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INTRODUCCION 

Uno de los factor•• que deteratna pri•arta.ente la 

intensidad del fen6-no ccrrosi va en l • atmó•fera es 1 a 

coaposlclón qui•lca d• la •l5"'a. El SClr y •I NaCI son los 

agentes corrosivos ... cD9l.lll•• d• la atllOsfera. El NaCI se 

incorpora a tA at-.:!lsfera desde el ••r. Lejos de •ste, la 

conta•inaciOO at:.~f.,..tca depende de la presencia de 

industrias y nacteos d• población, sieodo el contaainante 

principal por su frecu.ncta de incidencia sobre el proce5o 

corrosivo el dióxido d• azufre CSOa>, proveiniente de la 

c09lbustt6n de ca.busttbl•• wólido• y llquidos que contienen 

azufr•. 

La expoetct6n de probetas .. tlltcaw a Ja ate~sfera CCl'l 

objeto de detwrainar su velocidad de corrosión dl!be ir 

acomp-"ada de ta deteratnact6n de la cantidad de di6Mido de 

azufre que incide sabre su superficie • Esta deter•inactcn 

debe ser sencill•, par• lo cu•l y dentro del proyecto "lCA 

•e ha ••leccianado el .. todo de los platos de sulfataci~n 

con di6'<1do d• pi,_, 1190/DP cnr.;1. 

En este tr•b•Jo •• describa l• IM!todologla neces•ria 

para la deterain•ci6n de l• rapidez de dep6sito deJ SQz 

at.asfWico, •i saa que h• atdo adopt•d• por su senci l l@z 

por el proy1tCto ttapa lberoa..,.t cano de Corrosi 00 At.

aosf•rlca, qu• en el c••o d• "'xico cuenta can 4 estacion .. 

de seQuiaienta1 Acepulco, Cuernavace, San Lui• Potosi y 

-leo D.F •• 

Aslaia.a y l!f1 ba~e • los valor•• de rapidez d• dep6wita 

de SO. ..,centrados, se hace una ••tiaacii!"1 de la 

c1rr~ivtdad at90Sfér1c:a propta d•1 sur de la Ciudad de 

,.._tco, comipar~ndola con los 

publicados lln l• ut...-ature. 

retsu1 tadoa previa-.-.te 

S. ha sustituido vslacidad de dmpo•ltecl<!n por rapidRZ 

ele <Mp6slta. 



CAPITULO I 

BASES TEORICAS 



BllSES TEORlCA.S 

J • PROCESlO DE CORllQSl\lN ATllOSFERJCA. 

La corrosión •taasf6ric• •• Ja causa a.is fr•cuente de 

la destrucción de las -tales v aleaciones IPxpuestos 11 Ja 

interp..-le. 

El de corrost t!4l •• n•toraJeza 

•lec:troqu1•i ca, .., et que el •11tetrol j to es 11na capa de 

hwlltdad sobre Ja wup•rftct• del .. tal cuya ••P••or- varl• 

desde cap•• -..y del11•des Unvl sibl .. I h•ste capas que oooJan 

p..,.ceptlbl-.te el -t•I. L• dtlr•clón del prace•o de 

corrosión depende prlnclp•l-.te del ti"'"PD durante el cual 

I• cap• de hu-•d pareen.ce •abre I• superflci• -t.lllc•. 

ca.a el mecaniSM> d• carro•ión •• •lectroqul•tco, cabe 

..nctonar que •• pres9ntan lo• procesot1 anódtca y catódico 

y I• existenci• de un• re•istencia ~•lea del electrollto. 

En •I procttso anócti ca •I -tal s• di a111PI VI!' an 1 a capa 

del electroltto, en la qu• Ja concentración ~• eleva hasta 

la precipitación de un coepuesto poco soluble. 

En •1 proceso catódt ca bajo Ja capa dlP hu8eded, 1 a 

••yoria de lo• .. tal .. expuestas a la atmóefera se ccrral!n 

por el proce•o de r-.cc10n de ox! 11eno. 

La rest stenci a óh•t ca •ntrte J as zonas •n·!:di ca y 

c•tódtca d• 1•• pt las ain'1scul •• de cor-rosj 6n que, !H! 

distrtbuy•n sobr• •J .. tal •• grand• cuando el espesar de la 

cap• de hueedad es peciu-fto. 

L• corrosión atmasf6rica puede ser cJa•ificada Mlt 

a> Corrosión Seca.- sucede en Jos -tales qu• tjenen 11n• 

energla libre de fareación d• óxidos ne11atlva. 

bl Corra•ión Ha-da.- Requl..-e de la hu•edad at100~f~rlca, 

lli!'Qando a ..... ú• a .... t a cuando J • huaedad hcede a un valor 

crltlco, frecuent ..... te por enciea del 70%. 

el Corra.Ión par -jada.- lle origina cn•ndo ª" ""P""" •1 

.. tal •la lluvia u otras fuente• de a111••· 
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2. FACTORES \lUE AFECTAN LOS PROCESOS 

ATNDISFE:RICA. 

DE 

La acción conjunta de los factore5 de conta11inación y 

los .. t.,..alOQicos deter•inan 1 a intensidad y naturaleza de 

los proc.9sas corrosivos, y, cuando actoan •imutt~neamente 

au.entan sus efectos. Aunque, taiobl•n i mpcrtante 

.. nct onar otros factores como son 1 candi cienes de euposi

ción, ccapostci6n del •et.al y propiedades del i!Hida formado. 

COltbinados entre s.1 influyen en tos procesos de corrosi~n. 

2. l. INn.úEta:.IA DE LAS CONDICIONES 

LQs: PRtX."ESUS DE C~OSillH. 

ICETEREllLOOICAS EN 

La caracteristica mis importante que se re1 aciona 

dtrecta1MPnt• can el proceso de corrosi6n es la hulM!dad, que 

ca.a ya se -.mcionO, es el electrolito necesario m-. et 

proc•sa •l•ctroqulalca. 

La fiQura l.t representa la retaci6n que existe entre 

la carro•t 6n at..asf.,..i ca y el espesor di!' la capa del 

•l•ct.ralito sobre l• superficie -t.11ica. Se obeerva que a 

espesare• pequelSo• 1 a corrosi 6n no ex i ete, pne'!I 1 a 

resist9'lcia 6h•ica d• la capa del electrolito sobre la 

superficie .. tAlica es •uy Qrande y la dtsoluct~n del •etal 

es di flcii l. A espesOl""ea crecientes. di sait n11yen la 

r .. tstencia de la capa del electrolito y la polartzect~-n 

catódica, lo qu• oriQina un anaento en la valncidad de 

corrast6n ha.•t.a qu• pa9a por un ú.>Ci1Ml1 disainuyenda de•pu•• 

can el au..nta d•I •spe•or. En esta zona, la reeccton 

cat.ódica •• deter•inante en el proceso de corrost.!>111 el 

factor óh•ica y la polarización anódlca pi•rden i11Partancla, 

pu•• la difusión da ax1Qena a la suparflcla .. tj.lica •• ""'Y 

ll!nta y par tanto dat..-alnant• dal proc••a Qlabal. 

1111 la ant.,.lar, .. puad• COllPrabar 1 a lapartancia d• 

la dascripción da I•• c•u•a• y la• factor•• qua Influyan an 

la far .. ción d• p•l1culas d• hu-ad •abra la sup.,.flci• 

..t:A.llca. La c11U•• ús iapartant• par ..ncicnar e• la 

pr9Cipltación at_f ... lca e .,, far.. d• lluvia a nlabla 



••P ... l. 

Exi•t• ta.bi•n la canden•ación d• hu•edad que •e 

origina cuando la hu•lld•d relativa de la atmó•f•ra wobr•pasa 

•l lOOX. E• i111>ortante -..clonar •l re~ecto, la 

conden•ación por adsorclOn, la cond•n•acion capil•r y la 

conden•aci6n qUl•ica. 
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2. 2. I,.....w:NCIA llE: LA COHTAICINACIDH ATJIC5J'ERICA Df LOS 

raoa:sus DE CORROSillN. 

cuando .. alcanza un nivel de humedad necesaria para la 

farNcl6n de pila• de corro•lOn, comienza a •mr i111>ortMlte 

un .-gundo factora la contaaCnact6n al111D•/6r!c:a. 

2.2.1. CONTAttlNAClm. AT1111SFERICA. 

Las nar••• definen la cant••inación 
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at•Osf6ric~ co•o1 • la presencia en el aire de sustancias 

e>ttr_af'l'as, sean est.as 9aseoisas, sólidas o la combinaci.!in de 

a1nba9 en cantidad y durante un tie91J10 de permanencia que 

pueden prov~ar efectos nocivos para 1 a sa1 ud humana y un 

d•terioro de las bienes de uso y del paisaje .. ,u. 

En relación a su toxicidad. los conta•inantes producen 

efectos nocivos en el ser ~umano y su medio ambiente tales 

co•o irritación en los ojos, nariz y garganta. Adem~s, 

atacan • •uchos aetales y •ateriales de construcci6n, 

deterioran equipo eléctrico, superficies pintadas, etc. 

Los conta•inantes at•osf6ricos de mayor importancia 

son: particulas suspendidas totales, ozono, monóxido de 

carbono, dióxido de nitrogeno y dióxido de azufre. 

Los aQentes cont••inantes incrgdnicos son gE!nerados por 

los veh1culos y las industrias¡ los org~nicos por los 

basureras. Las centrales termoeléctricas, las refinerlas y 

las f~bricas de papel contribuyen can el B5Y. del saz en la 

atrosfera; los autom6vi les con un 95X. de ca en la Cil•dad 

de f'WixiccuJ, 

Esto implica, por consiguiente, Ja necesidad de medir 

la cantidad de los distintos contaminantes dispErsados 

dentro de 1 a capa de aire. Lo anterior puede 1 ograrse usando 

equipo adecuado e mediante el liso de los mcdeln5 de diiusi'5n 

rle gases conta~inantes. 

La concentracié.r\ de les cc.ntaminantes se mide en partes 

por 1ni l lt!n e ppm ó r1g/m
3 

' o en m.icrogra•os por aetro cr.."bico 

( µg1m• J. Cada contaainante tiene un tieapo especifico de 

exposición. 

En la zona metropolitana existe un con1unto de 

estac1anes autc>a:.ticas lla~ado ned Autcm•tica de ttonitoreo 

At11msf.W-ico del Valle de H4ox1co, en al que se incluyen 

vario• aparatos, tanto meteorológicos ca.o para iaedir 

dif•r8nt~• cantaainant••· L•• estaciones eBt~n ubicadas 

danda san esperAdos las lndic•• ..,,. •Itas de cantaeín•ciOn. 

