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anas y verales y B8 afios en atmfsferas marinas. €n cambio en atmésfe -
triales, 12 vida media del cinc alcanz6 a 4 ahos.

1.-  GENERALIDADES

Los gaviones, entendiéndose como tal a para]elepfpedog : RO R i L
empor tamiento £inca en_aquas naturales

Los metales inmmersos én agua dulce se corroen debido a su
19dad termodindnica. Condiciones del agua tales como pH, temperatura,ve
ad, constituyentes, influyen en la velocidad de corrosién del cincado.

mallas de alambre rellenos con piedras, han sido usados ampliamente en ]

a partir de principios de siglo.

En Chile su uso se ha generalizado en la @

Ttima década 4
.‘.

to en defensas fluviales como en obras hidriulicas.

E1 comportamiento del acero cincado en las aquas de losb

Cctamente en .'»:

chilenos es un asunto no aclarado totalmente y que incide dire

E} pt de las aguas maturales se ubica generalmente entre

da Gtil de los gaviones. 8.5,

!Fita"tes,]ih

Las publicaciones técnicas (cat&logos de fab La tasa de corrosién del cinc entre pH = 7 y pH = 12 es ba-

Jacién a la que alcarza con valores de pH Acidos y muy alcalinos.Esto se
eciar en el grdfico de la Fig. 1, segin resultados de Chatalov. (UHLIG

y articulos) sobre gaviones solo hacen referencias generales y vagas en o

respecta a la vida Gtil de las mallas de alambres.

i,

Estudios realizados en obras construidas, tanto por el :
nisterio de Obras Pablicas (1985) como por la EN En las aguas de pH bajos los productos de corrosién no son
tes. Si el pH se ubica entre los valoeres 7,5 y 8,5 los productos de
tienden a ser adherentes o a formar depfsitos incrustantes duros que
n dar origen a corrosién bajo depdsitos (crevise corrosién). A pH muy al-
el cinc se disolverd y en presencia de iones cobre se produce picado delme
se del cincado.

) ura
T 49 A temperatura sobre 50 grados C, se produce la inversién de

(1987) han most

5
g

rado quel
bres sumes
gidos o humedecidos permanentemente, comenzando luego el proceso de oxidacig

cinc de recubrimiento se pierde rapid (2 a 3 afios) en los alam

del acero.

En este trabajo se muestran los resultados de un estudio ‘

lizado por la ENDESA en estructuras hidrdulicas y obras de defensas fluviales

ubicadas en los rios Teno, Maule y Laja. -

fad del cinc con relacién a la del acero. Esta circunstancia hace que el
* ue como metal noble y no como metal de sacrificio.
idad

3

l 2.- ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL ACERO CINCADO

Los recubrimientos de cinc tienen un comportamiento de p '

teccién sobre el acero, considerado como metal base, de accién triple:

a) Resistencia a la corrosién que el cinc mismo tiene a la accién atmos féri ¢ y La velocidad de corrosion del cinc en aguas aireadas es pro

 1 al movimiento del agua. Cuanto mds répido se mueve el agua, mis se co

b) Proteccién catédica del meta) base en las discontinuidades, debido al cargi

ter o naturaleza innoble del cinc.

cinc, porque los productos de corrosidn son arrastrados o removidos y
> hay mayor suministro de 02 en las dreas catédicas.
mstituyentes

c) Disminucién de la corrosién del acero debido al recubrimiento de las drea

d

desnudas por productos de corrosién del cincado mismo.

La vida Gtil de un recubrimiento de cinc dependerd de su reza: Las aguas naturales contienen sales promotoras de dureza como son :

es de sodio (cloruros, sulfatos, bicarbonatos), sales de metales pesados
ce. i
iéa tienen 05, N2 2 NH:, SO4 y CU2 disueltos.
su dureza las aguas naturales pueden clasificarse como se indica:
< 50 mg/1 de CaCO; agua blanda
50 - 100 mg/1 de CaC03 agua moderadamente blanda

propia resistencia, de su espesor y de la agresividad del medio.

