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I. I:lTRODUCCION 

La acci&n de la atmósfera sobre los meta1es constituye uno de 

loe maY?res problem-:s plantendon por la corrosidn. Las pérdido:is

directes e indirectas motivadas por la llamada corrosión atmosf! 

rica son enormes, lo que es lógico si se tiene en cuenta que la

mayor:!a da loe equipoo y conatruccionc~ inot:~licuo opur:1n ul Hiro 

libre. 

Según Tomashov (1), más del 50% de l~s perdidas por corrosión 

se deben a este medio. Siendo aproximadamente el 2Y:. del P. I. B. -

en loe paises industrializados. Se comprende que cualquier aho-

rro que se tenga por medio de un mejor conocimiento de los fact~ 

rea que influyen en la corrosividud de las atmdsfer~s re~resenta 

una considerable suma de dinero. En un informe del Miniuterio de 

Tecnología del Reino Unido (2) ee lleen a la conclusión de que -

podr!a ahorra~ee cerca de un 25~ de loe costos de corrosi&n con

un mejor conocimiento de los fenómenos corrosivos y la apropiada 

aplicaci&n de las tecnicas de protecci6n actualmente asequibles. 

El problema de la corrosi&n de los metales en la atmósfera se 

ha agravado Últimamente a causo de1 empeoramiento de1 medio am-

biente paralelo al continuo avance de la civilización. Precisa~

mente, _loe mayores perjuicios da la contaminaci&n del aire en la 

esfera n~ bio~ógica est~n motivados por la corrosi6n (3). 

Es un hechO bien comprobado, o. truvt1a de i-.1 cxpt.:I'l.t.:!nciu lJl·dc

tica que se tiene sobre el comportei.micnto de e:;tructuras reales

y por loe resultados de numerosos ensayos, que la velocidad de -

corrosión de loe. mct&les en la 11tm6:J:fer1l ¡n.1.cde uur decena~ e in

cluso centenares d~ veces mayor en unos lugares que en otros, lo 

que justifica el interés de conocer las vurinbles fundamenteles

que operan en 1a corrosión atmosf~rica y que origiru:-.n esta gran

diaporsión de resu1tedos y, por et.ro lndo, de llcgnr a unu clne.!_ 
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:ficac·i&n de lE:t 1:1gresivided de las atmdsferi:!s, si fuera posible a

pcrtir de bases científicos. 

La magnit~d de la corrosividad de una atm&sfera es funcíón fll!! 

dementalmente del tiempo durante el cual la superficie aparece h~ 

meda, aunque en realidnd queda fijada por unn combinación de fac

tores: humedad relativa del aire (HR), del número de díes en que

ocurre la precipitaci6n acuosa (lluvia, rocío, nicbl~1, etc.) y su 

duracid'n, de J.11 cor.tRminación atmos:féricu, tcmpcru tur:::!., condicio

nes de expooici6n, compouicidn del metal, ¡1ropicd1:ücu del dxido -

formado, etc •• 

A pesar del. esfuerzo dedict-tdo desdl:. hace años o obtener de-.tos

de corrosi6n en los puntos mL<s vuriados del mundo, y del. volumen

acumulado de estos datoe, ea verdaderamente dczconoolr1dor que 

sean ten limitadas todavía las posibilidades de predecir con ga-

rantía el comportE1micnto de los met&1es en la atmósfera, y ello -

debido en gran parte a que la agresividad del lugar d~ exposición 

se desconoce la mayoría de las veces. 

Pued~ aer enga~ooo dej~rae 1levar de ~imple5 upreciuciones su~ 

jetivas en un afan de relacionar corrosión y climatologÍa. POr e

jemplo, ea posib10 que puntos rel2.tivumente cercanos a la costa -

sean pobres en cloruros y que en dreas indue:;;trinl.::s c~t~n mucho -

más o menos contaminadas de lo que cabría espcrnr deapues de una

aimple in6pección visual de la zon~ y sus alrededores. 

De aquí,la importancia económica y tecnológica de po~er contar 

con métodos cuantitativos que nos permitt:!n clusificur pOr su co-

rroaividad las di~erentea atmosferas del pnis 1 juotificdndoee so

lo con pensar que de este modo se facilita 1e se1ección de los m~ 

teriulee metdlicoa y rccubriroicntoc. puru unrJ protección eficaz de 

la corrosión. 
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II.1 ACCION DE FACTOREl ~rnTEOROLOGICOS 

El proceso de corrosión atmosf~rico cB owno de loo proceeoa 

parcioleo (individualoa) do corrooión 11ur 1.if1nn lugnr ar·dn vo~ 

que se íorma la capa del electrdlito sobre el metal. Las precipi

taciones acuosas (lluvia, nieve, o niebla) y la condensación de -

humedad por cambios de temperaturL son, sin duda, los principales 

promotores de la corrosión en la atmósfera. La pulverización de -

agua de mar o ria ea tumbién un rector important~ en determinados 

casos. A temperatura ambiente y en una atmósfera perfectamente a~ 

ca 1n corrosión metálica progresa a velocidades infinitesimales,

de modo que se puede ignorar a efectos prdcticoe; en combio ad- -

quiere especial importancia sobre superficies humedccidae. El me

canismo es electroquímico. El. electrólito esta constituido por 

una película de hwnedad extremadamente delgada o una película a-

cuo ea, cuando el metal aparece perceptiblemente mojado. 

Bajo la películ.a de electóli to la mayoría de los metales ex- -

puestos en la atmósfera se corroen por medio del proceso catódico 
0

de ruduccidn de oxígeno. Unicu.mcnte un el cuuo de un ul to grado -

do contaminucidn por productos dcidoa adquiero imµortnnci& la 

reacción de degcarga de iones hidrógeno. 

Se ha demostrado que la humedad relativa (HR) ejerce un papel

decisivo en la corrosión aimos~~rica. El velar de la HR sirve de

re:f'erencia ·para saber lo cerc1;1 o lejot:1 que to1.!:itd lu ü.tc.a&i;.fE;::ra del

estado de saturaci&n y puede expresarse como la rel'ación (en tan

to por ciento) entre la presión parcial de vapor de agua en el a~ 

re (FH 
0

) y la prcaidn de auturncidn del. uire en vupor de uguu 

(P ) a 21a miame temperatura; esto e&, HR= 100 x PH 0/P • 
B . 