Cabe ..ncianar que 1• coocii!l'\treción de los cant••inAnt•• 



donde •on esperados los indices &is altos de contaainaci6n. 

Cabe .encionar que la concentractón de los conta•inantes 

varia de acuerdo con la zona de lhepostci6n y con el avance 

d .. l dl •• 

Se analizan cinco d• tos cont••inantes para los que 

existen nor•as da calidad bien establecidas ttn E.U. y 

Canadi.. Estos son1 dióxido de azufre, •on6wido de carbono, 

ozono, Oxides de nitr6Qeno asl cDllO part1cul as su11pendidas 

totales y finas e hidrocarburos. Desafortunadamente, existen 

li•itaciones Ml cuant.o al ~utpo necesario para la 

d•terainacton de todos los contaatnantes. 

Con la inforntación recabada se elabora el Indice 
!1etrapolltano de la Calidad del Aire El nivel de 

contaainaciOO va de cero a 500, coita se auestra en la 

Tablat.l. La unidad de cantaainaci6n se expresa en puntos 

ll'ECA. 

TABLA l. 1 

No. DESCRIPCION Il'IECA OBSERVACIONES1 

1 BUENAS SITUACION ~V FAVORABLE PARA 
o - !50 LA REALIZACION DE TODO TIPO 

DE ACTIVIDADES FISICAS. 
2 SATISFACTORIA SITUACION FAVORA9LE PARA 

51 - 100 TODO TIPO DE ACTIVIDADES FI-
SICAS. 

3 NO AUHENTOS DE l10LESTIAS MENO-
SATISFACTORIA RES EN PERSONAS SENSIBLES. 

101 - 200 
4 !1ALA AUl'IENTO DE MOLEST 1 AS HITO-

201 - 300 LERABLES RCLATIVAS AL E-
JERCICIO EN PERSONAS CON 
PADECl!11ENTOS RESPIRAlORIOS 
V CARDlOVASClLARES, ASI CO-
l10 LIGERAS l10l.ESTlAS EN LA 
F'llBLAC 1 ON EN GENCRAL. 

s !1UY MLA APARlCION DE DIVERSOS SINTO-
301 - soo MAS DE INTOLERANCIA A 

EJERCICIO EN LA ~'llBLAClON 

SAN A 

6 



Tambi6n se establecter6n Normas Hexicanas dentro de los 

rangos aceptados internacionat•ente, tanto en pa1ses 

alta~ente industrializados coma en vlas de desarrollo. La 

tabla siguiente de5cribe las nar~as de calidad de aire para 

los cinco conta•tnantes atmosféricos más importantes cu. 

TABLAl.2 

PUNTOS DE QUIEBRA PARA Il'ECA 

Il1ECA 50 100 200 300 500 UNIDAD 

PARTICULAS 
SUSPENDIDAS 
TOTALES 137 275 451> 637 1000 1191 .. • 
PRDl'l.24HR 

BIOXIDO DE 
AZUFRE ISO.! 
PRDl'I. 24HR O.Ob 0.13 0.35 0.5b 1.0 ppm 

PARTictLAS 
SUSPENDIDAS 
TOTALESx S0z - - 23 91 171 

PRD1'1. 2-4~ 
ppm • ug/n> 

OZONO (CJa) 

PROt'I. IHR 0.05 0.11 0.23 0.35 O.bO PP'" 

l'ICINOXI DO DE 
CARDONll !COI 
PROl'I. BHR b.5 13 22 31 50 ppll 

BIOXIDD DE 
NITR06ENCI 
PROl'I. lHR 0.10 0.21 O.bb 1.10 2.00 PP• 

2.2.2. PRINCIPALES CONTAl11NANTES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE 

COllROSIDN. 

El NaCl y •l saz son los principales contaainantes 

corrosivo• de la at.Osf.,.a. L• correlación entre los niveles 

d• conc..,tract6n de SCll o NaCI y la velocidad de carrosi6n 

•• alta ca.o •• a¡estr• .,, la fiQura t.~ Taltbi~ •• 
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iaportante mencionar al sulfuro de hl.droc;¡eno que es el 

responsable del deslustre de cobre y plata, los compuestos 

ni traoenados que en solución incrementan 1 a h'unedad en 1 a 

superficie de los metales, particulas inertes ( silicio ) y 

parUcula• absorbentes < carbón de tena >. 
De todos estos contaminamtes en este estudio se presta 

atención al efecto del SCb en la velocidad de corrosi6n. 

Los .etales no ferrosos consumen el saa en las 

reaccione• de corrosión, dando co-.o protfoctos principales los 

'~ulfatos 1netAlicos, •ientras que en la oxidación del fierro 

y d•l acttro 109 sulfatos ferrosos son hidrolizados tormando 

óxidos y Qenerando •I Acido sulfurico. 

U'la caracterlstica i•portante del saz es que es m.:...s 

soluble que el oxigeno originando que a· concentraciones en 

la at-6sfera -...y bajas pueden obtenerse pel 1 cut as de humedad 

sobre la superf~cie maÍ~lica, con altas concentraciones de 

SOa, causando et deterioro de las •iseas. 

Lo anterior es de gran iMportancia pues estudios 

atmosf6ricos basados en tácni cas de qul mi ca anal 1 ti ca y 

COllPUtadoras de alta poder resolutivo, han llegado a ta 

conclusión de que la co.posici6n de la at~s4era se ha 

convertido «rn un reservarte de una gran cantidad de trazas 

de especies gaseosas. 

A pesar de las bajas concentraciones en que se 

encuentran estas SU5tancias, frecuentemente repreieentan un 

riesgo para la vida de plantas y anil\ales, puedl!f'I alterar 

el cli•• y representan una aportación IM.fy itaportante a los 

f•nóeenos de carro•i6n. 

El c:Alcula indica Qu• la •ayorla de tas especies est~n 

prasentes en la at~5fera a niveles ~5 altas de los 

esp9radas en •quilibria tl!r.adi~•ica can et nltrogena, el 

alll1Qeno, el dióxido d• carbono y el vapor de agua. La 

CQllPDsiciOn de estas tr•z•• ••t• controlada por una serte df! 

ioecanitlllDS cin•ticos y •nQlobAn una cOllbinacitn COllPlicada 

de proc•sa• qU1•icos, f1slco• y bio16Qlcos • 

• 



Las reacciones qul .. icaa entre los constituyentes de la 

troposfera que estin en mayar cantidad pr~ctica.ente no 

existe, en ca•bia la formación de .._.chas especies q111mtcas 

ecttvas bajo la influencia de Ja luz solar, producen un 

,..,pido increaenta l!f1 reacciones en cadena que representan un 

papel tDUy importante en la presencia de trazas en la 

COOllJD&ict6n de la at.Owfera. 

Es necesario caracterizar el flujo de fotones solares 

en función de la lonQitud de onda, con el fin de conocer las 

cantidades que serAn absorbidas v disipada~, en la 

trayectoria • trav•• de la• capa~ de la atm6wier• baja. LDtl 

fotones de longitud d• anda aproxi•ada•ent• de ~40fl• •en 

absorbidos por las .al6cula• d• oM1Qeno o de nitr6geno de Ja 

atmósfera y por el ozono •ituado principal .. nte en 1 a 

estrat6sfl!ra. Asl r••ulta que e>1:iste un filtro natural de 

fotones en 1 a reai6n eap•ctral ca.prl!M"ldi da entre 240 y 

300n•, de •anera que mn la trop6sfera sólo ee necesario 

considmrar aquellas reacciones que son activadas por i otones 

de longitud de onda de 300na o •••· 

Una de la• principales diferencias entre Ja qul•ic:a de 

la troposfera y de l• estrat6•f era •on la~ ictones 

ultravioleta, que tienen enerola suficiente para romper el 

enlace 0-0. Este reacción c:onduce a la for•act~n de ozono v 
eKpltc:a la presencia de •ayeres cantidades de ozono en la 

estratosfera que en la trop6sfera. 

Las c:orrient•s de convecci~n de los vientos do•inantes 

de las capas bajas de la atm6sf era contribuyen en el 

cierto estanca•iento di! cada 

he•isferto, de •anera que Ja difusión de los gases presentes 

en la trap6sfera tarda c:erca de dos --~es en hOft\ogeneizarse 

en •l h .. tsferio 9Ur o norte v unas das a~os en hecerJc en 

toda la trop6wfera. 

La Qran ••yor1a de ••p•ci•• est~n a nivel de tra%a5 

-itidas a la at.Owfera .., fase reducid• 1 SHz, Nio, CH4, 

•te. >, .,. cambia las su•tanctas que r•or••an de la 

10 



atlt6sfera a la superficie terrestre, usual mente por. di 1 uci ~n 

en las gotas de lluvia o por sedimentaci~n, son altamente 

oMidada'!!I ( HzSO., ...O., coz, etc. 1. E1 r:iclo entre esta!i 

eapeci es reductoras y md dantes constituyen 1 As reacciones 

fotoquiaicas·at•osféricas, de esta manera se establece un 

cielo en el cual 1 os gasea reducidos son incorporados a 1 a 

ataOsfera, se oxidan fotoqulmicamente y son retomados a la 

superficie t•rrestr•. 

A principios de siglo se consideraba que las especies 

¡teó>sfericas eran DMidadas par el ozono y el per~xida da 

hidróQtma, cuestión que ha constituido el concepto c1Asico 

d• I• qul•ica atlk>sf6rica y que ha persistido durante 

.ucho• aof"Jos. Actua191!'flte son considerados responsables de 

la •ayer parte de estas oxidaciones los radicales libres de 

alta reactividad, CDllD por eJe11plo el hidroKil y el 

hidroperoMil, que ast~n presente~ en Ja 

concentraciones del orden de lae IOp.p.t. 

CICl.D ATI'IDSFERICO DEL AZLFRE V NITRDGENO. 

Radical•• Libres. 

at-6sf era • 

Antes de la dl!scrlpcl~ de ciclo del azufre y el 

nitr6gl!na se expone una breve noción de la tor•aci6n de 

radicales libres, cOlaD principales responsables de la 

oKidación ..... la atmósfera. 

