DCO1cuyos volumenes
de importaciéon fluctian entre 170 y 190toneladas anuales, esconsiderado un no
aleadoel cual tiene multiples campos de aplicacién debido a su enorme versatilidad
en la industria del automdévil, en muebles metalicos, productos sanitarios, tuberias,
etc., y son finalmente almacenados a cielo abiertoen almacenes del Cotorrosegun
NC 10-02-10: 1981, donde por periodos muy prolongados de tiempo contindan
expuestos a lascondiciones climaticas de una zona urbano industrial de elevada
agresividad corrosiva, todo lo cual puede atentar definitivamente contra la calidad
del producto que reciben los clientes finales.®)

La trayectoria del acero importado por la empresa Acinox Comercial, se estima que
esté entre 55 y 60 dias, de manera que al llegar a puerto cubano el material ha
transitado por medios altamente agresivos; si ademas, la estadia en el puerto de

Cuba supera los 5 dias se estaria excediendo el tiempo establecido, y estariamos



en presencia de las condiciones idéneas para la aparicion del 6xido superficial en el
acero importado, a pesar de la proteccion temporal aplicada en origen.

Por todo lo expuesto el objetivo del presente trabajoes evaluar los cambios en las
propiedades fisico—quimicas y mecéanicas provocados por un ambiente de alta
salinidad y humedad, asi como la determinacion de la corrosién de la chapa de

acero L/F DCO1 empleando el método acelerado en camara de niebla salina (CNS).

Materiales y metodos

Para la caracterizacién de la chapa de acero L/F DCO1se efectud el andlisis de
composiciéon quimica por espectroscopia de emision Optica. Se determind la
densidad masica y se efectud el ensayo de dureza Vickers (HV) segun ASTM E92-
82 (2003), realizado sobre la superficie de las muestras saneadas por desbaste
empleando un durémetro Vickers con escala HV/10/15 kgf/mm?2. Los resultados son
convertidos a su equivalente en Brinell con escala HB/2,5/187,5/10 kgf/mm? para
determinar la resistencia maxima tedrica(dmax).® Igualmente se determind la
rugosidad superficial o aparente (Ra)segun la norma NC 16-60: 1981, utilizandose
un rugosimetro portatil.

Probetas montadas en acrilico fueron desbastadascon lijas de tamafios de grano de
220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000 y 1200 para posteriormente pasar al proceso de
pulido.Se realizé el andlisis metalografico con un microscopio Optico metalografico
con camara de video a color. La observacion se realizé en un corte transversal de
las probetas con aumento de 100x, sin ataque quimico. Para revelar la estructura se
realizd un ataque quimico utilizando Nital al 2 %, con aumentos de 100x y 500x
segun normas ASTM E 3-11 y ASTM E 407-07.

Para la realizacién del ensayo de difraccién por rayos X, los difractogramas se
registraron a un tiempo de medicion en cada posicion angular de 3 segundos. El
procesamiento de los datos experimentales se realizé mediante el programaOrigin

8.0y las distancias entre planos se determinaron con el programa Ttod.

Determinacion de velocidad de corrosidn por método gravimétrico
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Se elaboraron muestras planas rectangulares de chapa de acero L/F DCO1 de
50x20x0,9 mm,utilizadas por la Empresa Rafael Trejo,con destino a la fabricacion
de tanques, las cuales fueron expuestas en atmaosferas corrosivas naturales en
ambientes marino-industrialy urbano-industrial, simulando las condiciones reales a
gue estan expuestas estas chapas durante su transportacion y estadia en puerto
cubano, y el tiempo de almacenamiento a cielo abierto en los almacenes de Acinox
Comercial en el Cotorro. Un total de 57 muestras fueron sometidas
simultaneamente a ensayos de intemperismo natural segin 1ISO 8565-2011, a 1 m
de altura con inclinacién de 30° y en direccion al sur, con periodos de evaluacion de
72 h por un tiempo de exposicion aproximado de 15 dias en atmdsfera marino-
industrial de la estacion de ensayos naturales (EN) de LABET en Cojimar,y en
ambiente urbano-industrial para lo cual se seleccion6é como estacion de exposicion
el patio de metales de la base de almacenes de Acinox Comercial en el Cotorro, por
un tiempo de exposicion de 45 dias. En ambos casos se calcul6 la velocidad de
corrosion de tipo generalizado por el método gravimétrico. Paralelamente, otras
muestras fueron expuestas en CNS.

