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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El hombre, con el afan de lograr mejores condiciones de vida ha usado
constantemente su ingenio y diversas técnicas para conseguirlo, la mayor parte de ello se
debe al uso de metales que ahora forman parte de nuestra vida cotidiana, generando la
dependencia entre el desarrollo de las civilizaciones modernas con los metales y sus
aleaciones, por ejemplo: encontramos metales en un simple grifo de agua, en
automoviles, muebles y hasta en los complejos sistemas de transporte, y
telecomunicaciones. Por ende, podemos decir que vivimos en una civilizacion basada en
los materiales metalicos.

Sin embargo, los metales se degradan inevitablemente con el tiempo de muy
diversas formas, dejan de ser funcionales, perdiendo sus propiedades eléctricas,
mecénicas o decorativas.

La “corrosion” es la causa general de la alteracion y destruccion de la mayor parte
de los materiales, definiéndose como la reaccion quimica o electroquimica de un metal o
aleacion con su medio circundante con el consecuente deterioro de sus propiedades.

Desde que el hombre empezé a utilizar instrumentos de metal se enfrenté a la
corrosion y, aungue con el avance de los conocimientos ha podido defenderse mejor de
ella, es un problema permanente. Los paises industrializados invierten enormes sumas en
la investigacion y aplicacion de métodos para prevenir la corrosion.

Desde un punto de vista mas quimico, “corrosion” es la transformacion de un
metal de su forma elemental a su forma i6nica o combinada en la naturaleza, es decir, a
través de la corrosion los metales retornan a su forma combinada natural, formando
oxidos, sulfuros, hidroxidos, etc. Ya que estos compuestos, poseen una forma
termodinamicamente mas estable.

Si bien los costos y pérdidas causados por este fendmeno son el principal motivo
que impulsa las actividades en este campo, la disminucion de la vida Gtil de los materiales
por accion de contaminantes en el ambiente y, a su vez, la contaminacion de productos y
del medio circundante debido a la corrosion de los materiales en contacto con ellos, son
también problemas alarmantes que no pueden ser dejados de lado. La corrosion no
descansa...... por ello tampoco pueden hacerlo la ciencia y la técnica que tratan de
prevenirla, desarrollando nuevos metodos y materiales cada vez mas resistentes.

La corrosion es un problema industrial importante, pues puede causar accidentes
(ruptura de una pieza, rompimiento de tuberias subterraneas, picaduras y fisuras en los
cascos de navios, etc.) y, ademas, representa un costo importante, ya que se calcula que
cada pocos segundos se disuelve 5 toneladas de acero en el mundo. (Unos cuantos
nandmetros o picometros invisibles en cada pieza, pero multiplicados por la cantidad de
acero que existe en el mundo...).
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Se estima que los costos generados al afio por corrosion, alcanzan alrededor de un
3.5% del PIB de un pais, ya que cuanto mayor es el nivel de desarrollo del mismo, y por
tanto sus instalaciones y procesos tecnoldgicos son mas sofisticados, las pérdidas
previstas seran mayores.

Es posible clasificar los procesos de corrosion recurriendo a criterios muy
variados:

Por la morfologia de ataque en: corrosién uniforme, en placas selectiva, por
picaduras, en resquicio, intergranular. Segun el mecanismo en: corrosion electroquimica
y directa. En contacto con los medios naturales en: corrosion atmosférica, en contacto
con agua dulce, marina y corrosion de materiales metalicos enterrados.

Entendamos la “corrosion atmosférica” como el deterioro que sufren los
materiales metélicos cuando se encuentran en contacto con el aire a temperatura
ambiente.

Debido a la gran cantidad de metal expuesto en la atmdsfera, se estima que el
50% del total de las pérdidas por corrosion se producen como consecuencia de los
procesos de corrosion atmosférica, debido a que, cuando la humedad relativa es superior
al 40-50% distintos mecanismos facilitan la condensacion de la humedad sobre la
superficie metélica expuesta, propiciando la formacion de una pelicula humeda que
permite el funcionamiento del proceso electroquimico de corrosién, produciéndose
entonces el deterioro indeseado en los materiales metalicos

Los contaminantes con mayor influencia en el proceso de corrosion atmosférica
son el SOy, el NO, y el lon cloruro CI.

Las pérdidas econdmicas por contaminacion atmosférica se pueden minimizar
mediante algun medio que retrase el proceso de corrosion en el metal, como lo es el
anodizado, zincado, niquelado o simplemente por medio de la aplicacion de un
recubrimiento resistente a los agentes corrosivos, como pinturas, barnices, etc., sin
embargo el comportamiento de los recubrimientos ante condiciones atmosféricas también
depende del tiempo de la humectacion de la superficie y de la contaminacion ambiental,
no obstante, a diferencia del metal desnudo, la estabilidad de los recubrimientos de
pintura puede verse afectada en grado importante por otros factores como la radiacion
ultravioleta y el ozono.

La corrosion es, por tanto, un fendmeno que depende del material utilizado, de la
concepcion de la pieza (forma, tratamiento, montaje) y del ambiente.

La primera idea es escoger un material que no se corroa en el ambiente
considerado. Se pueden utilizar aceros inoxidables, aluminios, cerdmicas, polimeros
(plasticos)... La eleccion también debe tomar en cuenta las restricciones de la aplicacion
(masa de la pieza, resistencia a la deformacion, al calor, capacidad de conducir la
electricidad...).
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En general, y teniendo en cuenta exclusivamente los criterios basicos sobre los
mecanismos a través de los cuales ocurre la corrosion, se puede establecer que si el
material metalico en servicio, presenta riesgos de corrosion electroquimica, conviene
utilizar metales puros, con bajos niveles de segregacion de impurezas,

El Mg es el metal mas activo de la serie electroguimica entre los empleados en
aplicaciones estructurales, su baja densidad lo hace muy atil en determinadas
aplicaciones. Expuesto al agua, en presencia o ausencia de O, se pasiva. La resistencia a
la corrosion depende de la pureza del metal aun mas que en el caso del aluminio, las
impurezas del Mg comercial, principales responsables de la mayor velocidad de ataque,
son el Fe y en menor grado el Niy Cu.

Para proteger cualquier material metélico de la corrosion atmosférica, podemos
utilizar recubrimientos protectores metalicos con metales mas activos que el, para
suministrarle proteccion catddica, o bien, se les puede aplicar pinturas anticorrosivas
basadas en distintos vehiculos de naturaleza organica o inorganica con inhibidores de
corrosién en su composicion (pigmento).

Por lo anterior, el objetivo principal de la presente investigacion, sera evaluar dos
diferentes recubrimientos aplicados y patentados por “Revere Graphics Word Wide” a
una aleacion laminada de “Magnesio AZ31” (aleacion con 96% de Magnesio, 3% de
Aluminio y 1% de Zinc) con respecto a un grupo de control del mismo material sin
recubrimiento protector, en tres diferentes sitios de exposicion centralizados en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (clima templado subhimedo), para poder
determinar la durabilidad del recubrimiento, la resistencia mecanica y la pérdida de masa
experimentada en el material.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 4
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

HIPOTESIS

Los recubrimientos comerciales aplicados y patentados por “Revere World
Wide”, pueden ser efectivos en la proteccion de la aleacion MgAZ31, expuesta a
condiciones atmosféricas propias de la ZMCM.

2. La aleacion laminada MgAZ31, puede presentar una elevada resistencia a la
corrosion dentro de las condiciones propias de la ZMCM.

3. La aleacion laminada MgAZ31, puede conservar sus propiedades mecanicas
dentro de las condiciones propias de la ZMCM.

OBJETIVOS

v’ Estimar la pérdida de masa como un indice de deterioro, en probetas de aleacion
MgAZ31, recubiertas con polietileno®, expuestas en tres sitios de monitoreo de la
ZMCM.

v' Estimar la pérdida de masa como un indice de deterioro, en probetas de aleacion
MgAZ31, recubiertas con pintura®, expuestas en tres sitios de monitoreo de la
ZMCM.

v' Comparar la pérdida de masa de las probetas tratadas, con probetas de control de
MgAZ31, sin recubrimiento.

v Determinar y evaluar el posible cambio de las propiedades mecanicas después de
un periodo de exposicidn de seis meses en la ZMCM.

v Determinar el deterioro sufrido en los recubrimientos aplicados a las probetas de
MgAZ31.

v Determinar el deterioro sufrido en el material, mediante microscopia de barrido

electrénico.

* Recubrimiento aplicado y patentado por “Revere Word Wide”
* Recubrimiento aplicado y patentado por “Revere Word Wide”
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ANTECEDENTES

| ANTECEDENTES
.1 MAGNESIO

El nombre “Magnesio” procede de magnesia, que en griego designaba una region de
Tesalia. A finales del siglo XVII el inglés Grew, obtuvo una sustancia a partir de las aguas
de un manantial (sulfato de magnesio MgSQ,) en Epsom (Inglaterra) a la que se llamo sal
de Epsom.

En aquella época se conocian dos sustancias llamadas magnesia alba (carbonato
basico de magnesio) y magnesia nigra (6xido de manganeso) mismas a las que se les llamo
Magnesio y Manganeso respectivamente. El inglés Joseph Black, reconocio el magnesio
como un elemento quimico en 1755.

El primer cientifico en aislar el metal, aunque impuro, fue el quimico britanico Sir
Humphry Davy en 1808, mediante electrolisis de una mezcla de magnesia y HgO. En 1829
Bussy preparé el metal con mayor pureza.

[.L1.1 ABUNDANCIA

El magnesio ocupa el sexto lugar en abundancia natural entre los elementos de la
corteza terrestre (fig. 1.1), sin embargo no se encuentra libre, existe en la naturaleza sélo en
combinacién quimica con otros elementos, aunque entra en la composicién de mas de 60
minerales, los mas importantes industrialmente, son los depositos de dolomita (carbonato
doble de magnesio y calcio), magnesita(MgCOs3), brucita, carnalita y olivino asi como en
muchos silicatos constituyentes de rocas y sales, por ejemplo el cloruro de magnesio, que se
encuentra en el mar y en los lagos salinos.

46,07
(@] {gat]
W Potasio
Sodin
Magnasia
e o3 Calcio
144 W Hierro
2% Alurminio
Sihcio
4% Oxigeno
27.0% e o
63%
5PN

Fig. 1.1. Distribuién en peso de los elementos de la corteza terrestre.
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[.1.2 OBTENCION

El magnesio, al igual que otros elementos de las series 1y 2 de la tabla periddica,
puede obtenerse por electrolisis del haluro (cloruro de magnesio anhidro) fundido, al que
previamente se le afiade un poco de cloruro sodico para aumentar la conductividad eléctrica
y disminuir el punto de fusion.

Otro método, también electrolitico, es por reduccién del 6xido de magnesio y
fluoruro de magnesio fundido, mediante ferrosilicio.

El magnesio también puede obtenerse por calentamiento del carbonato para
producir 6xido que posteriormente se reduce con carbdn en ausencia de oxigeno. Esta
reaccion se produce a una temperatura superior al punto de ebullicion del magnesio, por lo
gue los vapores del mismo que se producen se reducen a polvo enfriandolos mediante una
corriente de hidrogeno.

1.1.3 CARACTERISTICAS

El magnesio es un metal relativamente blando, maleable y no muy ddctil, bastante
resistente y ligero, es un 30% mas ligero que el aluminio, de color blanco plateado brillante
(fig. 1.2), que se deslustra cuando se expone al aire himedo, no asi en el aire seco. Es un
buen conductor del calor y la electricidad. La accion de la humedad junto con el didxido de
carbono atmosférico produce una fina capa de carbonato de magnesio que, al ser porosa,
termina por corroer todo el metal.

Fig. 1.2. Apariencia del magnesio.

Pulverizado se inflama cuando se expone al aire, ardiendo con una llama blanca
intensa. En trozos mayores es dificil que se inflame pero puede suceder si se corta en
laminas delgadas, por lo que en el mecanizado las virutas deben manejarse con precaucion.

El magnesio tiene un fuerte poder reductor, es resistente a las bases pero se ataca

con los acidos. Tiene la propiedad de desplazar facilmente el hidrogeno de los acidos
diluidos. Al rojo reacciona directamente con el nitrogeo y los hal6genos.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 9
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.1.4 PROPIEDADES

Nombre
Simbolo
NuUmero atémico
Serie quimica
Grupo

Periodo

Bloque

Peso atdmico

Radio mediot

Radio atémico calculado
Radio covalente

Radio de Van der Waals
Configuracion electrénica
Estados de oxidacion (6xido)
Estructura cristalina

Estado de la materia
Punto de fusion

Punto de ebullicién
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusion
Presioén de vapor
Velocidad del sonido

ANTECEDENTES

General
Magnesio
Mg
12
Metales alcalinotérreos

2

3

s

Propiedades atbmicas
24,305 uma
150 pm
145 pm
130 pm
173 pm
[Ne]3s2
2 (base fuerte)
Hexagonal
Propiedades fisicas
sélido (paramagnético)
923 K
1363 K
127,4 kd/mol
8,954 kJ/mol
361 Paa 923K
4602 m/s a 293,15 K

Propiedades Eléctricas

Fuerza Electromotriz Térmica contra el Platino ( mV ) +0,44
Coeficiente de Temperatura a 0-100C ( K-1) 0,00425
Resistividad Eléctrica @20C ( pOhmem ) 4,2
Propiedades Mecénicas
Estado del Material Blando Duro
Dureza — Vickers 30-35 35-45
Limite Elastico ( MPa) 69 100
Resistencia a la Traccién ( MPa)) 185 232
Propiedades Térmicas
Calor Especifico a 25C (J K-1 kg-1) 1020
Calor Latente de Evaporacion (J g-1) 5254
Calor Latente de Fusion (J g-1) 362
Coeficiente de Expansion Térmica @0-100C ( x10-6 K-1) 26,0
Conductividad Térmica a 0-100C (W m-1 K-1) 156
Is6topos
Nombre del Nuclido Vida Media Spin Abundancia % Masa Atémica uma
Magnesio-24 Estable 0 78,7 23985
Magnesio-25 Estable 38109 10,13 249858
Magnesio-26 Estable 0 11,17 259826
Magnesio-27 9,45 minutos 37988 0,00 27
Magnesio-28 21 horas 0 0,00 28

Tabla 1.1 Propiedades del Magnesio. Val
partir de distintas lo

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA

ores en el S.1. y en condiciones normales (0 °°, 1 atm. tCalculado a
ngitudes de enlace covalente, metalico o ionico.

10



ANTECEDENTES

[.1.5 PRODUCCION Y ECONOMIA

La produccion mundial de magnesita en el afio 2000 fue del orden de 19 millones de
toneladas segtn el British Geological Survey M, mientras que el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos™™! el mismo afio rebaja la cifra a 11.1 Mt. Estas notables diferencias deben
proceder, en parte, de que la entidad estadounidense suma producciones de magnesita cruda
y calcinada, pero sobre todo de la discrepancia entre las producciones que reflejan ambas
estadisticas para China. Los principales paises productores son China, Corea del Norte y
Rusia, que en conjunto suman dos tercios de la capacidad de produccion mundial.