2 
6 

Por debajo de un detenninado nivel de HR no es probable la co-

rrosión, pues no exiete película apreciable de electrólito aobre

el meta1. Generalmente la corrosión del hierro y otros metales es 

insignificante a humedades relativas por debajo del éO - 80%. 
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A cade metal le corresponde una humedad crític~ rcbas3da la 

cual. le corrosión ee intensifica enormemente en una atmósfera ca!! 

taminada, Este nivel crítico depende de la concentrbci6n del con

tami.nante. 

Segdn Barton y Bartonova {4), la velocidBd de corrosión (una-

vez alcanzodo el régimen cuasi-estacionario) se rell~ciona con la 

HR a traváa de una ley del tipo: 

Vcx = Vc100 

Vcx e velocidad de oxidación a una HR por encima de la cr!tica, 

vc100=velocidad de corroai&n al 100~ de HR, 

Hx HR ambiental, 

He a:s valor de la humcdud cr!ticu (humedad que una vez oobrepaaada 

provocu unu. no1;11blu ucaloruoi&n del. p:•occuo d.u coJTou.idn). 

Conforme a dicha expresi&n, la velocidad de corrosi&n debería

de aumentar de un modo aceleru.do con la Htt (1"ig. 11.1.l) 

La presencia de constituyentes solubles (sulfatos, cloruroa,-

•to.) uobro lu. auperf'icio motd'li en rod11co 01 ni vol nn nóooonr\o -

para la agravación del prob1e~a corrosivo, Los propios productos

de corroei&n suelen rebajar.también_1a humedad crítica, siendo 

los higroac6picos los de mayor efec~o en este sentido (8). 

La HR repercute en la frecuencia y duración de los periodos de 

J.1uvia, rocío y niebla, durante loa cua1ea lus superficies metá1!. 

cae aparecen visiblemente mojadas y en los que las micropilaa de

corroai&n desarrollen p1en~mente su actividad. Sin embargo, no e~ 

t~ claro que tipo de relaciones pueden plante3rse entre HR media

enual y tiem~JOS totales de lluvitt,_ z:-ocio o niebla al año. De to-

das formas, parece lógico admitir que cu~nto mayor sea la HR me-

dia de un determinado 1uear tanto mayor debe ser le probabilidad-



-5-

de que se manifieste alguno de loe fenómenos mencionados. 

loe resu1tadoe de Dearden (6) y Schirkorr (7) reve1an que 1a -

corrosión atmosf~rica ea mucho más grave cuando la superficie es

ta visiblemente mojada que cuando se expone - una atm6sfera hdme

da sin precipitaci6n, alin cuando 1a HR alcance valore~ tBn altos

como el 80 ó 90~. Esta película acuosa puede ser contínua o dis-

continua, como cuando el. aire se eni'ría a una temperatura l.igera

meñte por dabt:1.jo del. punt.o du rocío y ul. vupor l;mpiuz.u u condon-

sar. en !arma de pequc~as gotas sobre el metal. 

Para un tiempo igual de actuación, el rocío puede ser mds per

judicial que la lluvia, ya que lae pequeflas gotas de roc!o no es

curren de la superficie metálica, a diferencia de las de 1luvia

que ejercen una accidn de lavndo y arrastre de los contamin~nte2-

s6lidos y gaseosos. 

La diruai6n de ox!geno a través de la capa acuosa suele sor el 

factor contro1ante de la velocidad de corrosión. Esta velocidad -

se incrementa al adelgazar la c~pn acuosn sobre e1 metal hasta a! 

canzar u.n va1or m4ximo a espesores intermcdioa (8). Se comprende

que la unión de las gotitas individuales para dar lugar a capas -

relativamente gruesaa de elcctrolíto reduzca algo la velocidad de 

ataque, por dificultar la llegada de oxígeno. Por otro lado, una

exceeiva disminución del .espesor de la capa de humedad frena el -

proceao de corroai&n debido a la alta resistencia Ólunica de las -

películas sumamente delgadas y a estar obstaculizadns en su seno

laa reacciones de ionizacidn y diaolucidn del metal (8) y (9). E~ 

tos aspectos se reflej~n en lu figura II.1.2 tomudu de un trubajo 

de Tomashov (1), que demuestra ~ue la velocidad de corrosión (re

presentada por la corriente que circula por una pila bimetálica)

paen por un máximo hacia el final del periodo de secado. 

Según Rozenfeld (8). ls corrosión caus~da por una capa acuosa

expueata u uno atmósfera rclntivcmcnte oeco. (42 al 685' Híl) es pe-
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FIGURA II.L.l. Variacidn da lo velocidad de corrosión en :fun
ci&n de 1a HR, en el. supuesto de que la humedad crítica fuera 
del. 7.0~ y que se cumpl.iera la relacid'n de Darton y Bartonova • 
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FIGUllA II .1.2. llcpreocntacione!l t!ui.cns de lnvurincidn de la 
corriente de corro!liÓn (pil.n bimetiílico) durr1ntc el pcri&do
de secado posterior a una presipitaci&n de lluvia (Tomashov) 



-7-

quer5.a, yu quo el a.~o dopooitnd11 aohre lr. rmpc1rf'iC":i o mcttcflicn ae

evapora con rapidez, de modo que el periódo de corrosi&n durante

el seca.do resulta realmente corto. En una atmósfera ml!s hdmeda, -

con el 78~ de HR, la velocidad de secado disminuye seneiblemcnte

y la vide de la película de humedad se alarga, pudiendo producir

se corros·ioncs epreciables. A una humedad del loo,,: no hay evapor~ 

ci&n y el água permanece retenida sobre la superficie del metal -

por lo gue el espesor de esta capa resulta mayor que los espeso-

res medios eficaces en los casos anteriores. De esta suerte, es -

perfectamente posible que le corrosi&n global h~bida a lo largo -

de un determinado intervalo de tiempo en el cual se alternan pe-

riodos de secado y humectación supere la experimentada por un me

tal permanentemente mojado en una atmósfera saturada de humedad.

pues es mayor en el. primer caso la ve1ocidad de difusión de oxíg~ 

no para 1a reacci&n catddica. 

En 1a practica no ea raro encontrarse con una acentuacidn del

deterioro por corroai6n si la capa de líquido se seca y repone r~ 

petidae vece2· eobre ql m~tal.. Durunte lou ~uriodou du uucudo luo

corrientes convecti vos producidaB por la JJropia evaporacidn del. -

el.ectr6l.ito moti.van una disminución del. espcaor ef"cctivo (no del.

real) de la capa de difus16n, con el consiguiente aumento de la -

velocidad de tra.nsporte de de::ipolurizanto cutd'dico y, por tanto,

de la velocidad de corrosiOn en un proceso bajo control catódico. 