2.1 Comportamiento del Cincado en la

Los revestimientos

de cinc son relativamente resistentes ef

- . -4 -
las atmésferas rurales marinas. \
.

Experiencias efectuadas en EE.UU. (UHLIG 1971), han moste

do que probetas de acero cincado con el mismo espesor duraron 11 afos en atmos
1 ¥ r 3




”
s IR 5 el €0, estd en exceso no hay precipitacién de Ca (HCD3) y el agu?
e dsl "/l de. CaCO 20ve levemente dura 3 w agresiva. Por ejemplo un agua con Indice de Langelier (I.L.) negativo
130 e mg/1  de CaCO 494, moderada i ”‘,esiva o corrosiva, es decir, el agua contiene exceso de CO2 y no ocu
250 - 350 mg/1  de CaCO agua dura )

1 3 cipitacién de CaCO,.
> 350 mg/1  de CaCO agua muy dura ¥ eprecty 3

omportamiento del Acero en Aguas Naturales
. - ‘Los siguientes aspectos inciden sobre 1a velocidad de corrosicn
Yy su agresividad depende fun ! E
" .ro en agua dulce.
radas en carbonatos de caleig, i
: tienden a producir corrosién bajo costras .

Son sobresaturadas en carbonatos de calcio,
no son agresivas.

Aguas blandas : son por lo general agresivas

damentalmente del pH, son casi siempre insatu
Aguas de dureza intermedia

En aguas saturadas de oxfgeno a temperatura ambiente, la veloci
Aguas duras :

corrosi6n alcanza el valor de 100 mdd (mg/dm2 x dfa). Esta velocidad dis

g # spués de algunos dias debido a la formacidn de Gxido de hierro que ac-
e dec& ' barrera para la difusidn de oxfgeno. E1 valor estacionario de la velo
pasivantes.

B de corrosion se sitia entre 10 y 20 mdd. (UHLIG 1971).
Favorecen la corrosién bacteriana en condiciones anaerébicas . B
Microorganismos: Las aguas naturales pueden tener

(algas y/o0 bacterias) que pueden producir los si
o indirectos en la corrosién del cinc.

Por 1o genera)

Cloruros: Aumentan la conductividad facilitando el flujo de corr

rrosién. Reducen la efectividad de las pelfculas
Sulfatos:

Estos valores se incrementan si la velocidad del agua aumenta .

e vida 28 ycidad de difusi6n al estado estacionario es proporcional a, 1a concentra-

e Hirectong v‘glmo o lo que es lo mismo, la velocidad de corrosién es igualmente
; “ £

E jonal a la concentracién de oxfgeno.
uertos. . :
- Alteracidn de composicion en zonas del cincado por los propios m

- Enmascaramiento por organismos vivos o m

: Se ha demostrado exper.imentalmente que la velocidad de corrosi6n
i j ‘eroogy 4 o dulce (mild Steel) crece linealmente con la concentracién de oxfgeno y
nismos. Por ejemplo, las algas pueden remover el CO2 del égua Y producip ¢ 1 BN i R S g
oxigeno con 1la consiguiente aparicién de celdas de aireacién diferencia] | & 4 M R
(pit). (SCULLY 1970). " Llas Fig Y

4 Efecto del pH en la corrosién del acero
Gases Disueltos: E1 oxigeno es el constituyente mds importante en e] proce-

i 4 E1 efecto del pH en la corrosién del hierro en agua aireada blan
so de corrosidn, ya que &1 es despolarizante catddico en soluciones neutras ie

atura ambiente, se muestra en la Fig. 4.