La mayor parte de la magnesita se utiliza para la obtencion de magnesia (MgO),
bien de grado quimico (caustica, por calcinacién a 700-1000°) o de calidad refractaria
(sinterizada, por calcinacion a muerte a 1500-2000°), con pequefias cantidades para
producir magnesio metal (250 kt/afio) o para uso directo en neutralizacion de suelos.
Alrededor del 79% de la magnesia producida se emplea en el sector de refractarios,
predominantemente como sinter, pero también de forma creciente como magnesia
electrofundida. EI 21% restante se utiliza en forma céustica, para alimentacion animal y
fertilizantes, fabricaciébn de cemento y tabiques ignifugos, industrias papelera y
farmaceutica, etc, asi como para tratamiento de aguas y residuos.

A partir del 2001 se ha incrementado la produccion de la calidad refractaria y del
hidroxido de magnesio, mientras que la del resto de los productos, especialmente de la
magnesita caustica, ha decrecido ligeramente!®.El hidréxido de magnesio, preparado en un
estado intermedio de la extraccion de la magnesia a partir de agua de mar o de salmueras, 0
por hidratacion de la magnesita caustica, con respecto a otros productos sustitutivos,
presenta una mayor capacidad de absorcion de metales pesados con un volumen de lodos
significativamente menor.

El mercado actual de la magnesita continta bajo el signo de un exceso de capacidad
productiva, agudizado por la fuerte competencia ejercida por la magnesia obtenida a partir
del agua de mar, las salmueras y otras fuentes de magnesio, como brucita, olivino y
dolomita.

1.1.5.1 PRODUCCION MINERAL

Como en otras sustancias, existen fuertes discrepancias entre las publicaciones
especializadas sobre los niveles de produccién de magnesita de China, Rusia y Turquia.
Asi, para BGS (World Mineral Statistics) la produccion china en 2000 fue de 9 Mt/afio, una
cifra enorme y dificilmente creible, sobre todo teniendo en cuenta que para USGS (Mineral
Commodity Summaries) la produccién del mismo pais fue de 2,5 Mt/afio.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 11
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La tabla 1.2, est4 basada fundamentalmente en los datos del BGS. La produccion
esta calculada con datos obtenidos de las empresas.

PRODUCCION MINERA MUNDIAL DE MAGNESITA CRUDA
(t de mineral)

1998 1999 2000" 2001
Austria 722.876  748.635  725.832 700
Grecia 698.049  495.114 500 500
Espafia® 424.2 505.209  534.234 750
Subtotal UE 1.845.125 1.748.958 1.760.066 1.950.000
Brasil 342.485 282145  279.876 280
Colombia 9.816 10.747 10.5 1.5

Subtotal Iberoamérica 352.301 292.892 290.376 281.5

China 8500 8500 9000 2600
Rusia 2200 2400 2500 1000
Corea del Norte 800 800 850 1000
Turquia 877.842 826.902 1000.211 2000
Eslovaquia 1200 1200 1200 1000
India 349.852 325.864 317.255 370
Australia 360.113 280.363 349.538 540
Canada 165 165 165 180
Iran 121.529 141.081 140 150
Serbia-Montenegro 80.923 30.624 40.925 36
Subtotal otros 14.655.259 14.669.834 15.562.929 8.876.000

PRODUCION MUNDIAL 18.800.000 17.500.000 19.100.000 10.700.000

Tabla 1.2. Produccion minera mundial de magnesia cruda.(Fuentes.- 1:World Mineral Statistics 1996-2000,
BGS. 2: Kramer, D. 2002. 3:Estimaciones propias a partir de datos proporcionados por las empresas).

Los EE.UU. han sido el productor mas grande del mundo de magnesio metalico
desde la segunda guerra mundial, y, en casi todos los afios desde aquel tiempo, ha sido un
exportador neto del magnesio.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 12
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La produccion mundial estimada, reservas, y reservas base de magnesio en el
mundo en t /afio es la siguiente:

Produccién de Reserva y Reserva Base de
Magnesio magnesita.

Pais 2003 2004 Reserva Reserva base
United States =m0 e 10,000 15,000
Australia 136 136 100,000 120,000
Austria 202 200 15,000 20,000
Brasil 78 80 45,000 65,000
China 1,070 1,100 380,000 860,000
Grecia 144 150 30,000 30,000
India 110 110 14,000 55,000
Korea del Norte 288 300 450,000 750,000
Russia 346 350 650,000 730,000
Slovakia 274 250 45,000 324,000
Espafia 72 80 10,000 30,000
Turquia 576 600 65,000 160,000
Otros paises 163 170 390,000 440,000
Total mundial (redondeado) 3,460 3,500 2,200,000 3,600,000

Tabla 1.3. Produccion minera mundial de magnesio (reservas y reservas base).

Los recursos de que los componentes de magnesio se pueden recobrar son
virtualmente ilimitados y es mundialmente extendido. Se identifican recursos mundiales de
magnesita de 12 billones de toneladas, y de brucita, varios millones toneladas. Los recursos
de dolomita, forsterita, minerales de evaporita, y soluciones salinas con presencia de
magnesia se estiman en un billon de toneladas, ademas el hidroxido de magnesio se puede
recobrar del agua de mar.

1.L1.5.2 MERCADO NACIONAL

De la investigacion de campo se deduce que la produccién nacional esta
subestimada ya que una sola empresa en el estado de Nuevo Leon produce 900 mil
toneladas al afio de cal dolomitica.

El Anuario Estadistico del COREMI estima que la produccién en el 2003 ascendio
a 566 mil toneladas.
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1.1.5.2.1 PRODUCCION NACIONAL DE DOLOMITA 2000 - 2004

Los principales estados productores de dolomita son Coahuila y Nuevo Ledn. La
produccion del primero corresponde a una empresa de la gran mineria que la usa para su
autoconsumo; la produccién del segundo, son empresas medianas que la explotan, procesan
y venden.

Estado Afio
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002  2003p
Coahuila 591322 827566 830091 704219 625175 249279 258638 597430 287000 318300
Colima 39 25 119
Chihuahua 2300
Guerrero 8417 103113 99726 198491 160305 166005 144900
Hidalgo 800 1000
Jalisco 36 87 227 243 67
Nuevo Leén 72315 169303 244629
Puebla 350
Tabasco 1560 1091 116
Total 601649 931770 929933 902710 785516 415284 403664 670797 457665 565296
p/ cifras preliminares
Tabla 1.4. Produccién Nacional de Dolomita en t/afio, por Estado 1994-2003. Fuente:

Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana. COREMI

El volumen en toneladas y el valor en miles de pesos de dolomita producida durante
el periodo del afio 2000 a 2004 es el siguiente:

PRODUCCION NACIONAL DE DOLOMITA

2000 Volumen 403,664

Valor 80,329 2003 Volumen 565,896.00
2001 Volumen 670,797 Var % 23.6

Var % 66.2 Valor 112,613

Valor 133,489 Var % 23.6

Var % 66.2 2004 Volumen 534,678.00
2002 Volumen 457,665.00 Var % 46.2

Var % -31.8 Valor 106,401

Valor 91,075 Var % 46.2

Var % -31.8

Tabla 1.5. Produccion Nacional de Dolomita 2000-2004. Fuente: Coordinacion General de Mineria Direccion
General de Promocion Minera

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 14



ANTECEDENTES

Produccion y Valor de Dolomita
(Toneladas y Miles de Pesos)
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Fig 1.3. Produccion y valor de dolomita 2000 — 2004.

La siguiente grafica muestra el comportamiento del porcentaje de variacién del volumen 'y
el valor en el periodo:

Variacion del Volumen y Valor de Dolomita

2001
2004 ene-ago

20 003
0 2000

02

Fig 1.4. Grafica DE variacion del volumen y valor de dolomita durante el periodo 2000 — 2004, Fuente:
Secretaria de economia. Sistema de Informaciéon Comercial de México. SICM
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1.1.5.3 COMERCIO EXTERIOR

La balanza comercial de la dolomita 1994-2004 ha sido regularmente negativa como
consecuencia de las importaciones de dolomita de alta pureza que no se encuentra en
México

1.1.5.3.1 EXPORTACIONES MEXICANAS DE DOLOMITA

Las exportaciones en el 2003 descendieron en 73%, respecto al afio anterior, como
resultado del recorte de las compras de dolomita mexicana por parte de Estados Unidos que
descendieron en 60% y las de Guatemala en 79.1%, alcanzando las exportaciones apenas
un monto total de 209 mil dolares.

EXPORTACIONES MEXICANAS DE DOLOMITA

209 mil dolares

Fig 1.5. Gréfico de porcentajes de exportaciones mexicanas de dolomita..

Précticamente el 100% de las ventas al exterior fue de dolomita cruda, hacia los
siguientes destinos: Estados Unidos, 56%; Guatemala, 38% y EIl Salvador, 6%.
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1.1.5.3.2 IMPORTACIONES MEXICANAS DE DOLOMITA

Las compras de dolomita del exterior son de alta pureza, ya que no se encuentra en
México. Las industrias que realizaron tales importaciones son: acero, 81.3%, proveniente
de Canada e Italia; vidrio, 6.6%, proveniente de Estados Unidos; refractarios, 3.3%,
proveniente de Estados Unidos y Europa; otros, 8.8%. Cabe sefialar que el 0.1% de las
importaciones fueron para la agricultura, con mineral proveniente de Guatemala.

En el 2003, las exportaciones se ubicaron en 209 mil ddlares, las importaciones en
1.9 millones, dando como resultado un déficit comercial de 1.7 millones de dolares”.

[.L1.6 APLICACIONES.

El magnesio forma compuestos bivalentes, siendo el mas importante el carbonato de
magnesio (MgCQOz3), que se forma por la reaccion de una sal de magnesio con carbonato de
sodio y se utiliza como material refractario y aislante en hornos para la produccién de
hierro y acero, metales no férreos, cristal y cemento, asi como en agricultura e industrias
quimica y de la construccién. EI metal ademas, se adiciona para eliminar el azufre del acero
y el hierro.

El magnesio es la base de aleaciones duras y ligeras que presentan una gran resistencia
a la traccion y son utilizadas en la industria automotriz y aeronautica (motores). Cuando el
peso es un factor a considerar, el metal se utiliza aleado con aluminio o cobre en
fundiciones para piezas de aviones; Se han investigado aleaciones con zirconio y torio para
la construccion de aviones.

Las aleaciones de magnesio, especialmente magnesio-aluminio, se emplean en
componentes de automoviles, como llantas, y maquinaria diversa; en miembros artificiales,
en aspiradoras e instrumentos Opticos, en productos como esquies, carretillas, cortadoras de
césped y muebles para exterior, asi como en envases de bebidas. EI magnesio puro puede
utilizarse como electrodo de "sacrificio” para proteger otros metales.

El metal sin alear se utiliza en flashes fotogréaficos, bombas incendiarias y sefiales
luminosas, como desoxidante en la fundicion de metales y como afinador de vacio, una
sustancia que consigue la evacuacion final en los tubos de vacio. Otros usos son:

Y Fuente: Secretarfa de economia. Sistema de Informacién Comercial de México. SICM
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Aditivo en propelentes convencionales.

Desoxidante para el cobre, el laton y aleaciones de niquel.

Obtencion de fundicion nodular (Fe-Si-Mg).

Agente reductor en la obtencion de uranio y otros metales a partir de sus sales.

El principal uso de la dolomita en México se tiene en la industria siderdrgica donde
sirve para proteger los refractarios de los hornos; también en la industria de la construccion
aplicada en la carpeta asfaltica funcionando como antiderrapante y brinda mayor
durabilidad.

Recientemente, las aleaciones de magnesio coladas han encontrado aplicaciones en
controladores de disco de computadoras y lectores de tarjetas magnéticas en cajas
registradoras de supermercados.

Las aleaciones de magnesio también son usadas como componentes estructurales de
automdviles y maquinaria. En los ultimos afios, el magnesio se convierte en un material
importante usado para la desulfuracion de hierro y acero.

[.1.7 PRECAUCIONES

El magnesio es extremadamente inflamable, especialmente si esta pulverizado.
Reacciona exotérmica y rapidamente en contacto con aire o agua por lo que debe
manipularse con precaucion. El fuego, de producirse, no se debera intentar apagar con
agua.
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.2 CORROSION EN ALEACIONES DE MAGNESIO

El magnesio es uno de los metales con menor densidad y sus aleaciones tienen
propiedades especiales que resultan en aplicaciones especificas. En particular su gran
relacion fuerza — peso, hace a las aleaciones de magnesio bastante atractivas en
aplicaciones en las que se requiere poco peso, por ejemplo, en el transporte, aeroespacio,
etc. Como consecuencia estas aleaciones ligeras tienen un prominente futuro. Las
aleaciones de magnesio no son tan populares como las aleaciones de aluminio, sin
embargo se le comienza a dar mayor uso debido a su comportamiento ante la corrosion.

Es importante el conocimiento fundamental de los mecanismos de corrosion ya
que provee las bases para disefiar nuevas aleaciones que mejoren las propiedades ante el
fendmeno de corrosion.

[.2.1 PROPIEDADES ATRACTIVAS Y APLICACIONES RECIENTES

El magnesio tiene un favorable factor de tamafio con un gran numero de
elementos solubles, como el aluminio (Al), zinc (Zn), cerio (Ce), itrio (YY), plata (Ag),
zirconio (Zr), y torio (Th).

Las aleaciones de magnesio poseen grandes rangos de rigidez/peso, alta firmeza y
gran capacidad ante la humedad. En términos de fuerza/peso, las aleaciones fundidas de
magnesio son mejores que las aleaciones fundidas de aluminio. EI magnesio y las
aleaciones de magnesio son paramagnéticas, tienen relativamente alta conductividad
térmica y eléctrica y buena capacidad de absorcidn a las vibraciones y al choque. El
magnesio no es toxico y puede ser trabajado por alguno de los métodos conocidos como
el burilado, fresado, etc.

Hasta el momento las aleaciones de magnesio tienen su principal uso en
aplicaciones no estructurales, sin embargo se espera que las aplicaciones estructurales de
las aleaciones de sean de mayor importancia en el futuro.
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.2.2 METODO ESTANDAR PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
ALEACIONES DE MAGNESIO.

La aleacion AZ91D puede ser usada para explicar el método estandar utilizado
para la designacion de las aleaciones de magnesio. Las dos primeras letras identifican los
dos elementos aleantes méas importantes usando el codigo:

Letraclave Descripcion
Aluminio
Tierra excepcional
Torio
Zirconio
Manganeso
Plata
Silicon
Zinc

NnOZI XImb>»

Tabla 1.6. Cadigo para la identificacion de las aleaciones de Mg

Los siguientes dos digitos indican las concentraciones nominales de los dos
principales elementos aleantes en porcentaje peso/peso (% w/w).

Asi la aleacion AZ91D es una aleacién que normalmente contiene 9% de aluminio
y 1% de zinc. La “D" indica que AZ91D es la cuarta aleacion de magnesio de una serie
que contiene el 9% de aluminio y 1% de zinc. [

1.2.3 COMPORTAMIENTO DE CORROSION.

El uso del magnesio ha sido limitado debido a las pobres propiedades ante la
corrosion de sus aleaciones. La resistencia a la corrosion es especialmente pobre cuando
la aleacion contiene impurezas metalicas especificas o cuando la aleacion es expuesta a
un electrolito agresivo como el ion cloruro (CI').
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La capa de Oxido en el magnesio puede usualmente proporcionar una proteccion
considerable al magnesio expuesto a corrosion atmosférica en ambientes rural, industrial
y marino, como resultado la resistencia a la corrosion atmosférica de las aleaciones de
magnesio es mayor a la del acero suave.

