CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenridas en este estudio.

La caracterizacion de los datos ambientales como lo son &l tlempao de
humectacion, la temperatura, confaminantes como los sulfatos y cloruros
permitieron clasificar a Villahermosa como una categoria de corrosividad de C3
segun as normas SO 9223-9225.

La caractenzacion segun la velocidad de corrosidn por pérdida de masa
nos permite clasificar a Villahermosa con una categoria C4, sefalando gque se
encuentra segun dichcs valores entre C3 y C4, esto puede haber pasado

debido al tiempo de inicio del estudic. Con lo anterior notamos una buena
correlacion con la propuesta por 1SO 5223.

En las estaciones de Nuevo Leon se observe que, a pesar de tener
tiempos de humectacion parecidos, es mas importante jos contaminantes de
SO, y CO2 que los demas registradeos, ya gue estos provocarcn mayores
velocidades de corrosion en San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, por 1o que

gste municipio esta mas contaminado que el de Monterrey

Se identificaron los productos de corrosidn Goetita y Lepidocrocita como

productos de cofrrosién a traveés de la técnica de ORX.

Se propuso una clasificacion de las estaciones de Nuevo Leon de los
aceros expuestos durante los seis meses la cual le corresponde C5 de muy aita
corrosividad, este es explicable por los altas concentraciones de

cantaminacion



Se confrontd la propuesta segun el indice de detertoro de Brooks y del
clima segun Koppen, aunque estas no consideran 10s niveles de
contaminacion, por lo cual se debe multiplicar por un ceeficiente de ajuste para

predecir la categoria de corrosividad en lugares que presenten contaminacion.

Se encontré una ecuacién matematica para la estacion de Huapinol,

Parrilla, Tabasco, segun la propuesta de ecuacion de Bohnempak vy

colaboradores y se encontrd una éxcelente correlacion, dicha ecuacion

propone que los productos de corrosidn en Villahermosa deten ser adheribles
come sucedio en la realidad.

Se confirmé la propuesta de Sanyal y colaboradores gue la velocidad del
acero en lugares semi-industriales despues del sexto mes de exposicion

disminuye, esto se pudo notar en la estacion de Huapinol. Parrilla, Tabasco.
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RECOMENDACIONES

A fin de dar seguimiento al estudio presentado, se sugiere seguir las siguientes

recomendacicnes:

1. Llevar a cabc el estudio durante tres afos para lograr una mejor
clasificacién de las atmosferas y poder encontrar una ecuacion
matematica que nos permita modelar y simular diversas condiciones que

llegar a presentar el lugar.

2. Verificar en mas lugares las ecuaciones empincas de obtencidn de las
horas de humectacion conociendo sdlo algunos parametros ambientales,
asi como encontrar una relacion entre ios sulfatos depositados v los que
se encuentran en el ambiente que son reportados per la estaciones de

monitorec ambiental para los lugares de estudio

3. Probar las velocidades de corrosion con diferentes recubrimientes para
poder proponer una sclucion a las altas agresividades que presentan 10s

lugares de estudio.

4 Comparar con diferentes tipos de aceros no aleados las velocidades de

corrosidn para conecer sus posibles mecanismos.

5 Realizar estudios electroquimicos para ia medicidon de la corrosion

atmosferica asi como |a caracterizacion de los productos de corrosion.

6. Utilizar la microscopia de fuerza atémica en estudics de corrosion

atmosférica para |a caracterizacién de los productos de corresion.



7. Utilizar tecnicas de identificacion modemas para llegar a conocer o

proponer un mecanismo de corrosion atmosférica dei acero.
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ANEXC A

PREPARACION DE LOS PLATOS DE SULFATACION PARA LA
EXPOSICION (ISO 9225:1992)

Equipo, matenal y reactivos utiizados El equipo gque se ocupo es una

estufa a una temperatura de 40 a 60 °C y un termo-agitador magnético.

Ei matenal utilizado fue vasos de precipitados vidrio de relo, papel filtro y
cajas de petri de poliestireno con un didametro de 8.5 ¢cm

Los reactivos son. dioxido de plomo, goma de tragacanto, acetona y agua
destilada.

PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE LOS PLATOS DE
SULFATACION.