Estas •sp.ci•• qu1•icas tienen un •l•ctrón no •pareado 

.., la Oltt .. capa eKt...-ior y esto 1•• da afinidad para 

adiciDnar un a.oundo electrón, lo que los hac@ actuar ca.a 

un oxidante pod1Proao a concl!ntraciones bajas. De todos Jos 

radical•• libre• pres...,tl!5 en la atll6slera l!I hldroKilo 

parece ..,. el de •ayor incidencia. 

La producción del radical hidroKilo 5~ Inicia con la 

fotólisi• del ozona. En la at-6•t•r• superior el ozono se 

foraa principal..,.te por acción de la radiact~ wolar sobr• 

el ... 19eno ..,1ecular1 

11 



0z h" <A ( 175n• 1 ----· 019p1a + oi'PI 

Da + h" 1 A ( 242n• 2019p1 

01•p1 .. Cla .. " o. .. " 
C"•NaoOal 

en la at-66f...-• inferf Pr, los proc•sos productores de ozono 

implican 1• absorcfOn d• radf•cione& solares por el 

dtóxtdode nttróg.001 

l«lo + lw < .t. ( 430n• 1 ---> NO + 01"1>1 

O 1•p¡ + DI + " ---> Oo + " 
Da+ NO___.NDz +a. 

cuando el ozono üsorbe un fotón en las proMl•idades 

del ultravioleta, con una longitud d• tlllda ... nor d• 31!!n•, 

•• praduc• un ata.ad• axl911na •lttetrlc•IN!nte •xcitado1 

+ + º• 
La transición 01 101____.oc•p¡ no as fActl y el Ato.o 

dtt oxlg..-.o excitado, 0<
1
o•. tiene un tielftPD de vid• 

ralatlva.-nte largo, ..,o• 110.. En las capas bajas de la 

at-6sf.-a pu9dmn t..,W' lugar dos re•cciones1 

01
1

01 + " 018pl + l'I 

01
1

01 + HaO ---> :wfl 

.. ta a-ounda r••ccfón •• la fuente principal d• radicales 

hidroxilo a la tropósfera. 

LD9 radicales hidroxilo frecuent .. ente, reaccionan con 

.-i6Kida d• carbono o eetanoa 

CO + OH ___. C:O• + H 

04- + i:.t - cttl + HIO 
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los radicales hidrógeno y metil for•ados se 

rApida•ente con oxigeno •olecular formando 

hidrcpercxil <HOal y aetllperc•il <CH>Ozl. 

El radt~al htdroperoxtl puede raQenerar CJ-f 

HOa + NO ----> NO• + OH 

Hilo + DI .~ 201 + OH 

combinan 

radicales 

l"allbi6n pu•de ll•11ar a la for11acl6·n de agua y peróxido de 

htdrórgeno que son arrastradas por la lluviat 

Hilo + OH ----> HzO + Da 

Hila + Hila - HzO. + a. 

la qu1•ica del radical hidroperc•ll •• auchc lli• ccepl•J• y 

par.ce ..,. que por oxidación conduce a la producción d• co. 
Ciclo At.aaf.,.ica del Nitrógeno. 

Loa principal•• cotopanente• de nitr6Qeno preaentea en 

la at~sfera aon la• far••• a•ldadaa NO, Nlll Y HNDa que 

.. t•n r•lactonados, quJ.•icaaente, entre •lloa por una •Rrie 

de reacciones cicllc••· 

La fuente principal de O•idc de nitrógeno at.asfik"ico 

•• la r11acciOn 11ntr• •l DIClQeno y el nitrógeno del aire 

119Pleado .., procesas de cDllbuatiOn a elevadas te11peratura•1 

el ó•ida •• convertida r~pida .... te a di6•tdo, principal••nt• 

en pr .. encia de ion•• htdraperadll 

Nl + Hila ----> Nlll + OH 

Esta reacción no sala .... t• rl!Qenera •l radical 

hidrDJClla a partir d•I htdropera•ll, •lno que tallbl6n 

conduce a la foraaciOn de azono1 

l«Ja+ha>-ND+O 

o+ Da+"-°"+" 
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Coaao se ha descrito anterior-•enraente el NO reacciona 

ta.t>i.,, con el ozono par• for•ar NQi y •!Ll cono el CO 

produce una dis•inuctOn del radical OH, el NO ocasiona un 

au8enta d• ••t• radical con la correspondiente pctenctact~n 

i:t. la acción o•ldant• d•I .. dio. 

La• lledldas d• la• •sp-.:le• oxidad•• del nJ.traQRna, NO, 

NOa V.._ Indican qu1t la distribución traposf6rlca d• las 

•t .. •• no ea af•ctada fuert•-.nt• por focas urbanos, como 

11Uc•d• con •l CO. La razón de esta aparente dif.reaci• •• 1• 

velocidad relativ....,t..- rAplda • la cual la• óxido• de 

nltrc:>gena 11<1n ellalnada• a la at.Osf1rra. 0.11p.,.• de la 

-l•lOn a la at.Osf..-a, al NO pHa rApld-nt1t a r«i. ••11un 

las r•acctan•• descrtt••· El PCll reacciona con P.I radical 

OH v foraa ...a., el cual •• alta...,t• aolubl1t y se •ll•lna 

fAcll...,t• por la lluvia. 

OH + + Nlh -t HNOo 

CUando no hay hidrocarburos .,, 1• atnósfera, •I ozono 

reacciona con •l NO para for•ar NO.a y las cantidades de O. 

no SCWl •iQntftcattvas. "'• 91\ presencia de radtc•l•• 

arQi.nicos axig•nados y •in•rales, el Nl se oxida r~pidamente 

a NQa 

ROx + ICI -t RO.- + NDa 

por la - el ozona •• acueula "" el allblent• at.a•16rlca. 

La• productos d• la r•acci6n fcraan llhA -zeta compleja de 

-.astancias mn la cual el ozono •• encuentra M'I oran 

abundancia. 

Par r1tacclón el dlOxido de nitr69•no con radical•s 

acllp..-axl - pueden faraar cantidad•• ...,a• iapartant••· de 

.,.tanela• caea •I nitrato dlt p1traxlac1ttll 1 PAN 1 
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Un producto que se ha podido identiiicar 9 en c•maras de 

SIDDQ y que se ha caracterizada coao •UY ewtab1e es el 

per.llcido nltrlco e HChNOa , • 

~ En definitiva se puede decir que eJ ~cido nltrica se 

far•a en la atmósfera por oxtdaci6n del bióxido de 

nitrógeno, principalmente ·~ar reaccionar con el radical 

hidroxil 

HNCla 

La prest6n de vapor del .!Leido nltrlco es alta, de 

•anera que na se condensa en c~ntidadew apreciables y 

pmr•anece en fase Q•secsa. La reacción con •1 amonlaca 

conduce a la for•ación de nitrato de ataanto sólido a 

humedades relativas del orden de 62%, dando lugar a la 

foraacl6n d .. aerosoles 

Ni!Me> + l-Hl:lce' 
4 
___ NH•f«llt.-.s,, 

El 11quilibrio de esta reacción, que depende de la 

tmmp.ratura, can•tituye •1 proceso de conv1trsión de vas a 

partlculas por la fcraaci6n de aerosol de nitrato. Fig. 1.3. 

figuro 1. a. - clc\o a.-erLco .»L HU..-ó¡ ... .o<"1. 

IS 



Ciclo Ataoosf6rico del Azufre. 

El hecho de que la presencia de compuestos de azufre 

reducen la calidad del aire y au.entan la acidez de aoua de 

lluvia ha provocada un auaenta del interéos por •1 

canaci•iento del ciclo at•osf•rtco del azufre, y aun cuando 

la quimica ataoaf.,...ica de ••t• el.-ento es co.plicada y no 

es conocida de•a9iado bien, sJ. se ha taorado identiiicar la 

•ayer parte de los coapuestos 

El principal c0t0pueato 

atl06sfera •• •I bióMido, al 

correspondientes. 

de azufre presente en la 

cual puede ser introducido 

diracta-nta a partir da lo• proca•o• da collbu•ttón de 

ca.buatibl•• fó•il•• o puada prov.,,tr de la oKidactón da la• 

fara•• raductdas del azufra, procadantes princlpalaenta de 

procaso• biDQ6ntcoB ( CS., Dft9CH9, CHoSSDV, HzB, etc. 1. 

El proca•o final •• la canv•r•ión da SO. en j,ci do •ul fúrico 

y la incorporación de esta ~ctdo a la• gotas de niebla y 

aerosol••· 
Esta oxidaci6n puada sar iniciada por la reacción an 

fa .. ga .. o•a del bi6Kido da azufre con el radical hidroKilo, 

par las r••cclone• .,, fase liquida en la• Qota9 da nt•bla, 

qua Incluyen •l bi6'cido da azufre disualto y agentes 

oxidant•• tal•w cDllO p.,-óxido de hidr6Qeno a el ozona, a por 

reacciones .., las superficie• -61id•5 de la5 aerosoles y 

gota!I de niebla conteniendo HaSO. en far•• de precipitado, 

devuelve el azufre a la .uperficie de la tierra y cierra el 

ciclo dal azufra at11D•f ... ico ( o.ura t. 4 , • 

La r••cción .Z.• i1111ortant• da la OKidación an la fase 

ga-osa d•l SO. at.,•f6rl ca ea la da ••te producto an 

radical•• libr•• ca.o el hidroKilo y el •etllperoKilo. 

Parece ser que d• todo5 estos radicales el hidroxilo es eJ 

principal r••pon•able de •sta oxidación• 

•l j,cido for .. do tien• una pr••ión da vapor baJa Y •s 

u. 



condensado i•ctlmente en pr•sencia de H20. 

De la ata•a manera que pasa con el 

tallbi6n el •ctdo sulfQrico pumde dar lugar a 

tran•faraación de gas a partlculas sólidas 

Ji.et do nl trj ca, 

un proceso de 

por reacción, 

prtnctpal.-nte. can el amoniaco presente en la atmósfera. 

+ 

Nirua> + 

La COl'lpDSici6n qulaica del aerosol se caracteriza por 

la• fracciones aclares de tos ccmoponentes NH¡HS04 y 

IN4olaSO• y s• pueden calcular si "ª conocen las 

conclH'ttraciones iniciales en fase gaseosa de los co91>uestos 

- y Ha904. 
911 pu.et• repr•sentar el .-canisao del ciclo del azufre 

can •l ••quaaa d• la flQura 1.4. 