Se determind la velocidad de corrosion por el método gravimétrico expresada como
pérdida de peso (DP) en g/m?2.h, teniéndose en cuenta la diferencia de peso en g, el
area de la probeta en m? y el tiempo de exposicion en h.Se utilizé una balanza
analitica digital con precision de + 0,0001 g. La disminucién de espesor de la
muestra se evalué mediante la expresion (1) que la relaciona con la pérdida de
peso, donde DE es la velocidad de corrosion expresada como pérdida de espesor
en mm/afio.

Cuando se conoce la velocidad de corrosion de un material metalico en un medio
dado, expresada en términos de DE, se puede fisicamente medir el alcance del
deterioro a través de la escala de la resistencia a la corrosion de estos materiales
gue aparece en la tabla 1, determinandose el grupo de estabilidad que presenta el

material para esas condiciones y evaluandose la pérdida de material en ese medio.

DE = 8.76 DP

p material



Tabla 1-Escala de resistencia a la corrosion de los materiales metalicos

Velocidad de corrosién

Grupo de estabilidad mmiaiio) indice o grade.
I-Absolutamente estable mengs de 0,001 1
0,001 x 0,005 2
b stabic 0,005 x 0,01 3
0,01 x 0,05 4
I-Estabie 0,05 x 0,1 5
. » S 0,1x0,5 6
Fstablifiad dismiouida 0,5x1 7
1x5 8
V-Faco estable 5x10 9
Vi-Inestable mayor de 10 10

Las muestras sometidas a ensayos climaticos naturales y acelerados, fueron
desengrasadas, enjuagadas y decapadas con HCI al 10% durante un tiempo de 3
min, con posterior enjuague y secadomanual segin NC ISO 8407: 2013. Finalmente
fueron pesadas al inicio y final de cada ciclo de evaluacién. Cada resultado es el

promedio de tres mediciones efectuadas.

Ensayo de exposicidn al exterior en atmoésfera marino — industrial
La estacion de EN deLABETen Cojimar, en el litoral norte de La Habana,a 145 m de
la costa y a poca distancia de la refineria petrolera “Nico Lépez” y de los Astilleros
de Casa Blanca, presenta una de las atmésferas mas agresivas con clasificacion
C5,con valores promedios anuales de concentracibn de los principales
contaminantes atmosféricos de51,87 mg/m?d de deposicion de iones cloruro y
34,70 mg/m?d de iones sulfato, estando en presencia de una atmoésfera marino-
industrialsegun 1ISO 9225: 2012. El valor promedio anual de humedad relativa es 76
%, valor que garantiza que la deposicion de las sales de iones cloruro y sulfato

ocurra en forma de solucion salina, para una temperatura promedio anual de 26,4
0C.(7.8,9,10)

Ensayo de exposicion al exterior en atmosfera urbano—industrial
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Una vez que el acero se traslada a los almacenes de Acinox Comercialen el
Cotorro, en la parte centro meridional de La Habana, es depositado en el patio de
metales, area que esta a cielo abierto y en la cual permanecen hasta su entrega al
cliente. Durante este periodo se encuentra sometido a las emisiones de SOz, COz,
CO y NOxprovenientes de la Empresa Siderargica Antillana de Acero, ademas de la
incidencia del Oz atmosférico y la humedad ambiental. El valor promedio anual de la

temperatura es de 24 a 26 "C y la humedad relativa media anual de 78 %.