3 : De esta figura se deduce que entre pH 10 y 4 la corrosién no es
n contacto directo con el aire son las que tendriam - del pH y dependerd tan sélo de 1a velocidad con que el oxigeno difun
, a 1a superficie del metal (a estos pH existe tendencia a formacién de 6xido
ado al contenido de bicarbonato (HCO3), 5 4 ). En cambio a pH menor que 4, los Gxidos formados se disuelven y el
3)5 ¥ Mg (!(CO{)Q

a ! mds en contacto con el medio. A pH mayor que 10 el metal se pasiva
La actividad del Ca (Htﬂx)" en el agua necesita un exceso de Coz en soluciitl
e &

Una cantidad insuficiente de C02

aireadas.
Las aguas que estin e
més oxigeno disuelto.
El efecto del €0, disuelto estd lig
Tos més

importantes son el Ca (HCO

\
/

; \ 2 1 ncia de oxigeno disuelto.
no mantiene Ca (HCO3)2 en solucién, 1legan
do a ser el agua, sobresaturada en CaCO2.

Un Tigero aumento de pH (zonas ca RACTERISTICAS DEL AGUA Y SUELO

todicas) causa su precipitacion. diciones efectuadas en Terreno

i i i rreno (resistividad y potencial)
°1 el precipitado es parejo, delgado, continuo y adherente; el cinc o se co Las mediciones efectuadas en te (d la naturaleza del agua
10 r n j i ios de la naturale
rroe; pero si es irregular, no adherente Y grueso; se produce corrosidn por T por objeto determinar los pardmetros, propio
resquicios (crevice corrosién).

f0s, que producen inestabilidad del cinc,como también aquellos pardmetros
N0 que indicasen alguna influencia externa ocasionando una aceleracién
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de la velocidad de disoluci6n del cinc.
Adem&s se extrajeron muestras de agua y alambres para sy Dds \
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

Dureza
mg/1
60.2

22932
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120.
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Condiciodn
Exposicién Funcionamiento

ST-HP
ST-HP
ST-HP
ST-HP

I
ST
ST

1

rior an&lisis y/o ensayo en laboratorio.
La medici6n de resistividades se efectub en muestras de ‘é oo H(1977-::986) .
extrafdas de los rfos en cuestibn y directamente en suelos'adyacentes a.log i 'y Mue:t. f- mg71 o ng?
viones involucrados. k- cho en Los Almendros 39 7.26 2.3 7l 71.6
3.2 Andlisis quimico del agua ‘ iﬁo en E1 Manzano 55 7.93 0.01 85.4 248.8
Se tomaron 4 muestras de agua designadas como : fﬁo en S.Vicente de
M1 Bocatoma del Canal Teno-Chimbarongo. Aguas del rio Teno. (6.10.86) gua 18 7.98 0.03 108.5 210.4
M2 Canal de devolucién del Proyecto .Colbin. Aguas provenientes del rfg poal en Pte. Codao 35 7.59 1.30 24.1 82.1
e (6.10.86) : apoal en Boc.Canales 37 7235 2.40 26.2 118.2
M3 Canal de evacuacidn de la Central Antuco. Aguas provenientes del rf§  _yiririca en Panameri = G s - e
PR i an0 en Longi tudinal 28. 7.5 0.4 25.2 495
Bocatoma Laja de la Central Antuco. Aguas del rio Laja. (9.10.86), 3 ﬁé B ongitudinal 28 7.57 0.04 R 5
cuyo anlisis quimico di6 los siguientes resultados: 2khvf ety 38 T 2 & e s
1 1§ en Paqamericana 19 7.62 0.00 12.1 31175
[ Parametros (mg/1] Ml e LA e en San Fabidn en
10 6.82 0.00 3.5 1.9
S ) _ ta en Trilaleo 6.97 0.00 3.5 1.4
Direid FoY (CaC03) ?2 ‘en Puente Perales 9 7.15 0.00 3.5 1.9
Tajes Eeeatey Sel e b Bio en Rucalhue 107 %5 o0 T e Y idg
Cloruros (Ci') , k-
sulfatos (50,)% b = MEDICIONES EN LABORATORIO
i pigi i (CaCO3) ‘ 1 Determinacion de cinc residual
pH e ; La determinacién de cinc residual se hizo de acuerdo con las es-
_Miiof_'i e i 7 eificaciones BS-443-82. (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1982)
Los valores del pH corresponden a una medicion inmediata ;“ b Muestra Dimetro Cinc Tiempo
mismo ("pH instantdneo") sin permitir que se alcance un valor constante po;i o e Ng:ina] Rgijgga] DS
acomodaci6n del electrolito en el entorno del electrodo de medicidn. o8 )CATOMA CANAL
3.3 Caracteristicas quimicas del 10 -:FCHIHBARONGO gg;; g.g 8 g.?
L ¥ b BCTS 5.0 8.7 9.7
Puesto que las caracterfisticas quimicas del agua son un f Bt o BCT6 5.0 0 9.7
muy importante en la corrosifn de los alambres, se indican a continuaciéﬁ ] ra de Entrega
nos valores medios segin estadfsticas de la Direccidén General de Aguas.:‘>: .“Iaule ggg§ g_g ig;_; i_:
: OERS 3.0 126.5 1.4
)ra de Distriby
bn Terminal 00T1 3.0 346.0 1.0
= 0074 3.0 19.0 1.0
2.4 34.0 1.0

