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RESUMEN EJECUTIVO

EVALUACION DEL PROCESO DE PASIVACION, EN LA FABRICACION DE ACERO
GALVANIZADO, UTILIZANDO DISTINTAS FORMULACIONES, PARA DETERMINAR
LA RESISTENCIA A LA CORROSION DEL PRODUCTO TERMINADO

SILVIA MARIA CASTILLO LANZA

INGENIERIA QUIMICA INDUSTRIAL

El presente trabajo de graduacion se realizo con el objetivo de evaluar un proceso de
pasivacion de acero galvanizado utilizando tres distintas concentraciones de acido
pasivante, para determinar la resistencia a la corrosion del producto terminado con cada

una de ellas y establecer la que tenga el mejor desempefio.

Para ello, se analizaron las etapas del proceso de pasivacion para determinar
aquellas que tuvieran incidencia directa sobre la resistencia a la corrosion del producto
terminado. Posteriormente se utilizaron tres concentraciones de 4cido pasivante en el
producto final y se determiné la deposicion de cada una de ellas en el acero galvanizado
para evaluar la dependencia de este con el comportamiento del producto. Para evaluar
el comportamiento del acero galvanizado ante condiciones atmosféricas y de
almacenamiento se realiz6 un ensayo de apilamiento himedo durante 28 dias, y para
evaluar la resistencia ante condiciones aceleradas se realiz6 un ensayo de niebla salina
durante 170 horas. Luego de evaluar el 6xido presentado en las muestras utilizadas se
determind que la concentracion que presenta un mayor aporte en la resistencia a la

corrosion del producto terminado fue la definida con un rango de 15 — 25%.

DESCRIPTORES: acero, corrosion, deposicion, galvanizado, oxidacion, pasivacion,

solucion pasivante.
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1. INTRODUCCION

El acero es un producto utilizado mundialmente en variedad de industrias como
construccion, agricultura, automotriz, etc. La susceptibilidad de este material a ser
oxidado por la presencia de oxigeno en el ambiente y en el agua crea la necesidad de
recubrirlo con una barrera de proteccion. El metal méas utilizado para este fin es el zinc.
Sin embargo, el zinc es un elemento reactivo y tiende a corroerse en presencia de

humedad.

La corrosion es un problema que afecta los metales, importante de considerar debido
a que la mayoria de estructuras se encuentran fabricadas de ellos, principalmente de
acero; y la magnitud de esto no solo puede verse reflejada en la degradacion de los
materiales sino también en el aumento de costos. Sin embargo la corrosion puede ser
controlada. Los cientificos estiman que entre un 25% y un 30% de los costos de la
corrosion podrian evitarse si se emplean estrategias preventivas. El interés de los
consumidores ha aumentado y se ha dirigido a obtener productos con métodos de

proteccion que garanticen larga vida util.

La mejor forma de retardar la oxidacion del zinc es la aplicacion de una capa de
recubrimiento llamada pasivante. Esta fina capa es aplicada durante la produccion y
brinda proteccién extra al acero galvanizado. El tipo mas utilizado de pasivante es un
recubrimiento basado en una solucibn de &cido crémico. Sin embargo se han
desarrollado varias alternativas, para garantizar larga vida util y dar un valor estético
agregado.

En el presente trabajo de graduacién se da a conocer la evaluacion de un proceso
de pasivacion de acero galvanizado, como parte de un proceso productivo a través de
tres distintas concentraciones de 4cido pasivante. El trabajo elaborado permitié analizar
las etapas del proceso de pasivacion con cromo, asi como evaluar la efectividad de
proteccion de tres concentraciones alternativas de pasivacion, establecer la dependencia
de la deposicién de pasivante en la resistencia a la corrosion y aportar los conocimientos

de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial.



1.1.

Lo escrito sobre el tema

1.1.1 Asrar, N.; MacKay, B.; Birketveit, O.; Stipanicev, M.; Jackson, J.; Jenkins,
A.; Melot, D.; Scheie, J.; Vittonato, J. (2016) describen que la corrosion convalida la
ley universal de la entropia, segun la cual todo tiende a un estado de mayor caos y
desorden. La corrosion ha causado grandes deterioros en las construcciones y
degradacion de materiales. En ciertos ambientes, los efectos no controlados de la
corrosion pueden aparecer subitamente y, si no se manejan adecuadamente, sus

consecuencias pueden implicar un costo elevado.

En las distintas épocas, y a pesar de la falta de comprension de los mecanismos
fundamentales involucrados, los seres humanos procuraron controlar la corrosion.
Los primeros métodos de control de la corrosion incluyeron la utilizacion de bitumen
y pinturas a base de plomo, como es el caso de los romanos del siglo I. Alrededor del
afio 500 a.C., los fabricantes de espadas chinas utilizaban revestimientos de sulfuro
de cobre para inhibir la corrosion de las espadas de bronce. Algunos siglos después,
el recubrimiento de cobre utilizado en las embarcaciones britanicas para reducir las
incrustaciones bioldgicas (acumulacion de depdsitos de organismos tales como los
balanos y las algas en las superficies subacuéticas) e incrementar la velocidad

aceler6 la corrosién de los clavos que mantenian unidas dichas embarcaciones.

El conocido Michael Faraday es uno de los colaboradores mas importantes que
ayuddé a comprender la corrosion, cuando a comienzos de la década de 1800
establecié una relacién cuantitativa entre la accion quimica de la corrosion y la

corriente eléctrica.

La industria que destaca por su interés en la lucha contra la corrosién es la industria
del petréleo y el gas. Empresas petroleras han identificado que la corrosién tiene un
costo indirecto significativo asociado con problemas de salud, seguridad y medio

ambiente.

1.1.2 Langill, T. (1999) define los beneficios de un tratamiento de pasivado con
cromo dando a conocer que éstos se deben a la presencia de cromo hexavalente y
cromo trivalente en la capa protectora y a la reaccién quimica con el recubrimiento

de zinc.



La principal razén del uso de pasivado con cromo es prevenir el aparecimiento de
manchas por almacenamiento hiumedo en las primeras seis semanas después de la
galvanizacion, tiempo en el que el acero galvanizado es mas propenso a sufrir
formacion de oxido de zinc e hidréxido de zinc. La aplicacion de una capa delgada

de cromatos sobre el recubrimiento de zinc inhibe la formacién de los 6xidos de zinc.

Lagill expone que la capa protectora de cromatos aplicada sobre el galvanizado dura
generalmente seis semanas antes de ser consumida. Posterior a este tiempo, el

acero galvanizado queda expuesto naturalmente al ambiente.

Los tratamientos de pasivacién con cromatos se utilizan en acero recubierto con zinc,
y generalmente para controlar la reaccion del zinc con el concreto. La reaccion
principal que previene el cromato es el desarrollo del hidrégeno el cual afecta la unién

del zinc y el concreto.

1.1.3 Tomachuk, C.; Di Sali, R.; Elsner, C. (2010) manifiestan el éxito que han
tenido los tratamientos de proteccién con cromo hexavalente durante muchos afios.

Sin embargo, se centran en el estudio de utilizar productos basados en Cr*3,

La experimentacidn de tratamientos pasivantes a base de cromo trivalente utilizando
distintos colores como distintivo de cada producto utilizado ha sido el punto de partida
de numerosas investigaciones. Se han realizado pruebas con color azul, verde y

amarillo cada uno con una formulacion distinta.

De experimentos realizados con las alternativas de pasivantes, los autores concluyen

que:
e A mayor uniformidad, menor es la velocidad de corrosion.

e Las técnicas electroquimicas son una buena forma de caracterizar la

velocidad de corrosion con diferentes materiales.

e Los resultados obtenidos con los compuestos evaluados de cromo trivalente
(con técnicas electroquimicas) son de gran interés, sin embargo para concluir
si éstos pueden sustituir al cromo hexavalente con la misma efectividad se

deben practicar otras pruebas.



1.14 Bishop, C. (2001) define los beneficios del cromo hexavalente como
elemento pasivante y de proteccion al zinc ante la corrosion. El pasivado con cromo
hexavalente se caracteriza por necesitar tecnologia amigable, tiene un alto beneficio
en relacién al costo, puede operarse con facilidad en cantidades masivas y los
requisitos de control y produccion son faciles de operar. Sin embargo debido a la
caracteristica de toxicidad del cromo*® se han realizado busquedas de una alternativa

mas amigable con el ambiente.

Existen varias propuestas de alternativas al tratamiento de pasivado con cromo
hexavalente desde 1990, sin embargo se presta principal atencién al cromo trivalente
por poseer caracteristicas similares al cromo hexavalente y no representar un peligro

para la salud o el medio ambiente.

Los estudios realizados a la proteccion con cromo trivalente muestran que éste tiene

algunas desventajas:

e El color que puede adquirir no llega a ser igual al que puede adquirir el cromo

hexavalente.
e La resistencia a la corrosion es reducida.

e No presenta la capacidad de “auto curacién” que presenta el recubrimiento
con cromo |V, ya que ésta se debe exclusivamente a la presencia de iones
Cr*S,

1.15 Grasso, L.; Segre, A.; lenco, M.; Parodi, A.; Pinasco, M.; Engelini, E.;
Rosalbino, F. (2006) exponen las consideraciones ambientales que se han tomado
desde el 2002 acerca de la toxicidad de los compuestos de cromo hexavalente.
Debido a que el tratamiento pasivante para recubrir el zinc contiene tanto cromo
hexavalente como trivalente, presentes en la solucién, el cromo trivalente ha sido

objeto de amplios estudios para comprobar su capacidad protectora.

Tanto el tratamiento de pasivado con cromo hexavalente, como el trivalente han sido

utilizados con acero galvanizado con zinc aproximadamente al 99%.

Las cantidades de cromo hexavalente utilizado en la capa pasivante es

aproximadamente 6 - 10 mg/m?, mientras que el proceso de pasivado con cromo
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trivalente permite agregar 20 — 30 mg/m?. Esta diferencia en la capa de cromo
presente como inhibidora de la oxidacién, es clave pues el recubrimiento con cromo
trivalente presenté mejores resultados.

Se afirma que el recubrimiento con cromo trivalente es mas resistente a la corrosion

del zinc, si es aplicado en la cantidad mencionada.



1.2.

Resumen critico del marco teérico
1.2.1. Evaluacién

La evaluacion consiste en determinar si se han logrado los objetivos previamente
establecidos. Este proceso se basa en un juicio de valor sobre la programacion
establecida, emitida al contrastar la informacion obtenida con dichos objetivos.
(UCLM, 2017)

1.2.2. El acero

El acero es una aleacion de hierro con determinada cantidad de carbono. Las
cantidades de carbonos presentes en la aleacion pueden variar entre 0.05% y 2%
(Infoacero, 2000). El acero es uno de los materiales de fabricacion y construccion
mas versatil, adaptable y ampliamente utilizado. El acero se caracteriza por poseer
resistencia y a la vez presentar la posibilidad de ser moldeado; sus propiedades
pueden ser manejadas de acuerdo a las necesidades especificas mediante

tratamientos de calor, trabajo mecanico o aleaciones.
1.2.3. Metales

Los metales tienen conductividades eléctricas y térmicas superiores que los
elementos no metdlicos, lustre caracteristico y la capacidad de deformarse bajo
presion sin romperse. La tendencia de estos elementos hacia la formacién de
cationes por pérdida de electrones y la formacion de 6xidos basicos estan entre las

caracteristicas quimicas de los metales.

Los metales tienen energias de ionizacion y electronegatividades comparativamente
bajas. Por consiguiente, los electrones externos de los atomos metélicos son faciles

de separar por no estar tan fuertemente unidos.

Propiedades fisicas: las densidades de los metales muestran una amplia variacion,
aunque la mayoria de los metales tienen densidades relativamente altas en

comparacion con las densidades de los sélidos no metalicos.

Existe considerable variacion entre los puntos de fusion y ebullicion de los metales,

pero, naturalmente, no se observan los bajos valores topicos de los no metales



gaseosos. En general, la mayoria de los metales poseen puntos de fusion y de

ebullicibn comparativamente altos.

La fuerza del enlace metalico esta relacionada con el nimero de electrones
deslocalizados por atomos utilizados en el enlace. La deformabilidad, el lustre, la
conductividad térmica y eléctrica, son las propiedades mas caracteristicas del enlace
metalico y del estado metalico. La alta conductividad eléctrica también es una

caracteristica importante de los metales.

El hierro es uno de los metales de transicion, los cuales se caracterizan por tener
altos puntos de fusion y ebullicién, elevados calores de fusion y calores de
vaporizacion. La mayoria son buenos conductores del calor y electricidad. La
caracteristica de las configuraciones electronicas de los elementos de transicidon es
el crecimiento gradual de los subniveles d del nivel contiguo al exterior. Presentan

una amplia variacion en propiedades quimicas. (Mortimer, 1983)
1.2.4. Oxigeno

El oxigeno es el elemento méas abundante. El oxigeno libre constituye cerca del 21%
del volumen o 23.2% de la masa de la atmésfera. La mayoria de los minerales
contienen oxigeno. La principal fuente comercial de oxigeno es la atmosfera. Del aire
es una mezcla. La composicion del aire varia con la altitud y, en menor extension,

con el sitio.

Las reacciones del oxigeno son mas demoradas de lo que se pronosticaria partiendo
del hecho de que el oxigeno es un elemento muy electronegativo. La razén de esta
lentitud es que la energia de enlace del oxigeno es alta (494 kJ/mol); por
consiguiente, las reacciones que requieren la ruptura del enlace oxigeno — oxigeno
s6lo ocurren a altas temperaturas. Muchas de estas reacciones son relativamente
muy exotérmicas y producen suficiente calor para mantenerse ellas mismas después

gue se han iniciado por calentamiento externo. (Mortimer, 1983)



1.2.5. Oxidaciéon

La oxidacion es el estado de los atomos en donde carecen de electrones y se
producen cuando interactian dos o mas sustancias. El &tomo de metal pasa de un
estado neutral a una carga positiva de iones cuando entra en contacto con el oxigeno,
produciendo el oxido. El oxigeno presente en el aire es un agente oxidante, es por

eso que los metales que se encuentran al aire libre se oxidan facilmente.

La oxidacion tiene lugar por medio de una reaccidén quimica en donde un metal o un
no metal ceden electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion. La reaccion
quimica opuesta a la oxidacion se conoce como reduccién, es decir cuando una
especie quimica acepta electrones. Estas dos reacciones siempre se dan juntan

cuando una sustancia se oxida.

El nombre “oxidacion” proviene de que en la mayoria de estas reacciones, la
transferencia de electrones se da mediante la adquisicién de atomos de oxigeno
(cesion de electrones) o viceversa. (Nervion, 2017)

El proceso de oxidacién depende de la cantidad de oxigeno que esta presente en el

aire y la naturaleza del material que toca.

e Oxidacion lenta: es la que ocurre casi siempre en los metales a causa del
agua o aire, causando su corrosion y pérdida de brillo y otras propiedades
caracteristicas de los metales, desprendiendo cantidades de calor
inapreciables; al fundir un metal se acelera la oxidacion, pero el calor proviene
principalmente de la fuente que derritié6 el metal y no del proceso quimico.
(Nervion, 2017)

e Oxidacion rapida: es la que ocurre durante lo que se conoce la combustion,
desprendiendo cantidades apreciables de calor, en forma de fuego, y ocurre
principalmente en substancias que contienen carbono e hidrogeno
(hidrocarburos). (Nervion, 2017)

Cuando el oxigeno se combina con un metal, puede formar 6Oxidos basicos o

peréxidos, estos Oxidos se caracterizan por ser de tipo basicos. Si se combina el



oxigeno con un no metal forma oxidos acidos también llamados anhidridos y

caracterizados por ser de tipo acido (actian como acidos).
En el caso del hierro, se combina para formar 6xidos basicos.

e Oxidos basicos: la reaccion de experimenta el hierro con oxigeno
corresponde a la formacion de 6xidos basicos debido a la naturaleza del hierro;

metal.
Figura No. 1 Reaccién de formacion de 6xidos béasicos

metal + O, — metal basico
El hierro tiene dos estados de valencia, por lo que es posible formar dos tipos
de oxido.

Figura No. 2 Reaccidén de oxidacién de hierro (l1)

2Fe + O, —» 2FeO

Cuando el hierro con estado de valencia 2, reacciona con el oxigeno, se forma
el compuesto llamado 6xido ferroso (sistema antiguo), mondxido de hierro

(sistema por atomicidad) u 6xido de hierro (ll) (sistema stock).
Figura No. 3 Reaccion de oxidacion de hierro (111)

4Fe + 30, — 2Fe,0,

Cuando el hierro con estado de valencia 3, reacciona con el oxigeno, se forma
el compuesto llamado Oxido férrico (sistema antiguo), trioxido de hierro

(sistema por atomicidad) u éxido de hierro (lll) (sistema stock).

Para metales que tienen mas de un electron de valencia, el 6xido producido
generalmente depende de la cantidad de oxigeno, la cantidad del metal y las

condiciones de las reacciones.

e Reacciones Redox: la reaccién en la que una sustancia gana atomos de
oxigeno es la oxidacion, y la reaccion en la que una sustancia pierde atomos

de oxigeno es la reduccion. Una oxidacién y una reduccién deben tener lugar



simultaneamente siempre y cuando esto sucede se dice que tiene lugar una

reaccion de oxidacion — reduccién o reaccion redox.

Durante las reacciones redox ocurren cambios en el estado de oxidacion de
los elementos participantes. En el proceso de oxidacion el estado de oxidacion
de algun elemento aumenta al perder electrones, y en un proceso de
reduccion el estado de oxidacion de algun elemento disminuye al ganar
electrones. Aunque los cambios en el estado de oxidacion implican a los
elementos, la oxidacion o reduccion afecta a toda la molécula en la que se

encuentra ese elemento. (Petrucci, 2011)

e Agentes oxidantes y reductores: en una reaccion redox se llama agente
oxidante u oxidante a la sustancia que hace posible que otra sustancia se
oxide. Al hacerlo, el agente oxidante a su vez se reduce. Analogamente, se
llama agente reductor o reductor a la sustancia que hace posible que otra

sustancia se reduzca. A su vez el agente reductor se oxida en la reaccion.
Un agente oxidante (oxidante):
o Produce la oxidacién de otras sustancias.

o Contiene un elemento cuyo estado de oxidacion disminuye en la

reaccion redox.
o Gana electrones.
o Se reduce.
Un agente reductor (reductor):
o Produce la reduccién de otras sustancias.

o Contiene un elemento cuyo estado de oxidacion aumenta en la reaccion

redox.
o Pierde electrones.

o Se oxida. (Petrucci, 2011)

10



1.2.6. Galvanizacion

La galvanizacion es un proceso por el que se aplica un recubrimiento de zinc sobre
las piezas de acero o fundicion mediante inmersion de las mismas en un bafio de

zinc fundido. EI mejor método para este proceso es la inmersion continua en caliente.
1.2.7. Proteccion de barrera con zinc

El mecanismo principal por el que los revestimientos galvanizados protegen al acero
involucra la formacion de una barrera impermeable que no permite que la humedad
tenga contacto con el acero ya que sin humedad (electrolito) no hay corrosion. La
naturaleza del proceso de galvanizacion asegura que el revestimiento metalico de
zinc tenga una excelente adhesion y resistencia a la abrasién y a la corrosion. Los
revestimientos galvanizados no se degradan (agrietan, ampollan, pelan) como
sucede con otros revestimientos de barrera, como la pintura. Sin embargo, el zinc es
un material reactivo que se ird corroyendo y erosionando lentamente. Por esta razén,
la proteccion que ofrece un revestimiento galvanizado es proporcional a su espesor
y a la velocidad de corrosion. Es por lo tanto importante entender el mecanismo de

corrosion del zinc y qué factores afectan la velocidad. (ASTM, 2006)

El acero galvanizado recién expuesto reacciona con la atmdsfera circundante y forma
una serie de productos de corrosion del zinc. En presencia de aire, el zinc que apenas
se ha expuesto se combina con el oxigeno y forma una capa muy delgada de 6xido
de zinc. Si hay humedad, el zinc reacciona con el agua lo que ocasiona que se forme
hidroxido de zinc. El producto final de la corrosion es el carbonato de zinc, que se
forma cuando el hidréxido de zinc reacciona con el dioxido de carbono del aire. El
carbonato de zinc forma una capa delgada, tenaz y estable (insoluble en agua) que
protege al zinc subyacente y es la principal razén por lo que éste tiene una baja

velocidad de corrosién en la mayoria de las condiciones ambientales. (ASTM, 2006)
1.2.8. Proteccion catédica con zinc

El proceso electroquimico (corrosion) capaz de destruir una estructura metalica
ocurre por la accion de numerosas celdas galvanicas que se forman en su superficie.

Este proceso se detiene cuando se hace fluir la corriente en sentido contrario a través
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de un &nodo de sacrificio, teniendo en cuenta que la corrosién es solo factible en las

zonas anddicas.

La proteccidn por anodos de sacrificio consiste en colocar un metal activo en contacto
con el metal que se quiere proteger. De esta forma el metal sacrificado se convierte
en anodo, sufriendo corrosion, mientras la estructura metalica queda protegida al

convertirse en catodo. (Construmatica, 2017)

Figura No. 4 Esquema de distintos recubrimientos aplicados sobre el acero.

_Damage —_

- = ‘ ~—

g — . —
- =

;

Recubrimiento de zinc: Recubrimiento de pintura: Recubrimiento de un metal
se produce una pila hemo-zinc el acero se oxida en la zona de mas noble (por ejemplo
en presencia de humedcad. Los discontinuidad de la pintura. La niguel, estano o cobre): en 2l
productos de corrosién del zinc oxidacion se propaga bajo la punto de discontinuidad se
protegen la superficie del acero  pelicula de pintura y va levantando produce una corrosidn del acero
desnuda y no se produce @s5ta. Si no se repara este daflo, mas rapida que si este no
corrosion del acero. I3 corrosién del acero continua, estuviera recubierto, La
corrosién toma a menudo forma

de Cormosion por picadura

Fuente: Construmatica (2017)

En la Figura No. 4, se establece una comparaciéon del recubrimiento con zinc, pintura
y otros metales. El mecanismo de proteccién que ofrece el zinc proviene de la
capacidad que tiene para proteger al acero galvanicamente. Cuando el acero de base
gueda expuesto, como sucede cuando hay un borde cortado o un rayén, el acero
gueda catddicamente protegido por la corrosibn de sacrificio que tenga un
revestimiento con zinc. Esto sucede porgue el zinc es mas electronegativo (mas

reactivo) que el acero, en la serie galvanica.
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e Serie galvanica: la serie galvanica es el ordenamiento del comportamiento
de varios metales. Es de gran utilidad ya que permite tener una idea sobre el
comportamiento que presentaran los metales frente a la corrosién de una

estructura que comprenda dos o varios metales incluidos en la serie.