El electrd'lito ee autoagita durante l.a evaporación. 

Numeroaoa trabajos coinciden en afirmar que la corrosión avan

za principalmente durante loa periodos de humectación visible de

la superficie metdlica. A menudo, se Admite un paralelismo entre

nWnero de horas de humectacidn y grado de corrosión. Por tanto,-

tiene una enonne t.ra~cendencia prdctica conocer el "tiempo óe hu

mectaci6n0. 

El tiempo durante el cual la superficie d~ un metal permenece

hWneda puede conocerse de distintas maneras. Una primera posibi1~ 
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dad, m4todo A, ea su deter31inación directa por medio de equipos e!!_ 

pecialee qu~ detectan la presencia de la cup~ de humedad. Otra PQ. 

sibilidad, metodo B, estriba en sumar 1os peri&doa en que ha hab!_ 

do precipitacidn de 1luvin, roc!o y niebla, incrementando el re-

sultado con los períodos de secado de las superricica mojadas. 

Por fin, cabe el recurso, metodo C, de establecer indirectamente

el tiempo de humectaci6n sirviénóose de la Híl media o del número

de horas en que la HR supera un determinado nivel. Todos estos m! 

todo~ seran descritos en una forma más profunda en el capitulo n~ 

mero III; donde ae abordar& los ensayos de cnlibrución y validez

de lou miomou. 

La naturaloze discontinua dol procoao corroni vo y nu formula-

cidn global queda establecida ~i con~iderumos u C como corroai&n 

del metal, ti la duraci&n del período individual de humectaci&n -

superCicial y v1 la velocidad media de corrosión durante dicho p~ 

r!odo, se tiene que (4): 

'in.. 
e= L

i=l. 

Unu simplificaci&n períodica es imuginar 1a corrosión del me

tal como resul.tado del producto de los dos factores: 

e t(global) X V(media) 

esto ea, de un tiempo global de humectación sumu de todos los tie~ 

pos parciales y de un3 velocidad media de ataque, definida por la 

f'd'rmula anterior. En general, aerlf siempre 11osible hacer una cat!, 

macid'n aproximada de t(global) identificándolo con el tiempo en -

que la hwnednd do la atmósreru ~upera un determinado valor críti

co, seguramente entre el eo y 90:0 de HR. 

Cueati&n aparte es la de fijar la velocidad media de corrosi&n 
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, la cua1 multiplicada por el tiempo global de httmectaci6n debe -

determinar la cuantía de le corrosión anual. Como ea lógico, el -

valor de v(media) depende del metal esxpuesto, tipo y erado de 
contwninaci6n atmosf~rica y hasta de la temperutura y condiciones 

de exposici6n del metal (orientación, inc1inaci6n, etc.), 

La tabla n..i muestra diversas ecuaciones empíricas, las siete

primerae compi1adae por Stanners (10), rele.tivas a la corrosión -

del acero en varias poblaciones. En la cxpresi6n para EE.tru. el -

efecto del tiempo de humectación viene introducido u través de la 

!IR media anual y en la fórmulü de Tokio, udcm1b, por 111 cuntidud

de lluvia. Las restantes ecuaciones toman direct&mente en consid~ 

ración la variable 11 tiempo de h\.L"D.ectHci6n11 • 

Estas ecuaciones permiten formarse una iden liproximada del e-

fecto del. tiempC? de hu:ncctacidn y de la HR media en la corrosión

del acero. Asignando valores arbitrarios a las variables HR, tie!!!, 

Po de humectacidn (expresada como fracci6n del. tiempo transcurri

do) y grado de contaminación por so2 , ae han confeccionado las t~ 

b1aa 11 .2 y. II. 3 referentes a corrosiones men!Juolco y anuuloa, 

respectivamente. En el caso de Tokio se han prescindido del t~rmi 

no para la 11.uv:l:_a, y en el de L1oscd ae ha atribuido el producto -

de coeficientes P, a y bel valor uno. La concentración de so
2 

e~ 

tá expresada como cantida~ de SJ
3 

recogida sobre ~b02 , nceptando

la equivalencia de 1 rog so
3
/dro2 .día; 0.07 rog so

2
/ro3 (11). 



-10-

TABLA II.l Relaciones emp1r1cas para la 
corrosión del acero en la atmósrera (10) 
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TABLA II.2 Corrosi&n del. acero (en )'m), see;ún se deduce de 
1u tub1a II.1, doupuou do un rnuu do ox¡1ouicidn er1 lu 11~m6u 
fura, parti la& oircuotnnciga oxperimentnl eD ,qua na indicnñ 

y 10 e de temperatura 
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TABLA II.3 Corrosión del acero (en m), según se deduce 
de 1as ecuaciones de la tabla II.1, despucs de un a~o 
de expoaicidn en la atmósfera, para 1cs circunat~ncios 
experimentales que ae indican y 10° C de temperatura 
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II. 2 ACCION DEL A?IHIDRIDO SULFUHOSO 

La concentración de so
2 

disminuye la HR necesaria para que se

inicie la corrosidn del acero en la atm6sfera, a la vez que incr~ 

menta la velocidad del proceso. Para un mismo nivel de so
2

, la e~ 

rrosidn aumenta con la HR (Fig, II.2.1). Algo similar ocurre con

o tros metales. 

Loa productos de corroai&n sobre la superficie metálica (he- -

rrum.bre en el ªªE!'º del. acero), :favorecen la captacid'n de agua y -

de contaminantes, acelerando el proceso de corrosión. 

Dado el relativamente bajo contenido de so
2 

del aire -raramen

te excede de loe 1-2 ppm y con frecuencia cae dentro del interva

lo de loa 0.1-0.3 ppm (12)- y la marcada capacidad catalítica de

la herrumbre para l.a oxidacidn del so
2

, grun purtc, o 1u_ totul.i-

dad, de este gas Que entra en contacto con la superficie oxidada

ae transforma en sulfato. 