Resistencia a la niebla salina neutra en CNS
Se sometieron 24 probetas planas a un proceso acelerado de corrosionen CNS con
solucién de cloruro de sodio de 50 +5 g/L, pH entre 6,5y 7,2 y temperatura en el
interior de la camara de 35+2 °C, segun NC ISO 9227:2014. El estudio se llevé a
cabo durante un tiempo de 96 h, con evaluaciones en los tiempos de 6, 24, 30, 48,

54,72, 78 y 96 h, empleandose3 réplicas deensayos.

Disefio experimental

Se realiz6 un disefio experimental factorial 23 para un total de ocho
experimentos,definiéndose la incidencia de las variables independientestiempo de
exposicion (t) con niveles de trabajo de 1 y 3 h, la temperatura (T) con niveles de
trabajo de 30 y 40 °C, y la humedad relativa (HR) con niveles de trabajo de 34 y 100
%; evaluadas en las variables rendimientosDP, DEy Ra. Los experimentos se
llevaron a cabo en una camara climatica de humedad y temperatura con
condensacion en atmosfera constante, y en orden aleatorio realizandose 3 réplicas
por cada corrida experimental, para un total de 24 probetas. Se empled el programa
STATGRAPHICS Plus v.5.1 para el tratamiento estadistico de los resultados. El
procesamiento de los datos experimentales se llevé a cabo mediante un analisis de
varianza (ANOVA).

Resultados y discusion
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Segun andlisis de la composicion quimicael material se clasifica como un acero de
calidad no aleado segun norma EN 10020, el cual cumple con los requerimientos
solicitados pordel cliente, chapa de acero L/F y con los parametros que establece la
norma EN 10130 para su composicion.Los resultados de la composicién quimica se
reflejan en la tabla 2. La densidad masica del acero evaluadoes de 7,86 x 10

3kg/m3y clasifica como un acero no aleado.

Elemento Fe |Mn| C Al Ph w Cr Cu \ Ni Si P S Sn

Composicion, %|99,460,277 0,0 912|0,0 375|0,0 208(0,0 159|0,0 147|0,0 114/0,0 128{ 0,00 962 |0,00 766|0,00 774|0,00 469(0,00 241

Tabla2-Composicion quimica por elementos de la chapa de acero estudiado

Se realiz6 el ensayo de HVy a partir de estos valores se determiné el valor de HB,
obteniéndose la resistencia maxima teorica, todo lo cual se refleja en la tabla 3.

Tabla3.Resultados de dureza y resistencia de la chapa de acero L/F DC0O1

Probetas Dureza HV, MPa Dureza HB, MPa Bmax. MPa
1 232286 23226 8563,2
2 29792 29498 1083,6
3 37142 35476 1260,6
Promedio 300886 2 940,0 1065.8

Los resultados de HV muestran que el acero de referencia no clasifica como acero
de alta dureza,presentando una resistencia maxima aceptable que le permite ser
utilizado para los procesos de embuticion y conformacion en frio.

En el difractograma obtenido en el ensayo de difraccion por rayos X mostrado en la
figural, se observa que el elemento principal de la composicion de fase del material
evaluado es el hierro, y que los otros elementos minoritarios presentes en su
estructura tienen muy bajos niveles de concentracion por lo que por esta técnica no

reporta ningun valor determinado de intensidad que permita detectar sus picos.
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Fig. 1-Difractograma de la chapa de acero L/F DC 01

Se determind la rugosidad superficial de la muestra obteniéndose un valor promedio
de 1,532 um. Se realiz0 el andlisis metalogréfico en una zona transversal de las
probetas evaluadas s/a con aumento de 100x, y c/a utilizando Nital al 2 %, con
aumentos de 100x y 500x,como se aprecia en la figura2, evidenciandoseuna

estructura ferritica en forma de granos deformados en el sentido del laminado.