Figura No. 5 Serie galvanica

Electronegativo Magnesio

Zinc

Aluminio

Cadmic

Hierro o Acero

Aceros Inoxidables (activos)

Plomo

Estafio

Cobre

Electropositive | Oro

Fuente: American Society of Testing and Materials [ASTM] International
(2006).

El alcance de la eficacia de la proteccion galvanica que proporcionan los
revestimientos con base de zinc depende principalmente del medio ambiente.
Las areas relativamente grandes de acero expuestas, cuando estan completa
y continuamente mojadas, especialmente con un electrolito fuerte, como por
ejemplo el agua de mar, estaran protegidas mientras quede alguna cantidad
de zinc. En el aire, en donde el electrolito esta presente solamente en forma
superficial o discontinua (como es el caso de las gotas de rocio o lluvia), las
areas de acero sin revestimiento que estan protegidas son mas pequenias. El
“poder cubridor” nominal de un revestimiento de zinc puro es de cerca de 0.125
pulgadas (3.2 mm), aunque éste puede variar significativamente dependiendo
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del tipo de atmosfera que se tenga y de la cantidad de zinc que haya en el
revestimiento. (ASTM, 2006)

En los revestimientos con base de zinc, la velocidad de consumo es
considerablemente mas baja que la del acero. Por ello, un revestimiento

delgado de zinc puede proteger al acero durante largo tiempo.
1.2.9. Oxido blanco

Las manchas de color blanco que se observan en el material galvanizado suelen
producirse durante su almacenamiento. Los 6xidos que se producen son tipicamente
de color blanco, es por eso que recibe ese nombre, sin embargo pueden existir de
color gris o negro.

Este tipo de 6xido se origina generalmente cuando las planchas de acero galvanizado
estan en contacto proximo, ya sea en un rollo o en piezas apiladas, y se humedecen.
El material puede humedecerse por mojadura o por condensacion de la humedad

atrapada.

La mancha de oxidacién por almacenamiento es un depdsito polvoso blanco o gris
gue puede desarrollarse en piezas recién galvanizadas. El zinc, como todos los
metales, comienza a cambiar cuando se lo expone a la atmésfera. A medida que la
superficie de zinc fresca interactia con los ciclos de humectacion y secado del
ambiente, se forma en la superficie una capa protectora de productos de la corrosion
del zinc, conocida colectivamente como patina de zinc. (American Galvanizers
Association, 2017)

Una vez que el revestimiento galvanizado de zinc estd expuesto al aire de libre
fluidez, se forma en la superficie una capa delgada de 6xidos de zinc que comienza
el proceso de erosion natural. Luego, cuando la pieza entra en contacto con la
humedad (lluvia, rocio, humedecimiento), las particulas de 6xidos de zinc capturan el
agua para formar hidroxido de zinc poroso y gelatinoso. Mientras las superficie de
hidroxido de zinc y oxido de zinc interactua con el dioxido de carbono en la atmosfera,
se forma una capa delgada, compacta y altamente adherente mayormente de

carbonado de zinc. (American Galvanizers Association, 2017)
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Figura No. 6 Reaccion de formacion de éxido de zinc.

2Zn, + O, —> 2Zn0,

2(9)

Figura No. 7 Reaccion de formacion de hidréxido de zinc.

Zn0O, +H,0y — Zn(OH),,

(s) O]

La tasa de la formacion de pétina varia segun las condiciones ambientales, pero por
lo general lleva de 6 a 12 meses para que se desarrolle enteramente. La patina
desarrollada por completo es una pelicula pasiva, estable e insoluble en agua sobre
la superficie de zinc que no se lava con la lluvia o la nieve. A medida que la péatina de
zinc se forma, el aspecto del revestimiento galvanizado se tornara gris mate, y la
pelicula protectora de la patina ralentizara la tasa de corrosion a cerca de 1/30 de la

tasa del acero en el mismo entorno. (American Galvanizers Association, 2017)

La formacion de la patina de zinc es critica para la resistencia duradera a la corrosion
del acero galvanizado en caliente en exposiciones atmosféricas. Como la patina
depende de los ciclos de humectacion y secado en el ambiente, los resultados de
pruebas de corrosién aceleradas de spray de sal, u otras pruebas con exposicion
constante a la humedad, no son precisas para predecir la vida util de los
revestimientos galvanizados en el mundo real. (American Galvanizers Association,
2017)

e Formacioén de la mancha de oxidacion por almacenamiento: cuando a los
articulos recién galvanizados se los priva de un flujo de aire adecuado, puede
quedar atrapada humedad en la superficie del revestimiento y alterar la
formacion natural de la patina de zinc. La humedad atrapada representa un
conjunto diferente de condiciones que crean una reaccion que producird, con
rapidez, un producto blanco polvoso de la corrosion del zinc en la superficie
(reaccién No. 7).

Cuando una gota de agua queda aplanada entre dos superficies, la superficie
de zinc cerca del medio de la gota recibe una cantidad distinta de oxigeno en
relacion con la superficie de zinc en el borde de la gota. La exposicion variada

provoca una diferencia en el potencial electrolitico del zinc. El area central
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puede volverse anddica y el area del borde, catddica, lo que genera una
posible celda de corrosion. (American Galvanizers Association, 2017).

Figura No. 8 Diagrama de humedad atrapada entre superficies revestidas con

zinc.

Agua (humedad) Revestimiento de Zinc

’

Concentraciones bajas de O, Concentraciones altas de O,

Fuente: American Galvanizers Association, 2015.

Figura No. 9 Reaccion catddica de formacion de 6xido por almacenamiento.
O, +4e +2H,0 ->40H O

Figura No. 10 Reaccién anddica de formacion de 6xido por almacenamiento.
Zn > Zn"" + 2e”

A continuacion, los iones de zinc se hidratan:

Figura No. 11 Reaccion de hidratacién de los iones de zinc.
2+
Zn** +6H,0 > [ Zn(H,0), |

Los iones de zinc hidratados reaccionan con los iones hidroxilo del agua,
precipitando como producto primario de corrosién en estado amorfo, formando
una capa blanca, insoluble y protectora de hidréxido de zinc sobre el

galvanizado:

Figura No. 12 Reaccion de formacion de hidroxido de zinc por

almacenamiento.

[Zn(H,0),]" +2(OH) - Zn(OH), » 4H,0 + 2H,0
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Si esta celda de corrosion de forma, el area anddica comienza a corroerse,
mientras que la catddica queda intacta. Se forman en la superficie productos
de corrosion similares al hidroxido de zinc soluble de la patina de zinc. Como
el hidroxido de zinc queda bastante estable bajo estas condiciones, los iones
de zinc aun dejan que el revestimiento se una al agua, lo que crea una
sustancia polvosa blanca visible y espesa. Siempre y cuando el &rea esté
limitada de oxigeno, también se limita el flujo de di6xido de carbono, lo que
dificulta la conversion a carbonato de zinc. (American Galvanizers Association,
2017)

El grado de consumo del revestimiento de zinc por la mancha de oxidacién por
almacenamiento obedece a la duracion de la exposicion a la humedad
atrapada sin aire de libre fluidez. Sila humedad atrapada contiene cloruros (de
agua salda, compuestos de azufre, residuos de flujos), el atague se acelerara
porque estos contaminantes aumentaran la conductividad eléctrica del agua,
lo que incrementa el ataque al metal de zinc del revestimiento galvanizado.
Durante el transporte, la humedad rica en cloruros de sales de carretera puede
quedar atrapada en el acero, incluso bajo una lona, y causar mancha de
oxidacion por almacenamiento. Incluso el agua sola puede causar la formacién
de mancha de oxidacién por almacenamiento en un periodo de tiempo
relativamente corto. La exposicion a lluvias torrenciales, rocio o condiciones
de humedad muy alta, después de que se forma el galvanizado, pueden iniciar
el desarrollo de 6xidos de zinc e hidréxidos de zinc. Los productos de corrosion
por mancha de oxidacion por almacenamiento son voluminosos (de tres a
cinco veces mas que el metal de zinc), por lo que cualquier ataque parece ser
mas grave de lo que realmente es. La mancha de oxidaciéon por
almacenamiento es muy antiestética, pero por lo general provoca una pérdida
de metal de zinc muy pequefia, por eso, no tendra un efecto importante en la

vida util del revestimiento. (American Galvanizers Association, 2017)
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1.2.10. Corrosioén

La corrosion es un proceso electroquimico que en el caso del acero, oxida al hierro
que hay en el acero y causa que éste se vuelva mas delgado con el tiempo. La
oxidacion, o formacién de herrumbre, ocurre como resultado de la reaccion quimica
que hay entre el acero y el oxigeno. El oxigeno esté presente siempre en el aire 0
puede estar disuelto en la humedad que existe en la superficie del acero. Durante el
proceso de formacion de herrumbre, el acero se consume verdaderamente durante
la reaccion de corrosion, ya que el hierro se convierte en productos de corrosion, es
decir, simplemente regresa a su forma original y de més baja energia de 6xido de
hierro. (ASTM, 2006).

En el caso de la mayoria de los productos de acero bajo en carbono, el 6xido de
hierro (herrumbre) que se produce en la superficie no protege porgue no forma una
pelicula continua y adherente. En lugar de ello, forma escamas, dejando hierro fresco
expuesto a la atmosfera o que a su vez ocasiona que haya mas corrosion. Esta
caracteristica del acero es sumamente indeseable tanto desde un punto de vista
estético como desde el aspecto de su vida util. En un momento dado, con frecuencia
mas pronto de lo deseado, el acero se corroe lo suficiente como para que su vida Util
se vea afectada, es decir, pierde resistencia estructural, se perfora o le entra agua,
etc. (ASTM, 2006).

La reaccién que se produce en el fendmeno de la corrosién depende de la naturaleza
quimica del entorno y de la concentracién efectiva de las especies reactivas. El efecto
de la corrosién es una alteracion de las propiedades de los materiales afectados, que

puede venir acompafiada de una pérdida de material. (Alcaraz, 2004)

En los materiales metélicos el proceso de corrosion es normalmente electroquimico,
es decir, una reaccion quimica en la cual hay una transferencia de electrones de una

especie a otra. (Alcaraz, 2004)

La energia necesaria para arrancar un electron de un metal varia mucho en los
diferentes casos. Si dos metales se ponen en contacto, uno de ellos tendera a aceptar
electrones del otro hasta que la diferencia de potencial establecida por la

transferencia sea suficiente para oponerse a un nuevo paso de electrones a través
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de la superficie de contacto. Con el electrolito del medio, se produce una reaccion de

reduccion en el anodo y una reaccion de oxidacion en el catodo.

e Corrosion directa o atmosférica: resulta de la combinacion de los atomos
metélicos con los de la sustancia agresiva. En el caso del hierro puede deberse

a la accion del oxigeno o del azufre

Figura No. 13 Reaccién de oxidacion del hierro causada por la accion del

oxigeno atmosférico.

2Fe, + 0, — 2Fe0,,

2(9)

Figura No. 14 Reaccidén de oxidaciéon del hierro causada por la accion del

azufre.

Fe(s) + S(g) - FeS(s)

Los factores que influyen en la corrosién atmosférica son la temperatura, la

presencia de contaminantes ambientales y la humedad.

Figura No. 15 Diagrama de corrosion directa o atmosfeérica.

Fe2' OH

A X

Oz H=0

_L‘JQL/‘

Fuente: E-ducativa (2016)

Respecto a la intensidad con que se manifiestan los fendbmenos de corrosion

podemos definir tres tipos de ambientes atmosféricos:

o Industriales: gran cantidad de particulas en suspension aérea,

principalmente compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes acidos.
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o Marinos: la salinidad del agua del mar se debe a la presencia de
clorhidro, un ion particularmente agresivo que favorece la corrosion de

los sistemas metalicos.

o Rurales: al existir bajos niveles de particulas acidas y otros compuestos
agresivos en este tipo de ambientes, se produce un menor efecto de

corrosion atmosférica. (E-ducativa, 2016)

e Corrosion electroquimica o galvanica: este tipo de reaccién es un caso
particular de unos sistemas quimicos conocidos como “pila galvanica”. Estos
sistemas estan formados por una zona anddica (la que se va a corroer) y una

zona catddica (la que se va a reducir).

Ambos sistemas estan en contacto eléctrico a través de un medio que permite
la transmision de los electrones, al que llamaremos electrolito. El electrolito,
salvo casos en los que estd sumergido o enterrado el metal, es el agua
condensada de la atmésfera. Para ello es necesario que la humedad relativa

sea superior al 70%.

Al establecer el contacto eléctrico entre ambos sistemas se observa que el
metal mas electronegativo actia como anodo, oxidandose. Por su parte el
menos electronegativo se reduce. Aparece un flujo de electrones, conocido
como corriente eléctrica, desde el anodo hacia el catodo. La capacidad de
cada metal para oxidarse sigue la secuencia de la “serie galvanica”; mientras
méas alta sea la electronegatividad del metal, se oxida con mayor dificultad. Los
metales menos electronegativos actian como catodos y los mas

electronegativos como anodos, corroyéndose. (E-ducativa, 2016)
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Figura No. 16 Diagrama de corrosion electroquimica o galvanica.

A)
0, O,

Electrolito 1 1
OH YOH"

/ cATopo

*(A) Micropila (B) Esquema eléctrico.
Fuente: E-ducativa (2016)
1.2.11. Procesos corrosivos

Es posible que se produzcan dos procesos basicos de atagues corrosivos

dependiendo el medio en el que se producen:

e Corrosion seca: tiene lugar cuando el material se encuentra sometido a la
accion de gases, principalmente a temperaturas elevadas, por lo que no se
tiene un electrolito condensado. En primera instancia, la capa externa del
material se recubre del producto de la oxidacion, por lo que el proceso de
corrosion tiene lugar por difusion, lo que hace que sea dificil y lento. Los 6xidos
que se forman son de caracter idnico (cationes metalicos y aniones de 6xido
distribuidos).

e Corrosion humeda: tiene lugar cuando el material se encuentra en medios

acuosos. Se produce normalmente a temperatura ambiente o0 no muy elevada.
1.2.12. Velocidad de corrosion

La resistencia a la corrosion de un determinado metal o aleacién ha sido por varios
afos el punto de estudio. Las pruebas y ensayos de laboratorio permiten definir las
condiciones mas semejantes al ambiente real y de esta forma estudiar el

comportamiento del metal.
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Para estudiar la velocidad de corrosion el método mas utilizado es el de medida de
la pérdida de peso. Esto consiste en cuantificar el peso perdido de un metal al estar

expuesto a un medio corrosivo.

Las unidades utilizadas para expresar la pérdida de peso del metal en el medio
expuesto son miligramos decimetro cuadrado dia (mdd), milimetros por afio
(mm/afio), pulgadas por afio o milipulgadas por afio. Esta medicion puede ser
utilizada como parametro de evaluacion para varios materiales que han sido
expuestos al mismo medio corrosivo. Un valor menor en la pérdida de peso del

material indica una mayor resistencia a la corrosion.

e Factores que modifican la velocidad de corrosion: la velocidad de corrosion

depende de diversos factores. Entre ellos:

o Disponibilidad de oxigeno: es indispensable para mantener el proceso
de corrosién. Generalmente se piensa que el acceso de oxigeno es el
factor determinante de la velocidad de corrosion, sin embargo, varios
experimentos han mostrado que la velocidad de corrosién es maxima
cuando los poros tienen suficiente agua sin llegar a saturarse. En estas
condiciones, la difusibn del oxigeno desde el exterior estd mas

impedida.

o Humedad sobre la superficie metalica: el electrolito es la capa de
humedad sobre el metal, y la corrosion dependera del tiempo que ésta
haya permanecido sobre la superficie metalica. Proporciona los iones
OH- con los que se formaran productos de corrosion, sin embargo es

insuficiente por si sola para provocar corrosion.

o Humedad relativa del aire: el acero no se corroe en ambientes con
humedades relativas menores a 70%. La humedad critica esta asociada
con la naturaleza higroscoépica del sélido contaminante presente, como
la de los productos de corrosion. Sus valores oscilan entre el 50 y el

70% en el acero, cobre, niquel y zinc.
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o Los contaminantes gaseosos y solidos aumentan el efecto corrosivo de
los factores meteorolégicos. El cloruro de sodio (NaCl) y el dioxido de
azufre (SO2) son los principales contaminantes corrosivos en la

atmaosfera.

o Particulas de polvos en suspension en la atmdésfera: en conjunto con la
humedad, forman celdas de corrosion por aireacion diferencial en la
superficie. A través de la absorcion de SO2 también pueden acelerar la

corrosion en la zona de contacto con el metal.

o Exposicién a agua de lluvia: el agua de lluvia puede lixiviar inhibidores
solubles de revestimientos protectores, asi como productos de

corrosion con caracteristicas similares.

o Vapores de acidos organicos: éstos resultan muy agresivos en
atmésferas humedas, aun en concentraciones de 0.1 partes por millon
(ppm). (ILCE, 2017)

1.2.13. Formas de corrosion

e Corrosion generalizada o uniforme (mas frecuente, facil de determinar por
la pérdida de peso): es la corrosién que se produce con el adelgazamiento
uniforme producto de la pérdida regular del metal superficial.

e Corrosion localizada (pérdida minima de peso, puede alterar drasticamente
sus propiedades mecanicas): es la corrosion en donde la pérdida de metal

ocurre en areas discretas o localizadas.

e Corrosion fisurante: es la que se produce en pequefias cavidades o huecos
formados por el contacto entre una pieza de metal igual o diferente a la

primera, 0 mas comunmente con un elemento no metalico.

e Corrosion por picadura o “pitting”: es altamente localizada, se produce en
zonas de baja corrosion generalizada donde la reaccion anddica produce unas
pequenas picaduras en el cuerpo. Puede observarse generalmente en

superficies con poca o0 casi nula corrosién generalizada. Ocurre como un

23



proceso de disolucion anddica local donde la pérdida de metal es acelerada

por la presencia de un &nodo pequefio y un catodo mucho mayor.
(Textos Cientificos, 2005)
1.2.14. Proceso de formacion de la corrosion

La corrosion de los metales, y en particular el hierro, es un proceso electroquimico
debido a que sobre la pieza del metal que se corroe existen zonas anddicas y
catddicas, en el cual el hierro se oxida con el oxigeno del aire en presencia de
humedad, para dar un producto que carece de las propiedades estructurales del
hierro metalico, como lo es el 6xido de hierro (lll) hidratado (Fe203xH20) de color café

rojizo al que se le llama “herrumbre”.

Figura No. 17 Diagrama de proceso de corrosion.

C0» Alre
)
72
o Fe2 O3xH20
Agua Y
@)
3+ ——> Herrumbre =
= Fe
: Fe3* = 2 Hierro
,’\nodo ) (‘étodo 7
- e- Vi e s

24 5 02 (g) + 4 H *(sc) +3¢ - -> H20 (1)
Fe(s) -> Fe + 2e

4Fo2* +0,+4Hy0+2X 4H20 > 2Fe203xH20 + 8 H

Fuente: Broseta (2017)
El proceso de corrosion se desarrolla fundamentalmente en dos etapas:

1. Pila galvanica: la primera etapa puede ser interpretada como una pila
galvanica, en la que una zona de la superficie del hierro funciona como anodo y

tiene lugar la oxidacion del hierro metélico o ién hierro (11).
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Figura No. 18 Reaccion de oxidacion del hierro metalico.

Fe., — FeZ, +2e” E° = 0.44v

En otra region contigua a la superficie del metal que funciona como catodo, tiene

lugar la reduccion del oxigeno atmosférico a agua.

Figura No. 19 Reaccion de reduccion del oxigeno atmosférico a agua.

%O +2H; E° =1.23v

o +2€ > H,0

2(9) M

De esta forma, con la oxidacion y reduccion, se lleva a cabo la reaccion global:

Figura No. 20 Reaccion global de oxidacion — reduccion de hierro y oxigeno.

+2H;,, — FeZ

(ac) (ac) + H2O

2(9)

1
Fe(s) + E O 0

El potencial de esta pila se obtiene de los potenciales de la oxidacién y reduccion.

Figura No. 21 Potencial de la oxidaciéon — reduccion de hierro y oxigeno.

E° = E2

catodo

- E;

anodo

~1.23-(-0.44) =1.67v

La reaccion global ocurre en medio acido, donde los protones requeridos, son
aportados por cualquier acido como el CO2 atmosférico disuelto en agua.

Asimismo la reaccién global es espontanea.

2. Formacion de la herrumbre: en la segunda etapa se da la formacion de la
herrumbre, donde el i6n hierro (1) sale de la superficie del metal y migra a la gota

de agua, donde se oxida a ion hierro (111):

Figura No. 22 Reaccién de oxidacion del ién hierro (ll)

2Fel., — 2Fe, +2e E° =0.77v
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Simultaneamente el oxigeno disuelto en el agua se reduce:

Figura No. 23 Reaccion de reduccion del oxigeno disuelto en agua.

1 Oyaey + 2H:

= o E° = 1.44v

+2e > HZO(,)

La reaccion global producida en la segunda etapa es:

Figura No. 24 Reacciéon global de oxidacién — reduccion del i6n hierro (1) y
oxigeno.

+2H. . — 2Fe:

1
2+
2Fe;  + =0 ac) (ac)

(20 T 5 Y2 +H,0

0]

El potencial de la reaccion global es alto y positivo, por lo que el proceso es
espontaneo. Los iones Fe3* precipitan como 6xido de hierro (lll) hidratado como

consecuencia de la desprotonacion de las moléculas de agua:

Figura No. 25 Reaccion de desprotonacion de las moléculas de agua.

— 6H’

3+
+ 2Fe (ac)

4H,0,, (ac) +Fe,0, ¢«H,0O

(s)

Esta reaccion reestablece los protones necesarios para que la reaccion global de

la primera etapa vuelva a ocurrir.
El proceso global de corrosion del hierro se resume en la siguiente reaccion.

Figura No. 26 Reaccion global de corrosién de hierro.

3
2Fe, + EOZ(ac) +XH,0,, - Fe,0; e xH,0O,

La corrosion del hierro también puede llevarse a cabo en un medio neutro o
débilmente basico. Para este proceso se llevan a cabo dos etapas:

1. Reduccion del oxigeno: en la primera etapa el oxigeno del aire se reduce a
ion hidroxido, donde los electrones son suministrados por la oxidacion del hierro

metalico.
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Figura No. 27 Reaccion de reduccion de oxigeno en medio basico o neutro.

