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Resumen

Es importante conocer el tiempo de vida ttil de las planchas de acero galvanizado muy uti-
lizados por la poblacién y la industria de la ciudad de Jauja. El acero galvanizado ha permitido
que el ser humano lo utilice como material de construcciéon de calaminas para techos de vivienda,
logrando de esta manera mantener y adoptar su calidad de vida. Por esta razén, es necesario cono-
cer la resistencia a la corrosion de tal material en las condiciones actuales del lugar de residencia,
de este conocimiento se podran establecer alternativas que contrarresten los efectos negativos de
corrosion a este tipo de materiales. En el presente estudio de evaluacion de la corrosiéon del acero
galvanizado en planchas de 0.21 mm estandar, se evalda la cinética de corrosiéon por el método
gravimétrico con siete muestras de planchas de acero galvanizado de 5 pulgadas por una pulga-
da, las que fueron expuestas al medio ambiente de la ciudad de Jauja, registrandose la pérdida
de peso de cada muestra en intervalos de tiempo que duro de ocho a 60 dias, con los resultados
obtenidos se pro- cede al modelamiento de la evaluacién de la cinética de corrosién utilizando el
método numérico del polinomio interpolante de LAGRANGE vy graficarlo en un sistema de ejes
coordenados para observar el tiempo de vida ttil de la proteccién del galvanizado que es de 50
dias y observando también que la proteccién del galvanizado llega a su fin entre el dia 50 al 60, a
partir del dia 70 se inicia una corrosién acelerada del acero.

Palabras clave: cinética de corrosién, acero galvanizado.

Palabras clave: cinética de corrosion, acero galvanizado.
Abstract

It is important to know the useful life of the galvanized steel plates widely used by the population
and industry of the city of Jauja. Galvanized steel has allowed humans to use it as a construction
material for roofing roofs, thus maintaining and adopting their quality of life. For this reason, it is
necessary to know the corrosion resistance of such a material in the current conditions of the place
of residence, from this knowledge it will be possible to establish alternatives that counteract the
negative effects of corrosion to this type of material. In the present study of the evaluation of the
corrosion of galvanized steel in standard 0.21 mm plates, the kinetics of corrosion are evaluated
by the gravimetric method with seven samples of galvanized steel plates of 5 inches by one inch,
which were exposed to the environment of the city of Jauja, recording the weight loss of each
sample in time intervals that lasted from eight to 60 days. With the results obtained, we proceed
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to model the evaluation of the corrosion kinetics using the numerical method of the LAGRANGE
interpolating polynomial and plot it in a system of coordinate axes to observe the useful life of
the protection of the galvanizing which is 50 days and also observing that the protection of the
galvanizing reaches its end between day 50 to 60, From day 70.

Keywords: corrosion kinetics, galvanized steel.

1 Introducciéon

La provincia de Jauja es una de las nueve pro-
vincias que conforman la regién Junin con una
poblaciéon aproximada de 83000 habitantes, un al-
to porcentaje de la poblacion utiliza las calami-
nas de acero galvanizado para para cubrir sus vi-
viendas, asi como también la industria metal me-
canica utiliza planchas de acero galvanizado pa-
ra la construccion de puertas ventanas chimeneas
etc. Observandose que en corto tiempo estas cons-
trucciones son afectados por la corrosién atmosfé-
rica a la que estan expuestas, de ahi la importan-
cia de hacer una evaluacién de la corrosiéon del
acero galvanizado en la provincia de Jauja, para
que basados en los resultados de esta investiga-
cion se pueda tomar las medidas necesarias para
proteger a los aceros de la corrosién y aumentar la
vida ttil de las construcciones. La corrosion es de-
finida como el deterioro de un material metélico
a consecuencia de un ataque electroquimico por
su entorno. Siempre que la corrosién esté origi-
nada por una reaccién quimica (oxidacién), la ve-
locidad a la que tiene lugar dependera en alguna
medida de la temperatura, la salinidad del fluido
en contacto con el metal y las propiedades de los
metales en cuestion. La velocidad corrosion de los
metales estd fuertemente influida por el ambien-
te que los rodea. Dentro del término “ambiente”
se incluyen las condiciones fisicas y quimicas del
medio en que se encuentra el metal. Todos los am-
bientes son corrosivos en mayor o menor grado;
existen muchos factores que pueden afectar la ve-
locidad de corrosion. La corrosion atmosférica es
la causa mas frecuente de la destruccion de me-
tales y aleaciones. El calculo de la velocidad de
corrosion se realiza por dos métodos: el método
gravimétrico, el método de las pendientes de Ta-
fel y el método de polarizacion lineal (En el pre-
sente estudio solo se utilizo6 el primero de ellos).