A una HR 80% y con 0.10 ppm de so
2

, casi todas las moléculas

de so
2 

que chocnn contra la superficie de .. hierro recubierta de h!, 

rrumbre (auperficie prc~cxpucstu) se fijan u ella debido a lB rá

pido. oxi.dacidn d.cl :;j0
2 

u.duorbido. l::n prt.1uu11c1u tJu Ó.x1Uo 1u cuvuc!,_ 

dad de e.dsorcidn ea a.precia.ble incluao o. bujuu humt!Uudoa. Por c-

llo ol so
2 

puedo acumular~c on el hierro recubierto de herrumbre 

durante loe per!odos eecoa y afectar mJs tarde nl proceso corroei 

vo cua.n4o ia humedad se incrementa de nuevo. Los productos de co

rrosi6n del cinc no son tan efectivos en absorber so
2 

como los 

de1 hierro. r.~onor ea todnv:!a lo caPacidod de odsorci6n de so2 pa

ra loe productos de corrosi6n del cobre y aluminio, r~iendo extre

madamente baja a humedades inreriores al 90~ de HR, lo cual está

de acuerdo con la menor sensibilidad de estos dos metales a 1a 

accidn del so
2 

atmosférico en comparaci6n con la del hierro y cinc 
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El mecanismo de corrosi6n de loe metales por el so
2 

implica V!. 

rías etapas. Como se ha dicho, hny primero unn capt(;Sción de so
2 

-

de la e.tmi:Sei'era por el. metal.. No hay que olvid:~r t:!n cata· f'ase 10-

condici.d'n eupcrf'ici.e.1, por ejemp1o, rugoaidud, que dt.>terminn el. -

ndmero de centros catal.Íticamente activos y que pu~den infl.uir en 

e1 grado de adsorci~n del. so 2 • Este gas lo mismo se adsorbe sobre 

1a superficie metálica seca que se disuelve en la película acuosa 

, cuando el metal estd humedecido, con formación de un electróli

to de baja resistencia. La oxidaci6n del so
2 

por el oxígeno de la 

atmÓs~era y su disolución en la capa de humedad produce so
3 

y áci· 

dos sulfuroso· y sulfúrico, que reaccionan, por ejemplo, con el 

hierro para dar sulfato ferroso y otros productos. como sulfíto y 

tioaul.fi to, 

En la corroaicSn atmosf'~rica., reacciones cut6dicas normales eon 

1a reducción del oxígeno y la descare~ de hidrogenioncs en los e-

1ectrdli toB dcido~ (por ejemplo, como resu1tado de una contamina

ci6n por compueatoe de azu!re). Pero, además de estas reacciones

' Rozenfeld (8) ha mostrado que el 502 es también, de por sí, un

activo despolarizante cat6dico por su susceptibilidad no sd1o a 2-

xidarse sino a reducirse sobre los metales. A este respecto, dado 

que la solubilidad del 502 en el agua es unas 2 600 veces mayor -

que la del o
2

, aun siendo.muy pequeño el contenido de gas so
2 

en

la atm&efera, su concentraci&n en el e1ectr61ito y sus efectos 

pueden ser del mismo orden que los del oxígeno, que es el despol~ 

rizante cnt6dico por excelencia. 

Una forma ~til, aunque con seguridad excesivamente simple, de

explica~ la corrosi6n atmosf6rica del hierro en presencia de so
2

-

es suponer que, despu~s de 1a primera etapa d8 adsorcidn de so
2 

-

sobre e1 herrumbre (FeO.OH), ocurre la formación de sulfato ferr~ 

so por la acci6n directa del so
2 

y aire sobre el hierro. 
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Posteriormente se forma má~ herrumbre H purtir del ~ulf~to ferro

so en presencia de humedad con 1ibcreci6n de ácido sul.fúrico (13) 

y (14). 

que reacciona con el Fe para dar mds sulfato ferroso, 

Ya que e1 4cido eulf&rico ae regenere con consumo de agua, la

cOrrosidn del metal depende del periódo de humectación superfi- -

oial, 
Loo experimontoe rouli~udoa oon probot.uu previumunto oxputtutuo 

en una atmósfera contaminada y húmedci muestran que la corrOeid'n -

contin~a incluso en ausencia de so
2 

con tal de que la humedad del 

aire eea suficiente; realmente, esta humedad es necesaria pera el 

desarrollo del mecanismo hidrolítico antes mencionr1do. 

La concentracid'n media de so
2 

en la atmósfera a lo largo de un 

extenso período de tiempo (por ejemplo, 1 mes) suele medirse por

medio d.e los conocidos métodos del peróxido de plomo y de Li ese-

gang (ver capitulo IJI). Según (14), mientras que el nivel de co~ 

taminación de so
2 

en la atmósfera se conserve inferior a 0.22 mg

SO~dm2. díB (me~ido con el m~todo de Liesegang) este gas no in-

fluye práCticamente en la corrosión del acero. Knotková-Cermákova 

y cole. (15) en un estudio sobre la agresividad atmosférica en -

Checoslovaquia admiten como nivel crítico de d~cho contaminante -

para el acero loe 0.17-0.27 mgS0 2/dm 2 • día. En cDmbio, tratándo

se del cinc o cobre, el proceso de corrosión se hace cinéticamen

te significativo ·cuando la contaminación por so2 se eleva a 0.49-

o ,55 mgso 2/ dm2 • día (15) y (16). 
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A cesar de su indi•,cutible importancia práctica no es nada fá

cil anticipar con exactitud el efecto de la contuminación sulfur~ 

ea eobro la corrosión metl~lica, entre otron motivoa, por ser fun

cid'n compleja de toda una :Jerie de variables, que combinnn su2 n~ 

cienes a veces ainerg~ticamente (17). El tratamiento dudo por Ha~ 

nie y Uphum (5) al problcmu de predecir lR velocidad de corrosión 

en la atm~sfera consiste en el análisis conjunto de las pérdidas 

de peso de probetas de acero dulce despues de uno y dos años de -

exposición y de los datos de HR media, temperaturas y nivéles me

dios, de so
2 

en 57 lugares de los EE.UU., les per:ni tió plantear la 

siguiente fórmula empírica: 

e ~ 325,ft • e 
\:.0.00275 S-(163.2/HH)) 

C = profundidad de ln corrosión en um, t = tiempo en u1os, 

S·= concentración media de anhídrido sulfuroso en g/m3 • y 

Hit: humedad relativa media en %. 

De acuerdo a lo. fig:. 11.2.2, conf'eccionnda a partir de dicha -

ecuación, la corrosión del acero se agrava con la humedad y el 

cont'enido de so
2

, especialmente al coincidir hu:nedades relativas

cercanaa 31 100% y elevados niveles de concentración. Podr~ haber 

algiJ.na corrosión en eusenci.a de so
2 

pero no en unu o.tmosfera seca 

; 1a corrosión del acero es muy pec¡Ueña u humcfüides rela~ivas in

feriores al 40~ para cualquier concentración de so
2

• 

También con la aplicación de t{;cnicas estudisticns, Guttman 

(11) ha analizado los datos d~ corrosión del cinc recogidos de cu 

sayos de campo en Birchbnnk (Canada), desarrollando la siguiente

ecuación empírica: 
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C 0.005461 (A)º" 8152 x (B + 0.02889). 

donde 

e corrosi6n en mg para probetas de 3 x 5 pulgadas, 

A tiempo de humectación en horas, 

B = contenido de so
2 

en la atmósfera en ppm. 