~ l'IJ,O o---

r..,!"lt• !!• •uoe:-!1cl• 
rt.gu.ro i. '· - d.c\o .&hnoat•rlco et.\ A2u.lr.rcv 

Lluvia Aclda. 

La oxidación del bióxido da azufre y la incorporación 

de •cldo sulfClrlco en laa Qotas d• niebla pueden au .. ntar la 

acldmz d• la• pr11elpltaclones, IQual•anle qua la oxidación y 

la -aracl6n d• la• óxidos d• nltr6Qano da aanara qua la• 

raQlan•• can altos nlv•l•s d• ó•idas da azufra y de 
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nitrógeno, tienen con cierta frecuencia lluvias icidas. 

La lluvia noraal, no cont••inada, tiene un pH de 

apro•iaad&lllPOte 5.6, •cidez qu• es debida a la preaencia de 

Acido carbónico, for .. do .., la at.-'>sf•ra por co~binación del 

bióxido de carbono y Rl a;u•. 

La 11uvfa ~c\da •• caracttri~a por un pH inferior a S.& 

Y cantt1Pne peque~as pero •iQniftcattvas cantidades de 1cido 

11UlfOrico y Acido nltrico. 

En definitiva se puede decir que las 

atMJwf4rtcos sobre la auperficte t~restre se pueden 

producir .., f oraa de Q••· part1 cul as, ••rosal e• y 

precipitaciones. Si11ndo su efecto sobra el ecosisteaa 

t...-restre .uy i11Ptrtante. Cantú¡daB• entre estaw acciones 

aor••tvas la de la corrosión de los .. tal•s. 

3. ACCJt* DEL SOi EH LCS IET Al.ES. 

El papel del 9Qa en la corroai6n ha uido •~•alnado, 

.,.,tre otras , par V•rnorw7J Prestan y SanyaltaJ, Sanyal y 

Seredauu, col•.cPJ, Patter•on y Mi lkin•onuoJ, 

Buttaaroa1. Schi korru1J. Rozenfel dEt.aJ, t+Jdson y 

stannerstl!D, Barton y col.rtca. Feliu y col.u;J, 

Es -..y frecuent• la presencia de so.a en la atlkisfera en 

concentraciones que varian dentro de altos limites, de 

acuerdo con el car•ct.,- d• las industrias, fuentes de 

enerQ.la de la r•Qi6n, •poca del ano, etc. El ataque del 

acera se acelera considerablemente cuando la concentraci~n 

de SOi •up1Pra tos t.Oltgtmª, de igual modo que se intensifica 

el det.rioro da loa recubrimientos protectores, siste•as de 

pinturas, acero Qalvanizado, etc. Est• nivel es alcanzado en 

mucha• pobt aci on•• , sobre todo en invierno, como puede 

verse en la tabla 1.3. 
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TABLA 1.3 

CIUDAD CONCENTRACION DE s~ mgtmª 

ROTTERDAl'I o.:;xi - 0.44 
LONDRES 0.15 - 0.41 
ltUNICH 0.1 - 0.5 
PAR IS - 0.34 - 0.58 
"ILAN 0.59 - 0.70 
GENOVA 0.24 - 0.44 

l.:. 

Con lo• datos de un bAsto trabajo de campo, Hudson y 

Stannersnm han demostrado que existe una buena correlaci~n 

9ntr• cancentractOn de 6Qa y la v•locjdad del acero dulce o 

dlll cinc. En lnotatwrra, dond• la hulMtdad relativa <HR• del 

aire ••casi untfor .. a lo largo y ancho del pals, 1• 

corrosión d•I ht.rro y acero dulce aual!nta claraaminte con 1• 

cantidad de SOa a compuestos sulfurados en la at-6nfera. En 

les distritos industrial•• l~ corrost6n pu9de lleQar hasta 

las 4C>Oi-J•lafto. UphAIUPO 911 un ew.a..,. de los datos de 

cc:rrastón y cantaatnactón en la r11Ct1iOn de s. Luis tMisourt>, 

d•t.,.aina ~di das de p••e en las ~reas ~9 

tndu•trtaltzadas un 30-BOX .. yares que en ~r••s no urbanas. 

Kuc..-a raoi di fmr9nc.1 a 1tntre la acción d•I ! avado de l • 

lluvia, qu• tiltf'le a arrastrar los canta•inante• acu-..lada• 

sallra la .uperfici• .. ~lica, y l• acción debida a la acidez 

d• la prt1c:ipttaci6n. A •ft1c:tes d• la ccrrosi6n, ~u;ier• un 

prltdoatnio d• la acción IH r99tan .. 
apraclabl.-.nt• cant .. tnada•, .., tanto que ~ ~rea• rurales, 

., la• qu. ctrcun•tancial..,t• •xistan v•lor-•• baJa• d• pH 

del a;ua d• lluvia, •• po•ibl• qu• .. d•Jen 1Mtntir le• 

•ft1c:tos aQravant•• d9 la s911unda acción. 

3. l • llECANIS«llS DE ACTUACION DEL Slla. 

-osos inv••tiQadcr.. han r•aliz•de 11•t:udies d• 
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laboratorio para proponer lo• ••c•nismos de Ja acciOO del 

SOz sobre la corro•iOn de loa metal~s, en particul•r, del 

•f1H:to cOOlbinada d• ••te Qa• v la hu~ad. En atl06sler•s con 

10 • lOOpp• d• SOa < 27- 270.g/a-•1, la corrosión del acero 

no •• hace significativa ,aientras HR no supera el 68:, y si 

•1 contenido en saa es de lppa, hasta que no rebasa el 

78Xa&J. Por t:anto, 1 a concl!'lltraci On de SOz di s1ni nuye 1 a HR 

necesaria para que •• inici• la corrosión del acero en la 

at-6sfera, a la vez que tncr ... ent• la velocidad deJ proceso. 

Para un aistKI nivel de sa., la carrost6n aumenta con la 1--§l 

1 fiQura 1.s 1. 

Algo statlar ocurr• can otros w.etales. 

~·~· w'¡ IO e 
Q~ b 
O• 
~E ao .. 
" . ~ 0 40 eo 

0111 

a - atmó1fera pv•a con el 19 \. HR 
b - •UnOsleta con et 0.01 '- so, r 99 '- HR 
e - •unosleta con ~ 0,01 I!. SO, , 15 ~ HR 
CI - •uno11.,, con el 0,01 \. 501 y XI'- HR 

rlpra a.•· - El.elo del soa y 
c:orroeLOn Ml hierro m. 

la la 

LOll producto• d• corrosión sobr• la sup•rfici• 

-tAlica C h .... rumbr• en •1 caso deJ acero >, favorece la 

captacidin d• agua y de cont••inantes, acel1trando el procesa 

d• carrosion • Sydb•rver v YannerberQ<nJ han 1nOstrada 1 a 

.,ar .. influ911cta qu• sabre Ja velocidad d• adsorción de 

8lll por la aup.,.fici• -uuca ti..,• el hlfCha d• que ••t•, o 

na, pr..,,.idada. ·"i..,tras qu• .,, una •taósfera con 0.10 pp,. 

d• 8lll y .., BOJ: d• i.t, la v•lacidad d• adsorción de ••t• Qas 

-r• el hi•rra pulido •• d• 10_,, 8Q SOa/ca
2 

h, asciend• a 

1.2 y -r• hi.,.ro prmoxidada d• to-• av SOa/caª h. 



Dado el relativamente bajo contenida de SCh del aire 

y la marcada capacidad catalitica de la herrumbre para la 

oxtdact6n del 502, oran parte, o la totalidad, de este gas 

que entra ~n contacto con la superficie o~idada se 

transforma en sulfata. 

A una HR > BOX y con 0.1 ppm de S02, casi todas las 

90l6culas de SCb que chocan .. contra la superficie de hierro 

recubierta de herrucnbre < superficie pre-e,•puesta l se- fi Jan 

A ella debido a la rápida o~idaci6n de SCh adsorbido. En 

pre6encia de óxido la capacidad da adsorci6n es apreciable 

inclusa a bajas humedades. Por ello el SO: puede acumularse 

•n el hierro recubierto de herrumbre durante los periodos 

&ecos y af@ctar Ns tarde al proceso corrosivo cuando la 

humedad se incrementa de nuevo. Los productos de corrosión 

del cinc no son tan efectivo• en absorver 50.z como los de1 

hierro. t1enor es todav1a la capacidad de adsorci6n de 5~ 

para los productos de corrosi6n del cobre y aluminio siendo 

extremadaaente baja a humedades inieriores al 90~ de HR, lo 

cual esta de acuerdo a la menor sensibilidad de estos dos 

.et.ale• a la acción del SCh ataósferico en coinparaci6n con 

el hierro y cinc. Parece que existe una cierta relación 

entre grado de corro•i6n de los diferentes metales en una 

at9!asfera contaminada por saa y capacidad de adsorci6n de 

SOa por las superficies eMpuestas. 

El mecani srao d• corro•i6n de los 1Detal es por el SOl 

i9iplica '/arias etapa'!i. Ce.a se ha dicho hay pri1nero una 

captación de SOi de la atfh6sfera por el metal. En esta fase 

JueQa un oran papel la condición superficial. Este gas lo 

mismo se adsorbe sobre la superficie metAlica seca que se 

disuelve en la palicula acuosa, cuando el ~etal esti 

hu..Oecido, con de el ectrol i to de baja 

resis~encia. La oxidación del SOi por et o~loeno de la 

at-6sf..-a y su disoluci6n en la capa de humedad produce ~ 

y leido lilllfuroso y aulfürico, que reaccionan, por eje•plo, 

con el hi.rro para dar autfat.o ferroso y otros productos, 
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COiia aulfita y tlosulfito. 

En la corrosión at•osfllk"ica, reacciones · cat6dicas 

normales son la reducción de o~loeno y la descarga de 

hidrogenione9 en los electrolitas ~cides. Pero, además de 

estas reacciones, Rozenfelds'Hl ha aostrado que el SOz es 

también, de por al, un activo despolarizante catódico por su 

susceptibilidad no sólo a oxidarse sino a reducirse sobre 

los metales. A este respecto, dado que la solubilidad de saz 
en el agua es de unas 2.600 veces mayor que la del Oz, aun 

siendo muy pequeno el contenido de Qas saz en la atmósfera, 

su concentración en el electrotito y sus efectos pueden ser 

del •i&•D orden que lo~ del oxigeno, que es el 

despolarizante catódico por excelencia • 

._.,a forma útil, aunque con seguridad excesivamente 

simple, de explicar la corrosi6n atmosi~rica del hierro en 

presencia de SOt es suponer que, después de la primera etapa 

de adsorción di!! 502 sobre la he-rrumbre < Feo.OH ) , ocurre la 

foraaci6n de sul.fato i'erroso por la acción directa de saz ºf 

aire sobre el hierro. 