20, +2H,0,, + 4" - 40H__, E° =0.40v

2(9) 0] (ac)

Figura No. 28 Reaccion de oxidacion de hierro en medio basico o neutro.

Fe., — Fel,, +2e  E° =0.44v

La reaccion global del proceso tiene un potencial de 0.84v positivo, menor que

en medio acido. Esta reaccién puede ocurrir de forma espontanea.

Figura No. 29 Reaccion global oxidacion — reduccion de la reduccién de oxigeno

y oxidacion de hierro.

— Fe?* . + 40H;

2Fe, + 0O 0 (ac) (ac)

+2H,0

2(9)

2. Formacion de la herrumbre: en la segunda etapa se forma el hidréxido de
hierro (I1), el cual se oxida a hidroxido de hierro (lll) y este se convierte en éxido

de hierro (Il1) llamada herrumbre.

Figura No. 30 Reaccion formacién de hidroxido de hierro (II) en medio basico o

neutro.

Fe2+

ey + 20H ., — Fe(OH),,

Figura No. 31 Reaccion de oxidacién del hidréxido de hierro (II) en medio basico

0 neutro.

4Fe(OH),,, + O, +2H,0,, — 4Fe(OH), ,

2(9) O]

Figura No. 32 Reaccion de formacién de 6xido de hierro (lll) en medio basico o

neutro.

2Fe(OH),,, - Fe,0, s H,0,,, +H,0

(s) O]

(Broseta, 2017)
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1.2.15. Pasivacion

Pasividad es la propiedad que presenten determinados metales y aleaciones de
permanecer practicamente inertes en determinados medios. Su funcién principal es
proteger al metal de la corrosion, debido a que el metal de recubrimiento se comporta
como metal activo y se disuelve a altas velocidades ante la presencia de corrosion.
(UTN, 2017)

La resistencia de los aceros pasivados ante el ataque de los agentes corrosivos esta
relacionada con la pasividad de las superficies. Con la aplicacion de una capa
pasivante se obtiene una capa protectora superficial delgada, de espesor
monomolecular. Esta pelicula se forma por la saturacion de las valencias libres de
los atomos de la capa superficial por el oxigeno de un intercambio de electrones entre
los atomos de hierro y cromo. En otras palabras, se forma una débil capa de éxido

de cromo.

La formacién de la capa pasiva necesita de:
e Cromo
e Oxigeno

La estabilidad de la capa pasiva es un factor determinante para la resistencia a la
corrosion de los aceros pasivados. El aumento del contenido cromo mejora y refuerza

su estabilidad. (American Galvanizers Association, 2017)

Es importante tomar en cuenta que la capa pasiva puede destruirse con:
e Acidos fuertes
e Medios reductores
e Halogenuros

Segun la literatura, una pieza sin pasivar tendra un rendimiento inferior a 30 — 60%
comparada con otra pieza pasivada al ser sometidas al ensayo de niebla salina.
(IMINOX, 2017)
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Figura No. 33 Esquema de la proteccion del acero galvanizado formada por acido

pasivante y solvente sin color.

| 0'1 _!"

N ;
ACE CONVERS:?”J;.,' aiB

STEEL

Fuente: ProCoat (2012)

Figura No. 34 Esquema de la proteccion del acero galvanizado formada por acido

pasivante y solvente con color.

Fuente: ProCoat (2012)

e Pasivacion de los metales: un metal activo en la serie electroquimica se
considera pasivo cuando su comportamiento electroquimico llega a ser el de
un metal apreciablemente menos activo o mas noble. La pasividad de un metal
se refiere a su pérdida de reactividad quimica en presencia de unas
condiciones ambientales particulares.

Los electrolitos pasivadores son por lo general agentes oxidantes inorganicos;
los que son capaces de crear capas de 6xidos absorbidas por la superficie e

impermeables al posterior ataque corrosivo. (UPV, 2017)

e Pasivacién cromica: La pasivacion se logra cromando la superficie
galvanizada de acero. La alta resistencia a la corrosion de la capa pasivante

se debe a la presencia de iones Cr*¢ y Cr*3,
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La formacion de la capa pasivante se da cuando se lleva a cabo la reaccion
entre el cromo con el metal presente en la superficie (zinc en el caso del
galvanizado) en presencia de otros componentes que funcionan como
activadores, en un medio acido. El cromo hexavalente es parcialmente
reducido a cromo trivalente durante la reaccion, a un pH acido forma un
complejo e hidréxidos de cromo y zinc. (American Society of Testing Materials,
2017)

Figura No. 35 Reaccién de reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente.

3Zn +2Cr*® — 3Zn + 2Cr*

Figura No. 36 Reaccion de disolucion de zinc en acido.

Zn, + 2HCl,,, = ZnCl, ., + H, T

(aq)
Figura No. 37 Reaccién redox de cromo en medio acido.

H,CrO, .., + 6H" . +3e — Cr_ +4H,0

4(aq) (aq) (aq) (aq)

Figura No. 38 Reaccion de formacion de la capa de 6xido de cromo y zinc.
Zn" +3Cr*” + 4H,0 — ZnCr,0, + 8H"

Al consumirse el acido, cambia la capacidad reactiva del cromo y precipita
como 6xido de cromo (basico). El 6xido de cromo se adhiere a la capa de acero
galvanizado y al estar totalmente cubierta detiene la reaccién por el aumento
del pH. Con la capa protectora formada se seca el material para dar el sellado
necesario. (AUJOR, 2017)

e Recubrimientos con solventes organicos: los recubrimientos organicos
como las pinturas, han sido utilizados para retrasar los procesos de corrosion
en los metales. Estas soluciones aplicadas sobre el acero galvanizado forman
una barrera aislante entre el sustrato y el medio que lo rodea, retardando el
deterioro ocasionado por lo atmésfera. Los recubrimientos organicos ejercen

diferentes tipos de proteccion sobre los sustratos metalicos:
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o Efecto barrera: la capa aplicada posee un caracter aislante, impidiendo
la entrada del oxigeno, agua o iones a la superficie del metal, resultando
eficaz debido a su impermeabilidad frente a estos agentes corrosivos,
dado que inhibe la reaccién catodica del proceso corrosivo. Todas las
peliculas organicas son permeables en cierto grado al oxigeno y al
agua, los cuales son elementos fundamentales para el progreso de la
corrosion metalica. Por esta razon la proteccion anticorrosiva mediante
este mecanismo esta limitada. Sin embargo, una correcta seleccion de
las formulaciones, junto la determinacion del adecuado espesor de
recubrimiento, puede dar lugar a una buena inhibicion de la corrosion.
(Barrita, 2007)

o Inhibicion: este mecanismo de proteccion anticorrosivo se genera por la
presencia de componentes de naturaleza inorganica (como el cromo
hexavalente y trivalente) que actian de algin modo impidiendo o
retardando la reaccion de corrosion. Su modo de actuacion puede ser
directo o indirecto. La accion directa corresponde a los inhibidores
llamados solubles, que promueven el mantenimiento de una pelicula
superficial protectora de 6xido sobre el metal. La accion indirecta la
efectian los inhibidores llamados basicos, que forman compuestos
insolubles al reaccionar con productos o subproductos de la
formulacion. Lo que consigue el efecto de inhibicién es polarizar los
anodos y/o catodos de las pilas de corrosién que se forman, una vez
que el electrolito se ha difundido a través del recubrimiento,
reduciéndose por tanto la intensidad del proceso corrosivo. En ambos
casos, la formacion de una pelicula pasivante dificulta el contacto metal

— atmosfera. (Barrita, 2007).

El pigmento anticorrosivo mas utilizado ha sido el cromato de zinc, el
cual actla por pasivacion en el Anodo debido a su caracter oxidante. La
capa formada consiste en éxidos mixtos férricos y crémicos. (Barrita,
2007)
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e Composicion de las soluciones pasivantes

La mayoria de los pasivados cromicos basan su composicion en acido

cromico. A continuacion se presenta

Tabla No. 1 Comparacion técnica de diferentes soluciones pasivantes.

Solucién Solucién pasivante | Solucién pasivante
pasivante A B C
Concentracion 7 —10% 5-8% 15 - 25%
Apariencia en el Color verde Color azul Color gris metalico

producto final (caracteristico del

galvanizado)

Fuente: ProCoat (2012)

1.2.16. Ensayos de exposicion a humedad

La capa pasiva en el acero galvanizado no queda correctamente formada si la
superficie del recubrimiento galvanizado esta cubierta por agua o si alguna causa
impide que el anhidrido carbdnico del aire no acceda libremente a la superficie
galvanizada. Cuando se dan estas circunstancias, continian formandose hidroxidos
de zinc, los cuales genera unas manchas conocidas como manchas blancas o

manchas de almacenamiento en hiimedo.

Las manchas blancas suelen aparecer en ambientes hiumedos, en donde puedan
producirse condensaciones por efecto de la niebla o bajas temperaturas, durante el
almacenamiento, apilando el material de tal manera que sus superficies queden en
contacto estrecho. En este caso se genera una pila galvanica por aireacién diferencial
entre las zonas externas bien aireadas y las zonas internas donde el hidréxido de

zinc se esta formando, acelerando el proceso.

El ensayo de exposicion de acero galvanizado, o mejor conocido como apilamiento
hamedo, recrea una situacién en la que varias muestras de acero galvanizado con
proteccion pasiva se encuentra apilado, con agua entre cada pieza, y una lona o
plastico recubriéndolo para que el aire himedo quede retenido debajo de la cubierta,

de forma que la humedad permanecera sobre las muestras al estar restringida la
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aireacion debajo de la cubierta. De esta manera se simula una situacion de
almacenamiento inadecuado del material galvanizado, para evaluar el aparecimiento

de corrosion en las muestras de acero.

La prueba se realiza controlando el tiempo de exposicion de las muestras a la
condicion de humedad, y se cuantifica el area de cada muestra afectada con éxido
en m?. (ATEG, 2017)

1.2.17. Ensayos de corrosion acelerada

El proposito de estos ensayos es acelerar en el laboratorio el comportamiento que
sufre un producto en un ambiente natural. Este tipo de ensayos permite a los
cientificos e ingenieros estudiar, evaluar, analizar y mejorar los productos

galvanizados.

El ensayo de niebla salina se basa principalmente en el pulverizado de una solucién
salina sobre las muestras a analizar. Para este procedimiento se utiliza una camara
con temperatura controlada. La solucion salina generalmente utilizada es cloruro de
sodio (NaCl) al 5%. Las muestras son introducidas dentro de la camara y
posteriormente pulverizadas con la solucion. La cdmara es cerrada, manteniendo una
temperatura constante. En el tiempo en que las muestras permanecen dentro de la
camara estan sujetas a una constante niebla de solucion salina, por lo que son

propensas constantemente a la corrosion.

Cuando el ensayo es aplicado a muestras de acero con recubrimiento metalico, como
es el caso del acero galvanizado, el comportamiento de la corrosion debe ser

evaluado de las siguientes formas:
e Numero de horas hasta que la corrosion del acero se hace evidente.
e Numero de horas hasta que 5% de la superficie esta corroida.
e Numero de horas hasta que 10% de la superficie esta oxidada.

Sin embargo, la norma ASTM B117 establece que el método de evaluacion de las
muestras puede variar de acuerdo a la necesidad de la prueba y con previo acuerdo

entre los involucrados.
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El aparecimiento de manchas color blanco, significa que la capa pasiva aplicada a
las muestras de acero galvanizada ha sido consumida, y la capa de zinc que recubre

el acero negro ha comenzado a reaccionar con el oxigeno.

El aparecimiento de manchas color rojo, significa que la capa de recubrimiento de
zinc ha sido consumida por la reaccién de corrosion y que se esta iniciando la

corrosion del metal base.

Es importante recalcar que para esta prueba no existe un mejor criterio de
desempeiio. Simplemente depende de lo que el usuario define como falla.
(GalvinfoNote 3.4, 2007)

1.2.18. Deposicion de cromo en producto terminado

La deposicidon o depositacion, es el término utilizado para cuantificar la cantidad de
una solucién o producto depositada sobre la superficie de un objeto denominado
sustrato. En el caso del presente estudio la deposicidbn expresa la cantidad de

solucion pasivante aplicada a una muestra de acero.
1.2.19. Espectrometria de absorcion atomica

Se define la espectrometria de absorcion atobmica como un método analitico que
determina elementos presentes en pequeilas cantidades y que se basa
fundamentalmente en la absorcién de radiacion por parte de atomos libres.

En la espectrometria atomica las muestras, generalmente en disolucién, son
vaporizadas a unas temperaturas entre 2000 — 6000 K, midiéndose la capacidad que
dichos atomos tienen para absorber radiacion de una determinada longitud de onda
(absorcion) o bien la capacidad de emision de radiacion de dichos atomos (emision

o fluorescencia).

La espectrometria de absorcion atbmica se basa en la absorcién de radiacion por
parte de &tomos o iones elementales. Las regiones del espectro que proporcionan

mas informacion atomica son la ultravioleta/visible y la de rayos X.

En la espectrometria atdbmica lo ideal es que los atomos estén libres de la influencia
de la matriz, lo cual implica que no estén enlazados a otros atomos, de modo que

todas las particulas, moléculas y compuestos deben estar disociados. Esto se
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consigue atomizando correctamente la muestra a analizar. Los métodos de
atomizacion principales son los hornos y las llamas. Las llamas son formadas por una
combinacion de gases, oxidante y combustible, para atomizar muestras en estado

liquido y en disolucion.

e Desarrollo del ensayo: durante el ensayo, la muestra es pulverizada dentro
de la llama en forma de un aerosol generado por un nebulizador. Esto hace
que sea posible la introduccion de muestras sdlidas y suspensiones
directamente dentro de la llama. Los oxidantes mas usados son el aire y el
dioxido de nitrégeno, y en el caso de los combustibles el acetileno, el propano
y el hidrégeno. En el proceso de atomizacion el combustible, el oxidante y la
muestra aspirada se mezclan a través del nebulizador y se obtiene una fina
niebla. Dicha niebla es llevada a una camara de burbujeo donde se rompen
las gotas en pequefias particulas que quedardn en suspensién en el gas,
denominadas aerosol, y su formacion en nebulizacién. El aerosol, el oxidante
y el combustible pasan a través de un deflector, que ademas de producir la
mezcla sirve para eliminar las gotas de mayor tamafio. El exceso de liquido se
recoge en la cAmara de spray y se elimina. El aerosol que llega a la llama

contiene aproximadamente un 5% de la muestra inicial.

Una vez atomizada la muestra, los atomos absorben la radiacién emitida por
una lampara, normalmente de catodo hueco, aunque también puede ser de
descarga de electrodos, que emite en la radiacién caracteristica del elemento
a determinar. Todo esto previo al paso de esta radiacién por un sistema de
monocromacion en el que se selecciona una estrecha banda de longitudes de
onda. Por ultimo, se detecta la sefial mediante un detector. Finalmente,
mediante la relacién absorbancia/concentracion recogida en la ley de Lambert

— Beer se calcula la concentraciéon del analito de estudio.

¢ Interferencias del ensayo: las interferencias pueden ser quimicas, que son
las producidas por la existencia de componentes de la muestra que provocan
una disminucién de la atomizacion del analito. También existen interferencias

fisicas, debidas a las caracteristicas que presenta la disolucion de la muestra,
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temperatura, viscosidad y tension superficial, que pueden influir en el proceso
de nebulizacién y transporte de la muestra. (Santiago, R. 2007)

1.2.20. Diagrama causa — efecto

El diagrama causa y efecto es la representacion de varios elementos de un sistema
gue pueden contribuir a un problema. Fue desarrollado en 1943 por el profesor Kaoru
Ishikawa en Tokio. Algunas veces es denominado diagrama Ishikawa o Diagrama
Espina de Pescado por su parecido con el esqueleto de un pescado. Es una
herramienta muy utilizada y efectiva para estudiar procesos y para desarrollar un plan

de recoleccion de datos.

Para utilizar el diagrama causa y efecto es necesario identificar un problema y sobre
éste realizar una lluvia de ideas de las posibles causas. El diagrama ayuda a
clasificarlas y tener una mejor concepcion del panorama, del problema y las acciones
que se tomaran. (C&TA, 2016)

Generalmente, se utilizan las siguientes categorias:

e Hombre
e Maquina
e Entorno
e Material
e Método
e Medida
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Figura No. 39 Diagrama causa — efecto

Categorias Categarias

NN N
A

Categorias Categorias Categorias

Fuente: C&TA (2016)
1.2.21. Terminologia estadistica

e Desviacion estandar: es el promedio de la distancia de los valores obtenidos

respecto al promedio.

Figura No. 40 Ecuacion desviacion estandar

S = \/nZ (% = XY’

n-1

En donde:

Xi = valor de una medicién

X = promedio de la totalidad de las mediciones
n = nimero de mediciones

e Gréfica de control: una grafica de control es un diagrama que sirve para
examinar si un proceso se encuentra en una condicion estable, o para
asegurar que se mantenga en esa condicion. Un proceso es estable cuando
las Unicas causas de variacion presentes son las de tipo aleatorio, condicion
en la cual se pueden hacer inferencias respecto a las salidas del proceso en

la caracteristica que se esté midiendo.
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La estructura de las gréaficas contiene una linea central (LC), una linea superior
gue marte el limite de control superior (LCS) y una linea inferior que marca el
limite de control inferior (LCI). Los puntos contienen informacién sobre las
lecturas hechas; estas pueden ser promedios de grupos de lecturas, 0 sus
rangos, o bien las lecturas individuales mismas. Los limites de control marcan

el intervalo de confianza en el cual se espera que caigan los puntos.

Figura No. 41 Ecuacion para el calculo del limite de control superior para el
gréafico de datos individuales.
LCS, = u, + 30, =?+3'§j—m

2

Figura No. 42 Ecuacion para el célculo del limite de control central para el

grafico de datos individuales.
LCy = ny

Figura No. 43 Ecuacion para el calculo del limite de control inferior para el

gréfico de datos individuales.

LCI, =p, — 30, :§—3Rd—m

2

Para la evaluacion del proceso en estudio se tienen datos de mediciones

individuales, por lo cual se eligié una grafico tipo X — Rm.
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Figura No. 44 Grafico de control de datos individuales.

Grafico de Control de Datos Individuales
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Fuente: Hernandez (2009)

Figura No. 45 Grafico de control de rangos mdviles.

Grafico de Control de Rangos Moviles (Rmj)
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Fuente: Hernandez (2009)

Esta gréfica es utilizada cuando las mediciones son individuales debido a que
los tiempos de los ciclos de produccién son largos. Para el caso de la grafica

de rango movil, los limites de control se calcularan:

Figura No. 46 Ecuacion para el calculo del limite de control superior para

grafico de rangos moviles.

LCS;,, = D,Rm
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Figura No. 47 Ecuacion para el calculo del limite de control central para grafico

de rangos moviles.
LC,, =R

Figura No. 48 Ecuacion para el calculo del limite de control inferior para grafico

de rangos moviles.

=D.,Rm

Rm 3

LCI
Figura No. 49 Ecuacion para el célculo del rango movil.
Rm = |Xn - Xn71|

Para el calculo es posible utilizar la tabla de constantes para graficos de
control, para el caso en el que el rango mévil se calcula sobre dos valores
consecutivos, en donde se tiene que 3/d2=2.6596, D3=0 y Ds=3.267.
(Hernandez, M. 2009)

e Media: también se llama media aritmética: es la cantidad total de la variable

medida, distribuida en partes iguales entre cada observacion.

Figura No. 50 Ecuacion de la media aritmética

X = 2%
n

En donde:
Xi = valor de una medicién

n = nidmero de mediciones
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La corrosion es la causa general de la alteracidon y destruccion de la mayor parte de
los materiales naturales o fabricados por el hombre. Si bien esta fuerza destructiva ha
existido siempre, el interés por retardarla ha aumentado en los tiempos modernos, como
efecto de los avances de la civilizacion. El desarrollo de los métodos de extraccion y uso
de los combustibles, muy especialmente del petrdleo, asi como la expansion de la
industria quimica, han modificado la composicion de la atmdsfera de los centros

industriales y de las aglomeraciones urbanas. (ILCE, 2017)

La produccion de acero y la mejora de sus propiedades mecanicas han hecho posible
su empleo en los dominios mas variados. Sin embargo, el desarrollo en la utilizacion de
los productos siderdrgicos va acompafado, paralelamente, de un aumento en su
vulnerabilidad a la corrosién. Segun estudios realizados, se estima que un 25% de la
produccién anual de acero es destruida por la corrosion. (ILCE, 2017)

La corrosion es un fendmeno natural y sucede espontaneamente, los dafios que
produce afectan la vida util del material y por lo tanto de la construccion de la cual forma
parte. Durante afos los humanos han desarrollado distintas formas de proteger el acero
contra la accion de la corrosion. (Asrar, 2016)

La forma mas utilizada de proteger el acero es con el uso de zinc. El uso de zinc
como proteccion es uno de los sistemas de proteccion contra la corrosibn mas
econémicos y exentos de mantenimiento disponibles. Sin embargo existe la posibilidad
de que el revestimiento reaccione con el entorno, produciendo una reaccion de oxidaciéon
del zinc. Si bien el acero base no es afectado gracias a la proteccion del recubrimiento
de zinc, es posible apreciar una mancha producto de la oxidacion de este. Esta afectacion
superficial y estética a los productos de acero galvanizado crea la necesidad de utilizar
una proteccion que impida la oxidacion del zinc, por lo que se utiliza el proceso de
pasivacion. (AGA, 2017)

La pasivacién es la formacién de capas superficiales sobre un metal, el cual queda
protegido de los agentes quimicos agresivos, por lo general, esta capa son éxidos del
metal que se esta protegiendo. A pesar de que el proceso quimico de pasivacion a base
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de cromo proporciona resistencia contra la corrosion en el acero galvanizado, existe una
bldsqueda constante de aumentar la vida util del producto para ofrecer a los consumidores
mayor durabilidad. Es por esto que una empresa productora de acero galvanizado en
Guatemala comprometida con brindar un servicio de alta calidad a sus clientes y superar
sus expectativas, desea evaluar su proceso de pasivacion por medio del &cido pasivante
que utiliza en su proceso productivo, para determinar la resistencia a la corrosion de su
producto terminado. Asimismo, con la intencion de superar las expectativas de los
clientes y diferenciarse del mercado, ha implementado dos alternativas de acido

pasivante, las cuales se caracterizas por contener una concentracion distinta.