2 Materiales y Métodos

Se utiliz6 galvanizado de espesor 0,21 mm (es-
tdndar), con recubierta 160 g/m2 de zinc (99%
min) segin norma técnica ASTM 36 con las que
se preparo las probetas para el estudio; balanza
analitica Ohasus 310g/0.001g, Vernier digital 150
mm x 0.01 mm.

El estudio se realiz6 en tres etapas, la primera
consistio en registrar el peso de las probetas, asi
como el célculo del area de exposiciéon al medio
corrosivo y colocarlas en lugares estratégicos de
la provincia de jauja, teniendo en cuenta las con-
diciones atmosféricas del lugar.

La segunda etapa consistié en evaluar la pér-
dida de peso de las probetas en distintos periodos
de tiempo de exposicion al medio corrosivo y es-
tablecer la relacién (A peso/ A area) que indica la
velocidad de corrosion a través del tiempo de ex-
posicién al medio corrosivo.

La tercera etapa consistié en modelar los re-
sultados obtenidos con el método numérico del
polinomio interpolante de LAGRANGE, la grafi-
ca del polinomio en un sistema de ejes cartesianos
permitio observar la durabilidad de la protecciéon
galvanica al acero, expuesto a las condiciones at-
mosféricas de la provincia de Jauja.

2.1 Preparacion de la muestra

Para la preparacion de las probetas de estudio,
se corto la plancha de acero galvanizado ASTM 36
en 7 ldminas de 1 pulgadas de ancho por 5 pulga-
das de largo aproximadamente registrando para
cada probeta el peso inicial, el area de exposicion
y el espesor, los resultados se muestran en la ta-
bla 1
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Tabla 1
Caracteristicas de las Probetas

ID Pesoinicialr Anchob Largo®  Espesor® Area Iniciale
1 6.904 0.994 5.018 0.063 4.987
2 7.081 0.996 5.146 0.063 5.126
3 7.220 0.999 5.248 0.063 5.241
4 6.715 0.980 4.880 0.063 4.784
5 6.846 0.993 4.976 0.063 4.939
6 6.774 0.988 4.923 0.063 4.862
7 6.617 0.971 4.809 0.063 4.668

“En gramos (g), “en pulgadas (plg), “en pulgadas cua-
dradas (plg?).

2.2 Ubicacion de la Muestra

Las muestras o probetas preparadas fueron
ubicadas en lugares estratégicos teniendo en
cuenta los parametros de temperatura y hume-
dad relativa del lugar.

Tabla 2
Ubicacion de las Probetas

D Fecha Hora T (°C) %HR
0 12/06/2022 5:00p.m. 15 72
1 20/06/2022 5:30p.m. 14 26

Observacion

Se colocaron las muestras, clima nublado.

Se recogio6 la placa, dia con precipitaciones
minimas, cielo nublado.

2 29/06/2022 6:00p.m. 16 34  Serecogio la placa, dia nublado.

3 6/07/2022 510p.m. 15 72 Se recogié la placa, dia con precipitacién
minima, cielo claro.

15/07/2022 520p.m. 14 26  Serecogio la placa, dia soleado.

23/07/2022 510 p.m. 16 34

2/08/2022 7:00p.m. 15 72

11/08/2022 530p.m. 14 26

Se recogi6 la placa, dia nublado.

Se recogi6 la placa, dia nublado.

N O

Se recogi6 la placa, dia nublado

Establecida las condiciones se procede a colo-
car las muestras; luego, para determinar la dura-
bilidad de la proteccién del acero galvanizado y
medir la velocidad de corrosién, las muestras o
probetas fueron analizadas a intervalos de tiem-
po que va desde los 8 dias hasta 60 dias tal como
se observa en la figura 1.