Fe + SCl:z + Oz ___,. FeSO• 

Pcsterior•..,te se for•a ais herrumbre a partir del sulfato 

ferroso en presencia de humedad con liberación de ~cido 

1101 f(lri caUJ. 

4FaSO. + Oz + bHzO ----· 4Fe0.0H + 4HzSO• 

que reacciona con el Fe para dar Ali!I sulfato ferroso, 

4HISO. + 4Fe + +:za. ----• 4FeSO• + HzO 

Va que el ~cido sulfúrico se regenera con consu•o de 

agua, la corrosión del metal depende del tiempo de 

hull9Ctaci6n MJpltf"ficial. 



3, 2 COHCEHTRACIONES CRITICAS PE LOS COHTAMIW.ITTES. 

La corrosiál del 1neta1. e, puede expresarse coao1 

C = :¡;r¡ Vl 

.n dondes 

Tl • tieapa de hu.ectación 

Vi. • velocidad d@ corrosión. 

O. acuerdo can Bartcn y coh2111, esta. velocidad para et 

•• ubica entre dos .... a lores ll•ites: uno 
i~f.,.h:r, correspondiente a una concentración M.lnl'"" 

critica d• aulf•to necesaria para que este ion entre en 

Jueoa, y otro .up.,.trr, que se •anifieste.cuando tos iones 

aulfa~o •• hallan presentes en abundancia sobre ta 

.up.,.ftcle .. tAltca. En el pri....,. caso la velocidad de 

corrosión pullde ..,. d• alrotdedor da 0.020Ql•ªh < 23jJ•llll'io 

• ~ y ~ HR, y alcan2ar, en el s-oundo, los 0.49gt•"t. -

1 15~/.tlo >. 
La concentración .edia de SO. en la ataósf..,..a a lo 

larQo de un •xtenso perlodo de tie•po < por ej.-plo, 1 mes l 
suale ...i1r.. por ...,dio de los conocidos ~todos del 

Pllf"6Mido de plomo y de Li•seganQ COOID se eMplicar¡ lllAs 
adelante. 6eQOn _.anek y Barton ,.,.,, •ientra• que el nivel 

de cont-inacton d• 9111 en 1 a at~sfeora se conaerve 
infllf"lor a 0.22 tlQSOlld•ªdl• •-ido con .. 1 .,.todo de 

Ltase;an9l .. t• Q•• no influya pr~ctlca..,nte en la corrosl6n 

dal •c.,.o. 

a. 3 Plll:DlCCJflH llE EFECTOS DO.. SU. 5'l8RE U CUltRQS:IOH 

IETAUCA. 

No•• fAcll predecir los •fecto• de 1• conta•lnaclón 
sulfuros• sobr• la corroeiOn ..,tAltca, por eer función 

COllPl•Ja de una ..,.,. de variabl•••. que cC<lblnan eus 
..::clon ... 

S. aprecia en 1 a tabla 1. 4 que 

corrDSldn d• lo• ..,tale& Fe, Cd, Zn, C" 

las p...-dldas por 
y Al .. doblan 



aproxt•ada91tnte al pasar d• ~reas rurales < ZveniQorod o 

liQeralle'nte conta•inadas e Batu•i > a ~reas industriales. 

CDl90 la de l'losco, de notable contenida de SOz. · 

TABLA 1.4 

PERDIDAS POR CORROSIDN, ;..:• 

l'ETALES "°5CtJ -TE ZYENlGOROD 
AT".IND. AT".11AR· ATl'l.-AL 

Fe 1.IJ7 ·-~· O.lllJ 
Cd o.1e o.os 0.01 
Zn o. u 0.13 0.06 
Cu 0.04 º· '" 0.02 
Al º·º" o. u 0.02 

CONT.p 
.cJI• 

0.214 0.0133 0.0107 

CONT Cl-
.cJ/••dla 1.e '" 0.18 

Ñrdi.doe por corroeLOn •r• #Jm 41• 
cliv.,.•o• d9epy .. et. aooh et. ~~ye> M') Y.:w"l.:.a \...,il!~ .. .5• 
ave\.allSI. 

SeQún la• investiQadare• llerukshtis y Kl•rk~.., 

que la velocidad de carrasiOn V es función 

llATUl'll 
CONl. 

'· '" 0.10 
o.os 
0.02 
0.02 

O.OOS3 

1.0 

supon1tn 

de la 

concentración 8 de 60t y de la tH1peratura r, de tal •oda 
que. 

Yl;r.s> •Yo + [~JL.T . ·[~]ª • ·[~· ~rs 
dT 0 dB • , dfdS]. 

En la tabla t.~•• presentan tos ca•ftctent.es para To;= 20.:.C 

obtenido• •xperi-.ntalCMtnts1cu. Adai t911 una relación lineal 

entre corrosión y tieepa de hu .. ct•ciOn dal .. tal, v~lidcs 

para pmrlados relativa111M1t• cortas. durante los cuales' la 

ac...ulaciOn de productos da carrasi6n na influye 

....-eciabl-.te en la velacid•d del procesa. A!l.I., para 
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deducir la ••gnitud de la ccrraRión, por eJe.-plo , durante 1 
... , habrS. que .ultlplicar V por el nü..,..o de horas 
...,sual•• de humwctación. SI los tia.pos son largos, de uno 
o ala al'!.,,., deb..,.S. Introducirse un factor de 
a.rtlQu••i.nto. Un inconv1Mlente es que S esto eKpresado 
coaa concentración d• 502 en la pellcul• de electrollto < no 
.,. I• at.Osf..,.a l, y por lo regular tal dato no se posee. 

TABLA 1.s 

( : J ( :: L [ 
,¡. VE 

).; VD 
l'IETAL dT dS 

Ql•ªlh 
o Q o 

•ªhºC , mªhto-• eQll 1 •ª1t°'C I0 ... 911'1 ,I• 

ACERO 0.1200 S·IO..,. 2.e.10·2 1 +I • 10-a 

CINC 0.0065 3.10"" 2.s.10·• J ~·10 .... 

CADtllO 0.0078 3.10"' 1-10·• ~-10 .... 

De otro• ••tudioa r•alizados •• obtubo que •I grado de 

i.u.ac:tación que -Je>r rl!!pres""taba, en pr....Slo, el 
casipart .. ienta d•I ac~o era el 1tquivalente • una pel.lcul• 

de h..-ad a 1v1•ª e lµah•"'· 

~ .... -Yllriacl6n .. l• 
la -- .. •oa V __ .._ _,., __ na¡ 



~ltiplicando la valocid•d de corrosión .. di• en 

l/IQIC•~ >, que .. obtiMt• •1 11.v•r loa valor1r• de 

ta.peratura -ta v canc..,tractón de SO. • la gr.lfica d1t la 

figura 1.6, par el n-a de haras de humectación al allo -

abt.i..,• •I dato d• carroaión, qu• puad• a.r ••pre••do en 

g/•ªollo, .. blenda - 19/•ªarro 1tqulvale a B7.61f9/ce1h ó 

0.127,../olla. La tabla 1.7 ae coeparan la• velacidadea de 

carrostdr'I , calculada• y r••l••• lo que per•ite fora•rse una 
Idea del grado d• apraxt .. cton del .. todo 

TABLA 1.6 

umM TlEtFO DE TE111'€RA~ so. YEl.°'ilDAD 
KMECTAClllN gl• allo 

h/alla 
IEI!~ AN.IAL 

911/d•·dJ.. CAL.e. REAL --NDYO 3,!500 9.2 O.IR 

llDRTAD 4,000 B.9 0.64 

USTI 3,300 9.1 l.60 

CIUDAD 2,aoo 10.1 o.ea 

COapo.rCM:L6n •nlr• Lo• volOI'•• re.:&L•• y .:.:a1eulo.:fo::.• .:t• 
v•Loclclcad # corrc.Lón ct.l ~•rOCUJ, 

119 99 

230 242 

290 300 

244 2!57 

Havnt• v .._,hua?J a partir de an.lllsis de p6rdida de 

pesa de probetas d• acero dulc• v de los datos de HR, 

t-eraturas v nivel•• -tos de SQa en S7 lugar•• d• 

EE.UU., plant•aran la sl9utente fórmula •11Plrtca1 

en dond•1 

e • profundidad de la carrost6n en ¡.¡• 

B • c-centract6n -ta d• anhld,.a sulfuraaaen 1191•ª 

111 • i.u.ec:tad relativa -•• en X 

t • tt-o en ollas. 
De ac....-da can la figura t.7 obtenida a partir da dicha 
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.cuact6n, la corrosión del ac•rc se agrava con la hu•edad y 

el contenido d• SOa •sp1teiala.,.,te al coincidir huaedades 

relativa• cercanas al lOOt y •levados nlv•les de 

cancentración. La corrosión del acera es muy pequena a 

hu.edades relativa• lnfericre• al 40% para cualquier 

CDOC9ntración d• SQa. 

110 
e 
.. 110 o 
::; 1 
u 
e 11 _, 
"' e 
z 
o 
¡¡¡ 
o 
"' " o 
u 

O IDO 100 100 400 

CONCENTRACION .MEDIA DE S01,)IQ/m1 

ñfurc. a. 7.- eotroeL6n au.o.16r\.co cS.\ o.::wo. dieoapo..i6a 
• """ ofto de -.wpoe\.c\ón. •n fun.cLón d.> \~ i:.oneltl\&.ra.;\On 
...,. • aoa v - ...&4 OIWGl.. e990n \o ecua.eLón. cte. 
-yUphaooa?>. 

Butt........, con la apllcacien de t6cnicas ••tadlsttcas 

ha analizado la• datos de corrosión del cinc recOQldos en 
1111 .. yos de caapo en Birchbank 1 Cana.U. l, y desarroll6 la 

aiQUi9ftt• ecuaci.:ln atlP1 ri cu 

C • 0.005461 <A>º' .. ,.. 18 + 0.028891 

- donde• 
e • corrosien en llQ para probetas. di! 3.<!5 pulgadas, 

A • tilltlPD de h..-c:tacten .n horas y 

B.• cont1111ido di. SOi 1111 la .•t-6afera.en PP• 
la ecuaci.:ln .. estra el efecto del tilHlpD de humectacl6n y de 
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la concentración at..,.f•rica d• Sil> .., la corrosion del 

cinc. ~ incanveni.,,te •• que tian• v•lidez s6lo para 

localidad .. con caractwrl•ticas aiailar•• a l•• del lu9ar 

dond• f..,. cbt.mnida. 

