CAPITULO VII
RESULTADOS Y DISCUSION

Primero se caracterizo el acero a través de un analisis quimico utilizandc
los analizadores LECO(DAP-LQ-GO7-02) y espectometria de emisién Optica (DAP-
LQ-GO&-03). Normas utilizadas: ASTM E-30 y su equivalenie en Normas NMX B-

1 Los resultados son como se muestran en la siguiente tabla 7 1

Tabla 7.1. Muestra la composicién quimica del acero utilizado en el estudio.

%G %Mn %P %S %Cy %Ni %.Si %Cr
0088 . 0332 0007 0005  o0ce 0002  co14 0 o
%Nb %Mo oAl %Als %Ti %V %B
0.031 . 00008 0030 0022 00018 00016  ©

Con este analisis quimico que caracteriza al material vemos que se trata de

un acero tipo AISI/SAE 1006 sin alear este es del tipo de acero que propone la
norma ASTM G825,

También se realizd una metalografia para caractenizar la microestruciura
del acero 1005, donde se visualizan las fases de ferrita y perlita dispersa. como se

muestra en la figura 7.1 {400 aumentos).
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Figura 7.1. Metalografia del acero 1006 atacada con nital donde nos muestra las fases de

ferrita con perlita dispersa, aumento 400 X.

Se utihzo el microscopio electrénico de barrido para caracterizar el metal de
estudic antes de la exposicion al medio ambiente, el objetivo de esto, es buscar
imperfecciones en la superficie del material que puedan acelerar ia corrosion La
figura 7.2 es a 1000 aumenios y se observa las inclusiones no metalicas del
material base Se realizaron analisis quimicos cualitativos puntuales para conocer
de que estan constituidos dichas inclusiones no metalicas. Segun los DRX de la
figura 7.3, lo cual se detectd que estaban constituidas de Mg, Fe, Al Ca. C. Los
elementos Fe y C pertenecen al metal base. Estos elementos detectados se
deben a gue son empieados en la desoxidacion del acero. Las inclusiones no
metalicas pueden incidir un proceso corrosivo (sifios activos) y en consecuencia
en mascar el desarroilo de la corrosion por medio ambiente (atmosfera). Los sitios
activos son lugares donde hay mas probabilidad que se inicie ia corrosion debido a

'a diferencia de potencial que se tiene con respecto al metal base.
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Figura 7 2. Imagen de las inclusiones no metaiicas de la probeta utilizada en el estudic a

1000 aumentos tomagda 3 través dei Microscopio electrénico de barrido.
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Figura 7.3. Analisis guimnico cualitativo de las inclusiones no metaiicas de la probeta de

acero 1006, donde se aprecia elementos que la constituyen como el Aluminio, Caleio y Magnesio.
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CARACTERIZACION ATMOSFERICA DE LOS LUGARES DE ESTUDIO

Como ya se ha mencionado, una de las maneras de clasificar la

atmosfera de un lugar, es midiendo las variables tanto climaticas como de los

contaminantes (solamente en la estacion de Tabasco se pudo medir los

contaminanies tanto de sulfatos como de cloruros con las técnicas recomendadas

en 1SO 9223 vy en Nuevo Ledn fueron dados por medio de las estaciones

atmosiéricas ya existenies con equipos modernos). En las tablas 7.2 a la 7.6 se

presentan los promedios de dichas medidas, en el anexo B se anexa los

promedios, medida maxima, medida minima, varianza, desviaciéon estandar de

cada uno de los factores, el analisis estadistico se realizé con el paguete
comercial Excel 2000.

Tabla 7.2 Tiempos de humectacion en la estacion ubicada en Huapinol, Parriliz, Tabasco

—

TIEMPO DE
| TIEMPO DE ,
! , HUMECTACION
MES 1 HUMECTACION
ACUMULADO
1 (Horas)
| (Horas)
NOVIEMBRE 2000 l - 430 — T 430
[ DICIEMBRE 2000 | 438 | 868
‘ ENERO 2001 T 431 L 1299
| N P,
TFEBRERO 2001 % 370 r 1660
T MARZO 2001 E 340 5009
[ ABRIL2001 | 206 ! 2215
t
r MAYO 2001 370 2585
~ JUNIO 2001 287 2872 -
T JULIOZ2001 ’E 329 3201
! - -
| AGOSTO2001 432 3633
[ SEPTIEMBRE2001 461 4094
| OCTUBRE2001 ( 502 4586
Lo o |
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Tabla 7.3. Tiempos de humectacidn de las estaciones ubicada en Nuevo Leon

TIEMPO DE
TIEMPO DE .
] HUMECTACION
MES _ HUMECTACION
ACUMULADO
(Horas)
‘ (Horas)
T ]UN"bTéé"éwfw*”mé"é'émM ; Y- T
S JuLiofegs T 300 ) 7 859
AGOSTO 1999 - 121 ' 680
B TEIBEE TagG g e e
" OCTUBRE 1898  “zee 77 4238
 NOVIEMBRE 1998 256 1492