Ante la gama de alternativas de concentracidon de &cidos pasivantes para la
produccion de acero galvanizado con proteccion pasiva, se evalué la aplicacién y el
desemperio de cada una de ellas con el fin de establecer una comparacién y conocer la

efectividad que estas tienen en el producto terminado.

Ante el deseo de innovacion y lucha constante en cumplir con la satisfaccion del
cliente y superar sus expectativas, se formula la siguiente interrogante: ¢Cual de las 3
alternativas de concentracion de solucidn pasivante proporciona una mayor resistencia a

la corrosion?
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2.1.

Objetivos
2.1.1. Objetivo general

Confirmar la efectividad de un proceso de pasivacion de acero galvanizado, utilizando
tres rangos diferentes de concentracion de acido pasivante, para determinar la
resistencia a la corrosion del producto terminado con cada uno de ellos y establecer
el que tenga el mejor desempefio.

2.1.2. Objetivos especificos

e Determinar los factores del proceso de pasivacion de acero galvanizado que
tengan incidencia directa en la resistencia a la corrosiéon del producto

terminado, para evaluar cada uno de ellos.
e Determinar la deposicion de solucién pasivante en el producto terminado.

e Evaluar la resistencia a la corrosion del producto terminado con cada
solucion pasivante utilizada, ante condiciones de almacenamiento por medio

de un ensayo de apilamiento humedo.

e Evaluar la resistencia a la corrosion del producto terminado con cada
solucion pasivante utilizada, ante condiciones atmosféricas aceleradas por

medio de un ensayo normado de niebla salina.
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2.2. Variables

2.21. Variables independientes

Temperatura ambiente definida para el estudio.
e Humedad del ambiente definida para el estudio.
e Concentracion de &cido pasivante a utilizar.

e Tiempo de exposicion del producto terminado a ensayo de apilamiento

humedo.
e Tiempo de exposicion del producto terminado a ensayo de niebla salina.
2.2.2. Variables dependientes
e Deposicion de pasivante en el producto terminado.

e Comportamiento del producto terminado ante ensayo de apilamiento

humedo.

e Comportamiento del producto terminado ante ensayo de niebla salina.
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2.3.

Definicién de las variables

2.31.

Variables independientes
e Temperatura ambiente definida para el estudio.

Conceptual: temperatura es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel
de calor de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema
internacional es el kelvin (K). Estudio es una obra de cierta extension en que

se expone y analiza una cuestion determinada.

Operacional: se establecidé un rango de temperatura ambiente bajo el cual se
realiz6 el estudio y evaluacion de los resultados obtenidos. Es expresada en
grados Celsius (°C).

e Humedad del ambiente definida para el estudio.

Conceptual: humedad es la expresiéon porcentual de la cantidad de vapor de
agua presente en el aire con respecto a la maxima posible para unas
condiciones dadas de presion y temperatura. Estudio es una obra de cierta
extension en que se expone y analiza una cuestion determinada. (RAE, 2017)

Operacional: se establecié un rango de humedad del ambiente en el que se
realizé el estudio y la evaluacién de los resultados obtenidos. Es expresada en

porcentaje (%).
e Concentracion de acido pasivante a utilizar.

Conceptual: concentracidbn es magnitud que expresa la cantidad de una
sustancia por unidad de volumen. Acido es una sustancia que en disolucién
aumenta la concentracion de iones hidrégeno y que se combina con las bases
para formar sales. Pasivar es tratar la superficie de un metal para formar una

capa protectora contra la corrosiéon. (RAE, 2017)

Operacional: se utilizaron tres distintos rangos de concentraciones de acidos
pasivantes dentro del proceso productivo de pasivacion de acero galvanizado.

Se expresa en porcentaje (%).
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e Tiempo de exposicion del producto terminado a ensayo de apilamiento

humedo.

Conceptual: tiempo es la duracion de las cosas sujetas a mudanza.
Exposicion es colocar algo metélicos por accion de agentes externos, persista
0 no su forma. Producto es una cosa producida. Terminado es la conclusién
de una obra. Ensayo es un proceso para evaluar. Apilar es poner una cosa
sobre otra haciendo pila. Himedo es impregnado de agua o de otro liquido.
(RAE, 2017)

Operacional: el tiempo de exposicion del producto terminado en las pruebas
de apilamiento himedo corresponde al tiempo que pasaron las muestras de
acero galvanizado con las distintas soluciones pasivantes en la prueba, desde
el momento en que estas son colocadas hasta el momento en que esta
termind, haciendo las respectivas notaciones de las revisiones periédicas. Es

expresado en dias.
e Tiempo de exposicion del producto terminado a ensayo de niebla salina.

Conceptual: tiempo es la duracidbn de las cosas sujetas a mudanza.
Exposicion es colocar algo metalicos por accion de agentes externos, persista
0 no su forma. Producto es una cosa producida. Terminado es la conclusion
de una obra. Ensayo es un proceso para evaluar. Niebla es una nube muy
baja, que dificulta la visidn segun la concentracion de las gotas que la forman.

Salina es que contiene sal. (RAE, 2017)

Operacional: el tiempo de exposicion del producto terminado en la prueba de
niebla salina corresponde al tiempo que pasaron las muestras de acero
galvanizado con las distintas soluciones pasivantes en la prueba, desde el
momento en gque estas son colocadas en la prueba hasta el momento en que
esta termind, haciendo las respectivas notaciones de las revisiones periodicas.

Es expresado en horas.
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2.3.2.

Variables dependientes
e Deposicion de pasivante en el producto terminado.

Conceptual: deponer es depositar algo. Pasivar es tratar la superficie de un
metal para formar una capa protectora contra la corrosion. Producto es una

cosa producida. Terminado es la conclusién de una obra. (RAE, 2017)

Operacional: la deposicion de pasivante es la cantidad en g/m? de cada
solucion pasivante utilizada con que cuenta el producto final para resistir el

ataque de la corrosion.

e Comportamiento del producto terminado ante ensayo de apilamiento

humedo.

Conceptual: comportamiento es manera de comportarse. Producto es una
cosa producida. Terminado es la conclusion de una obra. Ensayo es proceso
para evaluacion. Apilar es poner una cosa sobre otra haciendo pila. Himedo

es impregnado de agua o de otro liquido. (RAE, 2017)

Operacional: el comportamiento es el 6xido que se produce en la superficie
del producto terminado a consecuencia del ensayo de apilamiento humedo,

expresado en cm?.
e Comportamiento del producto terminado ante ensayo de niebla salina.

Conceptual: comportamiento es manera de comportarse. Producto es una
cosa producida. Terminado es la conclusion de una obra. Ensayo es proceso
para evaluacién. Niebla es una nube muy baja, que dificulta la visiéon segun la
concentracion de las gotas que la forman. Salina es que contiene sal. (RAE,
2017)

Operacional: el comportamiento es el 6xido que se produce en la superficie
del producto terminado a consecuencia del ensayo de niebla salina, expresado

en cm?.

47



2.4.

Alcances y limites
2.41. Alcances

A través de la evaluacion del proceso de pasivacion de acero galvanizado se logré
determinar su efectividad en el producto terminado. Fue posible establecer el valor
agregado que este proceso aporta a la produccion de acero galvanizado y la
necesidad de este en dicho proceso para brindar un producto de calidad y que cumpla

con las necesidades del cliente.

Los pardametros con los que se evaluo el proceso fueron la concentracion de acido
pasivante utilizado, la deposicion de la solucién, y la resistencia a la corrosion que
esta proporciona al acero galvanizado ante condiciones de exposicion acelerada, asi

como normales de almacenamiento.

Asimismo, se evalud la alternativa de utilizar dos alternativas de acido pasivante,
variando la concentracion, para determinar si esta proporciona la resistencia a la
corrosion necesaria en el acero galvanizado. Se realizaron los analisis respectivos
del proceso de pasivacion, con el fin de establecer una comparacion entre las
distintas concentraciones utilizadas. Ademas, se vario la deposicion aplicada al
producto terminado, dentro limites previamente establecidos, para establecer la
dependencia de esta con el comportamiento del producto final ante la corrosiéon. Se
llevaron a cabo las pruebas de corrosién en el laboratorio para evaluar los resultados

obtenidos, las cuales permitieron un acercamiento a normas regulatorias.
24.2. Limites

Entre las limitaciones del presente trabajo de graduacién se encuentra la
confidencialidad de la empresa en donde se desarroll6 el estudio, por lo cual se
reserva el nombre de dicha empresa y su ubicacion, marcas y especificaciones de
insumos utilizados, fichas técnicas o especificaciones de materias primas y productos
terminados, marca y especificaciones técnicas de maquinaria, asi como nombres de
trabajadores y colaboradores involucrados en el proceso productivo. También se
tomd en cuenta la limitante de colocar fotografias del lugar de trabajo, laboratorio,

planta de produccion y aquellas que revelaran informacién confidencial.

48



El estudio realizado abarcé el proceso de pasivacion, y la evaluacion del producto
terminado con el método convencional con pasivante a base de cromo, asi como la
utilizacion de dos alternativas de &cido pasivante en el cual se vario el rango de
concentracion utilizado. Sin embargo, es importante resaltar el hecho que se excluye
del estudio el proceso de galvanizacién y el efecto del recubrimiento con zinc sobre
el acero negro. Asimismo se excluyen los datos econémicos de las formulaciones
utilizadas por considerarse como informacion confidencial y no ser el fin primordial

de este estudio.

Se excluye del presente estudio la utilizacion de técnicas electroquimicas como
practica para la evaluacion de las distintas concentraciones de acido pasivante

utilizadas.

Para la evaluacion del proceso se utilizaron tres distintas concentraciones de acido
pasivante, la deposicién de cada una de estas soluciones sobre el acero galvanizado
y Su respectiva resistencia ante la corrosion, excluyendo de esta forma la variacion
de los parametros de operacidon de las maquinarias como temperatura de secado y
velocidad de aplicacion, debido a la imposibilidad de modificar el proceso productivo

de la empresa en estudio.

La experimentacion del presente estudio debié ser ajustada a los tiempos de
produccion de la empresa galvanizadora, asi como al laboratorio de calidad. Por lo
tanto, algunas pruebas y fechas planificadas debieron ser coordinadas y

reprogramadas para poder cumplir con los objetivos y realizarlos de la mejor forma.

El presente estudio se limit a ser evaluado en las condiciones descritas en el Anexo
A, bajo las cuales se llevo a cabo la experimentacion y bajo las cuales fueron

evaluados los resultados.
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2.5. Aporte

El trabajo de graduacion realizado permitié poner en practica conocimientos de la
carrera de Ingenieria Quimica Industrial ya que integré teoria del area de quimica basica
con el area industrial para realizar la evaluacion del proceso de pasivacion como parte
de un proceso productivo y con el area profesional para coordinar y llevar a cabo las

pruebas de evaluacion de los productos terminados en la empresa en estudio.

Durante la realizacion de la metodologia fue posible poner en practica conocimientos
adquiridos en el area de laboratorio de control de calidad, y aprender nuevas técnicas
propias de la industria aplicadas al sujeto de estudio. El proceso investigativo,
experimental y los resultados alcanzados complementaron el estudio universitario ya que
permitieron un acercamiento a la industria y enriquecieron el area laboral al proporcionar

nuevas herramientas que podran ser utilizadas en el futuro.

A la industria guatemalteca y centroamericana productora de acero galvanizado,
aporta una herramienta de analisis que constituye una base tedrica y practica para tomar

en cuenta en el tema de proteccion de acero contra la corrosion.

A la empresa en donde se realiz6 el estudio, aporta los resultados obtenidos y las
conclusiones alcanzadas como herramienta técnica para evaluar la utilizacion de sus
diferentes concentraciones en el tratamiento de pasivado, asi como la deposicion a
utilizar en su proceso de produccion de acero galvanizado garantizando alta calidad.
Asimismo aporta las herramientas necesarias para argumentar y soportar la calidad de

sus productos ante el entorno competitivo y sus clientes.

Al usuario final de productos de acero galvanizado, constituye una herramienta para
poder conocer y comprender el comportamiento de dichos productos ante el ambiente

para poder adquirirlos de mejor forma.

A los futuros estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica Industrial y afines,
aporta una fuente de investigacion y guia para el estudio de procesos productivos de

acero y su proteccion ante la corrosion.

A la Universidad Rafael Landivar, aporta una fuente de datos tedricos y

experimentales sobre una alternativa nueva utilizada en la industria del acero.
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3. METODO

Para alcanzar los objetivos propuestos en la investigacion se tomé como punto de
estudio un proceso de pasivacion de acero galvanizado, como parte de un proceso
productivo. En dicho proceso se evalud la aplicacion de tres soluciones de acido
pasivante y sus respectivos productos terminados. Cada una de estas soluciones se

diferencia por poseer un rango distinto de concentracion.

Asimismo se realizaron las respectivas pruebas de corrosién para una muestra de
acero galvanizado sin ninguna soluciéon pasivante, con el fin de tener un punto de
referencia y comparacion de la accion del proceso de pasivacion sobre el galvanizado

con zinc.

Para realizar las pruebas al producto con las distintas concentraciones fue necesario
conocer el proceso de preparacion y aplicacion de cada una de ellas. Cada acido
pasivante que es aplicado a la linea productiva cuenta con un paso previo de dilucion en
el cual se aplica un solvente que permite preparar la solucién con la concentracion
deseada. Para preparar la solucion con la mayor concentracion se utiliza agua como
solvente y para la preparacion de las dos concentraciones menores de acido se utiliza un
pigmento de color verde y azul como solvente. Una vez preparadas las soluciones con

Sus respectivas concentraciones son aplicadas al proceso productivo.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de calidad con el fin de controlar las
condiciones de operacién y obtener resultados veridicos sobre el efecto del proceso de

pasivacion sobre el acero galvanizado ante el ataque de la corrosion.
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3.1. Sujetos y unidades de analisis

Para la realizacion del presente trabajo se obtuvo informacion de distintas fuentes,

las cuales se describen a continuacion.
3.1.1. Sujeto

e Acero galvanizado: el acero galvanizado constituyo el sujeto de estudio para
la evaluacién de la efectividad de la proteccidn pasiva, aplicando tres

diferentes soluciones pasivantes.
3.1.2. Unidades de analisis

Como unidades de andlisis se tienen los elementos que dieron origen a las

evaluaciones y ensayos correspondientes:
e Acido pasivante A: rango de concentracion 7 — 10%.
e Acido pasivante B: rango de concentracion 5 — 8%.
e Acido pasivante C: rango de concentracion de 15 — 25%

e Deposicion de los 4cidos pasivantes aplicados: evaluacion de la incidencia
de la cantidad de solucion aplicada al acero galvanizado en la resistencia a la

corrosion.

e Acero galvanizado sin pasivante: se evalu6 una muestra de acero
galvanizado sin ninguna solucion pasivante aplicada para ejemplificar la

corrosion del zinc sin ninguna proteccion.

e Oxido blanco en el acero evaluado: evaluacién del comportamiento del

acero y la formacion de 6xido a través del tiempo del ensayo.
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3.2.

Instrumentos

utilizados durante la realizacion del trabajo de investigacion.

Tabla No. 2 Cristaleria utilizada

A continuacion se detallan las especificaciones sobre el equipo, utensilios y reactivos

_ . Descripcion y
Cristaleria Imagen _ Uso
capacidad
Beacker Capacidad maxima 250 Utilizado para
ml preparar
soluciones
guimicas.
Pipeta Capacidad maxima 25 ml | Utilizada para
Incertidumbre: +0.05 ml preparar
soluciones.
Probeta Capacidad maxima 100 Utilizado para
ml mediciones y
Incertidumbre: £0.5 ml preparacion de
soluciones.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla No. 3 Equipos utilizados

Equipo

Imagen

Descripcion y

capacidad

Uso

Balanza analitica

Tipo: electronico
Modelo: Ex 423
Méaximo alcance: 420 g

Incertidumbre: £0.0005 g

Utilizada para
pesar muestras
de aceroy

reactivos.

Campana de
extraccion de

gases

Camara de niebla

salina

Extraccion 0.9 m/s

Utilizada para
realizar
soluciones en

el laboratorio

Modelo: Q-Fog/SSP600

Presion maxima de

rociado de aire: 30 psi

Utilizada para
realizar ensayo
de niebla

salina.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla No. 4 Reactivos utilizados

Reactivo

Imaagen

Acido clorhidrico

Uso

Cloruro de sodio

Ensayo de determinacion de

cromo en lamina.

Agua

desmineralizada

Utilizado para la elaboracion de
la solucién salina para el ensayo

de niebla salina.

Metil etil cetona

Utilizada para realizar
soluciones en el laboratorio, y la
realizacion del ensayo de

apilamiento humedo.

Ensayo de determinacién de
deposicién de pasivante de

color en ldmina galvanizada.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla No. 5 Utensilios e instrumentos utilizados

Utensilio/

instrumento

Imagen

Uso

Tijera para acero

Utilizada para cortar las

muestras de acero.

Maskin tape Utilizado para cubrir las orillas
de las muestras de acero.

Tape Utilizado para sellar los
paquetes de muestras en
ensayo de apilamiento himedo.

Tijeras Utilizadas para cortar materiales
(nylon, maskin tape, tape, etc.).

Marcador Utilizado para identificar

permanente muestras.

Peso Utilizado para presionar las
muestras en ensayo de
apilamiento humedo.

Metro Utilizado para mediciones en la

realizacion de muestras de

acero.

Capacidad maxima de medicion
8 m. Incertidumbre: £0.0005 m
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Utensilio/

instrumento

Uso

Toallas extender

Utilizado para secado y limpieza

de las muestras y utensilios.

Wipe

Utilizado para secado de las
muestras de acero luego de

aplicar reactivos.

Perilla de succion

Utilizada para preparacion de

soluciones.

Micrémetro

Utilizado para medicion de

espesores del acero.

Incertidumbre: 5x106 m

Nylon

Utilizado para el empaque de

las muestras de acero en

prueba de apilamiento humedo.

Piseta

Utilizada para verter agua sobre

las muestras de acero en

prueba de apilamiento humedo.

Lentes de seguridad

Utilizados para proteccion de los

ojos en el laboratorio.
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Utensilio/

instrumento

Imagen

Uso

Guantes de

seguridad

Utilizados para proteccion de
manos en el manejo de los

productos de acero.

Guantes clinicos

Utilizados para proteccion de
manos en el laboratorio.

Papel pH

Utilizado para medir el pH de la
solucion salina aplicada en el

ensayo de niebla salina.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.

Procedimiento
3.3.1. Diagrama general
Figura No. 51 Proceso general de realizacion del trabajo de graduacion.

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza

C

1. Analisis de las etapas del proceso de pasivacion.

O

2. Toma de muestras del producto terminado.

O

3. Determinacién de la deposicion de solucion pasivante en
el producto terminado.

O

4. Ensayo de apilamiento humedo.

O

5. Ensayo de niebla salina.

O

o
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3.3.2.

Figura No. 52 Proceso de determinacioén de cromo total en lamina galvanizada

Diagramas especificos

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza

(woo )

O

1. Corte de muestra de lamina galvanizada utilizando el troquel.

O

2. Cubrimiento de una cara de la muestra con tape transparente.

U

3. Medicién de 25 ml de &cido clorhidrico 1:1 y colocarlo en un
beaker de 250 ml.

U

4. Decapado de la muestra galvanizada en el beaker con acido
clorhidrico.

O

5. Transferencia de la solucién a un balén aforado de 50 ml.

O

6. Aforo con agua desmineralizada.

U

7. Lectura de la concentracion de cromo en ppm por
espectrofotometria de absorcion atomica.

O

8. Determinacion de la deposicion en g/m?2.

U

oD
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Descripcion de determinacion de cromo total en lamina galvanizada:

1.

Corte de una muestra de ldmina galvanizada utilizando el troquel: se cort6 una

muestra circular de lamina galvanizada con pasivante crémico.

Cubrimiento de una cara de la muestra con tape transparente: se cubrié una
cara con tape transparente para poder realizar la medicién de concentracion

de cromo por cada cara de la lamina.

Medicion de 25 ml de &cido clorhidrico 1:1 y colocarlo en un beaker de 250 ml:
se realizo6 la solucion de acido clorhidrico con agua en proporcion 1 a 1y se

vertié en un beaker. Esto se realiz6é en la campana de extraccion de gases.

Decapado de la muestra galvanizada en el beaker con acido clorhidrico: se
introdujo la muestra en el 4cido con el fin de remover toda la capa recubriente

del acero negro.

Transferencia de la soluciéon a un balén aforado de 50 ml: la solucién obtenida
luego de decapar la muestra se transfirié a un balén aforado.

Aforo con agua desmineralizada: se verti6 agua desmineralizada en el balén

hasta llegar a la marca aforada y completar 50 ml.

Lectura de la concentracibn de cromo en ppm por espectrofotometria de
absorcion atémica: se utilizé la técnica de absorcion atomica para determinar
la concentracion de cromo presente en el pasivante cromico y en el pasivante

acrilico, en partes por milléon (ppm).

Determinacién de la deposicién en g/m?: con el dato obtenido en partes por

millon, utilizar la siguiente ecuacion.

Figura No. 53 Conversion de deposicion de pasivante de ppm a g/m?.

= = (ppm)(0.02546)
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Figura No. 54 Proceso de determinacion de deposicion de pasivante en lamina

galvanizada

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza

(oo )

[ 1. Corte de una muestra de 10 cm de largo por el ancho de la
plancha de acero galvanizado.

U

2. Corte una muestra circular de 5 cm de didmetro.

O

3. Cubrimiento de una cara.

O

4. Pesaje de la muestra.

O

5. Limpieza de una cara con metil etil cetona.

O

6. Secado de la muestra.

O

7. Pesaje de la muestra.

U

8. Determinacion de la capa de pasivante.

D
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Descripcion de cuantificacion de la capa de galvanizado:

1.

Corte de una muestra de 10 cm de largo por el ancho de la plancha de acero
galvanizado: se utiliz6 una muestra de acero galvanizado para extraer una tira de

10 cm de largo y dejando el ancho original, con ayuda de una guillotina.

. Corte de una muestra circular de 5 cm de diametro: con la tira obtenida se utilizd

el troquel ubicado en el laboratorio de control de calidad para obtener el corte.

. Cubrimiento de una cara: se utilizo tape transparente para cubrir una de las caras

de la muestra circular. Esto se realiz6 para determinar la cantidad de pasivante

gue tiene el acero galvanizado.