Figural
Probetas antes y Después de la Exposicién

3 Resultados

3.1 Resultados Después de la Exposicion

Las muestras o probetas fueron evaluadas a
intervalos de tiempo establecido para el estudio,
la evaluacién consistié en registrar el peso de las
muestras alos 8,18, 24, 33,41, 51 y 60 dias, y deter-
minar el decremento del peso y del area oxidada,
los resultados obtenidos de cada una de las siete
pruebas se muestran en la tabla 3

Tabla 3
Resultados de las Pruebas
ID Tiempo? Pesob Areac Variaciéon A APeso/
Inicial ~ Final  Inicial  Final Peso Area A Area
1 8 6.9035 6.9036 49874 4.9658 0.0001 0.0216 0.0046
2 17 7.0807 7.0809 5.1257 5.1105 0.0002 0.0152 0.1320
3 24 72200 7.2208 5.2412 52138 0.0008 0.0274 0.0292
4 33 6.7148 6.7170 4.7842 4.7049 0.0022 0.0793 0.0277
5 41 6.8463 6.8487 49386 4.8447 0.0024 0.0939 0.0256
6 51 6.7736  6.7786 4.8620 4.7486 0.0050 0.1134 0.0441
7 60 6.6172  6.6246 4.6675 4.5763 0.0074 0.0912 0.0811

“En dias, "en gramos (g), “en pulgadas cuadradas (plg?).

3.2 Modelacion Matemética

Para modelar la cinética de corrosion del hie-
rro galvanizado en la ciudad de Jauja a partir de
los resultados de los ensayos por gravimetria de
la cinética de corrosion, se utilizé el método nu-
mérico del polinomio interpolante de LAGRAN-
GE, con el propésito de obtener un polinomio cu-
ya grafica pase por los puntos coordenados de las
pruebas de gravimetria obtenidos en el laborato-
rio, no es conveniente una grafica que aproxime
a los puntos coordenados, debido a que los resul-
tados de los ensayos por gravimetria de la ciné-
tica de corrosién presentan valores con variacio-
nes muy pequenias, el polinomio interpolante de
LAGRANGE nos permite un modelamiento de la
cinética de corrosion con la que podemos distin-
guir a través del tiempo la resistencia a la corro-
sion del hierro galvanizado y notar el momento
en que acaba la proteccion del galvanizado y em-
pieza la corrosion con mayor rapidez, de los re-
sultados de la tabla 3 se tiene:
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Tabla 4
Modelizacion de la Cinética de Corrosion
ID Tiempo? Pesob Areac Variacion A A Peso/
Inicial ~ Final  Inicial  Final Peso Area A Area
1 8 6.9035 6.9036 49874 49658 0.0001 0.0216 0.0046
2 17 7.0807 7.0809 5.1257 5.1105 0.0002 0.0152 0.1320
3 24 72200 7.2208 5.2412 5.2138 0.0008 0.0274 0.0292
4 33 6.7148 6.7170 4.7842 47049 0.0022 0.0793 0.0277
5 41 6.8463 6.8487 49386 4.8447 0.0024 0.0939 0.0256
6 51 6.7736  6.7786  4.8620 4.7486 0.0050 0.1134 0.0441
7 60 6.6172 6.6246 4.6675 45763 0.0074 0.0912 0.0811
n—1
Py(x) =) f(z1) Li(x) (1)
=0
. r—T;
Li(x) = e (2)
. -, Ly — Xy
1=0,j7#1
Donde ¢ = 0,1,2,...,(n — 1); 5 =

0,1,2...,(n—1)yn=7

Para el proceso iterativo del modelo matema-
tico de LAGRANGE se desarroll6 un programa
en MATLAB, el cual se muestra en la figura 2.