<.jUU 111u~utru ul u1'act.u llu.1, tiul/IJJU <lu hu111uc.;\.uc1ó11 y llu lu concuntrt:t. 

cid'n u.t.moul'6ricu l.lu :Jo
2 

un 1rl cur1·ouldn Llc.l ~!m.::. llu 1.11co11vunluu

te es que su campo de validez se circunscribe, lógicamente, a las 

1ocnlidadee de c1ima aimi.1ar al de aquella j.loblución. 

N.ayor alcance debe darse a la fórmula derivada por Hayne y U-

pham (5) para el cinc con los datos clim~ticos y de corrosión de

ocho ciudades norteamericanas, y en la. que C represento. la corro

aión an m/nño; Hll ea lu humedad rcluti va, y S, ln conccntrución

de so
2 

en i::!m 3 ; 

e E 0.001028 (Hn - 48.P) .::; 

Según estos autores la velocidad de corrosi6n del cinc se man

tendra prdcticnmente constante con el tiempo, en contraste con el 

exponente 0.8152 de la ecuaci&n de Guttman, y el proceso corrosi

vo eer!a posible, únicamente, al sobrep~sar el 48~ de HR media en 

una atm6st'era contaminada (Fig. 11.2.2). 

No se tiene noticia de fdrmulas similares para otros materia-

1es metdlicos, como cobre, aluminio o ncero patinable. 
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FIGURA II.2.2 Corrosi&n atmosr~rica (C) del. acero 
y del cinc, despu~s de un afta de exposición, en -
!'unci6n de lu concontrnción ·mcdin a~ !10~ y nn mo
dia anual, según se deduce de las ecuaciones de -

Hayni e y Uphnm. 
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II.3 ACClON DE LOS CLOHUl!OS 

El dcposit~ de partículas salinas sobre la superficie met~li-

ca acelera su corrosión, sobre todo si, como en el caso de los 

cloruros, pueden dar lugar a productos de corrosión solubles en -

lugar de los escasomcnte oolubles que forman en ncua pura (por e

jemplo, cloruro de hierro en lugar de hidróxido). 

Ya que la salinidad está co~puesta principalmente por cloruros 

, la detenninación analítica de este ion suministra un Índice del 

grado de contamireción salina de una otmosfera ~arina (le) y (19) 

Para que le sal acelere la corrosi6n es necesario que ln supeE 

f'icie metál.icn eat6 humcllccidu. Lo!l cloruros diuuullos en ltt cnpa 

de humedad elevan considerublcmente la conductividad de la pel{c~ 

la de electrólito sobre e1 metal y tienden a destruir cvcntua1cs

pel!cu1as pasivantes. 

J'.'reston y Sanya1 (20) han mostrado que bajo un deposito de PR!: 

tículae de NaCl sobre la superficie del hi~rro lu corro::iión ernpi.!:, 

za a notarse cuundo 1o. HH ulcnnzu el 70::., ucelcrandooc notnblcmo!!. 

te a mayores humedades relativas (Fig II.).1). E1 vn1or de la HR

a partir del cua1 la en1 comienza a absorber ar.;ua de la a·tmósfera 

(higroscopicidad) parece aer crítico desde c1 punto de vintu de -

la corroaidn. 

El efecto de l.a proximidad del. mai: en 1a corrosión depende pr!_ 

mordialmento del contenido salino de 1a atmóafern, que a su vez~

es función compleja de las variables metereolÓgicas. De acuerdo a 

.Z..1obJ.er y Bain (l':I) 1 son únicamente las partículas de sal y goti-

tas salinas de tamaño superior a 10 m las que, depoDitándose so

bre los metales, causan la corrosión. Puesto que cstns partículos 

su mantienen poco tiempo en la at~ó~fcra, ln corrosión pierde por 

completo au cnrnc1.P.r mnri no n tn.n ;.olo uno:· pocon k110mctroo ti e-
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FIGURA II.3.1. Corrosidn del acero en oresencia de partículas 
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rra adentro • 

E1 viento, arrastrando y pulverizando el ngua de mar sobre los 

metales, influye directamente en los cifras de corrosión medidas, 

1as cuales son, a su vez, función de la orientación de la super-

ficie expuesta respecto~ lo dirección dul v1en~o. 

Aún en la misma coste, no siempre un aumento de velocidAd del

viento trae consigo un incremento en l;;is p~rdidas por corrosión,

pucs el resultado final estd supeditado a la dirección del viento 

• La corrosión puede reducirEe de modo considerable con solo res

guardar el metal del aire marino (efecto pnntall:t). Por lo mismo, 

la elevación del metal sobre el nivel del suelo influye en la co

rrosicSn por variar el número de pnrt;ículas snlirurn que! ul.canzun -

la superficie motiflica. Con probctuu ui·tuodno en ln plnyu n unr.i -

altura de 5 m se ha medido velocidades de corroaión vez y media -

uupcrioree u 1Ho du ¡Jrobctuo colocucl:w ol r11n tll'] :1Ut!lo (~l), oi

bien este comportamiento puede invertirse a mayor olturn, como lo 

atestiguan los resultados de Hajngopalan y col. ( 22), seeún los -

cualen la corrosicSn del acoro y del cinc diaminuyc en un 15 - 25% 

a unoe 14 m sobre ·el nivel del suelo por decrcscr nucvumente la -

salinidad de la atmósfera. 

Tanto la orientación de la superficie metdlica como ou inc1ir1f!:. 

cicSn afectan el pr-~ceso corrosivo, puesto f!UC modificnn el tiempo 

de insolacicSn, el r6'gimen de aporte de contBminante, el tiempo de 

humectacicSQ, la acu:nulación de polvo, la acción de l~vado por 1~

lluvia, etc •• 

A modo de introducción a este cuctión ser~ util fijarse en la

tabla Il.4, de un trobt".jo de Ambler y Bain (lf'), que recoge loa-

resultados obtenidos con probetas de acero dulce expuestes de va

rias manerne, en la que se ve claramente como la oricntaci6n de -

las caras e inclinnción de la.~ prob.etaa af.:.ctnn la vclocidnd de -

corrosión. 
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D•o acuerdo con Copson (23), el d:ngulo de exposicidn puede madi 

fica~ la velocidad de ataque en un 25-40~, dato que tal vez sirva 

de o~ientación general acerca de la magnitud de los efectos previ 

sibl..es. 