Se colocé un circulo de papel filtro en |a base de la caja de petri de modo
gue esta quedo cubierta por completo. Se virtio acetona en cantidad que mojo
totaimente el papel filtro de |a caja Petn Presione firmemente el papel con el vidrio
de relg), cuidando que todas las paries dei papel sean presionadas scbre la base
de la caja, se hizo esto hasta que la acetona se evaporo.

Lave y lleng los platos con agua destilada y los deje en reposo durante una
hara. En la preparacion de |as pasta de dioxido de plomo se mantuvo 1a relacion
de agua con la goma de tragacanto, que es de 900 ml ae agua a 3 5 g de goma
Estas cantidades se mezclaron en un vaso de precipitado en el termo-agitador a

una velocidad alta hasta lcgrar la homogene zacon de a mezcla Disminui fa



velocidad de agitacién después de la homogeneizacion y o deje que continuara

hasta completar dos horas de agitacion.

Converti 3.5 g de papel fitro a pulpa de papel a través del siguiente
procedimiento, recorte al papel en trozos chicos y los verti en una licuadora que
contenia agua caliente y los mezcle a una velocidad alta, después lo vacié en un
recipiente y evapore sl agua hasta que el papel quedara casi seco. A la pulpa
obtenida se agrego a 350 ml de la mezcla anterior {la mezcla restante se
almacend). Agité hasta lograr una mezcla suave y uniforme. Agregué 112 g de
didxide de plomo, aumentando la velocidad de agitacion.

En los platos que se prepararon inicialmente, se vaciaron 16 ml de la
mezcla anterior, extendiéndola hasta la orilla de cada plato. Después de esta
operacion, cologue los platos (destapados) en una mufia a una temperatura de 40-

50 °C por un tiempo de 20 horas. Los platos que no se utilizaron en ese momento
se taparon perfectamente bien.

EXPOSICION A LA ATMOSFERA DE LOS PLATOS DE SULFATACION

Se utilizd un soporte para exponer los platos, los cuales estan en una
posicion tal que la pasta de dioxido de plomo queda hacia abajo. Estan en forma
horizontal y no son obstruidos por el viento normal ni por la circulacion de

carrientes de aire. El soporte es de aluminio como se ve en la figura .

El periodo de exposicidn seguimos la recomendacién de la norma I1SO
9225() es de 30x2dias. Los platos pueden ser expuestos durante los 120 dias
posteriores a su preparacion. Cuando concluia su periodo de exposicion { 30
dias), los cubria perfectamente y su analisis se llevaba a cabo por el grupo de

investigacién de contaminantes atmosféricos dentro de los 15 dias siguientes.



ANALISIS QUIMICO DE LOS PLATOS DE SULFATACION.

El contenido de sulfatc del plato es removido y precipitado usando una
solucion de carbonato de sodio. Después el sulfato es precipitado con clorurg de
bario, y su concentracidén se determina por medio de turbidimetria.

Reactivos utilizados: Soluciéon de carbonato de sodio 5%: se disalvio 30 g
de Na;CO3 anhidro en un litro de agua.

Solucién de acido clorhidrico 0.7 M: se diluyeron 60 mi de acido clorhidrico
concentrado en un litro de agua.

Sclucion de sulfato de sodio: se disolvio 0.740 g de Na;S0O, anhidro y se
aforo a un volumen de un litro.

Cloruro de bario grado reactivo (BaCl;*2H;0)

Agua destilada.

Andlisis. Se desprendid con una espatula el dioxido de plomo del plato y se
vacio a un vaso de precipitados. Se adicioné 20 ml de solucion de carbonato de
sodio y se agid. Se dejo reposar (reaccionar) durante aproximadamente tres
horas, agitandolo ocasionalmente.

Ya que pasaron las tres horas se sometid a un bafo maria durante 30
minutos. Se enfrid y ajusto a un volumen de 50 ml con agua destilada.

Se filtro la solucion en un papel filtro Whatman numero 42. A 10 ml de esta

solucion se adiciond 5 ml de acido clorhidrico hasta que se obtuvo un pH de 3.5.