. Pesaje de la muestra: con ayuda de una balanza analitica se peso6 la muestra

circular de acero galvanizado y se anoto el peso en una libreta como “peso1”.

. Limpieza de una cara con etil metil cetona: en la campana de extraccion de gases,

se utilizé un wipe con metil etil cetona para frotar la cara descubierta de la muestra

y remover todo el pasivante de color.

. Secado de la muestra: se dejé la muestra al descubierto durante unos minutos en

la campana de extraccion de gases para asegurar su secado.

. Pesaje de la muestra: con ayuda de una balanza analitica se peso6 la muestra

circular y se anoté el peso en una libreta como “peso2”.

. Determinacioén de la capa de pasivante de color: con los datos obtenidos se utilizd

la ecuacion 11 para obtener la capa de pasivante.

Figura No. 55 Calculo de la capa de pasivante en lamina galvanizada.

pesol — peso2
area

Pasivante =
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Figura No. 56 Proceso de ensayo de apilamiento himedo

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza

(oo )

1. Obtencién de 10 muestras de acero galvanizado.

O

2. Limpieza de muestras.

O

3. Colocacion la muestra No. 1 sobre un lienzo de nylon.

U

4. Cubrir la superficie con agua.

O

1.

5. Colocacién de la muestra No. 2 sobre la muestra No.

O

6. Repeticion los pasos 3 y 4 hasta que la muestra No.
10 sea colocada sobre la muestra No. 9.

U

7. Cerrado del lienzo de nylon que contiene las 10
muestras con ayuda de tape.

O

8. Identificacion el paquete.

U

9. Colocacion el paquete a la intemperie con peso.

U

10. Revision del paquete semanalmente y evaluacion.

U

11. Determinacién del area con 6xido.

U

C FIN )
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Descripcidon de ensayo de apilamiento humedo:

1.

Obtencion de 4 muestras de acero galvanizado (para cada ensayo): se cortaron
muestras de acero galvanizado en rectangulos de 10 x 15 cm. A estos rectangulos
se les coloco maskin tape en las orillas para poder manipularlas sin riesgo de corte,
asi como evitar la exposicion de los bordes de acero sin proteccion a la oxidacion,

ya que el punto de estudio es la superficie con proteccion.

. Limpieza de muestras: se limpiaron las muestras con papel extender para eliminar

cualquier impureza superficial.

. Colocacion de la muestra No. 1 sobre un lienzo de nylon: se utilizé nylon negro de

aproximadamente 30 x 30 cm y se colocé la muestra No. 1 sobre él.

Cubrir la superficie con agua: con ayuda de una piseta, se cubrié con agua la

superficie de la muestra.

. Colocacion de la muestra No. 2 sobre la muestra No. 1: Se colocé la muestra de

forma que quedara apilada.

. Repeticion los pasos 3 y 4 hasta que la muestra No. 10 sea colocada sobre la

muestra No. 9: Se apilaron todas las muestras cubriendo la superficie de cada una

de ellas con agua desmineralizada con ayuda de una piseta.

. Cerrado del lienzo de nylon que contiene las 10 muestras con ayuda de tape: se

empacaron todas las muestras apiladas, sellando con tape para evitar filtracion.

. Identificacion del paquete: se coloco una etiqueta al paquete con la fecha y hora

de inicio del ensayo para poder medir correctamente el tiempo en horas.

. Colocacion del paquete a la intemperie con peso: una vez sellado el paquete con

las muestras, se colocé a la intemperie, con un peso para evitar el movimiento del
mismo, asi como simular el peso que ejerce un paquete de laminas de acero

galvanizado en almacenamiento.

10. Revision del paquete semanalmente y evaluacion: se abrid el paquete cada

semana para examinar las muestras y evaluar el aparecimiento de oxido blanco.

Luego de la evaluacion se volvio a sellar el paquete para dejar en reposo.
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11. Determinacion del &rea con oOxido: se dejaron secar las muestras y luego se
determind el area que presentaba 6xido blanco.
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Figura No. 57 Proceso de ensayo de niebla salina

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza
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Descripcidén de ensayo de niebla salina:

1.

Obtencion de 3 muestras de acero galvanizado: se cortaron cuadrados de la
plancha galvanizada proporcionada por la linea de produccién, con dimensiones
de 7.5 x 12.7 cm. A los cuadrados obtenidos se les coloco maskin tape en la orilla
para evitar que el borde del acero sin proteccién sufra oxidacion, ya que el sujeto
de estudio es la superficie con proteccion.

. Limpieza de muestras: se limpiaron las muestras con papel seco, evitando rayones

y contaminacion.

. Preparacion de la solucion de NaCl al 5%: se preparé la solucion utilizando agua

desmineralizada y cloruro de sodio grado reactivo. Esta solucion se introdujo en el

respectivo recipiente de la camara salina.

. Revision general de las condiciones de la camara salina: se verifico que el equipo

no tuviera ningun objeto extrafio que dificulte su operacién.

. Fijacion de pardmetros de operacion: se fijo en la camara salina la temperatura de

operacion a 35°C y tiempo de ciclo de 24 horas.

. Colocacion de las muestras: se colocaron las muestras dentro de la cAmara con

un angulo de inclinacion aproximadamente de 20% sobre la horizontal y paralelas
a la direccion principal del flujo de niebla a través de la camara. Estas no tienen
contacto entre si. Finalmente se verificO que cada muestra tuviera toda su

superficie expuesta a la niebla sin obstrucciones.

. Inicio de la prueba: se cerré la camara salina y se dio inicio a la prueba registrando

la fecha y hora de realizacion.

. Control de pardmetros de operacion: durante el transcurso de la prueba se

revisaron los paradmetros para verificar que no existiera ninguna alteracion.

. Revision de las muestras y evaluacion: una vez terminado el ensayo, se retiran las

muestras, y se dejan secar para su evaluacion.

10. Determinacion del area con 6xido: una vez secas las muestras, se determino el

area gue presentaba 6xido blanco.
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3.4.

3.4.1.

Disefio y metodologia estadistica

Disefio experimental

Tabla No. 6 Experimentos, disefio experimental

Experimento Nombre Descripcion Tratamiento Repeticiones
Experimento | Evaluacion Se analizan las Diagrama de Diferentes
No. 1 de las etapas del Ishikawa (causa- dias de
etapas del proceso efecto) para produccion
proceso de | productivo de la | determinar los durante 4
pasivacion empresa en factores criticos en | semanas.
de acero estudio para el proceso.
galvanizado. | determinar los
factores
influyentes en la
resistencia a la
corrosion del
producto final.
Experimento | Evaluacién Medicién de la Espectrofotometria | Triplicado.
No. 2 de calidad deposicion de de absorcién

del producto

terminado.

pasivante
aplicado en el
producto

terminado.

atomica para
determinar la
concentracion de

cromo total.

Ensayo de
deposicion de
pasivante en el
producto

terminado.
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oxidantes en

condiciones

condiciones aceleradas de

aceleradas. exposicion del
producto
terminado.

Experimento Nombre Descripcion Tratamiento Repeticiones
Experimento | Ensayo de Exposicion de las | Ensayo de Triplicado,
No. 3 apilamiento | muestras a apilamiento durante 28
himedo. condiciones hamedo para dias.
oxidantes y de evaluar las
almacenamiento | condiciones
en tiempo real. normales de
exposicion.
Experimento | Ensayo de Exposicion de las | Ensayo normado | Triplicado,
No. 4 niebla muestras a de niebla salina durante 170
salina. agentes para evaluar las horas.

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Célculo del tamafio de muestra

Para llevar a cabo el estudio se calculé el tamafio de muestra representativa para el

proceso de pasivacién de acero galvanizado.

Para el célculo se utilizo la formula de tamafio de muestra para una poblacion infinita
o desconocida debido a que se trata de un proceso productivo continuo en el cual no
es posible hacer un conteo segmentado por lotes. Asimismo se tomo en cuenta que
el estudio evalla el proceso de pasivacion para toda la produccién de acero
galvanizado, sin hacer distincion entre sus caracteristicas propias del galvanizado,
por lo que se considera la poblacion como infinita ya que se generalizan los

resultados para toda la produccion.
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Figura No. 58 Férmula para el tamafio de muestra de una poblacion infinita.

Z:epeq
n:T

En donde se define:
n = tamafo de la muestra

Zq = valor correspondiente a la distribucion de gauss segun el intervalo de confianza

deseado

p = prevalencia esperada del parametro a evaluar
g = probabilidad de fracaso

i = error que se prevée cometer

Para efectos del presente estudio, se define un nivel de confianza del 90% (a = 0.10).
Se define una prevalencia esperada del parametro a evaluar de 0.9 ya que se estima
gue la variable evaluada (oxidacidén) estara presente en la mayor parte de las
muestras analizadas y se evalla una minima probabilidad de que exista el escenario
en que las muestras no presenten dicha variable en el tiempo definido de ensayo. Se
define también un error permitido del 20% por la introduccién del factor humano y

visual en el método de medicion utilizado.
Za=010=1.65

p=0.9

q=0.1

i =20%

Resolviendo:

(1.65)" «0.9¢0.1
(0.2)

n=6.12

n~=6
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Conociendo el nimero de muestra que es representativo para el proceso, se utilizé
dicha cantidad de muestras para cada una de las soluciones pasivantes y luego se

llevo a cabo los analisis respectivos. (Creative Research Systems, 2017)

3.4.3. Descripcion de las unidades experimentales

e Proceso productivo de pasivacion, se evaluaron las diferentes etapas que
forman parte del proceso determinando cuales son aquellas que tienen un

impacto en la resistencia a la corrosion del producto final.

e Producto terminado, se evalud la cantidad de acido pasivante aplicado en

el acero galvanizado con cada una de las concentraciones.

e Muestras de acero galvanizado con proteccion pasiva, expuestas a ensayo
de apilamiento humedo, se evalu6 el comportamiento del producto terminado

con las diferentes concentraciones utilizadas ante la exposicion a humedad.

e Muestras de acero galvanizado con proteccion pasiva, expuestas a ensayo
de niebla salina, se evalu6 el comportamiento del producto terminado con las
diferentes concentraciones utilizadas ante la exposicion a condiciones

aceleradas de corrosion.
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3.4.4.

Variable respuesta

Para cada uno de los experimentos realizados se obtuvo resultados, los cuales fueron

evaluados por medio de mediciones con equipos de laboratorio u otros métodos de

analisis.

Las variables respuesta para cada uno de los experimentos se detallan a

continuacion.

Tabla No. 7 Variables respuesta

Experimento

Nombre

Variable respuesta

Experimento No.
1

Evaluacion de las
etapas del proceso de
pasivacion de acero

galvanizado.

Etapas del proceso y aquellas
incidentes en la resistencia a la
corrosion del producto terminado.

Diagrama causa - efecto.

Experimento No.
2

Evaluacion de calidad

del producto terminado.

Deposicion de pasivante en el
producto terminado con las
distintas concentraciones

evaluadas.

Experimento No.
3

Ensayo de apilamiento

hiumedo.

Area afectada con 6xido, de las
muestras de producto terminado
con las distintas concentraciones
utilizadas, expuestas a condiciones
de humedad.

Experimento No.
4

Fuente: elaboracion

Ensayo de niebla

salina.

propia.

Area afectada con 6xido, de las
muestras de producto terminado
con las distintas concentraciones
utilizadas, expuestas a condiciones

de corrosion aceleradas.
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3.4.5

Metodologia de anélisis

e Experimento No. 1 Evaluacion del proceso de pasivacion de acero

galvanizado.

Se analiza el proceso de produccion de pasivacion de acero galvanizado,
tomando en cuenta todos los aspectos relevantes, por medio de una

herramienta de analisis de métodos: diagrama de causa y efecto.
e Experimento No. 2 Evaluacion de calidad de producto terminado

Se realizaron las mediciones deposicion de &cido pasivante en lamina
galvanizada con las distintas concentraciones utilizadas. Estas mediciones se
realizaron en triplicado para obtener mayor certeza y verificar la precisién de
los resultados. Se obtuvo un valor promedio calculando la media aritmética por
medio de la ecuacion No. 9. El valor obtenido constituyé el resultado de la

deposicion de cada una de las soluciones utilizadas.

Se calcul6 el valor de la desviacion de los resultados obtenidos por medio de
la ecuacién No. 1 con el fin de conocer la desviacién de cada uno de los datos

obtenidos respecto a la media.

El resultado obtenido de la deposicion utilizada de las diferentes
concentraciones de acido pasivante, constituy6 la base para la elaboracién de
las distintas curvas observadas en cada una de las gréficas del

comportamiento del acero galvanizado analizado.
e Experimento No. 3 Ensayo de apilamiento himedo

Se realiz6 la medicion del &rea de acero galvanizado con proteccién pasiva,
afectada por 6xido. Esta medicién se realizé en triplicado, por lo que se obtuvo
un valor promedio calculando la media aritmética por medio de la ecuacion No.
9. El valor obtenido constituye el resultado del area afectada con oxido para
cada prueba de apilamiento.

Se calculé el valor de la desviacion de los resultados obtenidos por medio de
la ecuacion No. 1 con el objetivo de conocer cuanto se desvia el resultado de

cada prueba analizada respecto al valor medio.
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El resultado del area afectada por el 6xido constituy6 la variable dependiente
en la grafica resultado del comportamiento del acero ante condiciones de

humedad.
e Experimento No. 4 Ensayo de niebla salina

Se realiz6 la medicion del area de acero galvanizado con proteccion pasiva,
afectada por 6xido. Esta medicion se realizé en triplicado, por lo que se obtuvo
un valor promedio calculando la media aritmética por medio de la ecuacion No.

9. El valor obtenido constituy6 el resultado del area afectada por el éxido.

Se calculé el valor de la desviacion de los resultados obtenidos por medio de
la ecuacion No. 1 con el objetivo de conocer cuanto se desvia el resultado de

cada muestra del valor de la media.

El resultado del area afectada por el 6xido constituyo la variable dependiente
en la gréfica resultado del comportamiento del acero ante la exposicion a

condiciones aceleradas de corrosion.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Evaluacion del proceso de pasivacion de acero galvanizado

Figura No. 59 Diagrama causa — efecto para el proceso de pasivacion del acero

galvanizado

Diagramadora: Silvia Maria Castillo Lanza
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Tabla No. 8 Causas y evaluaciones del proceso de pasivacion del acero galvanizado.

Aspecto evaluado

¢Afecta directamente la
resistencia ala
corrosion del producto

final?

Si No

Acciones para evaluar la corrosion

del producto terminado

Estado del equipo

Ninguna. El estado del quipo es
adecuado para el proceso de

pasivacién de acero galvanizado.

Mantenimiento del equipo

Ninguna. El equipo recibe

mantenimiento periddicamente.
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Aspecto evaluado

¢Afecta directamente la
resistenciaala
corrosion del producto

final?

Si No

Acciones para evaluar la corrosion

del producto terminado

Parametros de operacion del equipo

Ninguna. Debido a la produccién con
la que se encuentra comprometida la
linea de produccioén y las limitaciones
de modificar los parametros, estos no

fueron sujeto de evaluacion.

Mano de obra calificada

Ninguna. La mano de obra es
evaluada previa a ser colocada en la

funcién expecifica del proceso.

Mano de obra capacitada

Ninguna. La mano de obra recibe la
capacitacion adecuada previa a
iniciar sus labores espcificos en el

proceso.

Mano de obra experimentada

Ninguna. La mano utilizada en el
proceso de pasivacion de acero
galvanizado cuenta con trayectoria en

la industria.

Parametros de aplicacion de solucién

pasivante

Se evalu6 el pH, la concentracién de
cromo y zinc de las soluciones

pasivantes a utilizar.

Concentracion del 4cido pasivante

Se evalué tres distintas
concentraciones de acido pasivante
para comprobar el efecto en la

resistencia a la corrosion.

Aplicacidon de soluciones pasivantes en

el producto terminado

Cuantificacion de la solucién pasivante

utilizada

Se evalué la cantidad de acido
pasivante aplicada al producto
terminado con cada una de las

formulaciones utilizadas.
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¢Afecta directamente la

resistencia ala
Acciones para evaluar la corrosion

Aspecto evaluado corrosion del producto
final? del producto terminado
Si No
Condiciones de exposicién aceleradas X Se evalué el comportamiento del
Tiempo de exposicion del producto a producto terminado por medio de
X
condiciones aceleradas ensayo normado.

Tiempo de almacenamiento del . .
X Se evalué6 el comportamiento del

r rmin .
producto te ado producto terminado ante los factores

Condiciones de almacenamiento del de almacenamiento, humedad y
producto terminado (humedad) exposicién a condiciones

atmosféricas.

Condiciones atmosféricas X

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Evaluacion de calidad del producto terminado

Tabla No. 9 Clave de identificacién de las muestras de acero galvanizado analizadas,

segun la deposicidén de pasivante en el producto terminado.

Deposicion (g/m?)
Muestra | Acido pasivante Acido pasivante Acido pasivante
A B C
A 0.679 1.188 0.019
B 0.849 1.358 0.020
C 1.019 1.528 0.021
D 1.188 1.698 0.022
E 1.358 1.867 0.023
F 5.093 2.037 0.029

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.

Ensayo de apilamiento humedo

Tabla No. 10 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante A en ensayo

de apilamiento humedo.

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(dias) A B C D E F
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 46.667 35.417 37.083 | 25.833 | 17.917 | 17.083
14 61.667 51.667 45.000 | 37.500 | 30.417 | 23.750
21 88.750 92.500 82.917 | 69.167 | 55.833 | 54.167
28 125.000 | 114.167 | 100.417 | 80.417 | 60.417 | 59.167

Fuente: elaboracion propia.

Tabla No. 11 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante B en ensayo

de apilamiento humedo.

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(dias) A B C D E F
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 13.333 12.500 6.917 32.917 | 36.667 7.083
14 82.917 77.083 35.417 | 41.250 | 43.750 | 27.917
21 106.667 | 85.417 85.000 | 78.750 | 85.833 | 52.083
28 136.250 | 119.167 | 113.750 | 87.500 | 100.000 | 62.917

Fuente: elaboracion propia.
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de apilamiento humedo.

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(dias) A B C D E F
0 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
7 12.167 6.250 2.500 3.333 0.833 0.750
14 13.000 9.583 2500 | 3.750 | 1.250 | 1.667
21 44.583 17.083 4.167 5.000 3.333 1.917
28 48.333 20.833 4.583 5.833 5.000 2.750

Tabla No. 12 Comportamiento del producto terminado con &cido pasivante C en ensayo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla No. 13 Comportamiento del producto terminado sin &cido pasivante en ensayo de

apilamiento hiumedo.

Superficie con
Tiempo | ido (cm?)
(dias)
A

0 0.000

1 137.583

2 150.000

7 150.000

14 150.000

21 150.000

28 150.000

Fuente: elaboracion propia.
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Figura No. 60 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante A en ensayo

de apilamiento humedo.
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Figura No. 61 Comportamiento del producto terminado con &cido pasivante B en ensayo

de apilamiento humedo.
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Figura No. 62 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante C en ensayo
de apilamiento humedo.
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Figura No. 63 Comportamiento del producto terminado sin acido pasivante en ensayo de

apilamiento humedo.
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4.4.

Tabla No. 14 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante A en ensayo

Ensayo de niebla salina

de niebla salina.

Tabla No. 15 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante B en ensayo

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(horas) A B C D E F
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21 6.187 5.259 5.568 4.022 0.619 1.856
42 12.065 13.302 9.899 15.468 6.187 3.712
64 25.057 15.777 17.942 18.252 14.540 4.640
86 36.813 21.655 30.007 34.029 27.842 6.187
111 38.360 44.547 36.503 32.173 25.057 11.755
155 45.165 39.288 37.432 36.503 37.432 12.683
170 80.431 78.266 87.856 84.762 80.741 80.122

Fuente: elaboracion propia.

de niebla salina.

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(horas) A B C D E F
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42 7.424 5.259 7.115 2.784 3.403 2.475
64 12.374 11.137 10.827 5.568 5.568 6.187
86 14.540 11.755 14.230 8.662 8.971 7.115
111 19.180 17.942 16.396 14.540 10.209 9.899
155 22.273 23.511 20.417 20.417 18.252 17.633
170 85.690 | 81.050 | 73.316 | 87.547 81.359 | 82.597

Fuente: elaboracion propia.




de niebla salina.

Tiempo Superficie con 6xido (cm?)
(horas) A B C D E F
0 0 0 0 0 0 0
21 6.496 6.496 2.475 4.331 1.237 1.856
42 16.086 8.043 7.424 7.115 3.712 3.403
64 22.273 12.374 10.209 8.043 5.568 2.784
86 25.676 17.633 14.230 10.209 3.712 6.187
111 35.575 19.799 18.252 15.158 10.209 6.806
155 32.791 24.439 20.417 15.468 12.683 8.043
170 90.640 75.482 75.482 66.201 75.482 53.518

Fuente: elaboracion propia.

Tabla No. 16 Comportamiento del producto terminado con &cido pasivante C en ensayo

Tabla No. 17 Comportamiento del producto terminado sin &cido pasivante en ensayo de

niebla salina

Superficie
(cm?)
(horas)
A

8 34.957
16 55.993
21 94.662
42 96.518
64 96.518
86 96.518
111 96.518
155 96.518
170 96.518

Fuente: elaboracion propia.
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Figura No. 64 Comportamiento del producto terminado con &cido pasivante A en ensayo

de niebla salina.
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Figura No. 65 Comportamiento del producto terminado con &cido pasivante B en ensayo

de niebla salina.
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Figura No. 66 Comportamiento del producto terminado con acido pasivante C en ensayo

de niebla salina.
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Figura No. 67 Comportamiento del producto terminado sin acido pasivante en ensayo de

niebla salina.
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Figura No. 68 Tiempo esperado de resistencia a la corrosion de cada concentracion de

acido utilizado en funcion de la cantidad aplicada al producto final.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio tenia como objetivo analizar un proceso de pasivacion de acero
galvanizado, como parte de un proceso productivo, por medio de distintas
concentraciones de acido pasivante para determinar la mejor opcion en la proteccion del
producto ante el ataque de la corrosion. Para ello se llevaron a cabo una serie de etapas
las cuales se describen y discuten los resultados obtenidos a continuacion.