ks

SP
SP (Foto N° 1)
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Lugar Muestra Didmetro Cinc Tiempo Condicig E: ) 175
Nominal Residual  Exposicifn Funcionamie:ib RESULTADOS

Cana] Maule N gr/m2 afios S R

B:gg Ul e 0 351.8 : { 4 T E1 andlisis de las caracterfsticas del agua y de las muestras
0 144 .4 : ST 1 ambres extraidas en terreno permitieron determinar velocidad de desgaste
:8 1 ¥ gg o cyvelocidad de desgaste del acero.
0 24.2 : Sp cctimacion de la velocidad de desgaste del cinc
0 Sp =

Alcantarilla Los alambres obtenidos en terreno han mostrado que la pérdida

Los Temos I 5 inc ha sido aleatoria en los gaviones que han permanecido total o parcial-
: gg 1 suymergidos en agua.

CENTRAL ANTUCO i 3 Los alambres que han permanecido en forma permanente a la in
Bocatoma Laja . 1 %
26, i Sp ; 3
43. : Sp ey 13 a la corrosién.
60. . Sp 1 3

229. - I ™
0 : HP (Foto pet
Intemperie T
Sumergido Permanentemente % que alambres testigos perdiercn entre 2/3 y el total de cinc en 6 meses.

Sumergido Temporalmente
Humedecido Permanentemente

- O

'_e, es decir solamente a la acci6n atmosférica, presentan excelente resis

En cambio en los gaviones expuestos al agua se encontrd que
Patio de Alta

OH Oy

as muestras, el cinc se perdié en menos de 1 afio 5 meses siendo el valor
1 to 14,7 afios. Experiencias realizadas en el rio Mapocho (MOP, 1985) mos-
SP
ST
HP

4.2 Determinacidn de la disminucidn de didmetros de muestras de alambres OXj-" ‘
dados 3 | constante y ensayos realizados muegtran que normalmente supera los 300 gr/

nononon

e decir que el valor medic de vida Gtil estimada es de 3.9 afios. Se ha
rado como contenido inicial de cinc en los alambres 250 gr/m2; este valor

La medicién de cambio de didmetro se realizé decapando e]ectro]f Q =
ticamente muestras de alambres oxidados que no tenian cinc residual. Esta Iimpie:J EY grdfico de 1a Fig. 1 muestra para un pH=6,1 un desgaste del

za se realizd en una solucidn de citrato dcido de amonio, colocando’la  muestra 183,9 gr/m2, por afo, lo que implica que la vida Gtil seria de 1,36 afios

como catodo en una celda de electrdlisis. » jos 4 meses). Esta cifra se aproxima bastante a los valores prédcticos anali-
A continuacidn se anotan los didmetros minimos, madximos y promes . : Ademds debe considerarse que no hay certeza de la permanencia de los
dios de los alambres oxidados. d )res en agua a través del tiempo y que los alambres que estén en las partes