El rango de corrosion de las aleaciones de magnesio yace entre la del aluminio y la
del acero suave y ocasionalmente el acero es mas resistente que las aleaciones de
aluminio. La resistencia de una aleacion de alta pureza, por ejemplo AZ91E es de 10 —
100 veces mejor que una aleacion de pureza normal e igual o0 mayor que el acero suave y
el aluminio 380.

La corrosién del magnesio y sus aleaciones inicia usualmente por corrosién
localizada pero en ocasiones la corrosion localizada es poco profunda y difusa. La
morfologia de corrosién del magnesio y sus aleaciones depende de la quimica de la
aleacion y las condiciones ambientales. Por ejemplo, la corrosion atmosférica es
uniforme en una atmosfera industrial normal, mientras que la corrosion es lucidamente
localizada cuando la aleacién es sumergida. Tunold y otros (1977) encontraron que la
corrosion del magnesio de pureza comercial fue usualmente transgranular, mientras que
la corrosion de las aleaciones fue mas uniforme. Similarmente Makar y otros (1988)
reportaron que la corrosion del magnesio puro no fue no uniforme con apariencia de
picaduras, mientras que el AZ61 fue atacado relativamente de forma més uniforme y en
las aleaciones rapidamente solidificadas méas uniformemente que las aleaciones
convencionales.

Existen dos principales razones para la pobre resistencia de corrosion de las
aleaciones de magnesio !}, la primera es debida a la corrosién galvénica interna causada
por segundas fases o impurezas ' y la segunda, a la casi-pasiva capa de hidréxido que es
mucho menos estable que las capas pasivas que se forman en los metales como en el
aluminio y acero suave. Esta casi-pasividad da como resultado una pobre resistencia a la
corrosion en el magnesio y sus aleaciones.

Recientemente, aleaciones de magnesio han sufrido rapidamente ataque corrosivo
bajo las mismas condiciones, debido principalmente a la presencia de impurezas,
primordialmente hierro, niquel y cobre. Estas impurezas o sus componentes actlan como
pequefios catodos en un medio corroyente y crean micro células en la matriz anddica del
magnesio. ! En aleaciones de alta pureza dichas impurezas son controladas por debajo
de las concentraciones criticas y como consecuencia son mas resistentes a los medios
corrosivos que las aleaciones de pureza normal. !

El magnesio y sus aleaciones pueden sufrir diversas y severas formas de corrosion:
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1.2.3.1 CORROSION GALVANICA

Las aleaciones de magnesio son altamente susceptibles a la corrosion galvanica, la
corrosion galvanica es observada como una fuerte corrosion localizada del magnesio
adyacente al catodo. Los catodos pueden ser externos, por ejemplo algin metal que este
en contacto con el magnesio; o internos, segunda fase o impurezas, estos dos tipos de
corrosion se ilustran en la siguiente figura:

Mg +2 HZ Mg +2 |-|2 Mg +2
" 1A T » 1A TAT
- Ty ey
a a otros
g | metales u
2 1Y
impureza

Fig. 1.6. a) Corrosién galvanica externa, b) Corrosién galvanica interna.

Los metales con poco sobrepotencial de hidrégeno como el Ni, Fe y Cu forman
catodos eficientes con el magnesio y producen corrosién galvanica severa. Los metales
que combinan el potencial activo de corrosion con un alto sobrepotencial de hidrogeno
como el Al, Zn, Cd y Sn producen menos dafios. ™ La alta pureza no protege a las
aleaciones de magnesio en contra de la corrosion galvanica si esta se encuentra acoplada
con otro metal.

El rango de corrosion galvanica se ve incrementado por:

Alta conductividad del medio.

Potenciales elevados entre el &nodo y catodo.
Baja polarizacion entre anodo y céatodo.

Una porcidn de gran area de catodo a anodo.
Poca distancia de &nodo a catodo.

X9 X9 Yo Yo Yo
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1.2.3.2 CORROSION INTERGRANULAR

El magnesio y sus aleaciones son casi inmunes al ataque intercristalino.™ La
corrosién no penetra a través del limite de grano, ©® debido a que las fases en la frontera
del grano son invariablemente catédicas hacia los granos interiores . P11t

La tendencia de la corrosion intergranular es concentrarse en el area adyacente a
los granos frontera hasta que, eventualmente se pueden deteriorar y desprenderse.

1.2.3.3 CORROSION LOCALIZADA

El magnesio es naturalmente un metal pasivo que experimenta picaduras por
corrosion a su potencial de corrosion libre Eqorr , cuando es expuesto a iones cloruro en un
medio no oxidante; ! como resultado la corrosion de las aleaciones de magnesio en un
medio neutral o alcalino se presenta tipicamente en forma de picaduras. La
contaminacién con metales pesados promueve generalmente el ataque por picaduras.!*%
En aleaciones Mg-Al los hoyos se forman a menudo como resultado de un ataque
selectivo a lo largo de la malla de Mg;7Al;, que es seguida del deterioro vy
desprendimiento de grano. *

La corrosion en hendiduras no ocurre en las aleaciones de magnesio debido a que
es insensible a las diferencias en las concentraciones de oxigeno.

La corrosion filiforme o en forma de surcos (“wormtrack™) es causada por las
celdas activas de corrosion que se desplazan a través de la superficie del metal. La
corrosion filiforme existe bajo revestimientos protectores y capas de anodizado. Aunque
el magnesio puro desnudo no experimenta este tipo de corrosion, podria presentarse en la
aleacion AZ91, haciéndose ver que una capa de 6xido relativamente resistente se puede
formar de manera natural en esta aleacion.
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1.2.3.4 AGRIETAMIENTO DEBIDO A LA CORROSION POR TENSION (SCC)

Las investigaciones sobre SCC del magnesio en soluciones acuosas ha establecido
varios aspectos. El SCC es principalmente transgranular. En ocasiones se tiene SCC
intergranular como resultado de la precipitacion de Mg;;Aly; a lo largo de los granos
frontera en aleaciones de Mg-Al-zn. Bl E| SCC es raramente evidenciado en
aleaciones de fundicion sometidas a tension en valores superiores al 0.2% de resistencia a
la tension., pero es mas marcada en aleaciones forjadas en donde el SCC se ve seguido
de un plano retorcido.*®*! Adiciones de elementos aleantes como Al y Zn promueven el
agrietamiento debido a la corrosion por tension (SCC).

Existen pequefias diferencias entre el comportamiento del SCC entre las
aleaciones de pureza controlada y las de pureza no controlada que contienen menos de 10
ppm (w/w) de Fe. ™ En medios alcalinos con pH > 10.2 se muestran muy resistentes al
SCC. En soluciones neutras que contienen cloruros y en agua destilada ocurren
agrietamientos; las aleaciones de magnesio son resistentes al SCC en fluoruros o
soluciones que los contengan.

1.2.3.5 CORROSION POR FATIGA

Muy pocas investigaciones han sido realizadas para determinar la corrosion por
fatiga, Speidel y otros encontraron en 1986 que los agrietamientos debidos a la fatiga por
corrosion se propaga de manera combinada transgranular-intergranular y que el rango de
crecimiento de las grietas de corrosion por fatiga fueron aceleradas por los mismos
entornos que aceleran el SCC.

Stephens y otros, encontraron en 1995 que la resistencia a la corrosién por fatiga
del AZ91-T6 fue significativamente mas baja en una solucion salina al 3.5% que en el
aire.

1.2.3.6  CORROSION A TEMPERATURAS ELEVADAS

A temperaturas elevadas en oxigeno, el rango de oxidacion del magnesio es una
funcién lineal del tiempo, indicativa de un éxido no protector en la superficie del
magnesio. Cuando se incrementa la temperatura, el rango se incrementa notablemente. La
mayoria de los elementos aleantes como el aluminio y el zinc incrementan el rango de
oxidacion. El rango de oxidacion de una aleacién que contiene pequefias cantidades de
cerio y lantano se encuentran considerablemente por debajo del magnesio puro.
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1.2.3.7 CORROSION ATMOSFERICA

La corrosion atmosférica es un proceso electroquimico el cual procede en cierta
medida del electrolito. El electrolito como una sustancia neutral o ligeramente acida es
determinada por sus propiedades y la composicion quimica de la atmdsfera asi como los
productos de corrosion.

El oxigeno por si solo no es corrosivo en un clima a temperatura normal. Un
electrolito acuoso en la superficie del metal es esencial para la corrosion atmosférica y
este electrolito acuoso depende del clima, de los contenidos en la atmdsfera y de la
variacion en la cantidad del vapor de agua (dependiente de la humedad relativa). La
corrosion es severamente incrementada cuando sal, compuestos de azufre y otros
contaminantes estan presentes.

De acuerdo a DIN 55928 parte 1 (DIN 55928-1,1991) los climas se pueden
clasificar en:

- Bajo techo o en interior.
- Rural.

- Urbana.

- Industrial.

- Marina.

Los ambientes industriales contienen compuestos de azufre, compuestos de
nitrégeno y otros agentes acidos que pueden promover la corrosion del magnesio y sus
aleaciones. Adicionalmente el ambiente industrial contiene aire con particulas pesadas lo
que contribuye alin mas a la corrosion.

El ambiente urbano es comparable con el industrial pero la concentracion de
contaminantes sera de menor intensidad.

El ambiente rural y el ambiente bajo techo son los menos corrosivos de los
ambientes atmosféricos.

El ambiente marino es caracterizado por la presencia de cloruros, un i6n que es
particularmente determinante en la resistencia a la corrosion del magnesio y sus
aleaciones.

Esta diferenciacion de los tipos de atmosferas es solo una sintesis de las

atmosferas reales y es facil de entender que en las costas se presentan ambientes
combinados de (Ambiente Industrial) + (Ambiente Urbano) + (Ambiente Marino).
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.2.4 PROSPECTIVAS

Aunque la resistencia a la corrosion de las aleaciones de magnesio es actualmente
un problema serio las prospectivas de las aleaciones de magnesio son prometedoras
debido a las atractivas ventajas y aplicaciones potenciales que presentan. El uso de las
aleaciones de magnesio se encuentra propenso a incrementarse particularmente si su
costo se puede reducir o acercarse al de las aleaciones de aluminio ya que su resistencia a
la corrosion puede ser aplicada en diferentes usos.

Las aleaciones de magnesio son mas resistentes a la corrosién en ambientes
internos y externos que el acero suave y en ocasiones son mas resistentes que algunas
aleaciones de aluminio. Por ejemplo, si la concentracion de impurezas es lo
suficientemente baja en el AZ91D se corroe mucho méas lentamente que el acero al
carbén y el aluminio 380, como se muestra en la siguiente figura:

A) B
) Acero al
carbén
> >
£ E
=) 2
o a
c z
S 9]
w ‘@
-] -]
£ £
= 4]
=] (=)
3 | 3
Acero al
2 | carbin g
g AZ91D 5
& Al 380 con diferentes o Al 380
niveles de impurezas AZILD
con diferentes
niveles de impurezas
Niveles de Impurezas en ppm Niveles de Impurezas en ppm
{Fe,Cu or Ni) {Fe,Cu or Ni)

Fig. 1.7. Rangos de corrosion la aleacion de magnesio AZ91D conteniendo diferentes cantidades de
impurezas, A) Prueba de rocio salino, B) Expuesto a la atmdsfera del rio Brazos (situado en la costa del
golfo de México en Texas) durante 2 afiost*”).

Las aleaciones AZ91 han encontrado su aplicacién en automdviles, las aleaciones
de alta pureza con buena resistencia a la corrosion estan siendo utilizadas en la industria
nuclear. El uso de aleaciones como la AZ81, AZ63 y AMG60 se encuentran en pleno
crecimiento por su benéfico comportamiento ante la corrosion.
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.2.5 CAPAS EN LA SUPERFICIE DE LAS ALEACIONES DE
MAGNESIO

La corrosion de los metales es siempre gobernada por las caracteristicas de sus
capas superficiales. La naturaleza de la capa superficial del Mg es sin embargo no muy
bien entendida. ™

La capa protectora en la superficie del magnesio en la mayoria de los ambientes
contiene principalmente Mg(OH),. Huber en (1953) y Fruhwirth y otros (1985) indican
que la capa inicial que se forma es MgO, y es rapidamente remplazada por Mg(OH), que
es un compuesto mas estable, como el MgO carece de caracteristicas de solidez e
insolubilidad.™®!

Me ++

Hz

HZ2
Ma{oH), T
MgD
Aly04 A

M -

Fig. 1.8. Interfaces de corrosion en solucion al potencial de corrosion para la fase alfa.

El 6xido de magnesio puede reaccionar lentamente con agua para formar el
hidréxido de magnesio, mediante hidratacion eventual del 6xido. ™

Analisis anteriores de las capas formadas en las aleaciones de magnesio que
contienen Al, Mn 0 Zn expuestos a la atmdsfera, revelan enriquecimiento de
constituyentes secundarios.™® El analisis de la superficie indicé que el 6xido formado
por el aire en las aleaciones Mg-Al tiene una estructura acodada que contiene MgO /
sustrato Mg-Al-oxido rica en Oxido de magnesio que se disuelve cuando aumenta el
contenido de AL™ Es probable que este beneficio sea debido a la fuerte tendencia del
aluminio a formar una capa pasiva estable. !

Se encontré6 que en el AZ91 rapidamente solidificado es mas resistente al
agrietamiento en ambientes que contienen cloruros que las capas de magnesio puro.

El estudio realizado en cintas de hilado de fusién rapidamente solidificadas (RS) de
Mg-Al, indica que el éxido formado en la superficie de la cinta tiene una estructura en
forma de capas de MgO/6xido-Mg-Al, ademas los margenes en los productos de
corrosion de Al/Mg y Al/O aumenta cuando se incrementa el tiempo de inmersion en
soluciones que contienen cloro. 224
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1.2.6  FACTORES METALURGICOS

La corrosividad de las aleaciones de magnesio depende de su metalurgia y los
factores ambientales que los atafien. La metalurgia del magnesio involucra aleantes e
impurezas, fase de los componentes y microestructura. La manipulacién metaltrgica nos
provee de métodos efectivos para mejorar la resistencia a la corrosion del magnesio.

1.2.6.1 IMPUREZAS Y LIMITES DE TOLERANCIA

Algunos elementos son benéficos y mejoran la resistencia de corrosion mientras
que otros no tienen influencia significativa. Existen elementos que afectan el
comportamiento de la resistencia a la corrosion del magnesio y son determinados como
impurezas.

Los rangos de corrosion aumentan entre 10 y 100 cuando las concentraciones de
contaminantes criticos como Ni, Fe y Cu se incrementan. 2 A las mismas
concentraciones el efecto perjudicial de estos elementos disminuye en el orden
Ni>Fe>Cu. Para cada uno de estos elementos el limite puede ser ilustrado en la siguiente
figura:

Limite de

Tolerancia

Rango de corrosion

Contenido de Impurezas

Fig. 1.9 Curva generalizada mostrando la influencia de los elementos X (Ni,Fe, Cu) en el rango de
corrosion del magnesio.

Cuando la concentracion de impurezas excede el limite de tolerancia el rango de
corrosion es considerablemente incrementado, mientras que el rango de corrosion es bajo
cuando la concentracion de impurezas se encuentra por debajo del limite.