Hayni• y Uph.._.. d.,.ivar6n una fOr9Ula para el cinc 

can datos cli-'tico• y de corrosión de ocho ciudades 

narte...,..lcanas1 

C O.OOI02S<HR-4B.BIB 

dond•• 

e • corr09ión .., ¡.ig/.rla 

HR • hWMdad r•latlva 

S • concentración da SOa en ~gta• 

•moQOn ••ta• autora• la v•lacldad d• corro•iOn dal cinc •• 

-nt...,dr1a pr .. ctlca-.t• can•tant• con el u...,o y el 

proceso carr09iva s.er1a posibl•, c:mtc-nt•. al sabrepaa..

•l 48.Bl d• HR -la .., una at-fera canta•inada 

No•• cuente can data. si•ilar"9i para otros .. tal••· 
Can •I fin da pad..- utili%ar y ca.parar la• data• 

pravenlM\t. .. d• di•tlnata• fuent•• de lnforaaclOn e• 

n11eesario canoc.r tas relacione• de mqutval..,cia entre las 

difmrent•• unidades can que suele expresarse ta 

canta•lnaclOn .ulfura••· Aunqu• •I .. toda CS. captacl6n d•I 

SOi sobre PbQa na da uoa -ida dlrll'Cta di' la concl'ntraci6n 

de soa, sino un indic• de actividad de este contaainante en 

la at~f.wa, •• ai.-pre posible relacionarlo con tos datos 

obt.nidos en d•ter•tnacion•e dir~ctaw. Gutt•antzaJ propone 

la ecuación• 

y - 0.0231 + 0.0082•ª 

en donde• 

l •indice en llQSOl/c!,.•dla 

Y • concentración de SOa en la atm6•fera en PP• 

la ecuación .. vUlda •l-re qua la cant .. inaciOn par SO. 

deteralnada por •I .. toda d•l f'bQa, no exceda de 



l-1.SOIQ~/d•ªdia equlval•, apro><i•ada•ente, a 0.021> PP• de 

91Ja. Eate factor d• PrD!lorc:I cnal i dad c:allbi a algo c:cn la 

t-watura allbl11nt• y hasta con la calidad de Pl>O. 

reactivo utilizada mn •l ensayo. A veces tom valores 5e 

refi.,..en a la cantidad d• SCla 9f'I luQar de SO. en cuyo caso 

.. t91'\dr,. .,, cu.nta que 199SO./dm2
d1a equivale a 

o.BmQSDa/de.adia. 

Las particutas de polvo ejercen un i•portante papel en 

la corrosión de los .. tate•, ~ particular cuando se hallan 

pr• ..... t•S 911 la atmó•fera QAS•S de naturaleza ~cida, C019C et 

a:Ja. lnv-ttvaciones dtverassNlJ han 1DDstrado que la 

oxidación d•I hlwra •• ac•lera .o preaencia de particulas 

'"6lldas en una at-6sfera h<i..cta con 502. 

v..-nanm d-c>aalt6 aobre la superficie del hierro 

partlcula• d• distinta naturaleza, coaprobando que en una 

at-fera pura, can un 9'IX d• HR, hs particulas lnert•• de 

holtin y tille• na IM>dificaban aenslbte-nte el 

c"""ort .. l.nto a la corrosión d•I hierro, a difer.ncla de 

la• partlcula• salubl•• • satinas, que cambiaban •1 car~ct..

dal lllldlo corrosivo, dl•olvl..,dose en la capa sup11rflclal de 

h.-dad. 

En at~sfer•• contaatnadas con SDi l•s partlculas de 

hallin pulid.o .. t1 .. 1ar fu•rte.ent• la corrosión elentras 

que el efKto d• l•• d• .tlica •lgu• siendo pequl!l'lo. El 

...-cada •fKto de la• particulas d• hol 11n sobre el proceso 

carrasiva en una atmósfera cant••inada tendr¡ que atribuirse 

a MIS prapiedad•• absarb.ntes, en virtud da Jas cuate• 

dicha• partlcula• asocian suficiente cantidad de hueedad y 

Acida •ulfurasa como para activar el ataque de! .. tal en su 

vKlndad. 

Ericssan y cahMJ han •studiado, rKient...nte, el 

efKta da capas d•lgadas d• carbón depo•ltado •obre las 

superftcl•• .. ~llca•, vl11ndo qu• la carrosl6n Inicial de 

prabetaa de hierra •spalvor••da• d• carbdn •• acelera 

fuwt....,t• a h.....tad•• r•l•tlvas d•l ~. 6S y acm 55X en 



comparación can •l comporta•i ..,to de las 

limpias. De acu.,-dc con los _.,cionado• •utorea, tanto las 

altas hulledades relativas CD90 el paso del ti•11Pa.ti•nd1H1 a 

r .. tar i11Portancla al efecto d• la• partlculas de carbón. 

Sln ..Oaroa, •st• •facto ti9fl• Qr•n impart•ncta, pue• las 

particulas d• carbón aueentan constderabl1Pa11mte los riesgoa, 

d• corrast6n .., •tmó•f.,..•• cant••inad•• par SCb. de 

r•lativ•...,,t• baja HR en 1•• que la ccrrostón •n au•l!flcia de 

part!cul•• d• hollln serA d•spr•ciabl•. 

Uph .. Ull MlcuMltra una ••trecha carraspondencia entr• 

los valores -las d• concentración da SQa y la cantidad d• 

part!culas suspendidas en l• atmósfera de Chicaga. De 

acuerda can las canclustan•• d• un ••tudio de Haynte y 

uphamu7J en •1 qu• analizan ••t•dlstica.ente las datos 

relativos a 57 pablacion .. d• la• EE.W., la cantidad de 

part1culaa IH1 suapen•lOn no par•ce ...- un factor 1..,artant• 

en orden a definir I• carraslOn sufrida par •1 acere dUrante 

1 6 2 allas d• exposlclón. 

La •standartzación d• los .. todos d• recolección de 

SOa y su deter•inaci6n .. un r91¡ueriaienta bJt.sico P•r• la 

clasiftcación de la •Qr•slvldad en cuanto a la corro5i6n en 

una zona urbana-industrial, ca.o en este caso. 

La .. dtción de cont .. tnantes Qaseo~c• en ta atmósfera 

•• realiza por •edio de .. todos manuales y autclllticcs, 

existen tantos co•o ccnta•tnantes en estudio. lodos se 

basan, en un prtncipio1 aprovechar alguna caractt!r1stica 

particular d•l conta•inant• •n cuesti6n. 

Actual...,t• ••utilizan sensor•• para la •edlda de la 

CCW'lta•inacion at.asfltrica, los cuales pu•d@n dividirse en 

dos grand•• 9rupas1 

11 S...aar•• pare la d•teralnacl6n car•cterizadcs 

par una gran senslbllldad y un rango d• datecci6n desd• ppb 
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hasta alounas PP•· Son los lais utilizados actual.ente sea en 

far•• individual e fcr•andc redes de vigilancia. 
21 S11nBares para d•teccl6n destinados a medir 

cancentracione• d• conta•inantes a una cierta distancia de 

la ubicación.del instru•entc de •edida, basados, en general, 

en la utilizact6n de alguna forma de taser, sea del tipo 

transmisión-adsorción sabre un tramo de atm~sfera 

canta•inada, a de trans1ni'!lión-dispersi6n en lo!I ef Juentes de 

una chimenea. 

La .adición ca1Rprende dos campos de aplicaci6n cada vez 

iaia diferenciadas 1 
a>ttedidas en ambientes abiertos, que corresponde al rango 

de pp•, can la• •enseres ubicados en espacias abiertos pero 

alejadas canvt!nient..ente de los focos de e•istón. 

bU11tdidas en ambi11nte• cerradas, es decir dentro de 
l!dificias, utilizando sensores silnilares pero preparados 

para aperar 1111 el ranga de ppb. 
La llmdida d• contaminantes gaseosos dispersados 11n la 

atlt6sf.ra respirable, se h• realizado y se realiza por 

Mtadas qu1•icos canvencim1eles, ca.a Bon1 calari•~ricos, 

canductrl~ricas, etc1 can la que s• trata de evaluar la 
cantidad de un cont••lnante despu..., de barbotear una ..,e•tra 
de aire proced11nte d•l allbl11nte a trav•s de una dlscluci6n 
apropiada. Las sensor•• autaMtica• funcionan en bas• a 

.. todas pur.....,t• qul•lccs e h61M1da• que Involucran el u•a 
de reactiva• qul•lca• y algCln ...Sic de separar y .. dir el 
cant .. tnante d•••ada. 

Existe una seounda g11neracl6n d• s11nsarea autaútlcas 
que aperan sabre la fa•• de principia• flalcaa reduciendo a 
un 8lnl11<> el usa d• reactivas qui alca•, slllndc 
fund...ntel-.nt• s11eas, quw •an las qu11 actual..ntw •• 

utilizan can .. yar frac:uancla, ••tanda su usc condicionada a 
su elevada coste. 

Para la deter•lnacl6n de SO. atacsfitrlca •xlste una 
gran verledad de •toda• reportadas en la li teraturanu-•1. 
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COllO par ej911Plo1 

l. - El SOi calllbia d• vtol•t• a azu1 una .. zeta da ~ctdo 

clarhldrico y al•ld6n. 

2.- El papel rajo c1X1go cambia lnllRdiata.....,t• •azul a una 

concentración de 4111Q/I de so.. 
3.- SI! describe un .. todo calorl .. trlco para la 

deter•i nacl6n de SOa en el aire. El SOa •• abaorbi do en una 

soluc16n de tetraclor09Rrcuri•to sódico un 

colorante del Acldo •ulf6nico. 

4.- El SO. puede,.,... deter•inado en papel filtro combinado 

con •olucl6n de p-fenildi .. ina y foraaldllido. 

!5. - ... todo acido-6trico. El SO. en el alr• ,.. tran•far•a ""' 

HaSO. par oxidación en una aaluciOn di lulda d• HIOz. 