Se vacio una alicuota de 5 ml de la solucion de pH 3.5 a un tubo de ensayo
y se adiciond agua hasta completar un volumen de 20 ml. Agregue
aproximadamente 0.3 g de cloruro de bario, agite vigorosamente y deje reposar
durante 3 minutos y medio. Se efectud la medida turbidimétrica en un
espectrofotometro marca Perkin Elmer con una longitud de onda de 500 nm. Con
la medida de la turbidez obtenemos los gramos de sulfato a partir de nuestra curva

de calibracion.
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Se realizo el analisis de un plato no expuesto de la misma manera que el de

los platos expuestos.

Curva de Calibracién. En una matraz volumétnco de 100 ml se diluye 10 ml
de solucion estandar de sulfato. Se pipetea los siguientes volumenes de la
solucién anterior a tubos de ensayo: 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 ml. Se diluye con agua
cada tubo hasta un volumen de 20 ml. Se agrega a cada tubo 0.3 g de cloruro de
bario, se mezcla vigorosamente y se deja reposar antes de hacer la medida
turbidimétrica a cada tubo.

Se hace una grafica de la densidad optica contra el contenido de sulfato
correspondiente a: 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350 ug.

EVALUACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

La velocidad de deposito de dioxido de plomo se calcula de acuerdo con la

formula:

R (§-5,)*16.67
1000at

donde:

S = Contenido de sulfato en un plato expuesto (pg). Dato correcto de la
curva de calibracién.

Sg = Contenido de sulfato en un plato no expuesto (ug). Dato directo de la
curva de calibracion.

3.1416(8.5X107)

a = Area del plato expuesto (m?). En este casc es de a = .

a=567X10°m?
t = Tiempo de exposicién (diasi. En este caso es de 30 dias o 31 dias

dependiendo el mes de exposicion.
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R= Velocidad de depositacion de SO; (mg/m?dia).

CURVA DE CALIBRACION

LLa curva de calibracion que se presenta en la figura se construyd a partir de los
siguientes valores(tabla ):

Tabla . Valores de absorbancia para diferentes concentracicnes.

C (ug SO4) A
50 0.035
100 0.055
150 0.065
200 0.07
250 0.075
300 0.078
350 0.08
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DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS QUIMICO DE LOS PLATOS DE

SULFATACION

Los datos obtenidos en los platos de sulfatacion en los diferentes meses se

presenta en la tabla :

i Mes ‘ Dias | R(ugSO./m?dia
[ Noviembre 2000 | 30 | 20
Diciembre 2000 [ 31 22
Enero 2001 31 18
Febrero 2001 | 28 16
" Marzo 2001 31 ( 15
[ Abril 2001 30 | 16
Mayo 2001 31 12
Junio 2001 30 13
[ Julio2001 | 31 11
Agosto 2001 31 14
Septiembre 2001 30 16
‘ Octubre 2001 | 31 18

DETERMINACION DE CLORUROS (ISO 9225:1992)

Dispositivo en la probeta en angulo de acero inoxidable o “teja”.

Consistid en una probeta en angulo de acero inoxidable, una chapa de medidas

20 * 30 cm, se fijo en el pupitre en el cual se encontraron las probetas metalicas,

141



que recoge el agua de lluvia y mediante un tubo de goma apropiado la transporta
al interior de una botella de plastico.

Mensualmente se valoro quimicamente los c¢loruros presentes en la muestra
recogida de agua. El método utilizado fue la norma DIN 50907-1852, para la
determinacion de cloruros en una atmosfera marina, segun esta norma la teja
debe estar orientada al sur, con una inclinacion de 45 grados y situada a unos 50
centimetros del suelo. Diariamente se realizo la inspeccidon visual el lavado de la

“teja” con agua destilada (libre de cloruros), y cada mes se recogio el contenido de
los depositos.

Para el analisis de cloruros se utilizd el método de Mohrt'™".

Método de Mohr: Indicador cromato. El punto final en este método esta
determinado por la primera formacidon de un precipitado rojo anaranjado de
cremato de plata que aparece cuando la precipitacion de cloruro de plata es

compieta; el indicador es una disolucién de cromato potasico.
Cl +Ag" ——» AgCl (precipiatado blanco)
CrO. +2 Ag” ——» Ag;CrQ4 (precipitado rojo anaranjado)