La fraccion de tiempo de humectacion en ia estacion de Tabasco es de
05246, 1o cual implica que mas de medio ano las probetas se encontraron
cubiertas con una capa acucsa. Y la fraccidn de tiempo de humectacién en las
estaciones de Nuevo Ledn. Es de 0.360€. cabe recordar que fueron seis meses de
exposicion. nos indica que el 34% del tiempo de expgsicion las probetas
estuvieron cubiertas por una capa acucsa. El tiempo de humectacion es mayoer
como era de esperarse ya que en Tabasco |la humedad relativa anual promedio
es mayor que en Nuevo Leén, es importante este dato por que para gue haya
corrosion electroquimica se necesita de la formacion de esta capa acuosa, si los
ambientes estuvieran en las mismas condiciones de contaminacidn la coirosion en
Tabasco seria mayor que en Nuevo Leon. Comoe ya se ha mencionado, es mas
perjudicial los dias de rocio y de lluvia menudita que las lluvias fuertes. En el
Estado de Tabasco se reportaron méas ese tipc de dias que en el Estado de Nuevo
Ledn. Los datos histéricos nos muestran que en el estado de Tabasco la humedad
relativa promedic anual es mayor que en el Estado de Nuevo Ledn, io cuzl nos
inaica juntoc con los dias de llovizna que Tabasco hay mavor tiempo de

humectacion
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Tabla 7.4, Datos climaticos de la estacion de Huapinal, Parrilla, Tabasco.

VELOCIDAD
HUMEDAD . .
TEMPERATURA | INSOLACION | PRECIPITACION | DE LOS
MES RELATIVA ]

% (°C) (HRS, MIN) (mm) VIENTOS
| ’ | (Kmvhr)
l .
| |
| NOVIEMBRE F

80.46 26.29 164.46 164.6 | 143
| 2000 1
B |
T DICIEMBRE ‘
| 81.58 23.09 156.54 82.9 155
2000 |
"ENERO 2001 | 81.06 2257 178.12 447 145
"~ FEBRERO |
| 88.16 25.1 166.17 15.8 1.9
' 2001 |
TMARZG 200° 69 274 250.43 364 20
TABRIL 2001 | 68 28.4 263.33 | 233 19
TMAYO 2001 76 28.0 206.41 105.6 T

JUNIO 2001 72 29.1 239.25 505 18
L0 2007 74 8.5 2593 186.1 15
[ TAGOSTO - i
1 77 28.3 259.3 229 | 1.5
l 2001 |!
SEPTIEMBRE | e |

82 27.3 158 450.8 L 08
| 2001 i
[ OCTUBRE E N |
! 81 26.3 | 158.28 382.9 L 07
| 2001 |

PROMEDIO O } T — i
i TOTAL 71.105 26.69 2461.59 1812.6 I 1.47
. ANUAL 1
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Tabla 7.5. Datos climaticos de la estacion de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon

| "VELOCIDAD
'HUMEDAD DE LOS
TEMPERATURA | INSOLACION | PRECIPITACION
MES RELATIVA ) t VIENTOS
(°C) (HRS) (mm) I
(%) | (Km/hr)
| - - |
JUNIO 1899 ™ 6£8.33 2812 100.8 | 103.6 10.51
JULIO 1999 © 70.35 1 27.34 ' 233.88 t 105.4 g.98
| — - — -—
AGOSTO ; T
| 5767 29.62 232.93 54.9 7.35
1999 !
SEPTIEMBRE | o
| 69.86 26.35 226.95 96.3 6.96
1099 !
OCTUBRE | W |
. 74.09 22.41 243.86 9 3.84
1999 5 |
"NOVIEMBRE | 1
71.16 20.75 210.48 1 215
1999
i — .
PROMEDIO " A
OTOTAL |
DURANTE EL ‘ 68.57 25.76 1347.9 370.2 6.8
TIEMPO DE !
i
EXPOSICION |

A pesar de que en las Estaciones expuestas en Nuevo Ledn no se llevaron

a cabo durante un afio, al comparar resultados con la de Tabasco observamos

que hay una mayor humedad relativa y temperatura promedio en la ultima, asi

como mayores precipitaciones, como ya se ha mencionado esto provoca que se

encuentre en mayor tiempo una capa acuosa en Tabasco como lo demuestra la

fraccidon de tiempo de humectacion.
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El nuUmero de dias que llovié se muestra los datos en la tabla 7.6:

Tabla 7.6. Numero de dias que llovid en Huapinol. Parrilla, Tabasco, se considera como dia

lluvioso mas de 1 mm de agua en el dia.

e NUMERO DE DIAS QUE [ _ " "~
LLOVIO
" NOVIEMBRE 2000 12 ( 12
DICIEMBRE 2000 | 11 | — 23
ENERO 2001 7 N 30
" FEBRERO 2001 9 39
) MARZO 2001 |1 8 47
] ABRIL 2001 5 L 52
| MAYO 2007 o 5 B
JUNIO 2001 10 71
— JULIO 2001 ﬁ 15 86
| AGOSTO 2001 19 105
| SEPTIEMBRE w 26 131
OCTUBRE 19 150
f FRACCION DEL ANO 0.4100

Si se ofrece dificultad conocer el nUmero de horas donde la HR = 80%,
también es posible usar alguna de |as diferentes relaciones empiricas (ecuaciones
o graficas) entre TDH y HR media o dias de lluvia gue figuran en la
bibliografia'®®. Por ejemplo, Benarie y Lipfert®, en un anlisis estadistico a escala
mundial, han demostrado que el TDH que se registra directamente con los

sensores eleciroquimicos (del tipo de pares galvanicos o de medida de
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conductividad) se relaciona significativamente con el nimero de dias de lluvia, a
través de la relacion:

TDH =1.686*107 +3.66%107 D (7.1)

donde D = nuamero de dias al afio con precipitacion y temperatura media
mavyor a 0°C.