Ocasionalmente con Fe y Ni los rangos de corrosion varian ampliamente
dependiendo del método de manufactura®, se ha encontrado que incrementando el rango
se s[oI]idificaci(’)n se puede aumentar el limite de tolerancia del Ni pero no para en Fe y
Cu.tt
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Diferentes aleaciones poseen diversos limites de tolerancia *! como se muestra

en la siguiente tabla:

Espécimen

Mg puro
Mg puro
AZ91
AZ91
AZ91
AZ91
AZ91
AZ91
AZ91B
AZ91
AZ91
AZ91
AZ91
AM60
AS41

Condicién

Alta presion (F)
Baja Presion (F)
Baja Presion (T4)
Baja Presion (T6)

Die casting
Die casting
Die casting
Gravity casting
Die casting
Die casting

Limites de tolerancia

Fe
170 ppm
170 ppm
20 ppm
0.032 Mn
0.032 Mn
0.032 Mn
0.035 Mn
0.046 Mn

0.032 Mn
50 ppm
0.032 Mn
0.032 Mn
0.021 Mn
0.01 Mn

Ni
5 ppm
5 ppm
12 ppm
50 ppm
50 ppm
10 ppm
10 ppm
10 ppm
< 100 ppm
50 ppm
50 ppm
50 ppm
10 ppm
30 ppm
40 ppm

Cu
1000 ppm
1300 ppm
900 ppm
400 ppm
400 ppm
400 ppm
100 ppm
400 ppm
<2500 ppm
400 ppm
700 ppm
700 ppm
400 ppm
10 ppm
200 ppm

Tabla 1.7. Limites de tolerancia de impurezas para el magnesio y sus aleaciones.

1.2.7 INFLUENCIAS EN EL AMBIENTE

No existen materiales que sean altamente resistentes a la corrosion en todos los
tipos de ambiente. La alta resistencia a la corrosion reportada para materiales, siempre se
refiere a un ambiente especifico. Un material en particular puede tener alta resistencia a
la corrosién en un ambiente pero baja resistencia a ésta en otro. Aunque las aleaciones de
magnesio tienen sus propios ambientes de servicio preferentemente recomendados, pocos
medios son apropiados para aleaciones de acero y aluminio. Por ejemplo, las aleaciones
de magnesio son altamente estables en soluciones basicas, pero en medios neutrales y
acidos se disuelven a altas velocidades. Esto es un tanto diferente a las aleaciones de
aluminio, las cuales con normalmente por completo estables en medios neutrales, pero
son inestables tanto en soluciones basicas como en acidas.
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1.2.7.1 SOLUCIONES

Las soluciones acuosas inducen agresiones que varian no solamente con la
solucién, sino también con el volumen, movimiento y temperatura del liquido. ! La
agresion por agua pura fria, de baja conductividad, es muy lenta. Una pelicula continua
de esta agua puede proveer de proteccion contra la ‘atmésfera’ y dar como resultado
altos limites de resistencia que son obtenidos en aire ordinario. La reaccién con el agua
produce una pelicula de poco Mg(OH), soluble’®. El oxigeno disuelto no parece ser mug/
importante en la corrosién del magnesio y sus aleaciones en soluciones de cloruro, ™!
puesto que las soluciones de sal o ain agua destilada saturada con CO, son mucho mas
corrosivas.

El magnesio es muy resistente a la corrosion por alcalis si excede el pH por 10.5,
el cual corresponde al pH del Mg(OH), saturado. ™! La agresién por soluciones de alcali
diluido es insignificante a una temperatura superior al punto de ebullicién. [
Consecuentemente un 10% de solucidn céustica es usada cominmente para limpieza a
temperaturas superiores al punto de ebullicion. %

Las soluciones de cloruro de sodio que contienen cantidades apreciables de alcali,
agreden al magnesio y sus aleaciones a una velocidad muy baja. ! Con el incremento de
pH sobre 10.2 en el que el Mg(OH), esta formado, el efecto de impurezas tanto en metal
y en el medio corrosivo, es aparentemente obscurecido por la gran tendencia a la
formacion de la pelicula.

Los iones cloruro promueven agresiones rapidas de magnesio en soluciones
acuosas neutrales®™ ™. La velocidad de corrosién se incrementa rapidamente con el
aumento de concentracion del ion CI". '

Pequefas cantidades de sales disueltas en agua, particularmente cloruro o sales de
metal pesado, localmente dividen la pelicula protectora y da como resultado corrosion
por picaduras. ™ En soluciones de cloruro como el agua de mar, la agresion usualmente
resulta en corrosién por picaduras. *® Song y otros (1999 ) compararon la conducta
electroquimica del magnesio en soluciones de Na,SO, y NaCl. Ellos sospechaban que el
CI" estaba implicado en el paso intermedio de la disolucion de magnesio. La presencia de
CI" pudo hacer la pelicula de la superficie mas activa o incrementar el area de la pelicula
libre y podria también acelerar la velocidad de la reaccion electroquimica desde el
magnesio hasta los iones univalentes de magnesio.

Los fluoruros neutrales o alcalinos forman MgF, insoluble y no son muy
corrosivos. * Los fluoruros son quimicamente inertes.®!™! Es bien sabido que el ion
fluoruro es un buen inhibidor de la corrosién del magnesio y sus aleaciones®, por Ia
formacion de una pelicula de MgF, sobre la superficie del metal. El fluoruro de magnesio
es altamente insoluble en &cido hidrofluérico y como consecuencia, el magnesio no se
disuelve en este acido.”® La agresion puede, de cualquier forma, ocurrir en &cido
hidrofludrico acuoso diluido y si es asi, es de un tipo de picadura.
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El sulfato de magnesio es facilmente soluble en acido sulfirico diluido; no hay
ninguna pelicula protectora que se forme en este &cido, asi que su agresion es rapida. El
sulfato de magnesio es, de cualquier forma, solo escasamente soluble en &cido sulfdrico
concentrado. Cuando, por esa razon, el magnesio estd sumergido en un acido fuerte
(&cido sulfurico), la agresion inicial produce una capa de sulfato de magnesio, la cual
rapidamente satura el acido en la interfase, y la reaccion es reducida a un
desvanecimiento a baja velocidad.”*!

Los nitratos, fosfatos y sulfatos agreden al magnesio, pero no al mismo grado que
los cloruros . Las soluciones de silicato, fluoruro, fosfato y dicromato son menos
corrosivas que el CI', Br', SO,* y CIO*, la velocidad de corrosién es moderadamente alta
y los cambios potenciales muy pequefios con densidad corriente.™*

Las sales oxidantes, especialmente las que contienen atomos de cloro o azufre,
son mas corrosivas que las sales no oxidantes, pero los cromatos, vanadatos, fosfatos y
muchos otros son formadores de pelicula y tienden a retardar la corrosion. El acido
crémico embiste al magnesio y sus aleaciones muy lentamente. [

Una solucion en ebullicion del 20% de H,CrOs; en agua es muy usada para
remover los productos de corrosion de las aleaciones de magnesio sin atacar la base
metalica. *”

El magnesio es facilmente atacado por todos los acidos minerales excepto el acido
crémico y el hidrofludrico. MY | as sefiales del ion cloruro incrementa
marcadamente la velocidad de corrosion. Algunos acidos organicos especialmente
aquellos que contienen grupos reactivos polares, facilmente agreden al magnesio y sus
aleaciones.

Los &cidos mas fuertes como el acético y el tartarico, son frecuentemente usados
en una concentracion de 10% en productos fundidos y forjados. Muchos liquidos
organicos como el etanol, alcoholes metilados, aceites y a?entes degradantes, son un
poco inertes al magnesio a temperatura ambiente interna. /%

1.2.7.2 LA ATMOSFERA

En general, el ataque atmosférico en condiciones himedas es ampliamente
superficial. Si la atmdsfera es limpia, pero no seca y la humedad se aproxima al 100% un
patrén disperso de manchas de corrosion eventualmente aparece, pero areas considerables
de superficies inafectadas permanecen por un largo tiempo. Si de cualquier forma, la
superficie se vuelve contaminada por polvo corrosivo o particulas catodicas, toda la
superficie rapidamente se cubre con una capa grisacea de producto corrosivo.?!

Una superficie limpia y desprotegida de aleacion de magnesio, expuesta a

atmosferas internas o externas libres de aerosoles salinos desarrolla una capa gris que
protege al metal de la corrosion.*”
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La humedad juega una mayor parte en la corrosion del magnesio y sus
aleaciones.*® El vapor de agua en el aire incrementa la corrosion,™® La velocidad de
ataque es insignificante a baja humedad, pero se incrementa considerablemente sobre el
90% de la humedad relativa (RH).”*% A mayor RH, superior a 90%, menor corrosion
resulta de la formacion de una capa casi invisible de Mg(OH), amorfo. A medida que la
humedad se incrementa (mas de este nivel), se desarrollan peliculas de manchas gruesas
cuyo principal producto de corrosién es Mg(OH), cristalino.!*%

El cloro seco, yodo, bromo y flGor no causan corrosion a temperaturas ambiente
aun cuando contienen 0.02% de agua, pero el cloro himedo, yodo y bromo bajo un punto
de rocio causan ataques severos. %

Las soluciones salinas son corrosivas, pero las particulas de sal deshidratadas casi
no producen efectos asi que componentes de magnesio sin pintura expuestos cerca de
ambientes marinos, invariablemente tienen una suPerficie empafiada y discretamente
aspera, con ningtn evidente producto de corrosion.®

El SO,, ya sea en fase gaseosa o liquida, no causa corrosion ' pero el SO,
hiimedo es severamente corrosivo por la formacién de acidos sulfurosos y sulfdricos.!”
En contraste, el SO, es muy efectivo porque reduce la oxidacion del magnesio a altas
temperaturas; el gas natural no ataca al Mg pero la presencia del vapor de agua puede dar
como resultado una ligera corrosion.[*®!

1.2.7.3 SUELO

El magnesio es bastante resistente a la corrosion en los suelos, la presencia de
calcio y sales de magnesio en la mayoria de los suelos tiende a inhibir la corrosién, %!
pero cabe mencionar que la corrosividad es dependiente del tipo de suelo al que se
encuentre expuesta la aleacion.

1.2.74 TEMPERATURA

Las altas temperaturas dan como resultado una rapida corrosion, el rango de
corrosion cuando se incrementa la temperatura es mas grande que el rango relativamente
estatico del incremento del magnesio puro. Esto es debido a la presencia de pequefias
cantidades de impurezas que se activan a altas temperaturas, parece que el comienzo de la
corrosion por picaduras de una determinada aleacidon depende de la temperatura, asi que
es probable que exista una temperatura critica de picaduras, bajo la cual la corrosion es
uniforme 1. En contraste la corrosién del AZ31 dentro de perclorato de magnesio, se
incrementa gradualmente con el aumento de temperatura.
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1.2.7.5 VELOCIDAD DEL FLUJO

La velocidad de flujo de una solucién acuosa es critica cuando afecta a la capa
protectiva de hidréxido. La corrosion se presenta de manera mas rapida cuando la
solucién en la que se encuentra sometida la aleacion es agitada. !

1.2.8 PREVENCION A LA CORROSION

Debido a que las aleaciones de magnesio son relativamente activas, la prevencién a
la corrosion es de mucho interés, algunas estrategias de prevencion incluyen:

# Uso de aleaciones de alta pureza: Reducen impurezas por debajo de su
limite de tolerancia.

& Uso de aleaciones nuevas: Desarrollar aleaciones con nuevos elementos,
fases y distribuciones de su microestructura.

= Modificacion de la superficie: Incluyendo implantacion de iones y
aleaciones laser.
£ Uso de capas protectivas o revestimientos: Tratamientos

protectivos y decorativos aplicados en la superficie.

1.28.1 TRATAMIENTOS PROTECTIVOS Y DECORATIVOS

Los tratamientos protectivos del magnesio pueden clasificarse en diferentes grupos:

1. Anodizado: Los tratamientos anodizados incluyen tratamientos propios Yy
anodizados de fluoruro. Los depositos forman un revestimiento duro parecido a la
ceramica que confiere resistencia a la abrasion y proteccion a la corrosion.

2. Tratamiento quimico: Los componentes son sumergidos en soluciones de
cromo que limpiany pasivan la superficie hasta un cierto limite mediante la
formacion de una capa de Mg(OH),y un componente de cromo.

3. Sello con resina epoxica:  ElI componente es calentado de 20 a 200° C para
remover la humedad, enfriado a 60° C, sumergido en la solucién de resina,
drenado, secado y cocido.
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.3 INVESTIGACIONES PREVIAS

Debido a que las pérdidas por corrosion estan directamente relacionadas con el tipo
de atmosfera donde se encuentran expuestos los materiales, durante la celebracion del 11
Congreso Iberoamericano de Corrosion y Proteccion en Noviembre de 1986 en
Maracaibo, Venezuela, tuvo lugar una mesa redonda durante la cual se expusieron ideas
basicas para la elaboracion de un Mapa Iberoamericano de Corrosividad Atmosférica
(MICAT). El tema suscito gran interés y las delegaciones asistentes al congreso como
Argentina, Colombia, Espafia, México, Portugal y Venezuela expresaron su intencion de
participar en el proyecto.

Con el desarrollo del proyecto se pretendid conseguir:

v" Mayor conocimiento acerca de los mecanismos de corrosion atmosférica en las
distintas atmosferas de Ibero América.

v’ Establecer, a través de adecuados tratamientos estadisticos de resultados,
expresiones matematicas que permitan el calculo de la corrosion atmosférica en
funcién de parametros climaticos y de contaminacion.

v Elaborar el MICAT.

Dentro de este proyecto, México tomd un papel importante; contando dentro del
grupo operativo al instituto de investigaciones eléctricas “lIE”, Facultad de Quimica de la
“UNAM?” y el instituto de Metalurgia de la “Universidad Autdnoma de San Luis Potosi.

Para la elaboracion del MICAT , se considerd la clasificacién de Kdppen en donde se
reconocen cinco grandes tipos de climas:

1. A: Tropical Lluvioso con temperatura media mensual superior a 18°

centigrados, lluvias anuales superiores a 750 mm.

B: Clima seco.

3. C: Clima templado humedo, donde la temperatura media del mes mas célido
es superior a 18° C y la temperatura del mes mas frio es inferior a 0° C.

4. D: Clima frio o boreal, donde la temperatura media del mes méas célido es
superior a 10° C y la temperatura del mes mas frio es inferior a 0° C.

5. D: Clima polar, donde la temperatura media del mes més célido es inferior a
10° C y la temperatura del mes mas frio es inferior a 0° C.

no

Cada uno de ellos se subdivide en tipos climaticos basados en la distribucion de
lluvia, frio o grado de sequedad durante las diferentes estaciones alo largo del afio, en
donde las letras mindsculas indican el grado de precipitacion:
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Estacion Himeda:
Estacion con lluvias monzénicas:

Lluvias todo el afio.
Con ciclones tropicales en verano.

Estacion seca en verano y con lluvias en invierno.
Estacion seca en invierno y con lluvias en verano.
Lluvia escasa todo el afio.

ANTECEDENTES

Las estaciones de ensayo se situaron en las distintas zonas climaticas existentes en
Meéxico de acuerdo con Koppen'®® | como se muestra en la siguiente tabla:

Estacion de - - - Atmadsfera
Ensayo Zona Clima Sitio Organismo Aparente
México D.F. M1 Meseta Central Templado Fac. Quimica UNAM Urbana
Subhiimedo
Cuernavaca M2 Meseta Central Trp b} Casa Particular = Urbana
Humedo
<D (IS (PE 08 Meseta Central Seco Estepario ST II_)e UASLP Urbana
M3 Metalurgia
; Comision
Acapulco M4 Meseta Central L{]Orﬁ:;a; Federal de IEE Urbana
Electricidad

Tabla 1.8 Caracteristicas de la estaciones de ensayo del proyecto MICAT de acuerdo con Koppen[.