Lugar Muestra DIAMETROS TIEMPO 4  j‘undas de los canales son los que han perdido el cinc en menor tiempo.
N° MIN MAX PROM. NOM. EXPOSICION 3

Bocatoma Canal & L En o afos

Teno Chimbarongo BCT1 £330 2,46 2,38 2,40 355

Las aguas de los rios donde se encuentran las obras estudiadas
n clasificar como blandas (Laja) y moderadamente blandas (Maule y Teno)

contenido muy bajo de iones despo]arizahtes (€1 y SO4 ) y ausencia de co

Canal Maule
Norte Bajo CMNS 1,98 2,00 2,00 2,00 3,0 g indice de saturacion de Langelier indica que las aguas son agresivas

Canal Maule 4 negativo).
Norte Bajo CMN7 122 2,00 1,74 2,00 2,0 '

C.Antuco
Patio de Alta APA2 2,54 2,86 2,82 3,00 6,3

Di&metro Promedio = Promedio aritmético de 10 mediciones

Por otra parte, se han inspeccionado gaviones ubicados en zo-
“7gran turbulencia, 1o que implica un alto contenido de oxigeno disuelto
celera el proceso corrosivo tanto generalizado como por picaduras.

a 10 largo de la muestra. ':' Este tipo de corrosidn conduce a una picadura cubierta con
Ustula de orin que en su fondo y nidcleo contiene un producto de corrosidn
lor negro tipo Fe304 y en su superficie externa una cascarilla roja de

(0H). (Foto N° 1)
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CONCLUSIONES

Ademds se ha encontrado, en alambres sumergidos en voca]
°ﬂl‘

Laja y Obras de Distribuci6én, formaci6n de lamas, lo que serfa responsable.
origen de las picaduras encontradas.

5.2 Estimacién de la velocidad de desgaste del acero

5.2.1 Segln diagrama de Pourbaix (Pourbaix, 1963)

Con los valores de potencia ( E (V) entre 0, 0.y 0 4:

y pH medidos se estimé que la velocidad de corrosién del hierro es mayor qu

mm/afo segln el diagrama experimental del sistema Fe- H2 0 de M. Pourbaix Que

muestra en la Fig. 5. La velocidad de corrosi6n deducida de este diagramg .

considera el efecto retardador de ésta por formaci6n de productes de corrosi

insolubles del hierro y de eventual formacién de herrumbre calcérea.
5.2.2 Seqln contenido de oxfigeno

De andlisis quimicos correspondientes a las aguas del rip Mas

le en Armerillo y Central Antuco se encontrd que el agua puede contener de
10 mg/1 de oxigeno disuelto que equivalen aproximadamente a 7.64 ml de oxfg
litro. Estas muestras fueron tomadas en el cauce natural y no aguas abajo
obras que producen gran turbulencia donde el oxigeno disuelto serd mayor.
Con esta concentrac1on se deduce del grdfico de la Fig. 3

la velocidad de corrosidn del hlerro es de 60 mdd aproximadamente, lo que el
vale a un desgaste de 0.278 mm/afio, si se considera la densidad del acero j d

a 7.85 gr/cm3.

5.2.3 Segin el pH
E1 desgaste del acero segin el pH de las aguas muestreadas

terreno se deduce de la Fig. 4. La velocidad de desgaste resulta ser de aprox

madamente 55 mdd 1o que equivale a 0.254 mm/afo.
5.2.4 Seqgin el cambio de didmetro de los alambres

La velocidad de corrosion del acero de acuerdo a la reduccil

del diadmetro que han experimentado los alambres durante su tiempo de exposi
en las aguas de los rios estudiados varia entre 0.02 y 1.2 mm por afio.