En nuestro caso todos los valores si se pudieron medir y vamos a ver si hay
una buena relacién entre los datos reales y la ecuacion empirica, en la estacion de

Huapinol, Parrilla, Tabasco debido que se llevd a cabo el estudio durante un afo.

TDH =1.686*107 +3.66*107°(150)
TDH = 0.5506

El dato obtenido por la ecuacién, nos muestra que es de 0.5506 y el real
es de 0.5246 lo cual muestra una muy buena aproximacion, con lo cual nos da
una posibilidad de calcular el tiempo de humectacion a través de esta relacion
matematica, ya que en los Estados de la Republica no todas las estaciones
metearologicas cuentan con medidores de HR, y es importante conocer el tiempo
de humectacidon ya que es un factor importante en la velocidad de corrosion y sirve

para la clasificacion del lugar de estudio se necesita para clasificarla segun las
normas 1SO 8223-9225.

De acuerdo con la clasificacion de Koppen®®, Tabasco se considera una

condicién climatica de Calide humedo (Aw y Am} y en Nuevo LLedn Semiarido(Bs)
y Templado (Cw).

Con base a lo anterior, se puede retomar lo mencionado en el capitulo 3
sobre el efecto del clima en los materiales en donde se pronostica una velocidad

de corrosion en el caso de Tabasco de 15.2-15.7 um/afo, y en Nuevo Ledn de

12.3-15.0 um/ano, estos datos proporcionades no consideran el efecto de los
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contaminantes (ambientes puros) que son un factor importante en la velocidad de
corrosion como lo notaremos mas adelante con los datos reales de los lugares de

estudio.

Como también ya se na mencionado el indice de deterioro de Brooks®" se

calcula con |la siguiente ecuacién para la estacion en Huapinoi, Parrilla, Tabasco.

~ (HR-65)(P)
100

!

;. (71105 -65)(19 99)
100

l=1.217

Segun el indice de Brooks®", nos indica que el nivel de corrosividad que se
presentara en Tabasco debe ser muy poco corrosiva, este indice es para
ambientes puros {sin contaminantes), si se considera el efecto de la
contaminacion en el ambiente hay que utilizar un factor de correccion como lo
realizan paises comc se menciona en el capitulo V. Para hallar diche factor de
correccion, se necesita llevar a cabo el trabajo de investigaciédn durante afios vy

utihizar tas técnicas matematicas como de correlacion.

Es importante hacer notar la impcrtancia de lgs contaminantes en la
velocidad de corrosion, como se puede notar a pesar de que en Tabasco hay
mayor tiempo de humectacion debido a las concentraciones de contaminantas en
Nuevo Leon se registro mayor velocidad de corrosion en el ultimo Aungue en
Tabasco mencionaremos existen pozos petrolercs donde los indices de
contaminantes son muy elevados, nuesiro lugar de estudio esta muy retirado de
ellos asi cemo del mar En Nuevo Ledn la estacion localizada en Ciudad
Universitania, UANL se ve fuertemente afectada por las industnas que se

encuentran a su alrededor
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Tabla 7.7. Medidas de los contarminantes &n la astacion de Huapimnol, Parriila, Tabasco.

MES s »
mg/(m*=dia) mg/{m-*dia)

- NOVIEMBRE 21300 20 Insignificante*

¢ mmrn meieen e s e AR AR s SRV Y

DICIEMBRE 2000 22 ~ Insignificante

FEBRERC 2001 16 Insignificante

~ MARZO 2001 15 Insignificante

ABRIL 2001 BT Insignificante

 MAYO 2001 12  Insignificante

S oJuNio2001 13 insignificante

©Jduuiozoon 11 Insignificante

AGQSTO 2001 14 . Insignificante

- SEPTIEMBRE 2001 16 Insignificante

OCTUBRE 2001 18 Insigrificante

" Promedio 15.91
Cesvizcion estandar 3 23 7
PROMEDIO o Insignificante
Valor maxime 22

Valor mintmo 14

* La medida insignificante en cloruros se refiere 2 menos de 3 mg. (m?*dia)



Tabla 7.8. Medida de los contaminantes en |a estacion de San Nicolads de los Garza, Nugvo

MES

T JUNIO 1889
S JuLIo 199
- AGOSTO 1899
SEPTIEMBRE 1999

" OCTUBRE 1993

~ NOVIEMBRE 1999

PROMEDIO

ppb

12.88
16.29
15.90

Leon.

ppb

' Insignificante

Insignificante

, Insighlficahté

1381 -

742

15.25 -

102

268

“NO,

e

ppb

5.91
566 -

098

NOx
ppb

CO
ppm
063
0.65
067

3868 Insignificante 0 81

2215

10 91

1342

153
251

113

Tabla 7.9. Medida de los contaminantes en la estacion de Maonterrey, Nuevo Ledn.