Fig.2-Microestructura de la chapa de acero L/F DCOL1 c/a, a100x (a) y 500x (b)

Resultados del ensayo de resistencia a la niebla salina neutra en CNS
El andlisis por pérdida de masa brinda el comportamiento de la corrosion al
aumentar el tiempo de exposicion y el uso de la CNS permite conocer en un tiempo
relativamente corto la afectacién que sufre el material al encontrarse en un medio
extremadamente agresivo. Las probetas fueron expuestas en CNS durante un
tiempo de 96 h pudiéndose comprobar,mediante inspeccion visual, el nivel de
afectacion que sufren con el aumento del tiempo de exposicién producto de la
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accion directa de los iones cloruros presentes en este ambiente extremadamente
agresivo, y la consecuente capa de oxido depositada sobre la superficie metalica.

En la figura3se evidencia el comportamiento de la velocidad de corrosion en funcién
de la pérdida de espesor (DE) en el metal. Desde el mismo inicio y hasta
aproximadamente 54 h de exposicion se observa que hay un incremento en la
velocidad de corrosion, hasta que los productos de Oxidos superficiales empiezan a
atenuar la llegada de estos iones altamente corrosivos a la superficie metélica. Este
comportamiento evidencia que al inicio el atague superficial tiende a ser
generalizado y con la aparicion de celdas de concentracion se presenta el ataque
local dejando muy pocas zonas intactas del metal entre ellas.La disminucion de la
velocidad de corrosion con el tiempo de exposicién esta asociada con la formacién
de capas protectoras del propio 0xido.Se puede estimar que la corrosion en las
primeras 72 hocurre fundamentalmentea lo largo de la superficie del material
alcanzandosu valor maximo.Se evidencia que el mejor ajuste del modelo
matematico para este comportamiento es del tipo polindmico de segundo orden,lo
gue supone que la velocidad de corrosion tiene una aceleracidn negativa,

disminuyendo con el cuadrado del tiempo.

Pérdida de espesor

y =-0,0 001x2+ 0,0 209x + 0,0 411
R2=0,9 491
1,000
0,500 /'a—ﬁ"\‘
0,000 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

DE (mm/afio)

t(h)

Fig. 3-Gréfico de DE del acero L/F DCO1, en CNS por un tiempo de exposicion de 96 h
En la figura4 se muestra el comportamiento de la rugosidad aparente (Ra) tras el

efecto de la corrosion en la superficie del acero durante el periodo de exposicion en

CNS. A medida que aumenta el tiempo de exposicion mayor es la tendencia al
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aumento de la rugosidad y por consiguiente la presencia de oquedades propias del

fendmeno de la corrosion.
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Fig.4-Gréfico de la rugosidad superficial en funcién del tiempo de exposicion en CNS

Se realiz6 un andlisis microestructural en la cara mas expuesta,como se aprecia en

la figura5,evidenciandose con el aumento del tiempo de exposicidn un incremento

de las deformaciones en la superficie, reafirmandoselos defectos superficiales por

corrosion. La aparicion de crestas y valles se hace evidente después de 72 h,

siendo més pronunciada a las 96 h de exposicion.
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Fig.5- Micrografias de la muestra de acero s/a a 100x posterior al ensayo en CNS:
a) probeta de control, b) 24 h,c) 48 h,d) 72 h,ye) 96 h

Resultados de la exposicion al exterior en atmosferas urbano-

industrial y marino industrial

Tras384 h en atmdsfera urbano—industrial (Cotorro), se aprecia que a medida que

transcurre el tiempo de exposicion a la intemperie la afectacion sobre la superficie

de las probetas aumenta de manera significativa. En analisis microestructural,

segun la figura6, se evidencia que con el incremento del tiempo de exposicion en

ambiente urbano-industrial las deformaciones en los bordes de la superficie se
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hacen evidentesa las 72h, notandose de manera significativalas crestas y valles en
la superficie, provocados por la corrosion, siendo muy acentuadas a las 144 h de

exposicidon en este ambiente.