Evaluacién del proceso de pasivacion de acero galvanizado

Para iniciar el estudio fue necesario conocer el proceso productivo de pasivacion de
acero galvanizado, observando la maquinaria y equipo utilizado, los insumos y materias
primas, el personal que realiza el proceso, las condiciones y parametros de operacion y
de aplicacién de los acidos pasivantes. Asimismo se determind que una parte
fundamental del proceso es aquella que se lleva a cabo posterior a la fabricacion; el
control de la calidad y evaluacién del producto. Para esta Ultima fase se estudiaron las

practicas necesarias realizadas en el laboratorio.

Una vez conocidas y enumeradas las fases del proceso de pasivacion, se elabord un
diagrama de Ishikawa (Figura No. 59, pagina 76) en el cual se concretaron los factores
que influyen en el resultado final del producto.

Luego de tener identificados los factores del proceso se realizé una tabla de analisis
(Tabla No. 8, pagina 76) en la cual se detalla la incidencia de ellos. Se consideré una
clasificacion en aquellos que tienen incidencia directa sobre la resistencia a la corrosién
del producto final y los que no; y sobre los que inciden directamente se describieron las
acciones planteadas para analizar cada uno de ellos. Los factores definidos como
incidentes fueron: pardmetros de operacion del equipo, parametros quimicos de
aplicacion del acido pasivante, concentracion del acido pasivante y aplicacion y
cuantificacion del acido pasivante en el producto terminado. El tiempo y condiciones de
exposicién del producto a condiciones aceleradas y tiempo de exposicion del producto a

condiciones atmosféricas y de almacenamiento son factores que no definen la resistencia
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del producto final, sin embargo fueron utilizados para evaluar el desempefio del producto
ante el ataque de la corrosion.

La clasificacion utilizada para los aspectos evaluados no discrimina ninguno de ellos
como menos importante, sino que excluye aquellos que para fin del presente estudio no
aportan un valor agregado y que a pesar que su modificacion influye en el proceso, no es
asi directamente en la resistencia a la corrosiéon del acero galvanizado producido y

pueden ser excluidos de la evaluacion.

En el analisis realizado se encontr6 un aspecto que si incide directamente en la
resistencia a la corrosion pero no fue evaluado en el estudio; este es los parametros de
operacion del equipo. El proceso de aplicacion de solucion pasivante al acero
galvanizado se caracteriza porque se realiza de forma continua y automatizada. La
uniformidad en la aplicacion de la solucidén pasivante y deposicion (la cantidad aplicada)
depende de la velocidad a la que corre el acero galvanizado en la linea productiva, la
presion de los rodillos aplicadores y la temperatura del horno de secado. Sin embargo,
debido a la confidencialidad de la empresa y su proceso productivo asi como el
compromiso de esta con la produccién, la informacién de estos parametros no fue
evaluada ni modificada en el estudio; por lo que se evalud la variacién de la deposicion

de pasivante dentro de los limites establecidos para la operacion de forma normal.

Los aspectos; estado del equipo, mantenimiento del equipo, calificacion, capacitacion
y experiencia de la mano de obra fueron clasificados como no incidentes directamente ya
que estos influyen en el proceso pero no se pueden medir en funcién de las
caracteristicas del producto terminado. Asimismo las acciones con las que se controlan
y evaluan dichos aspectos ya estan considerados por la empresa en estudio y su

realizacion corresponde a distintos departamentos de la organizacion.

Para los aspectos definidos anteriormente con incidencia directa se detallan en la
tabla de analisis cada uno de los ensayos y practicas a realizar para su analisis. Dichos
ensayos se realizaron utilizando tres distintas concentraciones de acido pasivante.
Asimismo se realizaron las pruebas referentes a los aspectos de exposicion a

condiciones aceleradas, condiciones atmosféricas y almacenamiento con acero
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galvanizado sin ninguna solucién pasivante, para poder ejemplificar la accion de la

corrosion con el zinc sin ninguna proteccion pasiva.

Evaluacion de calidad del producto terminado

Para evaluar la aplicacion de la solucion pasivante en el producto terminado, se
analizé la deposicion. El término “deposicidon” hace referencia a la cantidad de &cido
pasivante aplicado por unidad de area del producto terminado, expresandose con las
unidades g/m?. La deposicion es un parametro muy importante de medir en el proceso
de pasivacion ya que influye en el tiempo de resistencia a la corrosion del producto
terminado. La capa pasiva aplicada al acero galvanizado proporciona resistencia a la
formacion de oxido blanco, caracteristico de la oxidacion del zinc, volviendo inerte la
superficie ante agentes oxidantes. Sin embargo la capa pasiva es consumida o destruida
al transcurrir el tiempo, por lo que la cantidad aplicada tiene influencia en el
comportamiento del producto ante la accion de la corrosion. Los ensayos de corrosion
fueron realizados en funcion de la deposicién del producto con cada una de las
concentraciones de acido pasivante utilizadas, con el fin de establecer la comparacion y

dependencia que tiene la deposicion en la resistencia a la corrosion del producto final.

Para la realizacion de los ensayos se llevaron a cabo dos préacticas de laboratorio. La
primera de ellas se encuentra en el Figura No. 52 (pagina 60) y consiste en la
determinaciéon de cromo en el acero galvanizado. La técnica utilizada es la
espectrofotometria de absorcion, por medio de la cual se obtienen los valores de cromo
total presente en partes por millén, ppm (Tabla No. 20, pagina 115) y utilizando la
ecuacion de la Figura No. 53 se obtiene el resultado en g/m? (Tabla No. 33 pagina 129).
En esta ecuacion se utiliza un factor de 0.02546 el cual tiene unidades de L/m?y toma en
cuenta la conversién de mg a g. La segunda préctica realizada se encuentra en el Figura
No. 54 (pagina 62) la cual consiste en determinar la deposicion de acidos pasivantes con
menor concentracion por medio de pesos. Para la practica se utilizd6 metil etil cetona
(también llamado MEC) para remover el pasivante, este solvente permiti6 remover las
particulas del pasivante que se encontraba diluido con un solvente con color por tratarse
de una solucion con compuestos organicos. De esta forma se obtuvo el peso neto de la

solucion pasivante, y conociendo el area de la muestra analizada se obtuvo el valor de la
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deposiciéon en g/m? (Tabla No. 31, pagina 128 y Tabla No. 32, pagina 128). La diferencia
en los métodos utilizados para las soluciones pasivantes se debe a la naturaleza de cada
una de ellas, la dilucion realizada durante la preparacion del proceso productivo con

distintos solventes hace la diferencia en su analisis.

Al realizar los analisis de la aplicacion de las soluciones pasivantes, se identifico la
posibilidad de medir los parametros de aplicacién en la produccion, como referencia y
medida de control y aseguramiento que el proceso se lleva a cabo bajo condiciones
estables y controladas. Los resultados de estas mediciones se encuentran en el anexo
B. Estas mediciones se realizaron Unicamente para el pasivante A, de mayor
concentracion, ya que esta practica no se tienen establecida por la empresa en estudio

para todos los rangos de soluciones utilizados.

Los resultados obtenidos para la evaluacion de la calidad del producto a través del
parametro de deposicidén se encuentran en la Tabla No. 9 (pagina 78). Se puede observar
la variacién obtenida de deposicion para cada una de las seis muestras analizadas (letras
de la A a la F) y para cada solucién utilizada (acido pasivante A, B y C). Se obtuvo una
variacion en un rango de 0.679 — 5.093 g/m? para el &cido pasivante A, de 1.188 — 2.037
g/m? para el 4cido pasivante B y de 0.019 — 0.029 g/m? para el &cido pasivante C. La
variacion en la deposicion de cada muestra conforma la base para el analisis del
comportamiento del producto terminado ante el atague de la corrosién, pudiendo
establecer su dependencia con dicha condicion. Dicha variacién obtenida se debe a la
condiciones de operacion del proceso de pasivacion de la linea productiva. A pesar que
los pardmetros con los que se opera la maquinaria no fueron alterados (velocidad a la
gue corre el acero galvanizado, temperatura de secado) existen diversas condiciones que
generan una variacion en la deposicion. Estos factores son la rugosidad de los rodillos
aplicadores de la solucién pasivante, la velocidad de rotacion de los rodillos y la diferencia
de la velocidad de los rodillos con la velocidad a la que corre el acero galvanizado. Dichos
factores pueden ser modificados durante la produccion de acero galvanizado de forma
normal, dentro de parametros permitidos ocasionando una variacion en la cantidad de

acido pasivante que se aplica.
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En la tabla de resultados mencionada para la deposicion de pasivante en el producto
terminado es posible observar una diferencia significativa entre la aplicacion del &cido
pasivante B y C respecto a la A. Esta diferencia se debe principalmente solvente utilizado
para la preparacion de dichas soluciones. Las figuras No. 33 (pagina 29) y No. 34 (pagina
29) muestran la forma en que un acido pasivante que ha sido diluido con un pigmento y
aquella que no, forma la capa de proteccion sobre el acero galvanizado respectivamente.
El &cido pasivante que ha sido utilizado en solucién acuosa forma una capa de proteccion
de aproximadamente de 0.1um mientras que el acido pasivante que ha sido utilizado en
solucién con un pigmento forma una capa de aproximadamente 0.8 - 2 um Unicamente
con la barrera fisica que proporciona el pigmento, adicional a una ligera capa de
proteccion pasiva, expresando la necesidad de mas solucion aplicada por unidad. De
esta forma la teoria del proceso permite la aplicacién de solucion pasivante en parametros
de 1.2 — 3 g/m? para los acidos pasivantes Ay B y de 0.015 — 0.020 g/m? para el acido
pasivante C, sin embargo estos rangos han sido ampliados por la empresa en estudio
luego de estudiar su proceso productivo y obtener experiencia en la produccion de acero
galvanizado estableciendo un parametro aproximado de 0.6 — 6 mg/m? para los acidos

pasivantes Ay B, y 0.015 — 0.030 g/m? para el acido pasivante C.

Ensayo de apilamiento hUmedo

Obtenidas las muestras de acero galvanizado con cada una de las concentraciones
de los acidos pasivantes utilizados y analizada la deposicion de cada una de ellas, se
procedio a realizar el ensayo de apilamiento himedo. Este ensayo tenia como objetivo
evaluar el efecto del entorno sobre el producto final y como éste resiste ante el ataque de

la corrosion debido al almacenamiento y exposicion a condiciones atmosféricas.

El ensayo de apilamiento himedo simula el almacenamiento del producto terminado
por un tiempo prolongado. Se utilizaron 4 muestras para cada ensayo para poder crear
un escenario de humedad atrapada el cual propicia la formacién del 6xido blanco (Figura
No. 8, pagina 16).

Al preparar las muestras para el ensayo de apilamiento humedo (Figura No. 56,
pagina 64) se crea una celda de corrosion, en la que el area de acero galvanizado con

mayor contacto al aire (altas concentraciones de oxigeno) es la parte catodica y el area
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con menor contacto al aire (bajas concentraciones de oxigeno) y contacto con humedad
es la parte anddica. El agua atrapada entre las superficies constituye el medio que
permite la transmision de los electrones (electrolito). En este ambiente la solucion
pasivante protege la superficie de zinc inhibiendo sus reacciones por lo que el metal se
comporta como si tuviese un potencial electroquimico mas noble (menos reactivo). Sin
embargo la intensidad y la durabilidad de la capa pasiva dependen principalmente de la
concentracion de esta y del proceso de formacion que tuvo con el acero galvanizado. El
aparecimiento de manchas color blanco, significa que la capa pasiva aplicada a las
muestras de acero ha sido consumida, y la capa de zinc que recubre el acero negro ha

comenzado a reaccionar con el oxigeno.

Para ejemplificar la accion del acido pasivante se realizo la prueba de apilamiento
humedo con muestras de acero galvanizado de 150 cm? sin ningln acido pasivante
aplicado, obteniendo como resultado que éstas experimentaron la aparicion de oxido
blanco en el 100% de su superficie en el transcurso de un dia (Tabla No. 13, pagina 80y
Figura No. 63, pagina 82). En este ensayo la humedad atrapada reaccioné directamente
con el zinc del recubrimiento galvanizado sin tener ningun impedimento formando
hidroxido de zinc el cual se puede observar en manchas blancas en la superficie de las

muestras utilizadas.

Asimismo se realiz6 el ensayo de apilamiento humedo con las distintas
concentraciones de acidos pasivantes en estudio. Para las tres soluciones analizadas se
fijo un objetivo de tiempo de exposicion de 28 dias, tiempo durante el cual fueron
peribdicamente revisadas y evaluadas para medir el area sobre la cual habia aparecido
el 6xido. Asimismo se utilizaron 6 diferentes deposiciones de cada acido pasivante para
determinar si estas tienen influencia en el efecto de resistencia a la corrosion y cual de

ellas proporciona un mejor desempefio.

Para el acido pasivante A se observo que la aparicion de 6xido blanco en la superficie
luego de 28 dias se dio en 60 cm? para la deposicion mas baja y 125 cm? en la deposicion
mas alta (Figura No. 60, pagina 81). Para el acido pasivante B se observo que la aparicion
de 6xido blanco en la superficie luego de 28 dias se dio en 63 cm? en la deposicion mas

baja y 135 cm? en la deposicion mas alta (Figura No. 61, pagina 81). Para el &cido
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pasivante C se observé 5 cm? de 6xido en la deposicion mas baja y 49 cm? en la
deposicion mas alta luego de los 28 dias (Figura No. 62, pagina 82). Se pudo determinar
gue los acidos pasivante A y B presentan un comportamiento muy similar, sin embargo
el acido pasivante B proporciond resultados mas inestables que el acido pasivante A, en
los cuales al cabo de 15 dias del ensayo, las muestras con deposiciones bajas habian
alcanzado éxido en 90 cm?. Por lo tanto, por medio del ensayo de apilamiento hiimedo
se determino que el &cido pasivante que proporcioné mejor resistencia a la corrosion fue
el C.

Ensayo de niebla salina

A las muestras obtenidas también se les practico el ensayo de niebla salina (ASTM
B117) con el objetivo de evaluar el desempefio del producto final y su resistencia a la
corrosion en condiciones aceleradas. Para dicho ensayo se utilizd una camara de niebla
salina la cual permiti6 mantener condiciones controladas de operacion, asimismo se
utilizé una solucién de cloruro de sodio al 5%. Este ensayo permite acelerar en el
laboratorio el comportamiento que sufre un producto en un ambiente natural. Las
muestras fueron introducidas en la camara y posteriormente pulverizadas con la solucion
salina. En el tiempo en que las muestras permanecen dentro de la cAmara estan sujetas

a una constante niebla salina por lo que son propensas a corrosion.

Para la evaluacion de los resultados obtenidos se fij6 una cantidad de horas
(ligeramente superior a lo establecido en la norma ASTM B117; 170 horas vs 168

normadas) y se evalué el area de las muestras que fue afectada por el 6xido.

Con el fin de ejemplificar los beneficios del pasivante sobre el acero galvanizado se
realizé el ensayo de niebla salina con muestras de 7.5 x 12.7 cm segun lo establecido en
la ASTM, sin ningun acido pasivante aplicado. Los resultados obtenidos muestran que al
haber transcurrido aproximadamente 20 horas de exposicién el 6xido habia atacado el
100%; 96.518 cm? (Figura No. 67, pagina 86). En estas muestras el zinc presente en la
capa de recubrimiento reacciono con el agua salina presente en la niebla sin ningun factor
gue retardara dicha reaccion de formacion de 6xido blanco. Seguidamente se realizo el
ensayo de niebla a muestras de acero galvanizado de las mismas dimensiones con las

tres concentraciones de acidos pasivantes en estudio. El acero con el &cido pasivante A
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mostré que al transcurrir las 170 horas, todas las deposiciones mostraban 6xido en un
rango de 78 — 88 cm? (Figura No. 64, pagina 85). El acero galvanizado con &cido
pasivante B mostré que al transcurrir las 170 horas todas las muestras mostraban oxido
en un rango de 74 — 88 cm? (Figura No. 65, pagina 85). El acero con acido pasivante C
mostro que al transcurrir las 170 horas todas las muestras mostraban 6xido en un rango
de 54 — 90 cm? (Figura No. 66, pagina 86). Como es posible observar, la evaluacion final
obtenida es bastante similar con las soluciones utilizadas, sin embargo es importante
hacer notar que en las muestras con acido pasivante A alcanzaron aproximadamente el
30% de superficie con éxido (28.955 cm?) alrededor de la hora 70, las muestras con acido
pasivante B alcanzaron el 30% alrededor de la hora 160 y las muestras con acido
pasivante C no lo alcanzan sino hasta la hora 165. Asimismo se establece una diferencia
en el comportamiento durante todo el tiempo de la muestra ya que las muestras con acido
pasivante A se oxidan 30 cm? entre la hora 40 y la 140 mientras que las soluciones con
acido pasivante B tienen un inicio de oxidacion mas lento entre dichas horas (Unicamente
se oxida 10 cm?). En las muestras con acido pasivante C inicia la oxidacién en pocos
puntos de tamafio muy pequefio desde la hora 20 y el comportamiento es bastante

uniforme hasta llegar la hora 160 en donde se eleva el &rea oxidada.

En la prueba realizada se observa que el comportamiento observado en las muestras
con acido pasivante Ay B tiene diferencias, sin embargo éstas se atribuyen a la diferencia
que tienen las deposiciones utilizadas para ambos colores (Tabla 9, pagina 78). Algunas
deposiciones analizadas del &cido pasivante A son inferiores a las utilizadas en el acido
pasivante B lo cual demuestra la influencia de estas en la resistencia a la corrosién del
acero galvanizado, teniendo mas impacto y notoriedad en el ensayo de camara salina
gue en el ensayo de apilamiento humedo debido a las condiciones aceleradas de
exposicion. Por lo tanto, por el ensayo realizado de niebla salina se determina que todas
las soluciones presentan un buen desempefio en el recubrimiento de acero galvanizado
y su resistencia a la corrosion, obteniendo un comportamiento mas uniforme con el acido

pasivante C.

Con ambas pruebas se pudo determinar que con mayor concentracion y deposicion

de éacido pasivante mayor es la resistencia a la corrosion que presenta el acero
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galvanizado debido a que aumenta el tiempo de proteccidn ante los factores corrosivos a

los que es expuesto en condiciones tanto naturales como aceleradas.

Luego de realizar los ensayos de laboratorio a las muestras de acero galvanizado
con cada una de las concentraciones aplicadas de acido pasivante y obtener los
respectivos resultados se elaboré la Figura No. 68 (pagina 87), con el fin de mostrar
graficamente el tiempo aproximado esperado de resistencia de cada concentracion de
acido pasivante, segun la cantidad que sea aplicada al producto de acero galvanizado.
Con esta grafica es posible para cualquier usuario o consumidor de productos de acero
galvanizado, conocer qué tiempo puede esperar que su producto resista a la accion de
la corrosién, segun la concentracion y deposicion que adquiera en sus productos. Es
necesario considerar que esta grafica se elabor6 partiendo de los resultados
experimentales obtenidos y el comportamiento observado de cada acido pasivante
utilizado en el presente estudio, por lo cual se debe tomar en cuenta las condiciones

definidas en el Anexo A bajo las cuales se evaluaron los resultados.
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6. CONCLUSIONES

Se confirmd la efectividad del proceso de pasivacion de acero galvanizado por medio
de la utilizacion de tres rangos diferentes de concentracion de acido pasivante,
determinando la resistencia a la corrosion del producto terminado, asi como la solucién

con el mejor desempefio.

6.1 El proceso de pasivacion de acero galvanizado es directamente proporcional a la
concentracion de acido pasivante utilizado. ElI almacenamiento del producto final y las
condiciones de exposicion aceleradas permiten evaluar la resistencia a la corrosion del

producto terminado.

6.2 Se obtuvo una deposicién en un rango de 0.679 — 5.093 g/m? para el acero
galvanizado con acido pasivante A, 1.188 — 2.037 g/m? para el acero galvanizado con

acido pasivante B y 0.019 — 0.029 g/m? para el acero galvanizado con acido pasivante C.

6.3 Se obtuvo luego de 28 dias de exposicion al ensayo de apilamiento hiumedo, un
area de 6xido en un rango aproximado de 60 — 125 cm? para el acero con el &cido
pasivante A, 63 — 135 cm? en el acero con el acido pasivante By 5 — 49 cm? en el acero
con el acido pasivante C, demostrando que el acido pasivante C fue el que mostré el

mejor desempefio.

6.4  Se obtuvo luego de 70 horas de exposicidon al ensayo de niebla salina, un area de
6xido en un rango aproximado de 78 — 88 cm? en el acero con el 4cido pasivante A, 74 —
88 cm? en el acero con el acido pasivante B y 54 — 90 cm? en el acero con el acido
pasivante C, demostrando que ante exposicion a condiciones aceleradas de corrosion,
las tres concentraciones de &cido pasivante presentan un comportamiento similar. Sin
embargo el comportamiento durante todo el ensayo se presenta de forma mas estable
con el &cido pasivante C, y los acidos pasivante Ay B se ven diferenciadas en funcién de

la deposicion del producto final.
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7. RECOMENDACIONES

7.1 Realizar un estudio econdmico sobre la posibilidad de utilizacion de cada uno de
los rangos de concentracién de acido pasivante evaluado, tomando en cuenta todos los
factores del proceso productivo, con el fin de conocer la relacion costo/beneficio con los

resultados obtenidos en el presente estudio.

7.2 Implementar practicas analiticas de control del proceso de aplicacion de las

diferentes concentraciones de acido pasivante.