Arnbler y Bain (18) trataron de averieuar el erecto de la orie~ 

tacidn de las probetas con respecto al viento ~nrino dominante, -

enoo~trando que ias mayores corrosiones se localizan sobre las s~ 

perficiea expuestas verticalmente de cara al viento, mientras que 

en e~ ambiente industrial, son las superriciea horizontales; en -

tonta' que.las p~obetas montadas con una inclinación de 45° respe~ 
to a la horizontal no revela ninguna dif'erencin :dgnifico.tivu cn

tr~ l..a corrosión de la cara que mira hacia el mar (cera superior) 

y la que mira hacia tierra (cnrn inferior). 

Utilizando deteotorcs de pi1u Uimetá1ica, Guttman y Sereda {24) 

han c~mprobado que las superficies dirigidas hacia el suelo perm~ 

neóen húmedas mds tiempo que las que miran hacia el cielo, en es

peo:iaJ., en lne rop,ionoo do1. inturlor (no m11rJ11u:..1). 

'YB que el pcricSdo de bumoctncj6n ou m11yo1·, lo 11:1L1u'Pl ucr!u Cf!.. 

perar una mayor corrosión de la cara que mira hacia el suelo, co

mo ya comprobd' Chaudron (?5) con 11rolwtuu tJ~ ucvro. :...iugún Lurrn-

. bee (26), incluso es posible que el efecto sea doble: por un lado 

que se alcancen 9:ntes y prol.onguen mifs las condicione~ f'avorúbleo 

a la formacidn y presencia de rocío en la cara inferior y, por 

otro, que le lluvia lave de sales marinas y compuestos de azufre

la superficie superior. 

¡~to con los efectos de la salinidad, pueden hBcerse sentir -

los de una contaminaci&n por compuestos de nzu~re, provcnicntcu -

de dxe~s induutriales o urbanas vecinas. Como es previsible, 1n -

accidn aimult~nea de 1os dos cont3~inantes exnlta todavía m~s el

proces.:i corrosivo. Así,· en una atmós.fera marina con un grado mod~ 

rado d~ contamin.acíón sulfurosa la corrosión del acero se incre--
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mentd cuatro veces (18), 

TABLA Il .4. Corrosión de probetas de acero con 
distintes orientaciones, según un trabajo de 

Ambler y Dain (l~) 
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III. J::NSAYOS lJE CALllH!t.ClON y VALllJ},;i !Ji:: J.l):; :.1Lrw:; 

t;xiste unu enorme mu1 t.1µl.1c1dud de cuuui1u iJl·omu t.ut•uu de .fcnd'

menos de corroei6n atmoaf&ricu.. Euto, unido ul ubunico de nsrco.!_ 

vidades que cada tipo de atm6sfera exhibe frente a cada uno de -

loe diferentes productos metdlicos o protectores, hace dificil -

la nonnalizaci&n de los ensayos de corrosi6n en eotc importnntc

mudio nuturol. 

La corroaividad atmosférica no es uro corocter!stica exclusi

va. del metal, corno, por r~ jcmplo, la conducti vi d:id o densidad, si 

no que depende del tip~ de atm&sfera en la que se encuentre in-

marso: en realidad, es una característica conjunta del sistema -

metal m~s atm&stera. Esta singularidad complica extraordinaria-

mente loa estudios de corrosi6n atmosf~rica. 

En general, los ensayos de corrosión pueden clasificarse den

tro de doe grandes grupos: ensayos de 1Aboratorio y ensayos de -

cfJmpo. 

Mientrna loo cnouyou du lnborntori o or: titn t•ne11m1O.'ldor; 1 pri nci- . 

pu.lm<:nte, huciu el dcuurrollo c.lt.• unii tcorf:1 u t•:1Lw.llo de un muc!l_ 

nismo 1 1oa ensayos nce1erndoe se emplean !'undum.::nt.a1mcntc como -

control r~pido de calidad de un material dctcrmirl3do. Los ensa-

yos de campo se refieren a aquellas pruebas en que los rnuestras

se someten a unas condicioneo de exposición lo má~ similares po

sible a las que se dan en la práctica, en tanto que los ensayos

de aervicio 1 por su. parte, suponen la incor¡..oraci6n de las mues

tras e lao propias estructurao metdlicas, proporcionando con e-

llo una aproximacid'n b:rntante exacta a la exposición real. 

La necesidad, en ocaciones apremiante, de obtener el dato de

coi·roaion atmosf~rica de un dcterrr.inado componente motiva que se 

se recurra a los ensayos acelerados de corro~idn. En e~tos.ensa

yos (cámHras óe niebla palina y humedad, inmersiones elternadea-



inmE:raid'n en dcidos etc.), el proceso corro~u vo uc acelera bien

mediente el a~~ento de concentración de alc;uno de lOs componen-

tea 1..tgreaivoa CHrt1c1.l!r!ut1cots dt.!l. mc..:t.110, l.Jicn ut.ll.lzuudo ugt!nt.uu 

más agresivos de los que actúnn normalmente. Aunque con los ens~ 

yos acelerados se pretende conseguir una co~respondencia cualit~ 

tiva y cuantitativa respecto a los ensayos de corrosión nutural, 

la verdad es que, por ahora, sus deducciones presentan una gran

inseguridad, siendo en muchos cnaoo crrónecs (~?): Sin duda, de

bido a la difícil o imposible reproducibi1ídad del medio corros~ 

vo. 

For este motivo, cuando no se requiere unn excesiva rapidez -

en la obtenci d'n de loo dutoa, o bien lo r¡ue :::u pret.entlu cu dese!_ 

frar loa verdaderos roccnnismoa de la corrozión utmo~r~rica, lo -

idcul eu recurrir .u lon onauyoo ele• corro1:ic~n 1·n 11mhiont.o nnt.ur11l 

, pues, a pesar de su larga duracid'n (ecncru.lmente vnrios ailos)

y alto costo, son hoy por hoy los de fiabilidad m~s elevada. Los 

ensayos de corroeidn nu.turul ~uminiu trun un vul io3o ucrvicio fJi, 

por figurar el material o sistema de protección entre los ensay~ 

dos en programes previos, se djspone, a la hora de plantearse su 

utílizacid'n, de1 correspondiente dato acerca de su comportamien

to anticorrosivo. 