Fig.6-Micrografias de la exposicion natural en ambiente urbano- industrials/a a 100x:
a) probeta de control, b) 72 h, ¢) 144 hy d) 384 h

Similar comportamiento se manifiesta en el gréfico obtenido a partir de los
resultados de DEsegun se aprecia en la figura7, donde se evidencia con el
incrementodel tiempo de exposicion un aumento de DE hasta aproximadamente
312 h de ensayo, tiempo a partir del cual comienza a descender. El mejor ajuste
logrado es de tipo logaritmico, lo que supone que DE tienen una tendencia a

atenuarse en el tiempo.

Pérdida de espesor
y = 0,0 432In(x) - 0,1 707
R2=0,8 822

0,10

7

0,00 T T )

0 200 400 600
t (h)

Fig.7-Comportamiento de DE, en ambiente urbano industrial, por un periodo aproximado de
15 dias

DE (mm/afio)

Se prolonga el tiempo en ambiente urbano industrialal104 h (45 dias), para
acercarnos a las condiciones reales de almacenamiento.Del andlisis de la linea de
tendencia que se muestra en la figura8, se evidencia el incremento de DE hasta 570
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h, donde comienza a experimentarse su disminucion, presumiblemente debido a
gue la capa de Oxido debe estar completamente formada. Los resultados confirman
gue la corrosion en el material evaluado experimenta un comportamiento de tipo
estable saliendo de los limites, segun tabla 1,lo cual no garantiza la conservacion
de la calidad del producto en estas condiciones de atmdsfera urbano-industrial.

Pérdida de espesor y =-4E-07x2 + 0,0 006x - 0,044
5 0,4000 R?=0,9 601
% 0,2000 f ———
é 0,0000 T T T T T T 1
= 0 200 400 600 800 1000 1200
t(h)

Fig.8-Gréfico del comportamiento de DE, en ambiente urbano industrial, por 45 dias

En ambiente marino—industrial (Cojimar) encontramos ademas la presencia de los
aerosoles marinos con su correspondiente carga en iones cloruros, los cuales
tienden a afectar con muchisima agresividad la superficie del metal expuesto. Se
obtiene el grafico de DE, como se muestra en la figura9, evidenciandose un

incremento de la pérdida de espesor con el aumento del tiempo de exposicion.

Pérdida de espesor ¥y =0,0004x-0,0142

— 0,1500 R2=0,9.481
2
g 0,1000
€ 0,0500 -
& 0,0000 . . . . .

0 100 200 300 400 500

t(h)

Fig.9-Comportamiento de DE, en ambiente marino industrial, por 15 dias

En andlisis microestructural se muestra la afectacion que sufre la chapa expuesta
ala agresividad de este ambiente (figura 10). La afectacionapreciadasupera a la
observada en ambiente urbano-industrial (figura 6), aunque en ambos las

deformaciones en los bordesde lasuperficieson evidentes a las 72 h, y se acenttan
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a 144 h de exposicion.

‘I‘:ig.lo-Micrografl'as de las probetas sometidas a ENen ambiente marino- industrial, s/aa
100x: a) probeta de control, b) 72 h, c) 144 h, d) 384 h

Con los resultados de Ra de exposicionesen ambientes marino-industrial y urbano-
industrial, se logra graficarel comportamiento en ambos ambientes (figura
11)experimentandose con el incremento de tiempo en ambientes corrosivos con la
presencia de elementos contaminantes, una creciente afectacion de la calidad
superficial del acero, evidenciandose que la afectacion superficial experimentada en
atmosfera marino—industrial es superior que en atmaosfera urbano—industrial. En
ambas se presenta un deterioro continuo de la calidad superficial del acero hasta
aproximadamente 220 h, manifestandose una tendencia a la estabilizacion de Ra
en los niveles de ensayos trabajados, y en ambiente marino industrial el deterioro
de la misma continda en ascenso, tendencia esperada por la composicion conocida
de ambas atmdsferas, manifestandose un comportamiento similar al experimentado

en el analisis de DE (figuras 8 y 9).