7.3 Realizar estudios de correlacién de la concentracién de acido pasivante con el
tiempo de durabilidad de la lamina galvanizada utilizando técnicas electroquimicas de

control.
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9.1. Glosario
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Agente oxidante

Agente reductor

Aleacion

Amorfo
Anion
Apilar
Barrera

Base

9. GLOSARIO Y ABREVIATURAS

pérdida de la intensidad de una radiacion al atravesar un
medio. (RAE, 2017)

aleacion de hierro y carbono, en la que este entra en una
proporcién entre el 0.02 y el 2%, y que, segun su tratamiento,
adquiere especial elasticidad, dureza o resistencia. (RAE,
2017)

dicho de una solucién, que tiene un pH inferior a 7. (RAE,
2017)

la sustancia que se reduce y por tanto hace que se oxide
alguna otra sustancia en una reaccion de oxidacion -

reduccién. (Brown, 2004)

sustancia que se oxida y por tanto hace que se reduzca alguna
otra sustancia en una reaccion de oxidacion — reduccion.
(Brown, 2004)

producto homogéneo, obtenido por fusion, compuesto de dos
0 mas elementos quimicos, uno de los cuales, al menos, debe
ser un metal. (RAE, 2017)

sin forma regular o bien determinada. (RAE, 2017)
ion con carga negativa. (RAE, 2017)

poner una cosa sobre otra haciendo pila. (RAE, 2017)
obstaculo, entre una cosa y otra. (RAE, 2017)

sustancia que en disolucion aumenta la concentracion de
iones hidroxilo y se combina con los acidos para formar sales.
(RAE, 2017)
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Electroquimico
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Metal

lon con carga positiva. (RAE, 2017)
conversion de un valor en un liquido o en sélido. (RAE, 2017)

desgaste paulatino de los cuerpos metalicos por accion de

agentes externos, persista o no su forma. (RAE, 2017)

cantidad de una solucion depositada sobre una superficie.
(Brown, 2004)

sustancia que se somete a la electrdlisis. (RAE, 2017)

particula elemental con carga eléctrica negativa, que gira
alrededor del nucleo del atomo. (RAE, 2017)

una medida de la capacidad de un &tomo que esta unido a

otro, para atraer electrones hacia si. (Brown, 2004)

parte de la fisicoquimica que trata de las leyes referentes a la
produccioén de la electricidad por combinaciones quimicas, y
de su influencia en la composicion de los cuerpos. (RAE, 2017)

la cantidad de luz absorbida por una muestra, en funcion de la
longitud de onda. (Brown, 2004)

que tiene lugar si un aporte adicional de energia de fuera del
sistema. (Brown, 2004)

bafio de cinc fundido sobre una superficie metalica, para que
no se oxide. (RAE, 2017)

agua de que esta impregnado un cuerpo o que, vaporizada, se
mezcla con el aire. (RAE, 2017)

oxido del hierro. (RAE, 2017)

atomo o agrupacion de atomos que por pérdida o ganancia de

uno o mas electrones adquiere carga eléctrica. (RAE, 2017)

cada uno de los elementos quimicos buenos conductores del

calor y de la electricidad, con un brillo caracteristico, solidos a
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Niebla

Oxidacioén

Pasivar

Patina

Pulverizar

Reduccion

9.2. Abreviaturas
ASTM

LC

LCI

LCS

pH

Redox

Rm

temperatura ordinaria, con excepcion del mercurio. (RAE,
2017)

nube muy baja, que dificulta la vision segun la concentracion

de las gotas que la forman. (RAE, 2017)
accion y efecto de oxidar u oxidarse. (RAE, 2017)

tratar la superficie de un metal para formar una capa

protectora contra la corrosion. (RAE, 2017)

capa de 6xido de color verdoso que, por la accion de la

humedad, se forma en los objetos de metal. (Brown, 2004)

esparcir un liquido en particulas muy tenues, a manera de
polvo. (RAE, 2017)

proceso en el que una sustancia adquiere uno 0 mMas

electrones. (Brown, 2004)

American Society for Testing and Materials
limite de control central

limite de control inferior

limite de control superior

potencial de hidrogeno

reaccion 6xido — reduccion

rango movil

desviacion estandar

media aritmética
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO A: Condiciones de operacién del presente estudio
e Temperatura ambiente minima: 13°C
e Temperatura ambiente maxima: 28°C

¢ Humedad: 83 — 86%
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10.2. ANEXO B: Tablas Mil Std 105E

Figura No. 69 Tabla de valores para la distribuciéon normal

Distribucion Normal
En los eges estan bos valores de 2 y La tabla
muestra el drea del eje central a la derecha.

z
0.0
01
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
141
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
19
2.0
21
2.2
23
2.4
2.5
26
2.7
28
29
3.0

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.07

0.08

0.09

0.0000
0.0388
0.0783
0.1178
0.1554
0.1815
02257
02580
0.2881
0.3158
0.3413
0.3643
0.3840
0.4032
04102
0.4332
0.4452
04554
04641
04713
04772
04821
04861
04883
04818
04038
04853
04865
04874
04881
04867

Fuente: (UAAAN, 2017)

00040
00438
00832
o217
01561
01850
ozze
02611
02010
03186
0.3438
03665
03869
QL4049
o207
04345
OLdd63
04564
L4649
04718
0L4TTE
L4826
L4864
OL4E0E
04820
L4840
04855
04866
04875
04082
QL4BET

0.0080
00478
00871
01255
01628
01985
02324
02642
02939
03312
03461
03686
03888
04066
04222
0.4357
04474
04573
04656
04726
04783
0.4830
04868
04898
04922
04941
0.4956
04967
04976
04982
04987

00120
00517
0.0810
0.1293
01664
02019
02357
02673
02987
03238
0.3485
03708
03807
04082
04238
0.4370
04484
0.4582
04664
04732
0ATEE
0.4834
0.4871
04201
0.4925
04943
0.4957
04968
0.4977
04983
04988

0.0160
0.0557
0.0948
0.1331
0.1700
0.2054
0.23889
0.2704
0.2995
0.3264
0.3508
0.3729
0.3925
0.4089
0.4251
0.4382
0.4495
0.4581
0.4671
0.4738
0.4783
0.4338
0.4375
0.4904
0.4927
0.4945
0.4959
0.4968
0.4977
0.4984
0.4988

0.0199
0.0596
0.0987
D0.1368
0.1736
0.2083
0.2422
0.2734
0.3023
0.3289
0.3531
0.3749
0.3944
D.4115
0.4265
0.4394
0.4505
D.4589
0.4678
D.4T44
D.4798
0.4842
0.4878
0.4906
D.4829
0.4946
0.4960
0.4870
0.4978
0.4984
0.4989

00230
0.0636
01026
01406
01772
02123
0.2454
0.2764
0.3051
0.3315
0.3554
03770
0.3962
04131
04270
04406
0.4515
0.4606
04686
0.4750
0.4303
04846
0.4881
0.4908
04931
04948
0.4961
0.45971
0.4970
0.4985
0.4968

00278
00675
0.1064
01443
0.1B0B
0.2157
02486
02704
0.3078
0.3340
0.357T
03700
0.3080
04147
04202
04418
04525
04616
04603
04756
0.4B06
04850
04884
04811
04832
04848
04062
04872
04070
0.4085
04868

0.0319
0.0714
01103
0.1480
01644
02190
02517
02623
03106
03385
0.3599
03810
03007
04162
04306
04420
04535
04625
04600
04761
04612
04854
04887
04813
0.4834
04851
04053
04873
04880
040886
04820

0.0359

1141
01517
01879
02324
02549
0.z852
03133
03389
03621
03830
04015
04177
04319
04441
04545
0.4633
04706
04767
04817
04857
04800
04916
0.4936
04952
0.4964
0.4974
04981
04986
04920
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10.3. ANEXO C: Evaluacion de parametros del proceso de pasivacion

Figura No. 70 Media del pH de la solucién pasivante aplicada

Gréfico X pH
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17 +
15 —t —t —
AN M N O N0 00 = NN 1N OO O A N MM < N
8883888383322 2223222333A%I
©COCO0O0O0OO00O0O0O355566000066000008 0
Observaciones
Valor —CL —LCL — UCL
——— C Limite inf. ——— C Limite sup. B Limite inf. ——— B Limite sup

Figura No. 71 Rango del pH de la solucion pasivante aplicada.

Grafico R, pH
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Observaciones
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——— C Limite inf. ——— C Limite sup. B Limite inf. ——— B Limite sup
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Figura No. 72 Media de la concentracion de la solucién pasivante aplicada.

Gréfico X Concentracion sln pasivante

Am
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Figura No. 73 Rango de la concentracion de la solucion pasivante.

Gréfico R,, Concentracion sln pasivante
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112



Figura No. 74 Media de Cr*8/Cr*3 presente en la solucion pasivante aplicada.

Grafico X Cr*6/Cr*3 presente en la sin

pasivante
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Figura No. 75 Rango de Cr*%/Cr*3 presente en la solucién pasivante aplicada.

Grafico R, Cr+6/Cr+3 presente en la sin

pasivante
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10.4. ANEXO D: Datos originales

Tabla No. 18 Datos originales obtenidos en la cuantificacion de la deposicién de acido

pasivante A en producto terminado.

Muestra | Corrida Peso inicial Peso final
(9) (9)
1 3.531 3.530
A 2 3.517 3514
3 3.509 3.509
1 3.523 3522
B 2 3.540 3.539
3 3.545 3.542
1 3.501 3.498
C 2 3.513 3512
3 3.506 3504
1 3.494 3.492
D 2 3.505 3.502
3 3.528 3526
1 3.489 3.486
E 2 3.501 3.499
3 3.514 3511
1 3.540 3537
F 2 3.525 3514
3 3.539 3523

Tabla No. 19 Datos originales obtenidos en la cuantificacion de la deposicion de &cido

pasivante B en producto terminado.

Muestra | Corrida Peso inicial Peso final
(9) ()
1 4.779 4.776
A 2 4.788 4.787
3 4.786 4.783
1 4.795 4.793
B 2 4.818 4.814
3 4.822 4.820
1 4.799 4.797
C 2 4.812 4.810
3 4.821 4.816
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Muestra | Corrida Peso inicial Peso final
@) (9)
1 4.776 4.772
D 2 4.798 4.795
3 4.807 4.804
1 4.772 4.768
E 2 4.804 4.800
3 4.792 4.789
1 4.770 4.767
F 2 4.789 4.785
3 4.797 4.792

Tabla No. 20 Datos originales obtenidos en la cuantificacion de la deposicion de &cido

pasivante C en producto terminado.

Muestra

Corrida

Concentracion

(Ppm)

0.982

0.654

0.570

0.770

0.880

0.664

0.849

0.710

0.879

0.784

0.900

0.843

0.917

0.951

0.849

1.121

1.192

WINIPWINIFPIWINIPIWINRFPIWINIPIW NP

1.080
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terminado con 4cido pasivante A.

Superficie con oxido

. (cm?)
Muestra | Corrida
Alos7 | Alos14 | Alos21 | Alos 28
dias dias dias dias
45 50 95 110
1 45 55 95 120
40 60 100 130
40 50 100 130
35 60 95 120
A 5 35 65 95 120
50 65 100 130
55 65 10 140
55 65 90 130
3 55 70 90 120
55 70 95 120
50 65 100 130
50 60 90 95
1 40 50 95 100
30 40 95 95
30 40 80 100
25 45 80 100
B 2 25 45 85 95
35 45 95 120
35 50 95 130
40 60 90 140
3 40 60 95 130
35 60 110 125
40 65 100 140
40 50 90 100
1 45 45 80 95
40 40 70 100
C 30 45 75 110
30 45 75 100
40 45 75 80
2 40 45 75 90
30 35 75 90

Tabla No. 21 Datos originales obtenidos para ensayo de apilamiento humedo en producto
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Superficie con oxido

(cm?)
Corrida | Alos7 | Alos14 | Alos 21 | Alos 28
dias dias dias dias
35 50 90 110
3 35 50 95 110
40 40 95 110
40 50 100 110
35 40 55 70
1 30 40 50 65
35 40 55 75
25 40 60 75
25 40 60 80
’ 30 35 60 85
20 40 65 80
20 30 65 80
20 40 80 85
3 20 35 90 90
25 35 95 90
25 35 95 90
30 35 55 55
1 20 25 50 55
20 25 60 65
20 25 50 55
15 25 50 55
2 15 25 50 55
15 35 50 55
15 40 50 55
15 35 60 65
3 15 35 65 70
20 30 65 70
15 30 65 70
20 25 50 55
1 20 25 55 60
15 25 50 55
15 20 50 55
10 25 50 55
10 25 55 60
5 15 25 50 55
15 25 50 55
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Superficie con oxido

2
Muestra | Corrida (em?)
Alos7 | Alos14 | Alos21 | Alos 28
dias dias dias dias
20 30 55 60
3 20 20 60 65
20 20 60 65
25 20 65 70

terminado con &cido pasivante B.

Superficie con 6xido

. (cm?)
Muestra | Corrida
Alos7 | Alos14 | Alos 21 | Alos 28

dias dias dias dias
20 50 90 120
1 20 65 90 130
15 80 100 130
10 90 110 130
10 90 120 140
A 5 10 90 120 140
10 90 120 130
15 90 90 145
10 90 100 140
3 10 90 110 140
15 90 110 145
15 80 120 145
15 80 90 100
1 15 80 90 120
10 80 90 120
10 80 90 130
10 80 90 130
B 10 75 80 130
15 75 80 130

2
10 80 90 90

Tabla No. 22 Datos originales obtenidos para ensayo de apilamiento humedo en producto
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Superficie con oxido

2
Muestra | Corrida (em)
Alos7 | Alos14 | Alos21 | Alos 28
dias dias dias dias
10 80 80 90
3 10 65 70 130
15 70 85 130
20 80 90 130
15 55 90 130
1 15 50 90 120
5 30 85 120
10 45 80 130
5 20 80 90
5 20 80 90
= 2 10 30 80 95
3 25 80 100
10 40 85 130
3 5 40 90 100
0 40 90 120
0 30 90 140
35 40 60 65
1 35 40 60 65
20 35 65 70
20 40 75 80
25 40 75 85
D 2 20 35 75 85
35 40 90 100
35 35 100 120
40 45 75 90
3 40 45 80 90
45 50 90 100
45 50 100 100
50 55 100 110
1 40 40 90 100
30 35 80 90
30 35 80 90
E 25 50 80 100
25 40 80 90
5 30 35 80 90
35 40 80 100
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Superficie con oxido

2
Muestra | Corrida (em?)
Alos7 [ Alos14 | Alos21 | Alos 28
dias dias dias dias
35 40 90 100
3 40 45 90 110
50 55 90 110
50 55 90 110
10 25 50 60
1 5 15 50 60
10 25 50 65
0 20 60 60
5 25 50 60
E 2 5 20 50 60
10 25 50 60
10 30 55 65
5 40 55 65
3 10 40 50 70
0 30 50 65
15 40 55 65

terminado con &cido pasivante C.

Superficie con 6xido

. (cm?)
Muestra | Corrida
Alos7 | Alos14 | Alos21 | Alos 28

dias dias dias dias
25 25 60 110
1 35 35 60 60
10 15 50 50
12 12 45 50
15 15 45 50
A 10 10 45 50
10 10 40 40

2
12 12 40 30

Tabla No. 23 Datos originales obtenidos para ensayo de apilamiento himedo en producto
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Superficie con oxido

(cm?)

Alos 28

dias
10
10
15
15

10
10

10

dias

10
10
15
15

dias

10
15

Alos7 | Alos14 | Alos 21

dias

10
15

Corrida

Muestra
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Tabla No. 24 Datos originales obtenidos para ensayo de apilamiento himedo en

producto terminado sin &cido pasivante.

Superficie con 6xido
. (cm?)
Muestra | Corrida
. Alos2 | Alos7 | Alos14 | Alos2l1 | Alos 28
A 1 dia . . . . .

dias dias dias dias dias

136 150 150 150 150 150

1 136 150 150 150 150 150

137 150 150 150 150 150

131 150 150 150 150 150

139 150 150 150 150 150

A 5 129 150 150 150 150 150

134 150 150 150 150 150

148 150 150 150 150 150

137 150 150 150 150 150

3 140 150 150 150 150 150

137 150 150 150 150 150

147 150 150 150 150 150

Tabla No. 25 Condiciones de operacion del ensayo de niebla salina.
Hora Horas |Volumen sin oH Concentracion | Temperatura

evaluadas (ml) (%) (°C)
21 21 153 7 5 35
42 21 194 7 5 35
64 22 335 7 5 36
86 22 170 7 5 35
111 25 210 7 5 36
155 44 329 7 5 35
170 15 120 7 5 36
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Tabla No. 26 Datos originales obtenidos para ensayo de niebla

terminado con 4cido pasivante A.

salina en producto

Superficie con 6xido
2
Muestra|Corrida (cm)

21h 42 h 64 h 86h | 111 h | 155h | 170 h

1 5.568 | 10.209 | 21.345 |34.338|36.194 42.691 | 83.525

A 2 6.496 | 11.137 | 24.129 |40.834|38.978|45.475|79.813
3 6.496 | 14.849 | 29.698 |35.266|39.906|47.331|77.957

1 5.568 | 17.633 | 18.561 |26.914|42.691|41.762|83.525

B 2 4.640 | 12.065 | 13.921 |16.705|48.259|37.122|74.244
3 5.568 | 10.209 | 14.849 |21.345|42.691|38.978|77.029

1 7.424 | 18.561 | 25.057 |40.834|49.187 |46.403|94.662

C 2 5,568 | 4.640 | 13.921 [22.273|27.842|26.914|83.525
3 3.712 | 6.496 | 14.849 |26.914|32.482|38.978|85.381

1 6.496 | 20.417 | 23.201 |38.978|36.194|41.762|80.741

D 2 2.784 | 14.849 | 19.489 |39.906|32.482|38.978|87.237
3 2.784 | 11.137 | 12.065 |23.201|27.842|28.770|86.309

1 0.000 | 7.424 | 18.561 |38.050|31.554|49.187|77.957

E 2 0.000 | 5.568 | 12.065 |20.417|12.993|21.345|85.381
3 1.856 | 5.568 | 12.993 [25.057|30.626|41.762 |78.885

1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.856 [12.993|19.489|83.525

F 2 5568 | 11.137 | 12.993 |16.705|17.633|15.777 | 77.957
3 0.000 | 0.000 | 0.928 | 0.000 | 4.640 | 2.784 |78.885
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terminado con 4cido pasivante B.

Tabla No. 27 Datos originales obtenidos para ensayo de niebla salina en producto

terminado con &cido pasivante C.

Superficie con 6xido
2
Muestra|Corrida (cm?)

21h 42 h 64 h 86h | 111 h | 155h | 170 h

1 0.000 | 9.281 | 21.345 |19.489|25.986|32.482|85.381

A 2 0.000 | 3.712 | 1.856 | 8.352 {10.209|13.921|87.237
3 0.000 | 9.281 | 13.921 |15.777|21.345|20.417|84.453

1 0.000 | 5.568 | 10.209 [10.209| 9.281 |23.201|77.957

B 2 0.000 | 5568 | 9.281 | 8.352 |16.705|19.489|77.957
3 0.000 | 4.640 | 13.921 |16.705|27.842|27.842|87.237

1 0.000 | 2.784 | 6.496 | 5.568 [12.065|12.065|86.309

C 2 0.000 | 14.849 | 24.129 |29.698|26.914|27.842|73.316
3 0.000 | 3.712 | 1.856 | 7.424 [10.209|21.345|60.324

1 0.000 | 4.640 | 10.209 |17.633|21.345|20.417|80.741

D 2 0.000 | 1.856 | 1.856 | 3.712 |15.777|18.561|94.662
3 0.000 | 1.856 | 4.640 | 4.640 | 6.496 |22.273|87.237

1 0.000 | 1.856 | 4.640 | 9.281 | 5.568 |25.057|84.453

E 2 0.000 8.352 | 11.137 |13.921|19.489|25.057|76.101
3 0.000 | 0.000 | 0.928 | 3.712 | 5.568 | 4.640 |83.525

1 0.000 | 1.856 | 8.352 | 8.352 {10.209|14.849|85.381

F 2 0.000 | 3.712 | 3.712 | 6.496 | 9.281 |20.417|84.453
3 0.000 | 1.856 | 6.496 | 6.496 [10.209|17.633|77.957

Tabla No. 28 Datos originales obtenidos para ensayo de niebla salina en producto

Superficie con 6xido

) cm?2
Muestra|Corrida ( )

21 h 42 h 64 h 86 h 111 h | 155h | 170 h

1 3.712 7.424 | 15.777 |21.345|27.842|22.273|93.734

A 2 7.424 | 12.993 | 16.705 |18.561|25.057|22.273|86.309

3 8.352 | 27.842 | 34.338 |37.122|53.827|53.827|91.877

1 6.496 | 12.065 | 15.777 [20.417|24.129|31.554|89.093

B 2 7.424 4.640 9.281 |11.137|12.065|21.345|83.525

3 5.568 7.424 | 12.065 [21.345|23.201|20.417|53.827
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Superficie con 6xido
Muestra|Corrida (cm?)

21h 42 h 64 h 86h | 111h | 155h | 170 h
2.784 | 9.281 | 11.137 |20.417|22.273|29.698|81.669

2 1.856 | 5.568 | 8.352 |12.993|10.209|11.137|59.396
3 2.784 | 7.424 | 11.137 | 9.281 |22.273|20.417|85.381
1 6.496 | 8.352 | 9.281 |11.137|16.705|15.777|83.525
D 2 4640 | 5568 | 7.424 | 6.496 |11.137| 9.281 |59.396
3 1.856 | 7.424 | 7.424 112.993|17.633|21.345|55.683
1 1.856 | 0.928 | 0.928 | 0.000 | 9.281 |11.137|86.309
E 2 0.000 | 2.784 | 4.640 | 1.856 | 2.784 |21.345|66.820
3 1.856 | 7.424 | 11.137 | 9.281 |18.561| 5.568 |73.316
1 3.712 | 8.352 | 5.568 |17.633|18.561|18.561|54.755
F 2 1.856 | 0.928 | 1.856 | 0.928 | 1.856 | 1.856 |44.547
3 0.000 | 0.928 | 0.928 | 0.000 | 0.000 | 3.712 |61.252

Tabla No. 29 Datos originales obtenidos para ensayo de niebla salina en producto

terminado sin 4cido pasivante.

Superficie con 6xido

. (cm?)
Muestra | Corrida

8 h 16 h 21h 42 h 64 h 86h | 111h | 155h | 170 h

1 34.338| 51.971 |96.518| 96.518 | 96.518 [96.518| 96.518 |96.518| 96.518

A 2 |41.762|55.683 |92.806| 96.518 | 96.518 |96.518 | 96.518 |96.518 | 96.518

3 28.77 | 60.324 |94.662| 96.518 | 96.518 |96.518 | 96.518 |96.518 | 96.518
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10.5. ANEXO E: Datos calculados

Tabla No. 30 Datos calculados para la determinacion de cromo y concentracion del acido

pasivante aplicado.