MES

~ JUNIO 199G
JULo 19gg

SO,
ppb

 4.49

473

~ SEPTIEMBRE 1999

~ OCTUBRE 1399

 NOVIEMBRE 1398

 PROMEDIO

S
s
476

652

- NO
ppb
354
331

442
15.51

322

T2t

NO,

ppb
943

788

1304

25 99

2785

1535

809

NOx
ppb
T 1156
- 710.39

e
EVAR

Taies

4582

281

o
ppm
070
075
084
084
118

215

107
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Con base a lo anterior, se puede clasificar la atmésfera de Tabasco debido
a que se llevo el estudio a un ano y a cabo de seis meses |as estaciones ubicadas
en Nuevo Ledn, se puede dar una clasificacién tentativa ya que las normas |1SO

recomiendan un ano de exposicion y de medicion ambiental.

Tabia 7.10. Clasificacion de las atmosferas segun ei tiempo de humectacidn.

CLASIFICACION SEGUN
ESTACION ,
EL TIEMPO DE HUMECTACION
Huapinol, Parrilla, Tabasco — T4
Monterrey, Nuevo Ledn ‘ T3

“San Nicolas de los Garza, Nuevo ledn . 73

Con base 2a los contaminantes se puede clasificar tambien las atmosferas

de estudio.

Tabia 7.11. Clasificacién de las atmédsferas segin el contaminante CY.

ESTACION ; CLASIFICACION SEGUN |
l LOS CLORUROS
i
i

| Huapinol, Parrilla, Tabasco P,
—_ ]

Tabla 7.12. Clasificacion de las atmésferas sequn el contaminante SO,

! ESTACION CLASIFICACION SEGUN
| SULFATOS
| 'Huapinol, Parrilla, Tabasco ‘ 3
=1 8t 1 J
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Ya teniendo ias clasificaciones segln las variables tanto atmosféricas como

de contaminantes, se puede asignar una categoria de corrosividad al lugar segon
el 1ISO 9223-9225:

Tabla 7.13. Clasificacion de la atmésfera de Huapinol, Parrilla, Tabasco sequn los factores

climéticos.
1 CLASIFICACION SEGUN
ESTACION : LAS VARIABLES ATMOSFERICAS Y DE
CONTAMINANTES

Huapincl, Parrilla,

C3
Tabasco

También en comparacién de las dos estaciones en Nuevo Leén (San
Nicolas de los Garza y Monterrey), |2 de San Nicolas de los Garza tiene mayor
grado de contaminantes en cuestion de SO, y CO, y la de Monterrey en NO, NOx,
NO,, lo anterior ayudara para saber cual de esos contaminantes es mas
fundamental en la velocidad de corrosion de! acero. Aunque no se pudo obtener
una medida de la velocidad de depositacion de cloruros en dichas estaciones, es

importante recordar que este contaminante es fundamental para acelerar la
velocidad de corrosion.

Cuanto mas suaves son las condiciones ambientales en la formacion inicial
de la capa de productos de corrosién, mas protectera parece ser ésta. Segun
Beranek y Barton (1973)'®, cuando la conceniracién de SO, en la atmosfera no
sobrepasa el valor critico de actuacién de este contaminante (lo cual a veces
sucede en los mesas de verano) se producen capas de oxido relativamente
compactas, cuya consistencia puede mantenerse e incrementarse con el tiempo a
pesar de que se eleve posteriormente el nivel de contaminacién. Por el contrario,
la capa de Oxido formada en invierno, en atmaosferas muy contaminadas desde el
principio, desarrollan mas lentamente su capacidad protectora. La Huvia parece

repercutir de un modo positivo en la capacidad de proteccién de la capa de dxido,
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probablemente por ta accién de lavado del sulfato de hierro. En la estacién de
Tabasco se notd un producto de corrosion mas adherente y compacto que los
observados en las estaciones de Nuevo Ledn, esto se explica por lo antes

mencionado. Ya que en Tabasco el ambiente no esta tan contaminado como en
las estaciones de Nuevo Leon.

CARACTERIZACION DE LAS ATMOSFERAS POR MEDIO DE LA VELOCIDAD
DE CORROSION DE LAS PROBETAS DEL ACERO 1006

Se presentan las probetas antes de |a exposicién y después de seis meses

de exposicion en la estacion de Huapinol, Parrilla (figura 7.4 ) y en San Nicolas de
los Garza, Nuevo Ledn (figura 7.5):

Figura 7.4 Probeta después de seis meses de exposicion utilizada en la estacion de Huapinol,

Parnilla, Tabasco.