Rugosidad Superficial

._=.p.4=—"‘—:3:

0 100 200 300 400 500

Tiempo de exposicion (h)
—&— Cotorro

—8— Cojimar

Fig.11-Comportamiento de Ra en muestras expuestas a ENen ambientes corrosivos:

Cotorro (urbano-industrial) y Cojimar (marino-industrial), por 15 dias
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Resultados del disefio experimental factorial 23

Los niveles de trabajo utilizados para cada variable independiente y los valores

promedios de los variables rendimientos evaluados a diferentes tratamientos, se

reflejan en la tabla 5. Los experimentos se efectuaron en orden aleatorio con 3

réplicas por cada corrida experimental. Se emple6 el STATGRAPHICS® Plus

version 5.1 para el tratamiento estadistico de los resultados y el procesamiento de

los datos experimentales se llevd a cabo mediante un analisis de varianza

(ANOVA).

Tabla 5-Promedios de los variables rendimientos evaluadosen chapa de acero L/F DCO1

Tratamientos

Variables independientes

Variables rendimientos

t(h) T(C) HR(%) Ra(um) DP (um) DE (um)

[ 1 30 34 0,155320,19 1.1297:0.09 1,2 6380,09

[ 3 30 34 0,0607£0,03 1,3170:018 1,4 733:0,18

Il 1 40 34 0,1400:0,03 1,0 990:0,06 1,18510,06
1Y% 3 40 34 0,0093:0.01 16967+1,11 1,8943+1,11
v 1 30 100 0,1020£0,11 0,4 047£0,12 0,4 527+0,12
vl 3 30 100 0,1727+0,10 0,5906+0,13 0,6 607+0,13
Vil 1 40 100 0,0 317£0,01 0,3 172£0,02 0,3 548+0,02
Vil 3 40 100  0,2337£0,13 1,6 358£0,50 1,4 966£0,50

Los diagramas de Pareto (figuras 12 y 13) muestran los resultados del analisis de

varianza y la ecuacion de regresion que se obtiene para las variables rendimientos

en los niveles de ensayos experimentados.Las variables independientes no tuvieron

influencia estadisticamente significativa en Ra,ya que presentaron valores del

estadigrafo p> 0.05 para un nivel de confianza de 95 % (figura 12); no obstante, la
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interaccion entre t y HR influye significativamente y con un efecto positivo en la Ra.

Ra =0,112 + 0,022*t - 0,009*T + 0,006*HR + 0,007*t*T + 0,062*t*HR + 0,012*T*HR

Fig.12-Diagrama de Pareto y ecuacion de regresion obtenido para Ra

En lasfiguras 13(a) y (b) se aprecia que en DPy DE; respectivamente, la HR influye

significativamente y de manera positiva, y t influye significativamentepero con un

efecto negativo presentando un valor de p < 0,05 para un nivel de confianza de 95

%. Para DP se aprecia ademas una influencia estadisticamente significativay con

un efecto positivo de la interaccion entre Ty HR (figural3 (a)).
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DP =1,024 - 0,287*t + 0,163*T + 0,286*HR + 0,076*t*T + 0,090*t*HR +

0,193*T*HR

BC

B:TEMPERATURA

AC

AB

I =+
| =
O

.

D ®

= .