En las estaciones de ensayo del MICAT-México, las probetas de ensayo fueron
fijadas en pupitres metalicos tipo Hudson formando un angulo de 45 grados con la
horizontal. La exposicion de las probetas fueron mirando al sur. Para la caracterizacion
de la atmosfera se recurrid a datos meteoroldgicos y de contaminacion atmosferica,
quedando situada la estacion de México en las instalaciones de la Universidad Nacional
Auténoma de México en una zona béasicamente urbana.®

La composicion quimica de los materiales utilizados en el proyecto se muestran
en la tabla 1.9.

Material Composicion Quimica
C Mn Si S P Cr N Cu
Acero
0,0414 0,75 0,78 0,017 0,0 0,0 0,27 0,007
. Al Sn Fe Pb Cd Cu
Cinc
0,62 0,05 0,0 0,0 0,0
Cobre Al Sn Zn Pb Fe
0,0 0,0 0,07 0,0 0,033
. Mg Fe Mn Zn Cu Si
Aluminio
0,014 0,83 0,03 0,9 0,04 0,28
Tabla 1.9. Composicién quimica de los materiales utilizados en el proyecto MICAT.

Las Frobetas utilizadas fueron en forma plana, con dimensiones de acuerdo al

material, *”! la matriculacion de las mismas fue por técnica de estampacion. 22

® Informacion suministrada por el Centro de Ciencias de la Atmésfera UNAM.
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Las secuencias de los periodos de exposicion de las probetas incluyeron tres
exposiciones correlativas de exposicion (series 11, 12 y 13), una exposicion de dos afios
(serie 21), una exposicion de tres afios (serie 31) y una exposicion de cuatro afios (serie
41), como se aprecia en la siguiente figura:

SEFIE 41

SERIE 31 |

SEFIE 21 |

[ sERIE 13
SERIE 12 |

o aom s odEE

SEFIE 11

1 2 3 4

TIEMPO EN 4fios

Fig. 1.10 Cronograma de exposicion de probetas en la atmoésfera.

Cada serie se expuso en cuadruplicado, tres probetas para la determinacion de
pérdida de masa y una para el andlisis de productos de corrosion, morfologia de ataque,
etc.

La medicion de la corrosion atmosférica se determino por medio de la pérdida de
masa después de haber retirado los productos de corrosién. 2!

La evaluacion de la corrosion por picaduras fue hecha revisando la superficie
afectada por medio de técnicas microscopicas. 2

En las siguientes tablas se muestran agrupados los resultados, para cada metal, los

datos de corrosion anual de los tres primeros afios de exposicion (series 11-13), asi como
los datos correspondientes a los periodos de 2, 3y 4 afios (series 21,31y 41).

Corrosion. pm/afo

Identificacion Estacion . . . . - -
Serie1l  Serie12  Serie13  Serie21  Serie 31 Serie 41
M1 México, D.F. 15.4 8.6 5.1 9.2 6.6
M2 Cuernavaca 15.2 11.4 13.7 11.8 8.8 7.3
M3 San Luis Potosi 37.5 26.4 29.4 25.4 22.7 20.3
M4 Acapulco 22.6 24.8 18.8 13.6 10.1 10.0

Tabla 1.10. Datos de corrosion del acero al carbono correspondiente a un afio de exposicion (Series 11, 12
y 13) dos afios de exposicion (Serie 21), tres afios de exposicion (Serie 31) y cuatro afios de exposicion
(Serie 41).

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 36



Identificacion

M1
M2
M3
M4

Estacion

México, D.F.
Cuernavaca
San Luis Potosi
Acapulco

Serie 11

0.81
1.16
1.39
1.71

Serie 12

0.83
1.99
2.95
1.44

Corrosion. pm/afio

Serie 13

0.81
0.95
0.98
1.23

Serie 21
0.47
1.35
1.72
1.67

ANTECEDENTES

Serie 31
0.43
0.84
1.67
1.04

Serie 41

1.03
1.55
1.78

Tabla 1.11. Datos de corrosion del cinc correspondiente a un afio de exposicion (Series 11, 12 y 13) dos
afos de exposicion (Serie 21), tres afios de exposicion (Serie 31) y cuatro afios de exposicion (Serie 41).

Identificacion

M1
M2
M3
M4

Estacion

México, D.F.
Cuernavaca
San Luis Potosi
Acapulco

Serie 11

0.48
0.23
0.67
1.01

Serie 12

0.84
0.28
0.48
1.55

Corrosion. um/afio

Serie 13

0.60
0.40
0.43
1.12

Serie 21
0.76
0.28
0.54
0.75

Serie 31
0.52
0.27
0.56
0.66

Serie 41

0.41
0.54
0.95

Tabla 1.12. Datos de corrosion del cobre correspondiente a un afio de exposicion (Series 11, 12 y 13) dos
afos de exposicion (Serie 21), tres afios de exposicion (Serie 31) y cuatro afios de exposicion (Serie 41).

Identificacion

M1
M2
M3
M4

Estacion

México, D.F.
Cuernavaca
San Luis Potosi
Acapulco

Serie 11

0.42
0.14
1.78
2.46

Serie 12

0.08
0.11
0.62
1.70

Corrosion. um/afio

Serie 13

0.16
0.46
0.46
0.73

Serie 21
0.11
0.11
0.70
1.05

Serie 31
0.14
0.14
0.70
0.76

Serie 41

0.10
0.59
0.57

Tabla 1.13. Datos de corrosion del aluminio correspondiente a un afio de exposicién (Series 11, 12 y 13)
dos afios de exposicién (Serie 21), tres afios de exposicidn (Serie 31) y cuatro afios de exposicion (Serie

41).

Mediante este proyecto se consiguieron estimaciones de la corrosion atmosférica a
largo plazo, una basada en la norma 1SO 9224

C=At"

Donde C es la corrosion en um al cabo de t afios de exposicion y n un exponente
generalmente menor a la unidad, funcion a su vez del tipo de atmosfera y composicién

del metal, B4
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Se obtuvieron Posibles valores para el exponente “n” para diferentes materiales y

tipos de atmosferas %, como se muestra a continuacion:

Material Atmosfera Rural
Acero 0,50
Zinc 0,65
Cobre 0,60
Aluminio 0,70

Atmoésfera Urbano

Industrial
0,60
0,90
0,70
0,90

Atmosfera Marina

0,70
0,90
0,70
0,75

Tabla 1.14. Posibles valores para el exponente “n”’de corrosion atmosférica para periodos largos de

tiempo.

A pesar de los posibles exponentes encontrados en el desarrollo del proyecto
MICAT, no podemos utilizar esta ecuacion para el magnesio y sus aleaciones, aun
considerando la similitud del aluminio con el mismo, ya que no ha sido estudiado de
igual forma que los materiales mencionados, por tal motivo se estudiara el magnesio
durante un periodo de seis meses para cuantificar la corrosion que puede sufrir en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México.
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Capitulo I
“Material

Y
Métodos”
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| MATERIAL Y METODOS

Por la disposicion de recursos, tanto humanos como materiales, lo anterior sugiere
que se lleven a cabo diversas pruebas ( cuantificacion de la cantidad de corrosién, pruebas
mecanicas de resistencia, dureza y microscopia) y analisis estadisticos (prueba t, analisis de
varianza, comparaciones entre tratamientos, etc,) para alcanzar el objetivo la investigacion
planteada.

Para llevar a cabo las pruebas y andlisis, existen dos factores: los sitios de exposicion,
es decir:

e Ambiente Rural (Estacion Villa de las Flores).
e Ambiente Urbano (Estacion Merced).
e Ambiente Industrial (Estacion Xalostoc).

y los recubrimientos aplicados, esto es:

e Recubrimiento de Pintura
e Recubrimiento de Polietileno
e Sin recubrimiento (grupo de control.).

de tal forma que tendremos para el analisis estadistico por tratamientos, un disefio 3x3,
determinandose como tratamientos:

1. Ambiente Rural - Probetas con recubrimiento de pintura.

2. Ambiente Rural - Probetas con recubrimiento de polietileno.
3. Ambiente Rural - Probetas sin recubrimiento.

4. Ambiente Urbano - Probetas con recubrimiento de pintura.

5. Ambiente Urbano - Probetas con recubrimiento de polietileno.
6. Ambiente Urbano - Probetas sin recubrimiento.

7. Ambiente Industrial - Probetas con recubrimiento de pintura.

8. Ambiente Industrial - Probetas con recubrimiento de polietileno.
9. Ambiente Industrial - Probetas sin recubrimiento.
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Por otro lado, se dejaran 3 especimenes empaquetados al vacid (sin exposicion) que
se clasificaran en tres tratamientos méas, como elementos testigos o grupo de control de
comparacion para las pruebas de tensién y dureza, esto es:

10. Probetas con recubrimiento de pintura - Sin exposicion ambiental.
11. Probetas con recubrimiento de polietileno - Sin exposicion ambiental.
12. Probetas sin recubrimiento - Sin exposicion ambiental.

Partiendo de la hipoétesis y disefio, describiremos la seleccion de los medios de
exposicion, preparacion de muestras y pruebas realizadas.

.1 AMBIENTES DE EXPOSICION

Los sitios elegidos, se deben a la posibilidad de sondeo por parte del “Sistema de
Monitoreo Atmosférico Nacional”, sobre los principales contaminantes atmosféricos y
condiciones climéticas que afectan a la mayoria de los materiales.

Se seleccionaron tres sitios de exposicion:

1. Ambiente Rural (Estacion Villa de las Flores).
2. Ambiente Urbano (Estacion Merced).
3. Ambiente Industrial (Estacion Xalostoc).

.1.1 AMBIENTE RURAL.

Se eligié como ambiente rural el sitio determinado por el SIMAT como estacion de
monitoreo (EM) “Villa de las Flores™. Se ubica en la zona NE del Valle de México, dentro
de la Escuela Primaria del Estado de México "Lic. Benito Juarez Garcia", Calle Primavera
y Calle Palma Cristi s/n, Colonia Villa de las Flores, Municipio Coacalco, Estado de
México, CP 55710. Se encuentra en un &rea suburbana, principalmente habitacional con
algunos comercios y servicios.
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ESTACION VILLA
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Fig. 2.1 Mapa de localizacién estacion Villa de las Flores. (detalle de nomenclatura en tabla 2.4)
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La Estacion de Monitoreo se localiza a nivel del piso en la parte posterior de los edificios
de la escuela, al sur del patio de la escuela y al oeste de una calle poco transitada. Se ubica
con una latitud: 19° 39" 27.617" longitud: 99° 05' 46.704".

\ -

—
o

Noeste

Caseta de Monitoreo

Noroeste Sureste

Fig. 2.2 Estacion Merced.

PARAMETROS DE MONITOREO

Los pardmetros de monitoreo en esta estacion son:

SO,.  CO. NO..
PMy. TMP.  HR.
VV. DB.

Tabla 2.1 Parametros de monitoreo en estacion “Villa de las Flores™.
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.1.2 AMBIENTE URBANO

Como ambiente urbano, se prefirié la localidad determinada por el SIMAT como EM
“Merced” Se localiza en la zona centro de la “Ciudad de México”, dentro del Centro de
Salud "Luis E. Ruiz". Avenida Congreso de la Union No. 148, Colonia Merced Balbuena,
Delegacion Venustiano Carranza, México D.F. CP 15860.

Se encuentra en un area urbana, principalmente habitacional y comercial con escuelas de
educacion bésica, canchas deportivas y parques con vegetacion de temporal. Se ubica
sobre la Avenida Congreso de la Union que presenta circulacién en ambos sentidos y
flujo vehicular alto de autos particulares, microbuses, autobuses, pick-up, camiones de
carga, traileres y motocicletas.

ESTACION MERCED
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m Estaciones de monitoreo
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N Agroecolégico
2 FADIOS DE 50m Agroecolégico Especial
= ESTACION DE MONITORED Agroforestal
A ft PLATA O JARDIN Agroforestal Especial
— ESTACION DE METRO Areas Naturales Protegidas
w MERCADO Equipamientos Urbanos
5 ESCUELA Forestal de Consenfac?én
t HOSPITAL Eores:a: ge gonsen{‘acmn Especial
" CMENTERIO SRR
T IGLESI4

Poblados Rurales

" PALACIO MUNICIPAL Programas Parciales

Fig. 2.3 Mapa de localizacién estacion Merced. (detalle de nomenclatura en tabla 2.4)
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La EM se localiza en la azotea del Centro de Salud (inmueble de un nivel de
construccion). Se puede encontrar con una latitud: 19° 25' 27.792" y longitud: 99° 07'

09.397.

Caseta de Monitoreo

Sureste

Fig. 2.4 Estacion Merced.

PARAMETROS DE MONITOREO

Los parametros de monitoreo en esta estacion son:

SO,.
NOs.

PMyo.
TMP.
UVB.

CO.
Os.

PST.

HR.

VV.

NO,.
PM 25
Pb.
UVA.
DB.

Tabla 2.2 Parametros de monitoreo en estacion “Merced”.
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.1.3 AMBIENTE INDUSTRIAL

Como ambiente industrial, se seleccioné la zona NE del “Valle de México”. Por carencia
de espacio, la colocacion del bastidor de prueba se realizé a 100 m de la EM del SIMAT
“Xalostoc”, dentro de la Escuela Primaria "Cuahutemoc", Calle Oro #9 entre Via

Morelos Y Xicotencatl, Colonia Xalostoc, Municipio Ecatepec de Morelos, Estado de
México, CP 55540.

ESTACION XALOSTOC

SIVIBOEOGIA ) )
m Estaciones de monitoreo
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b CASOLINERAS Ordenamiento qulOgico
N Agroecolégico
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— ESTACION DE METRO Areas Naturales Protegidas
w MERCADO Equipamientos Urbanos
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t HOSPITAL Eores:a: ge gonsen{‘acmn Especial
" CMENTERIO SRR
T IGLESI4

Poblados Rurales

" PALACIO MUNICIPAL Programas Parciales

Fig. 2.5 Mapa de localizacion estacion “Xalostoc”.(detalle de nomenclatura en tabla 2.4)
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A 20 m al este de la EM se encuentra el area del taller mecanico, a 40 m al sureste
se encuentra una industria jabonera, a menos de 100 m de este a sur, se encuentra una
zona de industrias (quimicas, del vestido, de consumo alimenticio y de productos
metalicos y de madera). A 3 m al norte de la EM en la Calle Oro, se encuentran jardineras
con escasa cubierta vegetal de temporal

La EM se localiza al nivel de piso dentro de las instalaciones de la distribuidora
VW, en medio de las instalaciones del servicio de lavado y del servicio de pintura en la
direccion antes mencionada.

Caseta de Monitoreo

Noroeste Sureste

Fig. 2.6 Estacion “Xalostoc™.