Como va se ha mencionado en el Capituio 1V, octra manera de clasificar las
atmosferas es midiendo directamente la velocidad de corrosion de las probetas,
esta manera es la correcta para la clasificacion de las mismas, ya gue son datos
reales, aunque la clasificacién con los datos w@anto climaticos y de contaminacion

nos ahorran el tiempo de exposicion y los costos de las probetas, es por io anterior
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la importancia de observar la relacidn entre dichas clasificaciones, es muy

importante la propuesta por los grupas cientificos al formular los SO 9223-9225

FLEAEY LiE G
RS e

D Nldrrin

§oafe

33, BIRy

Figura 7.5 Probetas corroidas después de seis meses de exposicién de la estacion de San Nicolas

de lcs Garza, Nuevo Ledn.

Se observo que estaba mas corroido la cara inferior de la probeta que la
supericr, esto se debio a que en |a inferier no le da de frente el sol y los vientos lo
que conduce en una diferencia de tiempo de secado. También en la estacion de
Tabasco se opservo que la probeta contenia un productc de corrosion mas

adherente que la de las estaciones de Nuevo, Leon donde se observo gue dicho

producto era mas facil de desprender

Debide & que en la primera limpieza de los productos de corrosion, estos
aun pueden quedar en las probetas, se ha elabcrado una técnica que garantice el
registro de dichos productos y que no se contabilice el material base que pudiera
Irse con dicha iimpieza, de ahi que, se utilizo la técnica de inmersiones sucesivas
el tiempo en cada inmersion fue de 4 minutos en HCI con Hexametilentetramina,

los resultados se presentan en las tablas 7.14-7 16
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Tabla 7.14 Resultados de |a probetas de acero durante el proceso de limpieza para conocer la

pérdida de masa en la estacién ae Huapinol, Parnlla, Tabasco.

NUMERO | TIEMPO DE MASA MASA PERDIDA VELOCIDAD

\ DE EXPOSICION | INICIAL FINAL DE MASA COR:{)ESlON
PROBETA | (MESES) | (GRAMOS) |(GRAMOS) | (GRAMOS) )
1 (nm/ano)
T 1 [ 250654 25.9536 0.0118 22.36
7 i ~ 262512 | 262288 | 00124 |  24.12
3 i— 2 | 258253 | 257938 | 0.0315 3051
4 2 25.2271 [ 25.1949 0.0322 31.19
5| 3 | 258235 | 25720 | 0.0045 BGEE
6 | 3 26.0514 25.9599 0.0915 59.08
7 - 7 l 25.7825 25.5787 0.2038 r 56.40
T8 r 7 | 26,1245 25.923 02015 | 5576
9 1 12 L26.0019 E 25.670:1 0.3315 t 52.78
10 | 12 | 260815 | 257531 0.3284 52.29
2 —d‘l 25.8946 | 255757 0.3189 50.78
Promedio de la velocidad de carrosion 51.95
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Tabla 7.15 Resultados de |a probetas de acero durante 2! proceso de iimpieza para conocer la

nérdida de masa en ia estacién de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn.

VELOCIDAD
| NUMERO | TIEMPO DE MASA MASA PERDIDA
‘ DE EXPOSICION | INICIAL FINAL DE MASA }CORROSION
PROBETA | (MESES) | (GRAMOS) | (GRAMOS) |{GRAMOS) ]
\ l (um/afio)
4 6 25.8653 1_45 5600 . 03053 | 97.22
5 - 5 | 25.7087 | 253823 0.3264 i 103.94
|
6 5 6 25.8228 25.5253 0.2975 ‘ 94.74
Promedio de la velocidad de corrosion l a8 64

Tabla 7.16 Resuitados de la prebetas de acerc durante el proceso de limpieza para conocer la

perdida de masa en la estacion de Monterrey, Nuevo Ledn,

NUMERO ‘ TIEMPO DE l MASA \ MASA [ PERDIDA [ VELOCIDAD
DE Exposnmowl iNICIAL \ FINAL ~ DE MASA | DE
PROBETA  (MESES)  (GRAMOS) | (GRAMOS) (GRAMOS) CORROSION
3 ' 6 | 25.8261 [ 25.6322 \ 01839 5856
4] 6 m_iﬂ@ﬁau%% [Ego T 69.74
F—& 26.0594 \ 25.8654 ' 0.1940 \ 61.78
Promedio de la velocidad de corrosion ©63.36

Con base a los resultados anteriores se puede clasificar las atmodsferas con

respecto a la velocidad de corrosidn.



Tabla 7.17. Ciasificacton de las atmasferas segin la velocidad de corrosidn.
— - I

CATEGORIA SEGUN CATEGORIA SEGUN LA

ESTACION LOS PARAMETROS VELOCIDAD DE
AMBIENTALES CORROSION

Huapinol, Parrilla.

C3 C4
Tabasco

‘ San Nicolas de los
No se pudo determinar C5

Garza, Nuevo Ledn
(_Monterrey, Nuevo Ledn f No se pudo determinar l C5

Es importante comentar que diversos estudios muestran de manera
concluyente que las condiciones iniciales de exposicidn determinan en cierta
medida, y durante algun tiempo, la velocidad media de corrosidon del acero. Por
ejemplo, Sanyal y col(1956)', al exponer en Kanpur (India) probetas de acero
durante periodos completos de doce meses distintos, comprueban que las que
empezaron en marzo y abril, meses que apenas habia corrosion, daban al final del
ciclo anual corrosiones bastante infericres a las de las probetas que empezaron en
los restantes meses. Otros investigadores como Rajagopalan y col. (1971)®
detectaron que la corrosian {del acero y zinc) es diferente cuando comienza dentro
del pericdo de septiembre-diciembre, pero cabe aclarar que también depende
mucho de las condiciones ambientales. Por lo anterior, es importante llevar a cabo
este estudio durante tres afos y hacer la evaluaciones anuales y con esto

caracterizar las atmosferas de los lugares de estudio como lo  propone la ISO
9223-9225.