No. Cr6 cr Cr+3 +6/~.+3 | CONC
Muestra| Fecha | ((f/‘;\fi'l) mly |7 Ty | PH
1 |13/03/2017 |13.800 |32.600 | 18.800| 0.734 |15.180| 2.000
2 |14/03/2017|12.500 | 30.600 | 18.100| 0.691 |13.750| 2.000
3 |15/03/2017|12.800 | 28.600 | 15.800| 0.810 |14.080| 2.000
4 |16/03/2017|12.800|30.600|17.800| 0.719 |14.080| 2.000
5 |17/03/2017 | 14.700 | 34.100 | 19.400| 0.758 |16.170| 2.000
6 | 19/03/2017|14.500 | 33.600 | 19.100| 0.759 |15.450| 2.000
7 |21/03/2017|13.200 | 31.100 | 17.900| 0.737 |14.520| 2.000
8 | 22/03/2017|19.000 | 41.000 | 22.000| 0.864 |20.900| 2.000
9 |23/03/2017|16.000 | 36.800 | 20.800| 0.769 |17.600| 2.000
10 | 25/07/2017 | 13.800 |30.600 | 16.800| 0.821 |15.180| 2.000
11 |26/07/2017 | 13.500 |32.800 | 19.300 | 0.699 | 14.850| 2.000
12 |27/03/2017 | 22.000 |49.000 | 27.000| 0.815 |24.200| 2.000
13 |30/03/2017 | 11.300 | 25.600 | 14.300| 0.790 |12.430| 2.000
14| 2/04/2017 | 13.400 | 30.800 | 17.400| 0.770 |14.740| 2.000
15 | 4/04/2017 | 12.000 | 26.300 | 14.300| 0.839 |13.200| 2.000
16 | 7/04/2017 | 14.700 | 32.400|17.700| 0.831 |16.170| 2.000
17 | 9/04/2017 |13.500 |32.600 | 19.100| 0.707 |14.850| 2.000
18 |10/04/2017 | 12.700 | 28.400 | 15.700| 0.809 |13.970| 3.000
19 |11/04/2017 | 14.600 |34.200 |19.600| 0.745 |16.060| 2.000
20 | 18/04/2017 | 13.600 |32.200 | 18.600| 0.731 |14.960| 2.000
21 |19/04/2017 | 14.300 | 33.600 | 19.300| 0.741 |15.730| 2.000
22 | 20/04/2017|12.800 | 28.600 | 15.800| 0.810 |14.080| 2.000
23 |21/04/2017|12.500 | 30.100 | 17.600| 0.710 |13.750| 3.000
24 |23/04/2017| 13.800 |30.600 | 16.800| 0.821 |15.180| 2.000
25 | 24/04/2017 | 12.600 | 28.200 | 15.600| 0.808 |13.860| 3.000
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Tabla No. 31 Datos calculados en la cuantificacion de la deposicion de acido pasivante A

en producto terminado.

. Peso neto Deposicion X S

Muestra | Corrida pasz\éz);mte (g/m?) (g/m?) (g/m?)
1 0.001 0.509

A 2 0.003 1.528 0.679 0.778
3 0.000 0.000
1 0.001 0.509

B 2 0.001 0.509 0.849 0.588
3 0.003 1.528
1 0.003 1.528

C 2 0.001 0.509 1.019 0.509
3 0.002 1.019
1 0.002 1.019

D 2 0.003 1.528 1.188 0.294
3 0.002 1.019
1 0.003 1.528

E 2 0.002 1.019 1.358 0.294
3 0.003 1.528
1 0.003 1.528

F 2 0.011 5.602 5.093 3.340
3 0.016 8.149

Tabla No. 32 Datos calculados en la cuantificacion de la deposicion de acido pasivante B

en producto terminado.

Peso neto B
. deposicion Deposicion X S
Muestra | Corrida pa?sivante ?g/mz) (g/m?) (g/m?)
9)
1 0.003 1.528
A 2 0.001 0.509 1.188 0.588
3 0.003 1.528
1 0.002 1.019
B 2 0.004 2.037 1.358 0.588
3 0.002 1.019
1 0.002 1.019
C 2 0.002 1.019 1.528 0.882
3 0.005 2.546

128



Peso neto
. deposiciéon | Deposicion X S
Muestra | Corrida p:fsivante F()g/mz) (g/m?) (g/m?)
9)
1 0.004 2.037
D 2 0.003 1.528 1.698 0.294
3 0.003 1.528
1 0.004 2.037
E 2 0.004 2.037 1.867 0.294
3 0.003 1.528
1 0.003 1.528
F 2 0.004 2.037 2.037 0.509
3 0.005 2.546

Tabla No. 33 Datos calculados en la cuantificacién de la deposicion de &cido pasivante C

en producto terminado.

Muestra

Corrida (g/m?)

Concentracion

(9/m?)

(9/m?)

0.025

0.017

0.015

0.019

0.006

0.020

0.022

0.017

0.020

0.003

0.022

0.018

0.022

0.021

0.002

0.020

0.023

0.021

0.021

0.001

0.023

0.024

0.022

0.023

0.001

0.029

0.030

WINIFPIWINIFPIWINIPIWINIFPIWINIFPIWIN(EF

0.027

0.029

0.001
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Tabla No. 34 Datos calculados para el ensayo de apilamiento humedo del producto

terminado con 4cido pasivante A.

Superficie con 6xido (cm?)
Muestra| Corrida _ 7 dias _14 dias _21 dias _28 dias
X S X S X S X S

(cm?) | (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm? | (cm?)

1 42,500 | 2.887 | 53.750 | 4.787 | 97.500 | 2.887 |122.500| 9.574

A 2 43.750 | 10.308 | 63.750 | 2.500 | 75.000 | 43.397 |127.500| 9.574
3 53.750 | 2.500 | 67.500 | 2.887 | 93.750 | 4.787 |125.000| 5.774

1 37.500 | 9.574 | 47.500 | 9.574 | 90.000 | 7.071 | 97.500 | 2.887

B 2 30.000 | 5.774 | 46.250 | 2.500 | 88.750 | 7.500 |111.250| 16.520
3 38.750 | 2.500 | 61.250 | 2.500 | 98.750 | 8.539 |133.750| 7.500

1 38.750 | 6.292 | 45.000 | 4.082 | 78.750 | 8.539 |101.250| 6.292

C 2 35.000 | 5.774 | 42500 | 5.000 | 75.000 | 0.000 | 90.000 | 8.165
3 37.500 | 2.887 | 47.500 | 5.000 | 95.000 | 4.082 |110.000| 0.000

1 31.250 | 4.787 | 40.000 | 0.000 | 55.000 | 4.082 | 71.250 | 4.787

D 2 23.750 | 4.787 | 36.250 | 4.787 | 62.500 | 2.887 | 81.250 | 2.500
3 22500 | 2.887 | 36.250 | 2.500 | 90.000 | 7.071 | 88.750 | 2.500

1 22.500 | 5.000 | 27.500 | 5.000 | 53.750 | 4.787 | 57.500 | 5.000

E 2 15.000 | 0.000 | 31.250 | 7.500 | 50.000 | 0.000 | 55.000 | 0.000
3 16.250 | 2.500 | 32.500 | 2.887 | 63.750 | 2.500 | 68.750 | 2.500

1 17.500 | 2.887 | 23.750 | 2.500 | 51.250 | 2.500 | 56.250 | 2.500

F 2 12.500 | 2.887 | 25.000 | 0.000 | 51.250 | 2.500 | 56.250 | 2.500
3 21.250 | 2.500 | 22.500 | 5.000 | 60.000 | 4.082 | 65.000 | 4.082

Tabla No. 35 Promedios calculados para el ensayo de apilamiento himedo del producto

terminado con acido pasivante A.

Superficie con éxido (cm?)
Muestra | 7 dias _14 dias _21dias _28dias
X S X S X S X S

cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
A 46.667 | 5.232 | 61.667 | 3.391 | 88.750 | 17.024 |125.000| 8.307
B 35.417| 5.949 | 51.667 | 4.858 | 92.500 | 7.703 |114.167| 8.969
C 37.083| 4.984 | 45.000 | 4.694 | 82.917 | 4.207 |100.417| 4.819
D 25.833| 4.154 | 37.500 | 2.429 | 69.167 | 4.680 | 80.417 | 3.262
E 17.917| 2500 | 30.417 | 5.129 | 55.833 | 2.429 | 60.417 | 2.500
F 17.083| 2.758 | 23.750 | 2.500 | 54.167 | 3.027 | 59.167 | 3.027
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Tabla No. 36 Datos calculados para el ensayo de apilamiento humedo del producto

terminado con 4cido pasivante B.

Superficie con 6xido (cm?)
Muestra| Corrida _ 7 dias _14 dias _21 dias _28 dias
X S X S X S X S

(cm?) | (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm? | (cm?)

1 16.250 | 4.787 | 71.250 | 17.500 | 97.500 | 9.574 |127.500| 5.000

A 2 11.250 | 2.500 | 90.000 | 0.000 |112.500| 15.000 [138.750| 6.292
3 12.500 | 2.887 | 87.500 | 5.000 |110.000| 8.165 |142.500| 2.887

1 12.500 | 2.887 | 80.000 | 0.000 | 90.000 | 0.000 [117.500| 12.583

B 2 11.250 | 2.500 | 77.500 | 2.887 | 85.000 | 5.774 |120.000| 20.000
3 13.750 | 4.787 | 73.750 | 7.500 | 81.250 | 8.539 [120.000| 20.000

1 11.250 | 4.787 | 45.000 | 10.801 | 86.250 | 4.787 [125.000| 5.774

C 2 5.750 2.986 | 23.750 | 4.787 | 80.000 | 0.000 | 93.750 | 4.787
3 3.750 4,787 | 37.500 | 5.000 | 88.750 | 2.500 |122.500| 17.078

1 27.500 | 8.660 | 38.750 | 2.500 | 65.000 | 7.071 | 70.000 | 7.071

D 2 28.750 | 7.500 | 37.500 | 2.887 | 85.000 | 12.247 | 97.500 | 16.583
3 42,500 | 2.887 | 47.500 | 2.887 | 86.250 | 11.087 | 95.000 | 5.774

1 37.500 | 9.574 | 41.250 | 9.465 | 87.500 | 9.574 | 97.500 | 9.574

E 2 28.750 | 4.787 | 41.250 | 6.292 | 80.000 | 0.000 | 95.000 | 5.774
3 43,750 | 7.500 | 48.750 | 7.500 | 90.000 | 0.000 |107.500| 5.000

1 6.250 4,787 | 21.250 | 4.787 | 52.500 | 5.000 | 61.250 | 2.500

F 2 7.500 2.887 | 25.000 | 4.082 | 51.250 | 2.500 | 61.250 | 2.500
3 7.500 6.455 | 37.500 | 5.000 | 52.500 | 2.887 | 66.250 | 2.500

Tabla No. 37 Promedios calculados para el ensayo de apilamiento humedo del producto

terminado con acido pasivante B.

Superficie con éxido (cm?)
Muestra | 7 dias _14 dias _21dias _28dias
X S X S X S X S

cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
A 13.333| 3.391 | 82.917 | 7.500 |106.667| 10.913 [136.250| 4.726
B 12.500| 3.391 | 77.083 | 3.462 | 85417 | 4.771 |119.167| 17.528
C 6.917 | 4.187 | 35.417 | 6.863 | 85.000 | 2.429 [113.750| 9.213
D 32.917| 6.349 | 41.250 | 2.758 | 78.750 | 10.135 | 87.500 | 9.809
E 36.667 | 7.287 | 43.750 | 7.752 | 85.833 | 3.191 |100.000| 6.783
F 7.083 | 4.710 | 27.917 | 4.623 | 52.083 | 3.462 | 62.917 | 2.500
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Tabla No. 38 Datos calculados para el ensayo de apilamiento humedo del producto

terminado con acido pasivante C.

Superficie con éxido (cm?)
Muestra | Corrida _ 7 dias _14 dias _21 dias _ 28 dias
X S X S X S X S

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

1 20.500 | 11.733 | 21.750 | 10.436 | 53.750 | 7.500 | 67.500 | 28.723

A 2 11.750 | 2.363 | 11.750 | 2.363 | 42.500 | 2.887 | 42.500 9.574
3 4250 | 5.679 | 5,500 | 4.933 | 37.500 | 5.000 | 35.000 5774

1 11.250 | 2.500 | 16.250 | 4.787 | 22.500 | 2.887 | 25.000 4.082

B 2 5.000 | 0.000 | 10.000 | 0.000 | 17.500 | 2.887 | 22.500 2.887
3 2.500 | 2.887 | 2.500 | 2.887 | 11.250 | 2.500 | 15.000 | 0.000

1 1.250 | 2.500 | 1.250 2.500 2.500 2.887 3.750 4,787

C 2 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 1.250 2.500 1.250 2.500
3 6.250 | 2.500 | 6.250 | 2.500 | 8.750 | 2.500 | 8.750 7.500

1 1.250 | 2.500 | 1.250 2.500 1.250 2.500 3.750 2.500

D 2 0.000 | 0.000 | 1.250 | 2.500 1.250 | 2.500 1.250 2.500
3 8.750 | 4.787 | 8.750 | 4.787 | 12.500 | 2.887 | 12.500 2.887

1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 3.750 | 2.500 | 3.750 2.500

E 2 0.000 | 0.000 | 1.250 | 2.500 2.500 | 2.887 | 3.750 2.500
3 2.500 | 2.887 | 2.500 2.887 3.750 2.500 7.500 2.887

1 0.000 | 0.000 | 1.250 | 2.500 1.250 | 2.500 1.250 2.500

F 2 1.500 | 1.732 | 2.500 2.887 2.500 2.887 3.750 2.500
3 0.750 | 1.500 | 1.250 2.500 2.000 2.449 3.250 4,717

Tabla No. 39 Promedios calculados para el ensayo de apilamiento himedo del producto

terminado con acido pasivante C.

Superficie con éxido (cm?)
Muestra | 7 dias _14 dias _21dias _28dias
X S X S X S X S

cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
A 12.167| 6.592 | 13.000 | 5.911 | 44583 | 5.129 | 48.333 | 14.690
B 6.250 | 1.796 9.583 2.558 | 17.083 | 2.758 | 20.833 | 2.323
C 2.500 | 1.667 2.500 1.667 4.167 2.629 4,583 4,929
D 3.333 | 2.429 3.750 | 3.262 5.000 2.629 5.833 2.629
E 0.833 | 0.962 1.250 1.796 3.333 2.629 5.000 2.629
F 0.750 | 1.077 1.667 2.629 1.917 2.612 2.750 3.239
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Tabla No. 40 Datos calculados para el ensayo de apilamiento humedo del producto

terminado sin 4cido pasivante.

Superficie con dxido (cm?)
1dia 2 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Muestra | Corrida
X S X S X S X S X S X S

(sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz)

1 135.000 | 2.708 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000 |150.000| 0.000 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000

A 2 137.500 | 8.103 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000 |150.000| 0.000 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000

3 140.250 | 4.717 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000 |150.000| 0.000 | 150.000| 0.000 | 150.000| 0.000

Tabla No. 41 Promedios calculados para el ensayo de apilamiento himedo del producto

terminado sin 4cido pasivante.

Superficie con dxido (cm?)
1 dia 2 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Muestra
X S X S X S X S X S X S
(sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz) (sz)
A 137.583 | 5.176 |150.000 | 0.000 |150.000| 0.000 | 150.000| 0.000 |150.000| 0.000 |150.000 | 0.000

Tabla No. 42 Datos calculados para el ensayo de niebla salina del producto terminado

con &cido pasivante A.

Superficie con 6xido (cm?)
21h 42 h 64 h 86 h 111 h 155h 170 h
Muestra X S X S X S X S X S X S X S

€m?) | em?) | €M) |cm?)| €M) |em2)| €M) |cm?)| €M) | cm?) | €M) | cm?) | €M?) |(cm?)
A 6.187 | 0.536 | 12.065 | 2.455 | 25.057 | 4.253 | 36.813 | 3.514 | 38.360 | 1.932 | 45.165 | 2.336 | 80.431 | 2.835
B 5.259 | 0.536 | 13.302 | 3.864 | 15.777 | 2.455 | 21.655 | 5.111 | 44.547 | 3.215 | 39.288 | 2.336 | 78.266 | 4.762
C 5.568 | 1.856 | 9.899 | 7.559 | 17.942 | 6.179 | 30.007 | 9.660 | 36.503 | 11.227 | 37.432 | 9.836 | 87.856 | 5.967
D 4.022 | 2.143 | 15.468 | 4.671 | 18.252 | 5.671 | 34.029 | 9.388 | 32.173 | 4.185 | 36.503 | 6.841 | 84.762 | 3.514
E 0.619 | 1.072 | 6.187 | 1.072 | 14.540 | 3.514 | 27.842 | 9.140 | 25.057 | 10.459 | 37.432 | 14.417 | 80.741 | 4.045
F 1.856 |3.215| 3.712 | 6.430 | 4.640 |7.248 | 6.187 |9.156 | 11.755 | 6.584 | 12.683 | 8.772 | 80.122 | 2.983
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Tabla No. 43 Datos calculados para el ensayo de niebla salina del producto terminado

con acido pasivante B.

Superficie con dxido (cm?)
21h 42h 64 h 86 h 111h 155 h 170 h
Muestra 3 S 3 S P S P S P S P S p S

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
A 0.000 | 0.000 | 7.424 | 3.215 | 12.374 | 9.836 | 14.540 | 5.671 | 19.180 | 8.108 | 22.273 | 9.419 | 85.690 | 1.418
B 0.000 | 0.000 | 5259 | 0.536 | 11.137 | 2.455 | 11.755 | 4.386 | 17.942 | 9.342 | 23.511 | 4.185 | 81.050 | 5.358
c 0.000 | 0000 | 7.115 | 6724 | 10827 | 11.751 | 14230 | %% | 16.396 | 9.156 | 20.417 | 7.920 | 73.316 | 12.993
D 0.000 | 0.000 | 2.784 | 1.607 | 5.568 | 4.253 | 8.662 | 7.783 | 14.540 | 7.501 | 20.417 | 1.856 | 87.547 | 6.966
E 0.000 | 0.000 | 3.403 | 4386 | 5568 | 5167 | 8.971 |5.111 10200 | 8.037 | 18252 | “5'® | 81350 | 4.578
F 0.000 | 0.000 | 2.475 | 1.072 | 6.187 | 2.336 | 7.115 | 1.072 | 9.899 | 0.536 | 17.633 | 2.784 | 82.597 | 4.045

Tabla No. 44 Datos calculados para el ensayo de niebla salina del producto terminado

con acido pasivante C.

Superficie con éxido (cm?)
21h 42 h 64 h 86 h 111 h 155 h 170 h
Muestra 3 S 3 S z S z S 3 S X S 3 S

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm? (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?
A 7.500 | 2.455 | 16.086 | 10.554 | 22.273 | 10.459 | 25.676 | 10.010 | 35.575 | 15.868 | 32.791 | 18.218 | 90.640 | 3.864
B 6.496 | 0.928 | 8.043 3.751 | 12.374 | 3.259 | 17.633 | 5.645 | 19.799 | 6.714 | 24.439 | 6.179 | 75.482 | 18.959
C 2.475 | 0.536 | 7.424 1.856 | 10.209 | 1.607 | 14.230 | 5.671 | 18.252 | 6.966 | 20.417 | 9.281 | 75.482 | 14.054
D 4.331 | 2.336 | 7.115 1.418 8.043 1.072 | 10.209 | 3.346 | 15.158 | 3.514 | 15.468 | 6.038 | 66.201 | 15.117
E 1.237 | 1.072 | 3.712 3.346 5.568 5.167 3.712 4911 | 10.209 | 7.929 | 12.683 | 8.001 | 75.482 | 9.923
F 1.856 | 1.856 | 3.403 4.287 2.784 | 2.455 6.187 9.923 6.806 | 10.223 | 8.043 9.156 | 53.518 | 8.421

Tabla No. 45 Datos calculados para el ensayo de niebla salina del producto terminado

sin &cido pasivante.

Superficie con 6xido (cm?)
8h 16 h 21h 42 h 64 h
Muestra 3 S 3 S 3 S % S X S
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
34.957(6.518|55.9934.185|94.662|1.856 96.518 |0.000 {96.518 | 0.000
86 h 111 h 155 h 170 h
A X S X S X S X S
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
96.518|0.000|96.518|0.000|96.518|0.000{96.518 | 0.000
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10.6 ANEXO F: Tabla costos de acido pasivante

Tabla No. 46 Costos aproximados de cada solucion pasivante.

Costo
Costo aproximado del acido Costo aproximado del &cido | aproximado del
Acido pasivante a la concentracion | pasivante ala concentracion | acido pasivante
pasivante adquirida utilizada en la medida
utilizada
$/gal Concentracion $/gal Concentracion $/g
A 50.49 10.30% 41.67 7-10% 0.008
B 50.49 10.30% 31.86 5-8% 0.006
C 98.04 15 - 25% 98.04 15 - 25% 0.019

Figura No. 76 Gréfica del costo aproximado esperado de cada acido pasivante segun la

deposicion utilizada.
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10.7 ANEXO G: Tabla de constantes de graficos de control

Figura No. 77 Constantes para gréficos de control

Constantes para Graficos de Control
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10.8 ANEXO H: Recopilacion de iméagenes

Sistema utilizado para ensayos

volumétricos

Proceso de determinacion de

Cr*6 en pasivante

Proceso de determinacién de

cromo total en pasivante

Preparacion de ensayo de

apilamiento himedo

Exposicion de ensayo de

apilamiento humedo a

condiciones atmosféricas

Proceso de determinacion de

Cr*6 en pasivante

Acero galvanizado en ensayo de

apilamiento hiumedo

Evaluacion de resultados de
ensayo de apilamiento humedo
al producto con pasivante color

azul

Evaluacion de resultados de

ensayo de apilamiento humedo
al producto con pasivante color

verde
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Evaluacion de resultados de
ensayo de apilamiento himedo

al producto con pasivante sin

color

Evaluacién del volumen de
solucion salina aplicada en

ensayo de niebla salina

Evaluacion de resultados de

ensayo de niebla salina al
producto con pasivante color

azul

Camara de niebla salina
previo al inicio del ensayo de

niebla salina

Evaluacion del pH de la
camara salina en ensayo de

niebla salina

Evaluacién de camara de

niebla salina

Evaluacion de resultados de

ensayo de niebla salina al

producto con pasivante sin color

Evaluacion de resultados de

ensayo de niebla salina al
producto con pasivante color

verde
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10.9 ANEXO I: Ejemplo de corrosion de acero galvanizado con acido pasivante

A, expuesto a ensayo de apilamiento humedo.
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i
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28 dias

10.10 ANEXO J: Ejemplo de corrosion de acero galvanizado con acido pasivante

B, expuesto a ensayo de niebla salina.
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21 horas
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111 horas

170 horas

10.11 ANEXO K: Ejemplo de corrosién de acero galvanizado con acido pasivante

C, expuesto a ensayo de apilamiento humedo.
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10.12 ANEXO L: Ejemplo de corrosion de acero galvanizado sin acido pasivante,

expuesto a ensayo de niebla salina.
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