Figura 2
Programa en MATLAB

function POLINOMIOS
% INTERPOLACION "POLINOMIO DE LAGRAGE"
clc,clear
xi=input ('Ingrese los puntos pertenecientes
a las x: ");
yi=input ('Ingrese los puntos pertenecientes
a las y: '):
n=length (xi);
x=sym('x");
for j=1:n
producto=1;
for i=1:j-1
producto=producto* (x-xi(i));
end
producto2=1;
for i=j+1l:n
producto2=producto2* (x-xi (i));
end
producto3=1;
for i=1:j-1
producto3=producto3* (xi(j)-xi(i));
end
producto4=1;
for i=j+1l:n
productod4=producto4* (xi(j)-xi(i));
end

L (j)=(producto*producto?) / (producto3*product
o4);
fprintf ('\n L%d:\n',3j-1)
disp(L(3))
end
pn=0;

3.3 Determinaciéon del Polinomio Interpo-
lante de LAGRANGE

Segtin el método numérico de LAGRANGE el
polinomio interpolante esta definido mediante la
ecuacion 1, la cual da como resultado lo siguien-
te:

Ps(x) =3.07996 x 107 '%.2° — 7.04253 x 10™%.2°+
6.39715 x 107%.2* — 2.89509 x 10~ *.2°+

6.70772 x 1072.X? — 7.20143 x 10 2.a+
0.275671

Este polinomio de LAGRANGE representa la
modelacién matematica con método numérico de
la cinética de corrosion de acero galvanizado en
la provincia de Jauja - Region Junin - Pert.

3.4 Representacion grafica de la cinética de
corrosion

La grafica del polinomio interpolante de LA-
GRANGE en un sistema de ejes cartesianos Tiem-
po (A dias) vs (A/&rea) representa la cinética de
la corrosién del acero galvanizado ASTM 36.

Figura 3
Cinética de Corrosion

CINETICA DE CORROSION DE HIERRO GALVANIZADO EN LA CIUDAD DE JAUJA
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4 Discusion

El resultado experimental de las pruebas de-
bia ser modelado con una funcién matematica pa-
ra graficar e interpretar el comportamiento de la
corrosion del acero galvanizado, para este mode-
lamiento pudo ser aplicando la regresion lineal
de minimos cuadrados, pero el resultado impli-
ca una aproximacién a los puntos coordenados
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producto de las pruebas experimentales, la cual
no tiene aceptacion debido a que los resultados
de las pruebas de corrosién presentan variacio-
nes muy pequefias y estimarlas con minimos cua-
drados ocasiona amplio margen de error, por tal
motivo se utilizé métodos numéricos para mode-
lar los resultados de tal manera que el polinomio
obtenido marca exactamente el resultado de las
pruebas experimentales, minimizando el margen
de error, existen varios métodos numéricos pa-
ra el modelamiento, para el presente estudio se
utiliz6 el polinomio interpolante de LAGRANGE,
por el proceso iterativo que garantiza el resultado
buscado.

El proceso de galvanizado que consiste en re-
cubrir el acero y el hierro por una capa de zinc que
lo protege de la corrosién atmosférica, es decir la
resistencia a la corrosién del hierro galvanizado
en la ciudad de Jauja es de aproximadamente 50
dias.

La plancha de hierro galvanizado utilizado
para la experimentacion de la cinética de corro-
sién tiene una recubierta de 160 g/m?2 de zinc se-

gun la norma técnica ASTM 36, se puede observar
en la gréfica de la cinética de corrosién que del dia
50 al dia 60 la proteccion de la capa de zinc llega a
su fin, iniciAndose la corrosién acelerada del hie-
rro. A partir del dia 70 la corrosién del hierro es
acelerada sin proteccién alguna, dependiendo de
las condiciones atmosféricas el tiempo de destruc-
cion total del hierro.

5 Conclusiones

Las planchas de acero galvanizado empleado
en la industria metal mecanica tiene un recubri-
miento de zinc de 160 g/ m?2 segtin la norma técni-
ca ASTM, para darle mayor proteccion y prolon-
gar la vida atil del acero galvanizado en la provin-
cia de Jauja - Region Junin, se debe incrementar
el recubrimiento del galvanizado, se recomienda
hacer el estudio en tuberias de acero galvanizado
para transporte de agua potable que en muchos
casos presentan deformaciones por la formacién
de costras de carbonatos que estan presentes en el
agua.
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