Segin Bohnemkamp y col. (1970)'® para estudios de periodo de
exposicien inferiores a un ano el proceso corrosivo pasa por tres fases. Al
comienzo su velccidad esta impuesta por una reaccidn de superficie. Después,
una vez constituida la capa protectora de herrumbre, es la veiocidad de transporte
de los reaccionantes a su %F;&;LLS la que controla el proceso. siendo de esperar en

este momento, con arraglo a ia teoria clasica, una ley C = K{". Sila herrumbre es
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poco adherente y pierde continuidad, n toma valores inferiores a 0.5, si por el
contrario la capa de productos de corrosion se hace cada vez mas compacia, la
constante de difusion disminuye con el tiempo y n se desvia a valores superiores a
0.5. En la estacion de Tabasco se probd la ecuacion propuesta con los datos
reales obteniendo una grafica bilogaritmica de la forma InC = InK + nint como se
muestra en el anexo C, obteniéndose la siguiente ecuacion con un coeficiente de

correlacion al cuadrado de 0.9682 que nos garantiza que es muy aceptable el
resultado obtenido.

C = 0.0143t131%° 7.2

Los valores encontradas en la ecuacion 7.2 concuerda con lo reportado en

la literatura cientifica, que el producto de corresion de la estacion de Tabasco es
adherente.

Asi como también se confirmé lo dicho por Sanyal y col. (1969)" que
encuentran que la velocidad del acero dulce expuestas en ambientes semi-
Industriales empiezan a disminuir a partir del sexto mes. A una conclusion
semejante llegan Kucera y Mattson (1974)"*® utilizando una “pila galvanica” para
medir la corrosion atmosferica. Aun cuando las probetas inicialmente pulidas que
constituian la pila se cubrieron rapidamente de herrumbre, no se comprobo a lo
largo de los seis primeros meses ninguna reduccion en la corriente de la pila
durante los periodos de humectacion vy si, en cambio, pasado aquel semestre.
Como se nota en la tabla 7.14 donde se presenta los resultados de la estacidon de
Tabasco la velocidad de corrosion aumenta durantes los primeros meses pero en

el séptimo mes disminuye, Io cual nos indica que se trata de una atmosfera semi-
industrial.
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ANALISIS DEL PRODUCTO DE CORROSION

Se identificaron los productos de corrosién mediante la técnica de DRX, las
cuales se muestran en la figura 7.6. donde se observa que los Gnicos productos

detectados mediante esta técnica son Goetita y Lepidocrocita.
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Figura 7.6. Idemificacidn de los productos de corrosion de las probetas de acero expuestas seis

meses en las estaciones de Nuevo Leon, por medic de la técnica de DRX.

En la tablas 5.1 y 5.2 se presentan los tipos de producto de corrosion del
acero que pueden presentarse al ser expuesto al ambiente segun la literatura
consultada, obviamente. 10s compuestos que se detectan con mayor facilidad con

esta técnica, son aquellos, los mas insolubles y que se encueniren en
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concentraciones elevadas para ser detectados por la técnica DRX y que ademas
sean cristalinas. En cambio los cloruros y sulfatos de hierro, al ser solubles, se
lixivian faciimente de la capa de producios de corrosion por la accidn del agua de
lluvia, y su baja concentracion residual de la capa de productos de corrosion
dificulta su deteccion. Una de las formas de deteccion de la existencia de
contaminantes como lo son los cloruros es por medio de la técnica de microscopia

electronica de barrido que mas adelante se presentaran los resultados.
MORFOLOGIA DEL PRODUCTO DE CORROSION

La microscopia electronica de barrido (MEB) confirma la existencia de la
goetita y lepidocrocita que fueron detectados por medio de la técnica de DRX, este
analisis se realizd a las probetas utilizadas en Nuevo Ledn después de los seis
meses de exposicion. En las figuras 7.7-7.8 se pueden observar ias formaciones

tipicas de Goetita, en forma de bolas de algodon, y de lepidocrocita, en forma de
hojasm.

Figura 7.7. Formaciones tipicas de Goetita enire los productos de carroston del acero ™' (4000

aumentos).
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Figura 7.8. Formaciones tipicas de Lepidocrocita entre los productos de corrosion atmosférica del

161
acero'®'. Imagen a 2500 aumentos.