PARAMETROS DE MONITOREO

Los parametros de monitoreo en esta estacion son:

SO, Co NO>
O3 PM10 PST
PM10 Pb TMP

HR \AY% DV
DT DH DS
CE G A

Tabla 2.3 Parametros de monitoreo en estacion “Merced”.
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INDUSTRIA (1) TRANSPORTE (3)
11 Cementera T1 Autos particulares
13 Industria de consumo alimenticio T2 Taxis
14 Industria del vestido T3 pasajeros ligeros
15 Industria quimica T4 pasajeros pesados
16 Industria quimica y de transformacion T5 pasajeros a diesel
17 Madera y derivados T6 carga ligeros
18 Materiales para construccion T7 carga pesados
113 Planta de tratamiento de aguas residuales T8 transporte ge no usa combustible
114 Productos de consumo varios T9 Aeronaves
116 Productos metalicos T10 Motocicletas
117 Productos vegetales a Transito vehicular elevado
118 Papel Reciclado b Transito vehicular moderado
119 Solventes y plasticos c Transito vehicular bajo

SERVICIOS (2)

N Almacén de Combustibles S17  Talleres de pintado

S2 Bafios publicos S18  Talleres mecanicos

S3 Carga de Aeronaves (hangares y/o aeropuertos) S19 Tintorerias

S4 Central de Autobuses S20 Tiraderos a cielo abierto
S5 Contenedores de basura S21  Tortillerias

S6 Distribuidora de gas (gaseras) S22  Paraderos de Microbuses
S7 Gasolineras S23  Carpinterias

S8 Hoteles S24  depositos de Carton

S10 Panificadoras S25  Fotocopiadoras

S11  Paraderos de Autobuses S26  Herrerias

S12  Puestos de comida asada al carbén S27  Hojalaterias

S13  Rellenos sanitarios S28  Restaurantes de comida asada con lefia
S14  Restaurantes de comida asada al carbon S29  Talleres Eléctricos

S15 Rosticerias S30 Tlapalerias

S16  Talleres de impresion (artes gréficas y serigrafia) S31  Construcciones
S32  Hospitales

OTROS (4)
02 Suelo sin pavimentar 012 Restaurantes a Gas
0O2b Pasto 013 Comercios varios (tienditas)
03 Suelo con cubierta vegetal permanente 014 Suelo con cubierta vegetal de temporal
04 Campos de futbol sin cubierta vegetal 015 Edificio de dos pisos Escuela
05 Campos de futbol con cubierta vegetal permanente 016 Estacionamiento
06 Campos de futbol con cubierta vegetal sintética 017 Lavanderia Automatica
o7 Zona habitacional 018 Productos de Limpieza
O7a Unidad habitacional 019 Molino
O7b Casa habitacion (zona residencial) 020 Veterinaria
08 Seméforos 021 Vulcanizadora
09 Refacciones Mecanicas 022 Bodega de Materiales
010 Bodegas 023 Campos de cultivo

011 Canchas Pavimentadas

Tabla 2.4 Nomenclatura de referencia para los mapas de las estaciones.
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.2 PANELES DE EXPOSICION

Se construyeron cuatro paneles de exposicién que soportan como maximo 70
especimenes normalizados ?®! para pruebas de corrosion atmosférica.

Los bastidores de soporte forman un] angulo de 30° con la horizontal y tiene una
27

separacion con el nivel de piso de 85 cm. |

BASTIDUOR DE ALUMINIO PARA

PROBETAS (MATERIAL DE
INVESTIGACIOND

N

AN

0N

X

~
¥
N
9
3

N
SOPORTE DE ALUMINIO 0

PARA BASTIDOR 46
\ 103;

Fig. 2.7 rack de exposicidn para especimenes de prueba en corrosion atmosférica.
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Fig.2.8 Paneles de exposicion atmosférica en sus diferentes vistas.
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1.3 PREPARACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

A partir de una lamina de magnesio AZ31 recubierta por un lado de polietileno y
por el otro con pintura con dimensiones 18x24x0.250 pulgadas, se obtuvieron por corte
con maquina “JET 2500, HEAVY DUTY HACK, SAWING MACHINE” 46 piezas

primarias.

Fig. 2.9 Cortadora Jet 2500 utilizada para el corte inicial de lamina de Mg AZ31.

Las Piezas primarias fueron rectificadas por grupos, mediante una fresa “OIMSA
FTX-8” para homogeneizar los tamafios de las mismas y aproximarlas a 3.2 x 4.5 X
0,250 pulgadas.

Fig.2.10 Fresa OIMSA FTX-8 Utilizada para la rectificacion de placas primarias.
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Fig. 2.11 Proceso de rectificacion para homogeneizacion.

Una vez rectificadas, las muestras se abastecieron de un barreno de 3/8” con un
taladro fresador vertical “WT , DM 30, 8 3/8” x 28 %”, para su posible sujecion en el
rack de exposicion atmosférica.

Fig. 2.12 Taladro fresador vertcal WT, utilizado para los barrenos de sujecion de las probetas.
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De las 46 piezas iniciales se eligieron 39 probetas completamente al azar para
formar 4 grupos que se trataron y trabajaron de diversas formas para obtener:

4 Probetas con recubrimiento de polietileno.
4 Probetas con recubrimiento de pintura.

<4 Probetas sin recubrimiento.

<+ Probetas testigo para ensayos mecanicos.

.3.1 PROBETAS CON RECUBRIMIENTO DE POLIETILENO.

Estas probetas se lograron mediante el lijado con papel exfoliante del nimero 60,
sobre la cara con presencia de pintura’, dejando 14 especimenes de simple cara con
polietileno; mismos que fueron marcados mediante un burilado eléctrico con
designaciones Unicas para su facil identificacion.*

Fig. 2.13 la imagen muestra un espécimen de simple cara sin recubrimiento en el reverso y un
recubrimiento de polietileno en el anverso cuyas dimensiones son 3.2 x 4.5 x 0,250 pulgadas

aproximadamente.

! Pintura patentada por Revere Graphics World Wide.
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1.3.2 PROBETAS CON RECUBRIMIENTO DE PINTURA.

Estas especimenes se lograron, al igual que los anteriores, mediante el lijado con
papel exfoliante del nimero 60, pero sobre la cara con polietileno,” dejando 14
especimenes de simple cara con pintura. De igual manera que los anteriores, se marcaron
con designaciones notables para su posible identificacion.

- ;
3
| ‘

Fig. 2.14 la imagen muestra un espécimen de simple cara sin recubrimiento en el reverso y un
recubrimiento de pintura en el anverso, de dimensiones 3.2 x 4.5 x 0,250 pulgadas aproximadamente.

1.3.3 PROBETAS SIN RECUBRIMIENTO.

Dichas probetas se obtuvieron, mediante el lijado con papel exfoliante del nimero
60, en ambas caras (polietileno y pintura), dejando 14 especimenes de simple cara sin
recubrimiento, marcados con designaciones capitales

-

Fig. 2.15 La imagen muestra un espécimen de doble cara sin recubrimiento por ambos lado, cuyas
dimensiones son 3.2 x 4.5 x 0,250 pulgadas aproximadamente.

> Polietileno patentado por Revere Graphics World Wide.
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1.3.4 PROBETAS TESTIGO

Se resguardaron tres muestras, una de cada recubrimiento, con el fin de poder
tener un medio de comparacién de las pruebas mecanicas con un grupo que no halla sido
expuesto en los sitios mencionados, las cuales fueron tomadas como probetas testigo.

.4 DIMENSION DE LOS PROBETAS

Una vez identificadas, las muestras se dimensionaron con un vernier electrénico
Mitutoyo CD-6" C.

q—l—r—r—ﬂ_'_'_" s -

Fig. 2.16 Las imagenes muestran un espécimen de doble cara sin recubrimiento durante el proceso de
medicién de sus dimensiones con un vernier electrénico Mitutoyo CD-6"" C, donde se denota que el
instrumento provee cuatro cifras singnificativas,

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 55



MATERIAL Y METODOS

.5 LIMPIEZA DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes fueron lavados con agua destilada y limpiadas con alcohol grado
reactivo, para eliminar agentes contaminantes que pudieran propiciar algun proceso
corrosivo no deseado.

Fig. 2.17 Proceso de limpieza. a) Lavado con agua destilada. b) Limpieza con alcohol grado reactivo.

.6 DESHIDRATACION DE LOS ESPECIMENES.

Subsiguientemente a la limpieza las muestras se deshidrataron durante un periodo
de 72 hrs. dentro de un desecador de calcio en forma de campana como se muestra en la
siguiente figura, para retirar la posible presencia de humedad en la superficie.

Fig. 2.18 Desecador de calcio utilizado para la deshidratacion de las probetas.
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.7 PESAJE.

Posteriormente al proceso de deshidratacion, las muestras se pesaron con una
balanza analitica “Sauter KG, D-7470, EBINGEN 1”, con el fin de determinar el peso
inicial de las probetas en investigacion.

Fig. 2.19 Proceso de pesaje. a) Balanza analitica sauter utilizada durante el transcurso del pesaje. b)
Obtencion de la medida de masa. ) Registro del instrumento en donde se observa que el mismo
proporciona 4 cifras significativas.

.8 EMPAQUETADO
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Las muestras fueron empaquetadas al vacio en bolsas de resina para su facil
traslado al sitio de exposicion y asi poder evitar cualquier agente contaminante no
deseado en el estudio.

.9 MONTAJE DE LAS PROBETAS

Se tomaron tres probetas de cada tratamiento para cada sitio de exposicion, mismos
que se soportaron en el rack de investigacion con grapas automotrices de Nylamid con
didmetro de columna de 3/8” y didmetro de estribo de 45/64”, y, como aislamiento de
contacto entre el travesafio y la placa, se utilizaron empaques circulares con diametros
interior y exterior idénticos a la grapa automotriz para evitar algin proceso de corrosion
galvanica inesperado por contacto de los materiales metalicos. Las muestras fueron
colocadas el dia 19 de agosto de 2004.

La distribucion, colocacion, dimensiones y caracteristicas de las probetas, se
muestran en las siguientes imagenes y tablas:

Fig.2.20 Bastidor para pruebas de corrosion atmosférica montado en el ambiente rural a los tres meses
de exposicion, en donde se aprecia claramente la colocacion y tratamientos de las probetas en estudio.
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ESTACION “VILLA DE LAS FLORES”

Posicion # . Largo Ancho Espesor Area_ de Peso

enRack | Probeta Tratamiento (cm) (cm) (cm) eXF(’g;'ZC)'O” inicial
7 3 11.5024 8.3591 0.3886 93.64500 65.50200
8 8 11.5253 8.2563 0.3899 92.65049 64.81037
4 9 11.4567 8.3515 0.3861 93.17552 64.81773
10 11 11.5303 8.2639 0.3886 92.78029 64.84633
13 16 11.4846 8.3299 0.3899 93.16091 65.21753
15 18 11.4719 8.3376 0.3886 93.14253 65.16153
2 23 11.5126 8.2639 0.3886 92.63336 64.62567
14 26 11.5011 8.2766 0.3899 92.68497 64.95047
11 27 Sin recubrimiento 11.5087 8.3731 0.3874 93.85886 65.28287
9 28 Sin recubrimiento 11.4821 8.3464 0.3861 93.32932 64.50993
1 33 Sin recubrimiento 11.4694 8.3680 0.3874 93.47094 65.01933
3 34 Sin recubrimiento 11.5024 8.3706 0.3886 93.77647 65.35171

Tabla 2.5 Distribucién, colocacién, dimensionamiento y peso inicial de las probetas montadas en la
estacion “Villa de las Flores™.

Fig. 2.21 Bastidor para pruebas de corrosién atmosférica montado en el ambiente urbano a los tres
meses de exposicién, en donde se aprecia claramente la colocacion y tratamientos de las probetas en
estudio.
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ESTACION “MERCED”

Posicion # . Largo Ancho Espesor Area_ de N

en Rack Probeta Tratamiento (cm) (cm) (cm) ex?gril%lon Peso inicial
7 1 11.5494 | 8.3845 0.3899 94.33115 65.92963
14 4 11.5532 | 8.2575 0.3886 92.89584 64.94407
5 7 11.5291 | 8.0543 0.3899 90.35388 63.18403
6 12 11.4808 | 8.3706 0.3886 93.59575 65.49500
9 14 11.5532 | 8.2690 0.3886 93.02789 65.05713
12 15 11.3754 | 8.2664 0.3874 91.52878 63.81517
2 20 11.4846 | 8.3718 0.3899 93.64223 65.61977
13 22 11.5456 | 8.2766 0.3886 93.05286 64.86627
3 31 Sin recubrimiento 11.4275 | 8.2664 0.3848 91.95921 63.54157
1 32 Sin recubrimiento 11.4973 | 8.3464 0.3874 93.45652 65.03747
10 37 Sin recubrimiento 11.3487 | 8.2829 0.3874 91.49568 63.45383
15 38 Sin recubrimiento 11.5049 | 8.2804 0.3861 92.76033 64.14087

Tabla 2.6 Distribucién, colocacidn, dimensionamiento y peso inicial de las probetas montadas en la
estacion “Merced”.

Fig. 2.22 Bastidor para pruebas de corrosién atmosférica montado en el ambiente industrial a los tres
meses de exposicién, en donde se aprecia claramente la colocacion y tratamientos de las probetas en
estudio.
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ESTACION “XALOSTOC”
Posicion Area de
# Tratamiento Largo Ancho Espesor exposicion _Pgs_o
en Rack Probeta (cm) (cm) (cm) (cm?) inicial
12 2 11.5583 | 8.2868 0.3899 93.27541 | 65.40767
1 6 11.4884 | 8.3655 0.3874 93.60117 | 65.15033
3 10 11.4211 | 8.2664 0.3874 91.90672 | 64.14967
5 13 11.5316 | 8.2829 0.3886 93.01046 | 65.13773
15 17 11.5075 | 8.3731 0.3886 93.84822 65.63863
13 21 11.4567 | 8.3337 0.3899 92.97182 | 65.11937
2 24 11.5481 | 8.2652 0.3899 92.94189 | 65.08683
9 25 11.5545 | 8.2664 0.3886 93.00905 | 64.90103
11 29 Sin recubrimiento 11.4795 | 8.3579 0.3874 93.43933 | 64.85847
6 30 Sin recubrimiento 11.4732 | 8.3566 0.3874 93.37169 | 64.95113
7 35 Sin recubrimiento 11.4770 | 9.2977 0.3874 104.20418 | 64.36547
14 36 Sin recubrimiento 11.5024 | 8.2791 0.3861 92.72469 | 64.10863

Tabla 2.7 Distribucidn, colocacidn, dimensionamiento y peso inicial de los especimenes de prueba
montados en la estacion “Xalostoc™.

.10  MONITOREQOS

Las muestras se monitorearon mensualmente para verificar el correcto
posicionamiento con respecto al angulo de incidencia solar y el posible desarrollo
corrosivo presentado sobre la superficie de las placas.

Las siguientes figuras muestran las probetas expuestas a condiciones ambientales
en la fase intermedia del periodo de prueba.

Fig. 2.23 Monitoreo al tercer mes en la estacion “Villa de las Flores™, donde se aprecia el correcto
posicionamiento de las probetas y los efectos causados en los recubrimientos de las mismas por
los diversos contaminantes de la zona, asi como el asentamiento de ellos sobre la superficie de
las placas.
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Fig. 2.24 Monitoreo al tercer mes en la estacion “Merced”, donde se aprecia el correcto
posicionamiento de las probetas vy los efectos causados en los recubrimientos de las mismas por los
diversos contaminantes de la zona, asi como el asentamiento de ellos sobre la superficie.