Un inconveniente de los. ensso1yos de corrosión natural es la d:!. 

ficuJ. tad de reproducir loa :fEictores de :fonn~, tnmuílo y movimien

to que actdan en las estructuras metdlicas en servicio. Ademds,

como es sabido, las variaciones del: clima y pureza del aire pue

den dar lugar a una gran variedad de resultados. Incluso, dentro 

de una misma regid'n, entre puntos alejados tan solo decenas o 

centenares de metros, pueden presentarse V"d!''iaciones en el grado 

de aeresiVida·d a CBU!33 de loo dcno:r.inados "microclimas 11 y gra- -

dientes loculee de contHmínación (28). 

La figura III.l muestra un típico bastidor o pupitre de expo-
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l(' 

FIG1JHA 111.l Eat.nción de cnoayou do corronión 11Lmunf~ricn 
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FIGURA IJI.2 Garita meteorol&gicA CQuipadn con termohigró 
grafo para el rogiatro continuo de la temporutura y hume= 

dnd relativu del aire. 
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PIOtJRA Ill .3 Pluvid'metro motornol1Sr:ico pnrn ln 1l11t.r•rm!.. 
n11c1&n d.1~1 ug:uu do lluvia 
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do se produce 1e mayor parte del deterioro metálico a la interp~ 

rie. 

La detenninaci6n de los tie~pos de humectación en un gran nu

mero de puntos de 1a geobrafía de un país posi bili taria la cons

trucci6n de mapas de distribución de dicho parP.metro (isolineas) 

• Al tratar de aplicar el m~todo A a este fin se tropieza con la 

diricultad del eno:nne d~spliegue experimental de equipos detect~ 

res que harían falta para una labor eficaz. Otro enfoque mds mo

desto, no desprovisto de interés, consiste en la exposición de -

un nl1mero reducido de estos detectores con'el Único propósito de 

estudiar la relación entre 2us medidas y ciertos datos metcoro1~ 

gicos (m~s accesibles ~stoa), la cual, un~ vez fijada, ~acilita

r!a la correcta intarprctnción del pupcl de ustou 111 timou en la

. corroaicS'n. 

En cuanto al m~todo B, su dificul.tad capital est~ en conocer

el nWnero de horas de lluvia, rocio, niebla, etc., cuya suma, i~ 

cluido el tiempo de secado de la superficie metdlica mojado, de

biera totalizar, aproximadament~, el tiempo de secado de la su-

per:ficie mcté!licn mojada, debiera totalizf1r, ap.roximudamente, el 

tiempo durante el cual ~sta permanece cubiert::J po1· una película

acuoaa. Loa períodos de prccipitacidn pueden aCter~innrse por m~ 

dio del pluvi6grafo y el tiempo de secado, dividiendo el espesor 

de la película de hwnedad por la velocidad de evapor~ci6n. Por -

lo geriernl, el único tiemp? conocido de nctuación de ~quellos f~ 

nó~enos, si es que ee conoce alguno, es el de lluvia. En cambio

' suele oer f~cil encontrar informaci~n sobre la frecuencia de -

1Rs precipitaciones de lluvia o de 1·::t aparici6n de niebla, rocío 

y escarcha, si bien, tratándose de estos Últimos fenómenos, con

una mayor imprecisi6n. Por ello los datos de las e~taciones me-

teorológicas ouelcn ser d.e .limitado valor, pues ref"lejan la fre

cuencia de los procesos de humectación, pero no su duración. Evi 



Como se ha mencionddo, el so
2 

y NaGl ~on los principales con

tominantea corro si voe de la n tm6s:fera. El grudo de contumi no cid'n 

por so
2

, se mide, a menudo, por medio de los métodos de "peroxi

do de pl.omo" (32) y de L1esegang (33), (16). Con ambos se deter

mina unu concentraci6n media o, mejor dicho, una actividad media 

del ~02 on lR utmcS'ei'era. u lo largo de un extenso período de tie!!!_ 

po (por lo general.. un mes). En el. primero de los dos métodos el 

so2 atmos~~rioo es captado y fijado como sulfato sobre una tela

recubierta de Pb0 2 (Fig. III.5) y en el segundo, sobre papel de

filtro empapado en Na
2
co

3 
al 10% (Fig. III;6). Al término del e~ 

sayo se analiza el. contenido de aulf'uto, dundo los doc m~todos -

cifras hasta cierto punto concordantes. Con el m6todo de Liese-

gang la concentracid'n media del anhídrido sulfuroso se da normal · 

mente en mg SOz(dm 2 .día, en cambio, con el. m~todo del Pb0
2 

suel.e 

expresarse como. me so
3

/dm 2 • día. 

Ya que la salinidad de 1a atmd'sf'era está compucate principal

mente por cloruros, la determinnci6n analítica de este ion sumi

nistrtt un {nd~ce del grC-tdo de contramj m•clc.S'n m:-Jri n11. Como ea nnt!.!. 

ral, e1 primer paso d'ebe consietir en la to:na de unn muestra re

presentativa del'contaminante. Se han ensayado varios m~todos de 

captaci6n de cloruros (34), (35). Amblor y Bain (lP) de~cribio-

ron ya en 1955 un método simple b::tsndo en drtrrmi nrir lr:. vrl oci-

dad de depósito de s~l sobre una superficie cilíndrica, consegui 

da enrol.lando alrededor de un tubo de vidrio unn tira de e:':!sa C!:!, 

yoe extremos se mantenían sumergidos en BGUa dentro de un fr~sco 

• A partir de entonces eete m~todo, de la cnndel.a humcda, se ha

utilizado en multiples ocecioncn. Desde el punto de viatn de los 

estudios de corrosi&n, tiene dos ventajas importantes: adapterse 

a· medidas de larga duración (un mes por lo general) y que sus d!:, 

toa ue .ref'ieren a la c1.ntidad de onl de!po2i tudh aobru la unidud-
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FIOUílA 111. 5Cilindro de l'b0 7 dentro de caja mete!!. 
i·o.lÓA;icu nnt.011 de cornu·. 



PAPEL DE 
FILTRO 
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TAPON DE GOMA 

PROTECCION DE 
-...,_ CHAPA 

LICllTDD PArlA 
AU30tH..:lON 

FIGURA III.6 Método de Licsegang para l.a determinación del so
2 · atmosférico. 