Si se consideran los parametros quimicos (pH y contenido
oxigeno) medidos resulta, como ya estd dicho, una velocidad de corrosion de'

0,254 mm/afio (deducido de los antecedentes experimentales contenidos en la lii

ratura técnica).
En esas condiciones un alambre de didmetro D(mm) perderia
mitad de su didmetro en un tiempo igual a:

Ti= = 2 D (afos)

i ahen
2x0,254

- Las aguas examinadas son agresivas para el cinc y el acero.

E1 cinc tiene un excelente comportamiento a la accidn atmosférica de los lu
* gares examinados.

La vida Gtil del cincado es de 1,4 afios segin antecedentes de literatura y
. yariable entre 0,5 y 3,9 afios segdn datos prdcticos.

E] acero se corroe, de acuerdo con antecedentes bibliograficos, con una ve-

locidad media aproximada de 0,26 mm/afio que varia segin el contenido de oxi

- geno y el valor del pH de las aguas examinadas.

La velocidad de corrosidn del acerc de las muestras analizadas fluctia en-

tre 0,02 mm/ano a 1,2 mm/afo.
Las formas de corrosi6n detectadas en los alambres son: generalizada, por

socavacion y por picaduras.

. Los alambres galvanizados no son recomendables para obras fluviales ¢ hi-

dréulicas definitivas.

f  El uso de alambres cubiertos con PVC en aguas sin arrastre o la proteccibn
~ de las malla con hormigén proyectado ayuda a aumentar la vida Gtil de las es

tructuras.

| Es de vital importancia continuar el seguimiento de las obras construidas
. con gaviones, para obtener informacidn de su comportamiento en las condicio-

" pes imperantes en los rios chilenos.
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Coir.
g/dm’dia
800, g
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400L
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Tasa de comosién (mgq/dm? x dia)
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Fig. 1 Efecto del pH sobre la velocidad
de corrosidn de cinc.

3 Efecto de la concentrgcién de oxigeno en la corro-
sidn del acero dulce en agua destilada con movi-
miento lento (48 h de prueba a 25 grados C)

100 ,
F 2
o
i 7 f; 0.02 l .2
£ / S =
© © ©o
e bl x
g / S = y NE
= % v o J / o
c ° < 00! " i 55 ~
o o o -4 o
2 > 4 i :
S ien o -
: - 4
o
—
s 14 13 12 11 10 9 % 7 6 5 4 3 2
o 20 > p!
s A
/ Efecto del pH sobre la corrosién del hierro en agua
o 3
[ 1 2 3 4 s

blanda aireada a temperatura ambiente.
Conc. de 0, disuelio (ml/1) .
i la corr
Fig.-2 Efecto de la concentracidén del oxiqeng en 5
: sién del acero dulce en agua que contiene 165
de CaClz (48 h de prueba a 25 grados C).
electrolito en movimiento lento.
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-2 0 2 4 6 B 10 12 14 16
T

2#— T T T T T 1 T 2
E(V)
1.6 4186
M~
‘12 = @\\ _' I’Z
~
0,8._ \\\\ ‘*018
pasivacion T —
04l Tl
1000 mm,/aii0 i
0: 00, d0
-04L L resress %,”_m%oj . 40,4 ‘
_—
-08L ‘\3;’@@0:\‘0,8 FOTO N° 1
inmunidad o - Corrosién por picadura (pitting). Muestra obtenida
-1,2L 2 después de estar 1 afio permanentemente bajo agua.
-16 ! L

famly 1 1 L1 1,6
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16pH
FIG. 5

Velocidad de corrosién del hierro en agua

E (V) = Potencial referido a electrodo normal de

hidrdgeno.

FOTQ N° 2
Corrosién con fuerte pérdida de material. Alambres
humedecidos permanentemente durante 6 aflos.