Fig. 2.25 Monitoreo al tercer mes en la estacion “Xalostoc™, donde se aprecia el correcto
posicionamiento de las probetas y los efectos causados en los recubrimientos de los mismos por los
diversos contaminantes de la zona, asi como el asentamiento de ellos sobre la superficie de las placas.
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.11 CANTIDAD DE CORROSION EN LAS MUESTRAS

Las muestras se desmontaron el dia 17 de febrero de 2005 y se empaquetaron
nuevamente en bolsas de resina para su traslado al laboratorio, ya in situ, se realizaron las
pruebas correspondientes para la correcta cuantificacion de cantidad de corrosion:

1.11.1 REMOCION DE PRODUCTOS DE CORROSION

Como primera instancia se eliminaron los productos superficiales adheridos a las
probetas, mediante lavado con agua destilada, con el fin de poder apreciar mediante un
microscopio metalogréfico el posible dafio por corrosién causado a los especimenes.

Posteriormente, las muestras de deshidrataron por 72 hrs. Y se lavaron por
inmersion, durante un minuto, con una solucion de triéxido de cromo, nitrato de plata y
nitrato de bario, con la finalidad de remover los productos de corrosion que,
generalmente se acumulan en las zonas en las que existen picaduras. %!

a) b)

Fig. 2.26 Lavado por inmersion de probetas de Mg AZ31. a) inmersion de la muestra.. b) extraccion de la
muestra después de un minuto de inmersion, en donde se puede apreciar, que los productos de corrosion
han sido removidos por completo.
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Una vez eliminados los productos de corrosion, las muestras se deshidrataron
nuevamente por un periodo de 72 Hrs, para eliminar la posible humedad restante al
proceso de lavado; se pesaron y se determiné la pérdida de masa en cada probeta, asi
como la pérdida de masa en las mismas.?®

Fig. 2.27 Pesaje y deshidratacion de especimenes para la cuantificacién de pérdida de masa. a) Balanza
analitica utilizada en el pesaje y equipo de computo para el registro del mismo. b) Deshidratador de calcio
usado para la eliminacién de humedad en las muestras.
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.12 MICROSCOPIA

Con apoyo de un microscopio “IROSCOPE MG-70”, se analizaron todas y cada
una de las muestras a diferentes aumentos, para dar cuenta, en primera instancia, del
ataque sufrido tanto en los recubrimientos como en el metal mismo.~

Fig. 2.28 Microscopio IROSCOPE MG-70 utilizado en el analisis superficial de los especimenes en
estudio.

De lo anterior, se maquinaron y pulieron muestras de 2x2 cm., extraidas de las
probetas que presentaron caracteristicas diferentes, para someterlas a una microscopia de
barrido electronico con un microscopio electrénico de columna JOEL, JSM-255I1.

Fig. 2.29 Microscopio Electrénico de columna, JOEL, JSM-255I1, utilizado para la microscopia de
barrido electronico, en las probetas.

= ver capitulo 111, resultados de la microscopia.
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.13 ENSAYO DE TENSION

De las muestras expuestas, y de las muestras resguardadas como testigo, se
obtuvieron probetas estandarizadas para pruebas de tension, mediante proceso de corte y
fresado.

Fig. 2.30 Probetas estandarizadas para ensayo de tension. a) Proceso de fresado para la obtencién de
las mismas. b) Probeta terminada. ¢) Conjunto de probetas agrupadas por estacion.
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Las piezas anteriores se sometieron a pruebas de resistencia mecénica en una
Maquina Universal, INSTRON 4206, SOFTWARE INSTRON SERIE IV, como se
aprecia en la figura 2.31 b).

b)

Fig. 2.31 Ensayo de tensién. a) Maquina universal INSTRON 4206 utilizada en el ensayo de tension. b)
Probeta bajo de tension.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 67



MATERIAL Y METODOS

.14 ENSAYO DE DUREZA

Por ultimo, y posteriormente a la obtencion de las probetas de tension, se realizé el
ensayo de dureza Rockwell F con una precarga de 60 kgf., por medio de un Durémetro
“Wilson/Rockwell, Hardness Tester, B504-R” como se aprecia a continuacion.

Fig. 3.32 Ensayo de dureza Rockwell F. a) Durémetro Wilson/Rockwell, Hardness Tester, B504-R y
equipo de computo utilizado para el registro de dureza. b) Probeta bajo Ensayo.
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| RESULTADOS Y DISCUSION

De manera concreta, se presentaran los resultados de todas y cada una de las
pruebas realizadas, asi como la discusion de los mismos, que daran pauta a las
subsecuentes conclusiones del presente trabajo.

En la presente investigacion, se analizaron 36 probetas de Magnesio AZ31 (96%
Mg, 3% Al y 1% de Zn) expuestas en tres diferentes sitios de exposicion (ambientes
industrial, urbano y rural) de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Se determinaron como factores a los sitios de exposicion, es decir al sitio rural,
urbano y rural y a los recubrimientos aplicados, esto es, al recubrimiento de polietileno,
al recubrimiento de pintura y al grupo de control (probetas sin recubrimiento); de lo
anterior se desprendio un disefio 3x3 para el andlisis estadistico, obteniéndose los
siguientes resultados.

.1 PERDIDA DE MASA

Se determind la perdida de masa, mediante la diferencia de peso inicial con
respecto al peso final de los especimenes después del periodo de investigacion, y se
calculé la cantidad de corrosién en pm/y, arrojando los siguientes resultados. %!

Ambiente Rural ZMCD: Estacién “Villa de las Flores”
Zr?séﬂ?:ﬂ # Probeta Tratamiento Cantida(ljjrcri]e/ ():/orrosién

26.9357

27.6379

27.8811

10 11 25.2630
13 16 20.4786
15 18 22.8177
2 23 22.1248
14 26 23.4466
11 27 Sin recubrimiento 17.4836
28 Sin recubrimiento 12.9968

33 Sin recubrimiento 19.5681

34 Sin recubrimiento 17.1622

Tabla 3.1 Cantidad de corrosion del Mg AZ31 expuesto en la estacion “Villa de las Flores™, durante un
periodo de seis meses en ambiente rural de la ZMCD.
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Ambiente Urbano ZMCD: Estacién “Merced”
Zﬁiﬂgﬂ # Probeta Tratamiento Cantida(tjjr(ie/ (}:Iorrosién
7 1 24.6448
14 22.7753
7 21.4406
12 22.5696
14 20.4129
12 15 20.2929
2 20 21.6820
13 22 18.9362
31 Sin recubrimiento 18.5411
32 Sin recubrimiento 18.9883
10 37 Sin recubrimiento 11.5479
15 38 Sin recubrimiento 19.4482

Tabla 3.2 Cantidad de corrosién del Mg AZ31 expuesto en la estacion “Merced”, durante un periodo de
seis meses en ambiente urbano de la ZMCD.

Ambiente Industrial ZMCD: Estacidn “Xalostoc”
Zgiﬂgﬂ # Probeta Tratamiento Cantida(ljjrthi]e/ ;orrosic')n

12 21.2781
20.6850

10 20.7701

13 22.6958

15 17 18.0228
13 21 18.2640
24 18.2342

25 18.5851

11 29 Sin recubrimiento 14.4388
30 Sin recubrimiento 15.2770

35 Sin recubrimiento 12.7918

14 36 Sin recubrimiento 14.8557

Tabla 3.3 Cantidad de corrosion del Mg AZ31 expuesto en la estacion “Xalostoc™, durante un periodo de
seis meses en ambiente Industrial de la ZMCD.
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Del andlisis de varianza de dos vias para verificacion de diferencias significativas
en la cantidad de corrosion en um/y de las probetas, podemos decir con un 95% de
confiabilidad que la cantidad de corrosion, se ve afectada tanto por el sitio de exposicion,
como por el tipo de recubrimiento aplicado.

Del anélisis con respecto al sitio de exposicion, se deduce con un 95 % de
confiabilidad que el medio ambiente afecta ligeramente al material, de hecho, por las
comparaciones realizadas, solo existe evidencia estadistica que nos permite determinar
que el material se corroe de manera distinta en ambientes rurales e industriales en la

ZMCM.
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Figura 3.1 Gréfico de caja del anélisis de la cantidad de corrosion del Mg AZ31 de acuerdo al sitio de
exposicion.

Del analisis con respecto al recubrimiento, se deduce con un 95 % de
confiabilidad que la cantidad de corrosion difiere en cada grupo, es decir que los
recubrimientos se corroen de manera diferente en cada uno de los sitios de exposicion.

30
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Figura 3.2 Gréfico de caja del anélisis de la cantidad de corrosion del Mg AZ31 de acuerdo
recubrimiento aplicado.
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De los resultados del modelo lineal por factores se desprende que no existe
suficiente evidencia estadistica, que nos permita determinar, que la cantidad de corrosion
se ve afectada por la interaccion de los ambientes de exposicion y los recubrimientos,
como se aprecia en los siguientes graficos de efectos principales e interaccion entre
factores; por otra parte se reafirma, que la cantidad de corrosion depende ligeramente del
ambiente y fuertemente del recubrimiento.

Estacion Recubrimiento

24

Corrosiéon um/y

Fig. 3.3 Gréfico de efectos principales en donde aprecian las diferencias existentes entre los diferentes
ambientes de exposicion y los recubrimientos aplicados a las probetas.
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Fig. 3.4 Gréfico de interaccidn entre sitios de exposicion y recubrimientos de las probetas, en donde los
trazos paralelos demuestran que no existe correlacion entre los sitios de exposicidn y los recubrimientos.
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.2 PROPIEDADES MECANICAS

A partir del de los ensayos mecanicos antes mencionados, y aplicando analisis
estadisticos, se obtuvieron los siguientes resultados para “Carga Maxima” y “Maodulo de
Elasticidad™:

1.2.1 CARGA MAXIMA

Del grafico de efectos principales (fig. 3.5), se podria pensar que la carga maxima
de los especimenes se ve afectada, tanto por el sitio de exposicion como por el
recubrimiento, sin embargo, del analisis varianza de una y dos vias, asi como del modelo
general lineal, determinamos con un 95% de confiabilidad, que la carga maxima que
soportan los especimenes en estudio, no se ve afectada, ni por el ambiente de exposicion,
ni por el recubrimiento, como se aprecia en el grafico de interaccion (fig. 3.6) y en los
graficos de caja del andlisis por factores, (figs. 3.7, 3.8).

Estacion Recubrimiento

5,35 1

5,30

5,257

Carga méxima en kN

5,20 ~

5,15

Fig. 3.5 Gréfico de efectos principales en donde aprecian las diferencias aparentes sobre la carga
maxima, debido a los sitios de exposiciény a los recubrimientos aplicados a las probetas.
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Fig. 3.6 Grafico de interaccion entre sitios de exposicion y recubrimientos de las probetas, en donde el
paralelismo demuestra que no existe correlacion entre los sitios de exposicion y los recubrimientos.
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Fig. 3.7 Gréafico de caja del analisis de Carga Maxima del Mg AZ31 de acuerdo al recubrimiento

aplicado.
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Fig. 3.8 Grafico de caja del andlisis de Carga Maxima del Mg AZ31 de acuerdo al sitio de
exposicion.

En el andlisis de varianza por tratamientos no existe suficiente evidencia
estadistica que nos permita determinar que la carga maxima de ninguna de las probetas
que fueron expuestas, difiere de la carga méaxima que puede soportar una probeta sin
haber sido expuesta a condiciones ambientales, por lo tanto, podemos asegurar con un 95
% de confiabilidad que la carga méaxima tolerable de las probetas no se ve afectada por el
sitio de exposicion durante el periodo descrito con anterioridad.

5,7 |

5,6— !
5,5-
5,4—

5,3 | -
5,2

5,1
5,0+

Carga maxima en kN
*

4,94

4,8

| | |
— < ~

10 ]

Tratamiento

Fig. 3.9 Gréfico de caja del andlisis de Carga Maxima de las probetas de Mg AZ31 con
recubrimiento de pintura, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.
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Fig. 3.10 Gréfico de caja del analisis de Carga Méaxima de las probetas de Mg AZ31 con
recubrimiento de polietileno, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones

ambientales.
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Fig. 3.11 Gréfico de caja del analisis de Carga Maxima de las probetas de Mg AZ31 sin
recubrimiento, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.
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1.2.2 MODULO DE ELASTICIDAD

Del analisis de varianza de dos vias, decimos, que con un 95 % de confiabilidad,
el modulo de Young no se ve afectado por el sitio de exposicion, y que no existe
interaccion entre los ambientes de exposicion y los recubrimientos; sin embargo, el
modulo de elasticidad de las probetas es afectado por el recubrimiento aplicado, como se
aprecia en el grafico de efectos principales para el modulo de Young (fig. 3.12).

Estacion Recubrimiento

121007

117007

113007

Modulo de Young

109007

10500

Fig. 3.12 Grafico de efectos principales en donde observa las diferencias significativas sobre el médulo
de elasticidad con respecto a los recubrimientos aplicados a las probetas.

Del andlisis con respecto al recubrimiento, se confirma con un 95 % de
confiabilidad que el modulo de Young de las muestras es realmente afectado por el tipo

de recubrimiento utilizado.

14006

13000

120004 3 |

1100064

10006

9000+

Médulo de Young

8000

X

7000

Recubrimiento

Pintura
Polietileno
sin rec._]

Fig. 3.13 Graéfico de caja del anélisis del Mddulo de Elasticidad del Mg AZ31 de acuerdo al
recubrimiento aplicado.
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Estacién

Merced

Villa
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Fig. 3.14 Graéfico de caja del analisis del Mddulo de Elasticidad del Mg AZ31 de acuerdo al

recubrimiento aplicado.

Por otro lado, del modelo general lineal, determinamos con un 95 % de
confiabilidad, que no existe interaccion entre los recubrimientos aplicados y los sitios de
exposicion del experimento, como se puede ver en el grafico de interaccion mostrado a

continuacion.
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Fig. 3.15 Graéfico de interaccion entre sitios de exposicion y recubrimientos de las probetas, en
donde el paralelismo demuestra que no existe correlacion entre los sitios de exposicion y los

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA

recubrimientos.

79



RESULTADOS Y DISCUSION

Asimismo, el andlisis de varianza por tratamientos no muestra suficiente
evidencia estadistica que nos permita determinar que el Médulo de Young de cada
espécimen expuesto, difiere en su modulo de elasticidad con los no expuestos a
condiciones ambientales, por lo que, podemos asegurar con un 95 % de confiabilidad que
el Modulo de Elasticidad del material no se ve afectado por el ambiente de exposicién
durante el periodo ya mencionado.
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Fig. 3.16 Gréfico de caja del anélisis del Mddulo de Elasticidad de las probetas de Mg AZ31
con recubrimiento de pintura, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones
ambientales.
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Fig. 3.17 Gréfico de caja del anélisis del Mddulo de Elasticidad de las probetas de Mg AZ31
con recubrimiento de polietileno, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones
ambientales.

ING. CESAR SINHUE MORENO VARELA 80



RESULTADOS Y DISCUSION

120001 .

110064 A ¥

1000064 T

Mddulo de Young

9000

| | | |
™ © o o
—

Tratamientos

Fig. 3.18 Grafico de caja del analisis del Médulo de Elasticidad de las probetas de Mg AZ31 sin
recubrimiento, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.