-37-

dl' nuporficio, dnto i'!ntr> m:1'n nprnpinrlo PTI rr>1nri~n rnn n1 procP

eo de corrosidn que el contenido salino por unid:-td de volumen -

del aire (:n~todo de aopiración). fürun y col. ( 3 ) en una impor

tante inveetigacidn, adem1a de confirmar la utilidad del m~todo

de la "Candela Húmeda'', sugiere la posibilidad de llegar a una -

medida de la anlinidnd atmo~f6rica simplemente det~rminando ln -

cantidad de cloruros disueltos en el agua de lluvia que se reco

ge en los pluvi&metros. 

Tambi~n es digno de menci6n el m~todo de Hache (19), consis-

tente en determinar lu cnntidnd de cloruro u dcponi t:idos eobre - 6 

placR2 metd'licas de diseño especial, expucsta!J en ln atmósfera.. 

Loa cloruros que ee acumulan en ella son arrastrados por el agua 

de lluvia y/o con la ayuda de agua destilada hacia un colector -

en conexión con la placa, y analizados. Son escasos los dntos 

disponibles (19), que hagan posible establecer comparaciones en

tre los valores de salinidad medidos con este m~todo y con el de 

la candela hWneda. La contaminación aalin~ utmoof~rica en nmboe

se expr.esa, por lo general, en :ng HaC1/m 2 • día. Las figuras III. 

7 y III.8 ofrecen unu visión del ·dispooitivo experimental e~ uno 

y otro m~todo de ensayo. 

A la hora de valorar la magnitud de la corrosión conviene te

ner en cuc~ta el tipo de ataque presente sobre el metal en cues

tidn. A diEurencio de lo quu ocurre con el llccro dulce, c~nc o -

cobre, en,que la corrosión atmos:f~rica motiva una perdida gene-

ralizada de eapeaor, ln corrosión dul nlwninio nuelc aer del ti

po localizndo, con formaci&n de m6ltiples picndur~s repnrtidas -

por toda la superficie met~licn, qÚe dcjnn entre sí ampleas d- -
rene del metnl intacto. En este cnso pierde sentido el concepto

de penetr~ción media de la corrosión, normalmente utilizado con

los otros trea met~les antes mencion~dos. 
' En la corrosión por picaduroa ca i~portante determinar el nu-



PIGURA 111. 7 Candeln húmciln pnrn Jua tlctnrminnclo11c-n 1ln onl!, 
ni.dad ntmoeNrl ca 

PIGURA III. 8 Diapoeitivo Hache porn ln captación de cloruros 
en atmósferns marinas. 
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mero de ást~s por unid~d de sup~rficie y su profundidad -tenien

do on cuent.a que 1::ia picndur.::iu no !lOn uniformen nino que pro~cn

tan una distribucidn estadística de tam3ños- lo cu~l supone una

terea bastante más cneorrosa que la sencilla evaluación del gra

do de corrosión por pérdida de peso. 

Sería de grón utilidnd disponer de un indice gcnernl de agre

sividad o corrosividad atmosférica, pero es dificil que pueda e

siatir tul !ndíce quo sirva lo mismo pnra metnlcs desnudos qua -

para sistemas protectores. En teoría, para ceda lugar de exposi

ciOn son posibles tantas agrc~ividndes como m~tcrinleo quedan e~ 

puestos a su acci&n. Afortunndnmente, el orden de agresividades

de las atm&sferas hacia metales y recubrimientos muestra, en oc~ 

a iones, un cierto para1elismo, lo que f'acili t1..,· las estimaciones

sobre el comportamiento de estos Últimos en base n los datos ob

tenidos con los primeros. 

En la bibliograf'ía abundan los estudios experimentales sobre

el comportamiento de metales, aleaciones y recubrimientos protec 

torea en lu utm6n:fcru, on Ion quu oc cl11!1if1c11 l.!lltc murlio do mn

nera simplista y subjetiva como rural, urbuno, indu~trial o mari 

no, 6.nicnmcnte por lll ¡.iroximidud del mur o 11 m1clco:J urb~1noo "' -

industriales, lo que no da, la mayoría de las veces, una idea, - . 

ni siquiera. aproxima.da, acerco de la verd:..ldera corrosi vidud at-

mosfárica. Sin duda, el conocimiento de la concentrución de los

contaminantes (so 2 , 01-) presentes en el aire permiten f'ormarse

un juicio mucho más preciso ace.rca del tipo de atm6sfera caract!. 

r:!stica. de un determint:ido. lugar. En la tnb1n III .1. se muestra 

las velocidades .de corrosidn encontradas para el Zn, Al, Cu y Fe 

de acuerdo al tipo de atm6sfera prescnte,(36). 

Otro m~1.odo utiliz.udo puru lu clu~i.ficnción o cnlibrudo de 

las atmósferas es el denominado "alambre sobre tornillos 11 (37). 

Se trata de una técnica iniciada en EE.UU. y ensayadn en numcr~ 

NI VEBE 
iliiiuíJTECA 
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TABLA III.1 Velocidades de corrosi6n de acuerdo al 
tipo de atmcSst'era (Gene:;Jca 1989) 

Emplazamiento de la Zn Al Cu 
estación de ensayo. (micre.s) (:nicra'!_) (micras) 

año añtT año 

DISTRITO FEDERAL 
(ATM05FERA) 3 .68 2.1,3 1.17 

UllBANA 

BARRA CAZONE3 VEH. 
(ATMOSFERA) 0.91 1.08 3.93 

llAllINA 

CACTWl CHIAPAS 
(ATIWSFERA) 5.87 0,29 24.B · 

INDUSTRIAL 

Fe 
(micras) 

año 

6.66 

69.B 

552.0 
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aes ocaciones por Godard ()8). En la figura III.9 se observa la 

fonna de las :probetas ºalambre sobre tornillo". La tecnica con 

siete en la exposición a la atm6sfera, durante tan oo1o tres m~ 
aes, de alambre metdlicos arrollados fuertemente en la rosca de 

tornillos de otro metal. El funcionamiento del par galv~nico d~ 

pende, entre otros factores, de lo atmósfera donde se encuentre 

actuando, Doyle y Godard (38) comentan que la probeta alambre -

de alu:ninio sobre tornillo de acero es muy sem1ible a la atmós

fera marina y poco induatrial, mientrao que la probeta de alam

brri de aluminio sobre tornillo de cobre ~s sensible a ambos ti

pos de atmósferas. 
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FIGURA IJI.9 l'robetas "alambre sobre tornl.lloº 

.. 
; \ 
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