Se han llevado a cabo numerosos estudios para conocer 10s mecanismos
de la corrosion atmosférica del acero. A pesar de ello, quedan todavia por dilucidar
importantes cuestiones relativas a los detalles de esos mecanismos. Las
dificultades en el conocimiento clentifico encontradas con este material tienen que

ver con la presencia de dos estados de oxidacién, Fe** y Fe**, lo que no sucede

con otros materiales como enel Zn o el Al

Se han propuesto una serie de esquemas de reaccién para explicar los
mecanismos de corrosién atmosférica del hierro. Segin Kucera y Mattson en los
estadios iniciales de corrosidn. incluso en ausencia de humedad y contaminacidn,
se forma una pelicula delgada (20-50 A) de éxido. consistente en una capa mas
externa de Fe,Oy policristalino y una capa interna de Fe;O4. La corrosion por lo
general se inicia en una irregularidad de la superficie, como puede ser una
inclusion (figura 7.9) o debajo de una particula depositada bajo la superficie. En la
figura 7.10 se muestra el andlisis quimico de la inclusién (figura 7.9) donde se
observa la presencia de los elementos S, O, Fe, Ca. El Fe pertenece al metal
base, el Ca pertenece a la inclusién y el S, O es debido a la herrumbre (producios

de corrosion del acero). Como ya se ha mencionado antes estas inclusiones no
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metalicas son sitios activos que propician que se inicie ahi la corrosion, se observo
demasiada evidencia en nuestras probetas de estudio que se inician en estos
sitios activos y despues se propaga en todo el matenial, mas adelante con ayuda

de las metalografias realizadas se refuerza esta observacion.

Figura 7 9. Inicio de la corrosién en una inclusion en una de las probetas de acero

expuesta en San Nicolas de los Garza, Nueve Ledn a 1500 aumentos.
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Figura 7.10. Analisis quimico cualitativo de la figura 10, donde observamos la presencia de
S, 0, Ca, Fe.

Otro mecanismo que ha recibido una atencion considerable ha sido el
basado en os “nidos de sulfato”, desarrollado por Schwartz.®’

Segun Schwartz el SO, motiva la formacion y propagacion de los “nidos” de
sulfato, que empiezan en puntos aislados de la superficie, pero cuyo numero
aumenta hasta que toda la superficie se cubre de una pelicula de herrumbre. La
hidrélisis del sulfato ferroso formado en estos nidos controla su propagacion. La
presion osmética puede liegar a reventarios, aumentando asi la velocidad de
corrosion. Los mencionados nidos estan recubierios de una membrana que
contiene FeOOH. Cuanto mayor es el contenido en FeOOH amorfo tanto mayor es
la estabilidad de esta membrana y mas dificil que se agriete por efecto de la
presiébn osmotica y de las repetidas humectacicnes y secados de la capa de
herrumbre. En las figuras 7.11, 7.13, 7.15 se muestran nidos de sulfatacion a 1
mes y 6 meses de exposicion al medio ambiente de San Nicolds de los Garza,

Nuevo Leon y en las figuras 7.12, 7.14, 7.16 son sus DRX respectivamente. En
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gllos se observa la presencia de Lepidocrocita y Goetita como lo menciona la

propuesta de mecanismo de Schwartz.

Figura 7.11. Nido de sulfatacion en probetas expuestas en San Nicoias de los Garza Nuevo Ledn,

a 2000 aumentos, después de seis meses de exposicion al ambiente.
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Figura 7.12. Analsis quirmico del nido de sulfatacion (figura 7.11), donde se obsenva los elementos
Fe, 5,0 Ca
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Figura 7.12 Nido de su!fatacion en prooetas expuestas en San Nicolas de los Garza, Nueve Leon,

a 2000 aumentos, después de un mes de exposicion al ambiente.
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Figura 7 14. Anélisis quimico del nide de sulfatacion de la figura 7.13, donde se observa los

elermentos Fe, S, O.
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Figura 7.15. Nido de sulfatacidon reventado, de la probeta de acero expuesto sels meses al medio

ambiente de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn.
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Figura 7.16. Analisis quimico del nido de sulfatacién de la figura 7.15, donde se observa los

elementos Fe, S, O, Ca.

También se observé a la superficie recubierta por pequenas esferitas
(figuras 7.17 y 7.18), tambien se notan las ampollas rofas y se aprecia en su
interior estructuras con el mismo aspecto, aunque con menor densidad, mas
pequefias y menor desarrollo de subestructura (figura 7.7) que las formadas fuera
de las ampollas. El tamafio de las ampollas, tanto sanas como rotas, aumenta con
el paso del tiempo y de los contaminantes ambientales o, lo que es equivalente,
con la tasa de corrosion. También se llevé a cabo cortes transversales (figura
7.23) que revelan peliculas muy rotas, de escaso poder protector debido a la falta
de cohesion, concordantes con grandes pérdidas de masa. También durante el
paso de la exposicion, ciclos de humidificacion y secado que provocan
disoluciones vy recristalizaciones, dando lugar a productos cuya formacion esta
condicionada por las caracteristicas ambientales. La temperatura vy vientos son
factores que inciden fueriemente en la velocidad de secado determinando, al igual

que el nivel de contaminantes, en el tamano de las estructuras cristalizadas.
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Figura 7.17. Superficie de acero recubierta de pequerias esferitas. Tomada con el microscopio

electronico de barrido a 500 aumentos.
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Figura 7.18. Superficie de acero recubierta de pequenas y se observa a su alrededor ampollas