ExistRn •todos de nar••• int•rnacional••UJ• d• los 

cual•• pueden 1191\cianar .. la• •igulente•1 

t. - ,..todo de Nest-Gaege. Dtl!ter•lna el contenido de SO. "" 

la at86•fera. SI! d••crib"" det•r•inacion•• aut.-.ltica• y 

.. nual ••· Est• Mt:oda cubr• la ta.a d• cnu••t.ra y 1 a 

det•r•inacl6n colori .. trica de bióxida de azufre 1 501 1 en 

el aebi...,te. 

Se aplica para la d•ter•inaci6n de BQa 

rango• de aproxi .. d&llel\te 'ZSµgl•ª 1 O.Olpp• 

dentro de 1 as 

a IOOOugl•ª 

que equivalen a 0.4pp• correapondlenda a 

de aoluci6n de o.o~gBQa/al a 1.3¡.JgSOll•I. 

m\Alitico ,.. •lgue la• ley•• de Beer 

0.02¡JQ90al•l a t.4µQ9Qa/al. El ll•ite de 

una cancentraci6n 

En et trata•i IMlto 

en el ranga d• 

detección •• de 

O.OZµQSOl/•l que rmpresenta una concentración en el aire de 

4¡JQSO./a• 10.00ISpp•I en una auestra de 24hr. La• aue•tras 

son r•colectadaa cada hora o cada 24hr. 

El .. todo con•i•te en la ad..,,.clOn de 50a de una 

-....tra a tra..,.• de una waluct6n 

tetraclar-curato CTCfll reeultanda la for•aci6n de un 

coapleJo de diclarat1ulfoaercurato. Para elieinar 

interferencia• debidas a aetale• pretMll'lt•• •e adiciona Acida 

etildi .. inotetracetico 1 EDlA l. Pera de•trulr el anion 

32 



...... 
-· "'"' 

__. ... ........ 
::¡:.~.;t,; -

............ - ..._ .. ....,.. .............. .......... 



nttrtto .. agr911a •olución dal leido sulflalco. Luego "ª 
agraga pararosanilina y leido fosfórico. De la reaccl<!<i qua 

ocurr• r••Ulta un compuesta inten:aam~nte color-eadu. 1·a1·a 

obtener la concentración de 5P utt 1 iza un 

••pectraf oto~•tro. 

2. - El Ñtodo por p ... clorato d• bario. Pueda • ...- detarainada 

la cancantraci6n da SO. utilizando ••te ..,todo en ataósferas 

industrial••· 

Los ..iodo• 11ancionado• utilizan comunaente aparatos y 
reactivos da dificil obtención y que raquiaren de una 

aanipulación complicada. La figura t.8 aueatran aparato• de 

-t• tipo. 

3.- El .. todo qua•• da•crib• • continuación •• d• gran 

1ntar~·an ••t• .. tudio y•• trata d•a La evaluación de 

sulfatación total en ata6•f ... as por bióxido d• plomo. 

Est• -..todo•• propue•to""' el presl!t'lt• trabajo para la 

obt11ncl6n da la• rapidaz de dapó•ito d• BOi sobr• 

suparftci ... Por aata razón e• nmca•ario de•crtbir 11n que 

con•i•t•. 

El funda....,to d•I .. todo ••ti basado en la •igulant• 

reacción a 

PbQa + BOi -- Pt>SO• 

T•chaltaaoc1P1 .. tudió cl••d• un punto d• vista 

taraodin1aico la raacci6n d•I paróxido d• pl090 can bióxido 

d• azufr•. BrllQQlMH encontró qu• •I ·~e•or d• la capa d• 

producto far•ada c-ia a v•lacidad unlforHa 

... dand•• 

D • dtA .. tra de la partlcula 

Ext•t• la posibilidad d• tnterf..-ancla dablda• a la 



pras.ncia de otra• Q•••• sulfurados CDllCI •ctda suliidrica y 

-tll_.c•ntanoa 

PbQa + Hdl - PbO + HrD + 9 

PbDa + 2CHa9H - CHoS9CH8 + PbO + H&O 

P••• •••tos poslbl•• tnconv•nlmnt••• •l 116todc de lo• 

pl•tos d• 11Ulf•tmcldn •• W\ lnstruMntc .,y mccn6'1lcc p•ra 

•v•lu..- I• rapld•Z d• dmp6sltc d•l SOa. 

El .. toda con•l•t• 11n e•poner a l• atta!>•tera una pa•t• 

far...i• CS. PbOa y Q.,.. da tragacanto. V dap11nd• del 

9DVi•l11nto natur•l del •ir•. lle •cu..-do a ••tudio• 

r-Uzmdo- l• r•lacl6n d• Pblll deb• s..-1 BQPbOallOOC•ª 

por 30 dla• de ••PDSlcton. La cantldlld d• sulf ataclón .. 

dat..-•lnada par ~ll•l• turbldl .. trlcc, tr•n•tor••ndc lo• 

tan .. sulf•to 11n sulfato d• b...-lo ...tlant• cloruro birlcc. 

La fer- d• bposlcldn d• loa pl•tos •• -••tr• en I• 

flQur• 1.9. 

La Hlmccldn d•l •todo ••ti ba••d• en prl_. lugar por 

•l aspmcto mconóalco y mn la fiel! r•altzacl6n. El obJ•tlvc 

d• .. t• •studlo .. poner a punte ••t• .. toda ya que ha sida 

••lacclonado d•ntrc d•l prcymcto "'CA para la deter•lnaci~n 

d9l 9Qa atM>sf6ricc. 

4. PATOS DE CtlHTAllUIACI<ltf, IETEREOLOOICOS Y DE CORROSiotl, 

Para pcd..- •stablmc.,. la corro•lvldad de la ata6stera 

.. n.cesarta relacionar entr• •i todas las factores que 1• 

afmctan. P•ra lo cual ••l•t.., tabl•• con las qua can tlólc 

conoc9r lo• datos d•a huat!dad•s ral•tlv•s y v•locld•d•• d• 

daposlt•clc.1n d• los cont .. lnante• qu• Influyen wn la 

corro•ldn 1 •• posible ••t•blmcer asta corr"caividad. 

Es d• Qran utilidad para la int..-pretación de I•• 

tablas Htüloscr la t.,.•lnolDQla utllizadaa 

...,...tvtdad '*' la altlfll!>Jlf•ra. - •• •I pctwnclal da I• 
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at~sfera para provocar carrosi6n en metales o aleaciones. 

S. pumde aedir por .. dio de los siQuientes par~~etros 

alllbiental••• hu•edad temperatura y conta•tnaci6n. 

Corro•Culdad :t. la at"'6sf1>J":l. - Habilidad de la ah10sfera 

p•ra provocar ccrroston en un sistema dado. 

Tt.-po ch> h1.DU'ctact6n. - Perl.odo durante et cual una 

9Up.,.flcl• .. tAllca estA cubierta por una pellcula de 

electrottto < atll adaorbtda l que esti•ula siQnificativamen

t• la corrosión ataasf6rtca. 

•Tl.-po cJ. hWIWct:>elón calcula~~. - lle•po de hu9t!Ctaci0n 

.. u•ado a partir de 

r•lativa. 

relaciones teaperatura hu•edad 

Tieapo et. h~ctC1CLón &Xf4rlmsnt:il. - lie11po de hu•ectaci~n 

det1tr•lnado directa.ente por diferentes •iste•as de aedida. 

Cat•Qor1a "- La ~ontaaln.a.cl6n.- Caracterl•tica cualitativa o 

cuantttattca det.,-•lnada convlfncianallM!Pnte que seN•l• la 

cantidad de sustancias qul•icas activas, ganes corrosivos o 

particula• auap..,dida• en el air•, tanto naturales ca.o 

producida• par el hoebre, dif•rentes de lo• co1tpu•stos 

ordinario• d•I aira. 

T'po ~ atmó•f•ra.- Caracterización de la atlll6sfera sobre Ja 

b••• d• un apropiada criterio de ctasificación1 industrial~ 

aartna, urbana, •te., e de factores ap•racjanal•• 

coapl..entario!ll qu1•tca, etc. 

Coaplejo l•mp9ratura-humedad. - Eft!Cto conjunto da ta 

t11t1P.,.atura y d• la hu.edad relativa, relevante para Ja 

ccrrostvtdad de la atll6•fera. 

Ttpo "-' localla:>elón. - Condlcion•• de expo•lcl6n tlptcas 

d•flntdas canvM1ctanal91111t•. d• un CCNIPDl1mn~• o ••tructura: 

eepacto cerrado, bajo t.cho, air• libre, etc. 
Abreu,aclone• ulltU•~: 

.- • ti-o d• hu..ctaclón 

P • cat11Qor1a d• la contutnactón dt!bida • ca.ponente• 

... uurad.,., ba•ada "" el ntv•l de SOz 

S • cat11Qor1a d• Ja contulnacl6n d•blda a aero•ole• de aQua 
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de .. r, basada l9f\ el nivel de NaCl 

e - clasificación d• la COl""'ro•tvtd•d da la at~wiera en 
cateQarias. 

Co.racct•r,sac\6n ~ La atmo•/6ra .... re la.e L.6n. " su 

Q(ilr .. !u!doct. 

Para prop6sttas practicoa •• tD11an como factor•• clavea 

de 1• carro•ión producida por le at.-ósiera to• •toutentes1 

ti1!91J>a de hu..,ctaci6n, nivel•• de SOa y Na Cl. 

Co<IO una asti•ación del ti..pa d• hu•ectacl6n calculada 

(T) de una superficie que .. corroe, •• con•idere qua la 

h..-dad reletlva llfU dMI•..,. •ayer de 901' y la t-.peratura 

superior a las o"c:. E•t• ti911Po d• hu .. ctaci6n calculado de 

•sta manera, no carr••pande n•c•saria1Mtnte al tte111>0 dll 

hU811Ctación real, ya qu• la hU1111Ctaclón OIOJada esta 

Influenciada par el tipo de .. tal, far•a, p•aa y orientación 

del DbJ•to, cantidad de productos d• corrosión, naturaleza, 

asi caeo del tipa de cont .. lnantes, ... n d• otra• factoras. 

Estas conatdll!f'acianea pu.den aueentar o di••inulr al tie10po 

de hu .. ctación real. Sin emibarQa, •1 criterio propue•to es, 

por la g~eral, preciso para la 

caracterización de las at.Osf1tras. Hay que tener en cuenta 

qu• la fiabilidad d•l tiempo de huaactaclón calculado, 

dia•inuya can •1 grada de abriga a la suparllcie IM!tállca. 