El cloruro de plata es menos soluble que el cromato de piata; este ultimo no
puede formarse de forma permanente en la mezcla hasta que la precipitacion del
ion cloruro con forma de cloruro de plata haya reducido la concentracion de ion
claruro a un valor muy pequeno. Cualquier proporcion de cromato de plata que se
forme temporalimente, debido a un exceso local de ion de plata al ir anadiendo el

reactivo valorante a la mezcla, se transforma por reaccion con el cloruro de la
disolucion en cloruro de plata:

AgzcrO4 + Zcr —_—> Cr04- + ZAgCI
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A partir de los productos de solubilidad del AgCl y del Ag,CrO4 es posible
calcular la concentracion de ion cromato que hara aparecer el punto final en el
punto estequiomeétrico de la reaccién de valoracion. Ya se ha dicho que en el
punto estequiométrico laconcentracion de iones de plata es igual al de iones
cloruro y esto es igual a 1.34 X 10°°. Para el cromato de plata,

Kps = [Ag']°[CrOsT =13 X 107
La [CrO4--] en equilibrio con Ag+ 1.34 X 10-5 M viene dada por
[CrO,7] = Koe/[AG'TP = 1.3 X 107%(1.34 X 10°Y¥ = 7.2 X 107

Sequn estos calculos, la concentracion de ion cromato debe ser ligeramente
superior a 0.007 M para que se forme Ag,CrO4 en el punto estequiométrico de la
valoracidn de cloruro con ion plata. En la practica, se toma una concentracion de
cromato 0.005 M. La [Ag'] en equilibrio con esta concentracion de cromato es 1.6
X 107, cantidad que satura exactamente la disolucién de cromato de plata y se
necesita una dévil concentracion adicional de ion plata para dar lugar a la
precipitacion de una cantidad visible de cromato de plata rojo anaranjado. El punto
final se presenta, pues, inmediatamente después del punto estequiométrico de la
precipitacion del cloruro. Un ensayo en blanco con el indicador, en ausencia de
cloruro, indica la correccion que debe aplicarse a los resultados de la valoracion.

La carreccidn es insignificante si se utiliza en la valoracion disolucion 0.1 N, perc

es importante si la concentracian es 0.01 N o inferior.

Si se utiliza el método de Mohr no sdélo para la determinacién de cantidades
relativamente grandes de cloruro en disolucidn, sino para cantidades peguefias,
como las obtenidas en el agua, en cuyo analisis se utiliza profusamente. El punto
final de la determinacion es mucho mas pronungiado si se opera bajo luz amarilla,
la disolucion d cromato aparece entonces practicamente incolora y se observa

perfectamente |a primera aparicion de precipitado rojo anaranjado.
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El método de Mohr es aplicable solo a disoluciones con pH comprendido
entre 7 y 10. La primera ionizacion del acido cromice, HCrOy, es fuerte, pero la
segunda es débil, Kz = 3.2 X 107. En disolucién &cida, la concentracién del ion
cromato disminuye por reaccionar con l0s iones hidrégenos:

CrOy”+H" ——» HCrOy (2HCrQ4 —» H20 + Cr077)

Y el cromato de plata no precipita hasta que se haya afadido ion plata en
gran exceso respecto a la cantidad estequiometrica para la precipitacion del
cloruro. La precipitacion de cromato de plata se puede impedir por completo con
suficiente acido. Si la disolucion a valorar estuviese alcalina, podria precipitar

hidroxido de plata (Kgs = 2.6 X 108 antes que el cromato de plata.
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ANEXO B

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES CLIMATICOS

LA HUMEDAD RELATIVA EN %
TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADQS

VELOCIDAD DE LOS VIENTOS EN KM/HR

NOVIEMBRE B |

' PROMEDIO ES?iiEAR{MINIMO MAXIMO RANGO
:ijﬁég 80.46 538 | 72 91 19
TEMPERATURA 2629 | 188 215 296 8.1
hVL%SS"gﬁ?ODSE 1.43 062 ‘ 06 36 3.0

DICIEMBRE

PROMEDIO | D5 IMINIMO  MAXIMO RANGO
e 81.58 5.54 74 93 19
TEMPERATURA — 23.09 [ 248 [ 19 T 27 8
VL%SS:E;??ODSE " iss 0.69 05 3.3 28