Efecto estandarizado

DE =1,098 - 0,356*t + 0,135*T + 0,284*HR + 0,049*t*T + 0,054*t*HR +

0,179*T*HR

Fig.13-Diagrama de Pareto y ecuacion de regresion para: a) DP y b) DE

Este comportamiento se corrobora con las imagenes obtenidas en analisis

microestructural, ya que en Ra que influye de manera significativa solamente la

interaccion t y HR y con efecto positivo, si se incrementa esta interaccion

(tratamiento VI) aumenta Ra (figural4 a).
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a) Tratamiento VI (+t -T +HR) b) Tratamiento | (-t -T -HR)

Fig. 14-Micrografias a 100x s/a de probetas sometidas a los tratamientos Vly ldel disefio

experimental

En las variables respuestas DP y DE influyen de manera significativa tconefecto
negativo y HRcon efecto positivo. Por tanto, a menor t manteniendo T y HR
constantes (tratamiento VII) aumenta la velocidad de corrosion (figural5a)), la cual
comparada con la figural5b), con mayor tiempo de exposicion, presenta una

superficie menos afectada por la corrosion.

a) Tratamiento VII (-t +T +HR) b) Tratamiento VIII (+t +T +HR)

Fig. 15-Micrografias a 100x s/a de probetas sometidas a los tratamientos VIl (a) y VIII (b)

del disefio experimental factorial

A mayor HR manteniendo t y T constantes (Tratamiento VIII) aumenta la velocidad

de corrosion (figural6a)), apreciandosemayor afectacion por la corrosion.

a) Tratamiento VII (-t +T +HR) b) Tratamiento VIIl (+t +T +HR)
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Fig. 16-Micrografias a 100x s/a de las probetas sometidas a los tratamientos VIli(a) y IV (b)

del disefio experimental factorial.

Resultado similar obtenemos de la comparacion de los tratamientos V y | (figuras17
a) y b)), correspondientes a mayor y menor HR, respectivamente, manteniendo

constantes los valores T y t, en este caso en sus valores minimos.

(@) Tratamiento V (-t -T +HR)  [b) Tratamiento | (-t -T -HR)

Fig.17-Micrografias a 100x s/a de las probetas sometidas a los tratamientos V (a) y | (b) del

disefio experimental factorial

En el andlisis de la variable respuesta DP que influye de manera significativa y con
un efecto positivo la interaccion T y HR; si ésta se incrementa (Tratamiento VIII)
aumenta la velocidad de corrosién, lo cual se puede apreciar en la figural8 a) y si
se disminuye esa interaccion (Tratamiento 1) manteniendo el tiempo de exposicion
constante, se debe obtener una menor velocidad de corrosion (figura 18b), al

observarse una superficie con una ligera menor afectacion a la corrosion.

a) Tratamiento VIII (+t +T +HR) b)Tratamiento Il (+t -T -HR)

Fig. 18-Micrografias a 100x s/a de las probetas sometidas a los tratamientos VIII (&) y Il (b)

del disefio experimental factorial
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Conclusiones

La velocidad de corrosion para la chapa de acero L/F DCO1 en CNS presenta
un maximo a las 54 h de exposicion.

El tiempo de exposicion de las probetas en ambiente urbano-industrial y
marino-industrial influye de manera significativa en la rugosidad superficial del
material.

Los resultados del disefio experimental muestran que el tiempo y la humedad
relativa tienen una influencia estadisticamente significativa en la velocidad de
corrosion del acero evaluado, asi como la interaccion de la temperatura y la
humedad en la velocidad de corrosion expresada en forma de pérdida de peso,
para un 95% de confianza.

En la rugosidad superficialla interaccion entre el tiempo y la humedad presenta
una influencia significativa y con un efecto positivo. De manera general, tanto
en ambientes naturales como en CNS después de 100 h de exposicion, se
evidencia la presencia de valles y crestas indicando cambios en la Ra.

Los tipos de corrosion evidenciados en este acero son generalizada y
localizada, con preferencia a la formacién de celdas por concentracion. A 25
dias de almacenamiento en ambiente exterior urbano industrial, el deterioro por

corrosion de este material es continuo y en avance.
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