nuevas que van creciendo. Tomada con el Microscopio Electronico de Barrido a 500 aumentos.
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En ambientes contaminados con cloruros, éstcs presentan el producto de
corrosion conocido como magnetita, tiene una estructura de espinel defectuosa
(figura 7.19) que se forma en atmdsferas contaminadas de cloruros'®* También es
fundamental mencionar que segin los investigadores del proyecto MICAT™® Ia
Lepidocrocita es el producto de corrosion mas abundante del acero en todos los
ambientes, cuya esfruciura solo puede apreciarse en ambientes rurales en
micrografias con aumentos hasta 10000, se hacen visibles en atmoésferas
contaminadas a partir de los 500 aumentos como se logra notar en las figuras 7.17

y 7.18, lo cual indica que San Nicolds de los Garza es un ambiente muy
contammada de cloruros.

U.ANL-F.IME.  ©
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Figura 7.19. Presencia del producto de corrosion magnetita la cual presenta una estructura de
espinel defectuosa’®?, en las probetas de acero después de seis meses de exposicion en la
estacion de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn. Tomada con el Microscopic Electronico de

Barrido a 2500 aumentos.

En ambientes contaminados tanto de cloruros como de sulfatos la capas del

producto de corrosion son abiertas y fisuradas (figuras 7.20 y 7.21).
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Figura 7 20 Producto de corrosidn del acero fracturado v apunto de exfoliarse, después de seis
meses de exposIcidn en |a estacion de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon. Tomada con el

microscopio electrénico de barrido a 2500 aumentos.
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Figura 7.21. Goetita y Lepidocrocita fracturada y apunto de exfoliarse de la probeta de acero
localizada en la estacidn de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn después de seis meses de

exposicion. Tomada con el microscopio electronico de barndo a 3000 aumentos.
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Lo antes ya mencionado de las capas de productos de corrosion
fracturados y exfoliados confirma la presencia significativa de contaminantes
cloruros para que sean dichos productos poco agregados. En la figura 7.22 se
muestra la presencia de akaganetita, p-FeQOH'™'.

Figura 7.22. Se mueslra en este producto de corrosion del acero de la probeta después de seis
meses de exposicion en San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn la existencia de Lepidocrocita,

Goetita y Akaganetita. Tomada con ¢l microscopio electrénico de barrido a 3000 aumentos.

METALOGRAFIAS

Los aceros no aleados forman una capa de herrumbre al ser atacados por
la atmésfera. Esta capa posee generalmente dos regiones'® : una interior,
préxima a la intercara acero-herrumbre, formada esencialmente por FeQOH,
denso y amorfo, y pequefias cantidades de Fe;O4 (magnetita), cristalino; y otra
exterior, consistente en y-FeOOH (Lepidocrocita) y a-FeOOH (goetita), no
compactos y cnstalinos. La composicién de las dos regiones puede, naturalmente,
ser distinta en funcién de las condiciones y el tiempo de exposicion. En la figura

7.23 se muestra la fragilidad de la capa exterior de! producto de corrosion del
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acero y la capa interna es mucho mas compacta, como lo menciona la literatura.
Dicha diferencia de composicion en gran parte se debe al contacto con el oxigeno
en diferentes cantidades de concentracién que provoca que dichos compuestos se

oxiden, como ya se ha mencionado en el capitulo I.

N F T 26-Nov-1999  10:58
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Figura 7.23. Se muesira 1as dos capas de corrosion del acero, |a interior mas compacta y adherida,
y la externa fragil y poco adherida. Tomada con el Microscopio Electrénico de Barrido a 1000

aumentos.

También se observd que la corrosion no fue del tipo generalizada en los
primeres meses, sino preferencial, iniciandose donde se lacaliza una inclusion, y
de ahi se extendia a las demas zonas del acero por medio de la frontera de grano
(intergranular), y al terminar la frontera atacaba a la fase ferrita hasta provocar una
picadura y luego las picaduras aisladas se unian, para formar una picadura de

mayor tamano, tal como se muestra en las figuras 7.24-7.26.
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Figura 7.24 En esta metalografia a 200 aumentos tratada con nital al 5%, nos muestra como se
comunican las picaduras formadas después de seis meses de exposicion a través de las fronteras
de grane, dande con esto un atague intergranular, seguido de un ataque a ia fase fernta

provocando picaduras profundas y de gran tamafio.

Figura 7.25 Picaduras fermadas en el acero 1006 después de seis meses de exposicidn, se pulid

hasta acabado espejo. Las cuales nos muesiran un ataque preferencial.
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Figura 7.26 Muestra de la profundidad y tamano de una de las picaduras formadas en el acerg

después de seis meses de exposicion. Tamang a 400 aumentos.

A través de los meses las picaduras se van uniendo provocando gue a
periodos largos de tiempao fa corrosion sea de tipo generalizada, es importante
remarcar que se deba tanto medir la velccidad de corrosidn generalizada como

por picadura. En la figura 7.27 después de seis meses empieza a tener una
corrosion generalizada.

Figura 7.27 Corte transversal del acero después de seis meses de exposicion, en la cual
nos muestra que a largos pericdos de tiempo se nota un ataque generalizado. Tomada a 100

aumentos.
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