145



ENERO

R [ DEsV.
PROMEDIO oo o0, o | MINIMO  MAXIMO RANGO
HUMEDAD
"TEMPERATURA 2257 203 [ 18 26.4 84
VELOCIDAD DE
LOS VIENTOS 1.45 0.55 28 0.7 21
FEBRERO
T T
PROMEDIO ES?E%AR MINIMO | MAXIMO  RANGO
© HUMEDAD
RELATIVA 88.16 5.4 80 96 16
"TEMPERATURA 251 [ 278 [ 22 T 31 | 9
VELOCIDAD DE -
MARZO
DESV.
PROMEDIO lESTANDAR lMINIMO MAXIMO | RANGO
HUMEDAD ' B
RELATIVA | 69 { 58 r 63 83 20
(TEMPERATURA 27 4 [ 262 [ 25 [ 37 12
"VELOCIDAD DE | '
ABRIL
r DESV. M .
PROMEDIO | cotanpar | MINIMO  MAXIMO |RANGO
" HUMEDAD f r ‘
RELATIVA 68 56 62 82 20
"TEMPERATURA 284 | 275 [ 26 I 37 | 11
VELOCIDAD DE ' '
LOS VIENTOS 1.9 } 0.6 1.1 24 1.3
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MAYO

DESV.
PROMED O | T pag MINIMO ‘MAXIMO RANGO

HUMEDAD '

RELATIVA 76 5.4 70 88 18
TEMPERATURA 28.0 | 285 | 25 | 35 10
VELOC!IDAD DE !

Los VIENTOS | 1] 0.6 0.7 } 1.9 1.2
JUNIO
DESV.
PROMEDIO | corrinar | MINIMO | MAXIMO | RANGO
" HUMEDAD

RELATIVA 72 56 68 86 18
| TEMPERATURA | 29.1 [ 275 | 25 [ 37 12
VELOCIDAD DE '

LOS VIENTOS 1.8 0.5 1.1 2.1 1.0
JULIO
PROMEDIO ESET)E%AR MINIMO | MAXIMO | RANGO

HUMEDAD

RELATIVA \ 74 5.6 69 87 18
"TEMPERATURA [ 285 | 28 | 24 | 32 8
VELQCIDAD DE [ _

LOS VIENTOS 15 0.7 0.8 I 2.1 1.3
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AGOSTO

r

PROMEDIO oo MINIMO | MAXIMO  RANGO
ESTANDAR
HUMEDAD | T
SELATIVA 77 5.2 71 91 20
TEMPERATURA | 283 2.9 25 | 35 10
VELOCIDAD DE .
LOS VIENTOS ‘ 1.5 0.6 1 0.9 } 2.1 1.2
SEPTIEMBRE
DESV.
PROMEDIO | ceranpar MINIMO  MAXIMO | RANGO
|
HUMEDAD
SELATIVA 82 5.2 74 94 20
TEMPERATURA [ 273 | 26 | 24 ' 32 8
"VELOCIDAD DE '
LOS VIENTOS 0.8 0.5 0.5 1.4 0.9
OCTUBRE
DESV.
LPROMEDIO ESTANDAR .MINIMO MAXIMO | RANGO
[
HUMEDAD 81 5.9 73 92 19
RELATIVA
TEMPERATURA = 263 2.5 S22 29 7
VELOCIDAD DE | 04 \ 03 e o
LOS VIENTOS | 0.7 ' | ' '
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ANEXOC

ANALISIS DE LA ECUACION

C=At"

InC = InA + nlnt

Se unlizo ¢l paquete comercial Excel para obtener la recta de regresion.

mes rVE|OCldad de corrosion ’ Int ! C pérdida de masa LnC

1 22 86 0 ‘ 0.0118 '-4 430965575
" 24 12 f 0 { 0.0124 4 39005881
‘ 2 30.51 069314718 ( 0.0315 -3.45776773
[ 2 ‘ 31.19 069314718 | 0.0322 (:;43578883
3 5102 109861229[ 0.0945 "2 35015544
3 59.08 ’109861229‘ 0.0915 [-339141531
T 56.4 |1 64591015 | 0.2038 "1.59061616
7 55 76 [1945910151 02015 " 116019659
(12 52.78 |248490665' 0.3315 [.110412747
12 52.29 ‘248490665[ 0.3284 [ 11135229
M2 50.78 | 2.48490665 | 0.3189 11428777

|

|
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0 y = 1.3165x - 4.2439
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