1.2.3 DUREZA

A pesar de que se podria pensar que la Dureza Rockwell F de los especimenes se
ve afectada, tanto por el sitio de exposicion como por el recubrimiento aplicado a las
probetas, partiendo del grafico de efectos principales (fig. 3.7); del andlisis varianza de
una y dos vias, asi como del modelo general lineal, determinamos con un 95% de
confiabilidad, que la Dureza Rockwell F que presentan los especimenes después del
periodo de exposicidn, no se ve afectada, ni por el ambiente de exposicion, ni por el
recubrimiento, y que a la vez no existe interaccion como se aprecia en el grafico de
efectos principales y de interaccion entre los factores.

i6 Recubrimiento
38,2 Estacion

38,0

37,8 4

37,6

Dureza Rockw ell F

37,4 4

Fig. 3.19 Grafico de efectos principales en donde aprecian las diferencias aparentes sobre la Dureza
Rockwell F de las muestras, debido a los ambientes de exposicién y a los recubrimientos aplicados.
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Fig. 3.20 Graéfico de interaccidn entre ambientes de exposicién y recubrimientos de los

138.6

1$37,8

137,0

138.6

137,8

137,0

especimenes de prueba, en donde el paralelismo demuestra que no existe correlacién entre los ambientes

de exposicidn y los recubrimientos, sin embargo existe un ligero cruce de lineas que, de acuerdo al

analisis realizado es no significativo . T

Ahora bien, del andlisis de varianza por tratamientos determinamos que no existe
suficiente evidencia estadistica que nos permita determinar que La Dureza Rockwell F de
cada probeta expuesta, difiere de la de la dureza de las probetas no expuestas a
condiciones ambientales, por lo que, con un 95 % de confiabilidad, aseguramos que la
dureza del material no se ve afectado por el sitio de exposicion en el periodo de tiempo

establecido.
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Fig. 3.21 Grafico de caja del analisis de Dureza del Mg AZ31 de acuerdo al sitio de exposicion.
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Fig. 3.22 Gréfico de caja del analisis de Dureza del Mg AZ31 de acuerdo al recubrimiento utilizado.
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Fig. 3.23 Gréfico de caja del analisis de Dureza de las probetas de Mg AZ31 Con recubrimiento de
pintura, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.
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Fig. 3.24 Graéfico de caja del anélisis de Dureza de las probetas de Mg AZ31 con recubrimiento de
polietileno, con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.
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Fig. 3.25 Grafico de caja del analisis de Dureza de las probetas de Mg AZ31 sin recubrimiento,
con respecto al grupo de control que no fue expuesto a condiciones ambientales.
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.3 MICROSCOPIA

De la microscopia realizada con el equipo IROSCOPE MG-70 en las probetas con
recubrimiento, se observa que los recubrimientos se deterioraron en gran forma, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en el andlisis de la pérdida de masa y cantidad de
corrosion.

El deterioro del recubrimiento es altamente significativo, sin embargo estos
recubrimientos no permitieron el ataque al material metalico como se puede apreciar en
las siguientes figuras, en donde se muestran las piezas mas caracteristicas del estudio.

Restos de recubrimiento de
polietileno

Material Base sin ataque

Fig. 3.26 Fotografia de la probeta # 26 a 400 aumentos, montada en en la estacion “Villa
de las Flores™ después del proceso de remocion de los productos de corrosion, en donde se aprecia
claramente que el recubrimiento fue severamente atacado, mientras que el metal base no presenta ningin
ataque.

Restos de
recubrimiento de
pintura

Material
Base sin
ataque

Fig. 3.27 Fotografia de la probeta # 9 a 400 aumentos, montada en la estacion “Villa de
las Flores™ después del proceso de remocion de los productos de corrosion, en donde se aprecia
claramente que el recubrimiento fue severamente atacado, mientras que el metal base no presenta ningin
ataque.
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De la microscopia de barrido electronico, en el ambiente industrial, en las
probetas sin recubrimiento, se encontraron picaduras de aproximadamente 1,3 micras,
como se muestra en la siguiente figura.

lum

Fig. 3.28 Fotografia de la microscopia de barrido electronico a 10,000 aumentos, realizada a la
muestra # 36, donde se aprecia claramente una de las picaduras de aproximadamente 1.3043 micras,
provocada por el ataque corrosivo. La barra debajo de la imagen es de 1 micra de dimension.

En el ambiente rural, se encontraron picaduras de aproximadamente 1.8 micras,
como se muestra en la siguiente figura.

10 um

Fig. 3.29 Fotografia de la microscopia de barrido electronico a 4,500 aumentos, realizada a la
muestra # 33, donde se aprecia claramente una de las picaduras de aproximadamente 1,8181 micras,
provocada por el ataque corrosivo. La barra debajo de la imagen es de 10 micras de dimension.
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En el ambiente urbano se encontraron picaduras de aproximadamente 2.44 micras, como
se muestra en la siguiente figura.

10 um

Fig. 3.30 Fotografia de la microscopia de barrido electrénico a 4,500 aumentos, realizada a la
muestra # 32, donde se aprecia claramente una de las picaduras de aproximadamente 2,44 micras,
provocada por el ataque corrosivo. La barra debajo de la imagen es de 10 micras de dimension.

Aunado a las picaduras, en la zona urbana, se encontrd corrosion intergranular,
unicamente en la muestra 37, como se observa en las siguientes figuras.

10 um

Fig. 3.31 Fotografia de la microscopia de barrido electronico a 1000 aumentos, realizada a la
muestra # 37, donde se aprecia claramente el ataque corrosivo en los limites de grano. La barra debajo de
la imagen es de 10 micras de dimension.
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10 um

Fig. 3.32

Fotografia de la microscopia de barrido electronico a 2000 aumentos, realizada a la

muestra # 37, donde se aprecia claramente el ataque corrosivo en los limites de grano. La barra debajo de

la imagen es de 10 micras de dimension.
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IV CONCLUSIONES

1. Sabemos que el ambiente rural es el menos corrosivo para los materiales, sin
embargo, contrario a lo que podria suponer, el ambiente industrial result6 ser el
menos corrosivo de los ambientes atmosféricos en este estudio, debido a que, es
esencial un electrolito acuoso sobre la superficie del metal para la corrosion
atmosfeérica, y durante el periodo de estudio, las muestras colocadas en el sitio
“Xalostoc”, no recibieron tantas precipitaciones como en los sitios “Villa de las
Flores “ y “Merced”. Por lo que podemos deducir que la humedad es un factor
importante en la pérdida de peso de las probetas.

2. El recubrimiento de polietileno aplicado y patentado por “Revere Graphics World
Wide”, no es adecuado para proteger al magnesio AZ31 en condiciones
ambientales de la ZMCM, por un periodo mayor a 5 meses, debido a que se
corroe de manera altamente significativa. EI comportamiento ante la corrosion de
este recubrimiento es distinto para cada ambiente de exposicion como se muestra
en la siguiente gréfica, en donde se puede observar que la mayor cantidad de
corrosion se presenta en el ambiente rural, mientras que la menor cuantia de
corrosion para el polietileno es en el sitio industrial.

Promedio De Cantidad de Corrosion En
Probetas Con Recubrimiento De Polietileno

S .. 25 22.22
s — | 2033 18.28
= 5 20 \{» —&— Promedio
8 g 15 De Cantidad
[N e} de
© 35 10 Corrosion
'g (]
5 5

Villa Merced Xalostoc

Sitios de Exposicion

Fig. 4.1 Gréfica de promedios de cantidad de corrosidn por sitio de exposicion, de las probetas de Mg
AZ31 con recubrimiento de polietileno en estudio.

3. El recubrimiento de pintura aplicado y patentado por “Revere Graphics World
Wide”, tampoco es adecuado para proteger al magnesio AZ31 en condiciones
ambientales de la zona metropolitana de la ciudad de México, por un periodo
mayor a 5 meses, debido a que, también se corroe de manera altamente
significativa. EI comportamiento ante la corrosion de este recubrimiento, al igual
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que el polietileno, es distinto para cada ambiente de exposicion como se muestra
en la siguiente grafica, en donde se puede observar que la mayor cantidad de
corrosion se presenta en el ambiente rural, mientras que la menor cuantia de
corrosion para la pintura es en el sitio industrial. Ademas la pintura se degrada
mas severamente que el polietileno de acuerdo con los valores promedio de
cantidad de corrosion mostrados en los resultados.

Promedio De Cantidad de Corrosién En
Probetas Con Recubrimiento De Pintura

30 26,93
| & | 2286 21,36
25 — X
20 { —&— Promedio De
15 Cantidad de
10 Corrosion

5
0

Promedio en um/y

Cantidad de Corrosién

Villa Merced Xalostoc

Sitios de Exposicion

Fig. 4.2 Grafica de promedios de cantidad de corrosién por sitio de exposicion, de las probetas con
recubrimiento de pintura del estudio.

4. El magnesio AZ31, se degrada de mayor forma en el ambiente urbano, mientras
que en el ambiente industrial, la cantidad de corrosion es menor, para el ambiente
rural, se presenta una cantidad de corrosion intermedia.

Promedio De Cantidad de Corrosion Mg AZ31
c 18
e
-g ? 17 16.80 i17.13
c S
35 16 —&— Promedio De
Lo 15 Cantidad de
= 14 \;14.34 Corrosion
S £
S o
*% & 13
®) 12
Villa Merced Xalostoc
Ambiente de exposicion

Fig. 4.3 Grafica de promedios de cantidad de corrosién por estacion, del Mg AZ31 en estudio.
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5. El Mg AZ31 recubierto con polietileno, pierde en promedio 22.2169 umpy en el
ambiente rural, 20.3310 umpy en el ambiente urbano y 18.2765 umpy en el
ambiente industrial de la ZMCM.

6. El Mg AZ31 recubierto con pintura, pierde en promedio 26.9294 umpy en el
ambiente rural, 22.8575 umpy en el ambiente urbano y 21.3572 umpy en el
ambiente industrial de la ZMCM.

7. El Mg AZ31, pierde en promedio 26.9294 umpy en el ambiente rural, 22.8575
umpy en el ambiente urbano y 21.3572 umpy en el ambiente industrial de la
ZMCM.

8. De acuerdo con los resultados, a pesar de que existe corrosion tanto en los
recubrimientos como en el MgAZ31 mismo, la carga maxima que pueden
soportar los especimenes de cualquier tratamiento, y en cualquier ambiente de
exposicion de la ZMCM, no difiere de manera significativa, comparada con
especimenes no expuestos, por lo tanto si este material es utilizado en cuestiones
estructurales, podemos garantizar que por lo menos puede resistir en promedio
una carga maxima de 5 kN, con una durabilidad media de seis meses.

9. Al igual que la carga Maxima, garantizamos que el material, indistintamente del
recubrimiento que se elija, 0, ya sea sin recubrimiento, y del sitio en el cual se
coloque, puede mantener un Médulo de elasticidad promedio de 12 kN con una
durabilidad media de 6 meses.

10. Asimismo, avalamos que la dureza media del material sera 36 unidades Rockwell
F, con una durabilidad promedio de seis meses, indistintamente del recubrimiento
utilizado y el sitio de exposicion en el cual se situe.

11. El tamafio de las picaduras encontradas en el Mg AZ31 sin recubrimiento, situado
en tres diferentes ambientes de la ZMCM es insignificante, por lo que, de la
misma manera que las caracteristicas anteriores garantizamos la durabilidad
media del material por un periodo minimo de seis meses.
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12. Aunque la corrosion provocada en el MgAZ31 por las diferentes estaciones de
exposicion fue aparentemente uniforme, la corrosién del magnesio inicia
usualmente por corrosion localizada, aunque esta, en ocasiones, es poco profunda
y difusa como se aprecié en la microscopia, mismo que concuerda con las
investigaciones de Makar y otros, que en 1988 reportaron que la corrosion del
magnesio puro, fue no uniforme con apariencia de picaduras.

13. La corrosion intergranular encontrada en la probeta # 37, que fue situada en el
sitio urbano (Estacion Merced) de la ZMCM, se debe a un defecto de fabricacion
de la lamina inicial, ya que, al parecer se presentd corrosion galvanica interna
provocada por alguna impureza, de no ser asi, todas y cada una de las probetas sin
recubrimiento, situadas en la misma estacion, deberian presentar este tipo de
ataque corrosivo.

14. El Mg AZ31, por si mismo, ofrece una buena resistencia a la corrosion, es
resistente y durable, sin embargo, el tiempo de exposicion para este estudio, fue
demasiado corto, por lo que, esta investigacion queda abierta a un tiempo de
analisis mas extenso y con una poblacién mucho mayor, con el fin de poder
instaurar mediante un disefio factorial, alguna superficie de respuesta que nos
permita determinar, con exactitud, en que tiempos se podrian encontrar las fases
iniciales de corrosion por picaduras, si es posible que se genere la corrosion
filiforme en el material y en que tiempo se presenta esto, y, si la corrosion
intergranular, efectivamente se debe al defecto del material o en realidad se
ostenta por el tiempo de exposicion a condiciones ambientales diversas.

15. Por otra parte, y no solo para este material, es necesario desarrollar un
recubrimiento extremadamente duradero, ya que esto reduciria considerablemente
los costos ocasionados por la corrosion, de aqui que se proponga probar
nuevamente este material, pero revestido con algin recubrimiento organico, ya
que son mucho mas econémicos que los recubrimientos sintéticos.
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ASTM:
PIB:
RAMA:
SIMAT:
ZMVM:
ZMCM:
GDF:
REDMA:
PST:
OMS:
COHB:
(UAVA
CFC:
PH:
TACGD:
REDDA:

COREMI:

HR

Forsterita:
Evaporita:

Cromita:
TLACA:
GT:

SC:

CM:

gl:

EM:

GLOSARIO

American Society for Testing and Materials.

Producto interno Bruto.

Red Automatica de Monitoreo Atmosfeérico.

Sistema de Monitoreo Atmosférico.

Zona Metropolitana del Valle de México.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Gobierno del Distrito Federal.

Red Manual de Monitoreo Atmosférico.

Particulas Suspendidas Totales.

Organizacion Mundial de la Salud.

Carbo hemoglobina.

Ultravioleta.

Clorofluocarbonos.

Potencial de iones hidrogeno contenidos en una solucion.
Trasportacion aérea de contaminantes a grandes distancias.
Red de depdsito atmosférico.

Consejo de recursos minerales.

Partes por billon volumeétricas.

Potencial de corrosion.

Stress corrosion cracking.

Partes por millén.

Humedad relativa.

Mineral mas importante de la familia del olivino, (Mg,SiOy).
Roca sedimentaria formada de la evaporacion de agua de mar.
Mineral 6xido negro producto del cromo y el hierro (FeCr,0,).
Trayectoria de Largo Alcance de Contaminantes aéreos.
Total general de las observaciones o gran total.

Suma de cuadrados.

Cuadrado Medio.

Grados de libertad

Estacién de Monitoreo.
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DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION ESTACION VILLA DE LAS FLORES
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DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION ESTACION MERCED
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DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION ESTACION XALOSTOC
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DIAGRAMAS ESFUERZO DEFORMACION PROBETAS TETIGO
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MARCADOR DE MICRAS DEL MICROSCOPIO DE BARRIDO

ELECTRONICO

El marcador de micras del microscopio de barrido electrénico de columna JOEL,
JSM-255I1, se muestra en pantalla como se aprecia en la siguiente tabla.

Presentacion En Pantalla Del Marcador De Micras

Aumentos Marcador de Micras en Pantalla | Longitud Calibrada

10x — 70x | ST 1000 um
O0O0oOag

100x — 700X I oI 100 um
oo g

1000x — 7000x I oo ----- 1 10 pm
oo

10000x — 70000x :3 e 1 um

100000x | 0.1 um

En donde el numero de cuadros, “ [ “, indica el nUmero de digitos a partir del punto

decimal, la barra “

I | “, indica la longitud calibrada.
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