El ti!Mlpo da h.....ctaciál deter•inado experleentalaente 

pueda obt.ner•• por varias siete••• de ••dlda. El tie10po 

-die pued• d9Pender ad-•, del tipo de lnstru..nto a 

aensor utilizada. A•i•isea, las ti•OIPD• de hu .. ctaci~n 

inicado• par diferentes •i•t•••• de 9edida na san 

C011Parabl•• directa.ente, y san convertibles •61a dentro de 

unas li•itadas caractl!ristlcas temperatura hu•edad. 

Cabe hacer notar las •iguientes ollservacianesa 

O el factor el• i apoartante dentro d• una catagarl a 

particular de tiempo de huaectaclon •• el nival de 

cont .. 1nación par SO. o NaCI y que 
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t () end ate otro ti pe de contaminantes que pueden ejercer un 

ef•cto agrRsivo: NOx' humos industriales en zonas 

indu•trtal•s, CaClz y "4:JCh &n las regiones marlti•as o bien 

la pr•••ncia de canta•inantas especlficos de un determinado 

aicrocli••• ·Clz, Acidos org~nicos, medios para lograr el 

deshi•lo, etc. E•tos tipos de contaminaci6n no se toman en 

cuenta por criterio de clasif icaci~n. 

C1astfi.coct6n @l t i.IHApO .. da ht.J.lhl1>ctaci.óri. - El ti eEflpo de 

de la zona hu .. ctaci6n depende, como se ha visto, 

:..crocll~tlca y del tipo de locallzaci6n. 

La clasificación que se propone para Ja at~stera se 

pr•senta.,, la TABLA 1.7. Los valores clasi1icados est~n 

basadas en caracter~9ticas de larQa duración de zonas 

.. croclt-...ticas, para condiciones tlpicas de las categorlas 

a tipo• d• localización. 

CATEOORlA TIEl'tPO DE 
HORAS/ARO 

Tt <IO 

n 10 - 2!50 

Ta 2SO - :zsoo 

T• 2SOO - ~ 

n >:5500 

C\oaULcoc:Lón d.\ 
MM•\.~ca. .... .. con~. 

TABLA t.7 

1-U!'ECTACION 
XARD 

<O.I 

0.1 - ::s 

::s - ::so 

::so - 60 

>60 

EJCHF'l..O 

ATHOSFERA INTE-
RIOR CLltlATIZA-
DA 
ATl105FERA IHTEB.. 
NA, EXCEPTO ES-
F'ACIOS INTERlO-
RES NO-AIRADOS 
ATl«ISFERA EXTf;_ 
RIDR EN REGIO-
HES SECAS D 
Ptl.IY FRIAS 
ATl'IDSFERAS EX-
TERIDRES EN T!l 
DAS LAS ZONAS, 
EXCEPTO LAS 
TROPICAL SECA 
Y LAS FRIAS 
LUGARES NO \IEtt 
TILADOS EN RE-
GIDNES 11UY HU-
HEDAS 



Observaci ones1 

t) para tier1pot1 de hu ... ectaci6n n no ae espera condensaci6n. 

Para TI la probabilidad de for11aclon de llqu.ldo en la 

sup.,.flcte met•ltca es baja. Los ti""'IJD" de huaectación TJJ -

no incluyen periodos da condensaciOn y preclpitac!On. 

íL) El tiempo de humectación de un deter~inado lugar depende 

del co•plejo temperatura - huaedad de la at"'6sfera externa. 

íCf) En atmósferas internas sin aire acondicionado, el 

control de la hu•edad mediante fuentes de vapor, permite 

tener tle"Jlos de hu•ectactón en el intervalo ra -T~. 

i.u) Para tiempos de hu•ectación T'l y Ta la corrosión procede 

de acuerdo a las layes de prDbabllidad, La probabilidad de 

corrCMJion es •ayer en laa superficies en la5 cuales pueda 

d11positar suciedad. 

v> La• •f..:tas de la cor-rasi6n .., at.-ósferas con tie-sios da 

hu-ctaclón n - .,.,. u ... en lui;iar dl!sde al prl-r d1 a de 

eKposlciOn 1 si no existe un tleapo de lnduccl6n 1 y procede 

de una aan•ra continua. El nivel y tipo de contaminante sen 

los factores cl.,.ticos decisivos. 

CLasificac!ón d# L:u cat~orlas d• ::::ntan.tnac ton. - Las 

catei¡¡orlas que se proponan est~n definidas para la 

canta•inación de la at.Osf.ra por SCb: y aerosoles d~ agua de 

•ar. Estas dos tipos d• contaainant•• son representativas de 

atlD6sf.,.as tales CCMMll rural, urbana. industrial y aartna. 

Los otras tipos d• conta•inante5 se consideras af'ladidos <por 

11je91Plo, NOx en ataósferas urbanas e industrlalesl. La 

clasificaci6n de la cantam!naci6n debida al 50. para 

at"611f ... as eKterior99 estandard, se presenta en la tab. 1.8. 
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TABLA l.B 

RAPIDEZ DE DEPO- CDNCENTRACION Sllt CATEOORIA 
SITO~ SOi 
-.¡/a d1 ~ •g/a~ 6 ppa 

<10 <0.012 Po 
>lO - 35 0.012 - 0.04 P1 
>35 - ao 0.04 - 0.09 Pa 
>BO - 200 0.09 - 0.25 P• 

c\.GMIUM:cac\.6'. ~ \a. cei.rA.CtA\r.~~6n 
r .... ~ por .t. n\.vel M •o •• 

Oba11rvaclan•Sl 
,, L•• cantidad•• de SO. daterainadas por dl!!p6sito, P~, o 
valu .. tric•..,,t•, 
clasificación. La 

Pe, san 

relación 
ll!quivalentas 

entra alOI>•• 
far-lar .. apraxt-daaante caaot 

Pe • Pd·O.B 

a efect.os ele 

••onttudes pu,.de 

''' La rapidez da depósito de so. y la concentración 
repr•••ntan un praa.dla anual. 
tiil CUalqui11r concentración inferior a F'o •• considera no 
l11partante deade •l punto d• vista de la carraaión. 
tvl Una cantaainact6n par enctaa de ,.. •e considera htr-• 
y .. t1pica d• det11ralnados aicrocliaaa. 

La cl••iflcaclón de la cont .. inactón par 
pulv.,.izaacian•• a aeraaales aalinaa, r1111r•••ntada par el 
nivel d• NaCI ti..,. que ver can ataoafaraa exterior•• en 
...,la. ...,ients• aarinos. La claaiflcación propuesta .. 
presenta en la tabla l.'l. 

RAPIDEZ DE DEf'OSITO 

ca 
5 - 100 

100 - !!00 
500 - 1500 

-··-"'" . \ .. r ....... lah por NQC\. 

TABLA l.'J 

NaCl. -at•ªdl a CArEOORIA .. 
6& 
&a 
a. 
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Observacian••• 

(1 La clasificación Ant..-lar ••t• ba••d• ,.... la deter•lnaci6n 

d• la rapidez de depó•ito de cloruros por el •todo d• la 

cande! a hO-a. 

Cil Lo• resultados obt,....idos por la aplicación de diferente" 

.-todo• para la d•ter•lnaclon d•I cont,....idD ••lino d• 1• 

at.O.f..-a no .an •i1111Pre directa.,....t• 

convertibl ... 
CDllP•rabl •• ni 

CtCI La porción -'• significativa de la conta•lnaclón •• la 

cau .. da par •l NaCl, si'""da la restante debida • l'IQCI&, l<CI 

y otros constituyent- del aou• de -r. 

CulLa concentración de NaCI ••t• expresada c090 pra...dlo 

anual. 

ul La• rapidez de depósito inferiores a So •• con•ld•r., 

C090 no i1111ortantes para •I ataque corro•! va. 

vil&rados de cont .. inación por encl- de S. •e conald..-an 

extr.-:a•. 

vil La• aerosol.. ••linos d111>enden fuerte•ente de las 

variable• que influyen en el transporte de las part1cula• 

salina• ti11rra adantra, tales camas dirección del vi.,,ta, 

velocidad, topaorafla local, ate. 

La situación Q909'"Aflca y la• condiciones cllútlcas 

puden c.-.1ar l• distancia afectlMI• por I• ••linidlMI tierra 

adentro. 

Cat-rla11 <» la 1::orroa(vtda.d <» la al"'6sf•ra. - A 

efecto• prActlcos, la corroalvldad de l• at116•f•ra •• divide 

.,. cinca cat111ar1as, c090 se presenta .n l• tabla t.to. 

TABLA 1.10 

CATEOORlA CORROS lVlDAD 

l l'IJY BAJA 
2 ~A 
3 l'IEDIA 
4 ALTA 
s l'IJY ALTA 



0.t•ra!nac!ón • la.s cal~ria.s d• cornatvtd:;¡:J par:;¡ l<>S 

...C!c(one• ct. corro•!ón •n prob•l::i.s ... 1J.ll'.::is. - En la tabla 

l. ll.H pr•Hntan l- valar•• nu-tca• carr••pondlmntas a 

la valacidad d• carra•lón d•l prl-r alla para cada una di! 

la• cat90or1•• prapu-taa. Loa valore• propuestos no pueden 

••trapolarsa para r•allzar pr•dlcclonas d• larQa duración. 

TABLA l. ll 

CATE80RIA PERDIDA DE PESO 

gl•ª 
ACERO CINC aJalE Al..UUNlO 

l. l-10 <0.7 <o.• clesprmc. 

~-· 
O. lS-1.:ZS <O. l <O.l desprmc. 

2. 10-200 o. 7-S 0.9-S <0.6 

~-· 
l.25-:ZS 0.1-0.7 0.1-0.6 (0.:ZS 

:s. 200-400 5-lS 5-12 0.6-2 

~-· 
:ZS-50 0.7-12 o.•-1.:s 0.25-0.8 

4. 400-650 15-30 12-25 ::!-S 

~-· 
50-90 1.2-4.2 1.:s-2.8 o.a-2 

s. )650 )30 >:S >5 
l'lm >90 >4.2 >4.2 >2.8 

......,._ por corrQe16n .,..,.~ el p.r¡..,. Jfo 
..,. , ..... .-.. c-.,or1• de corro.Lvld.H. 

Clb-vaci-• 

PRCFlta>I-
DAD PIC.1111 

------
20 

50 

50-lSO 

>150 

!I El crit .. ia de cl••lficaclón propua•to, .. ti ba•ada ... 

prabmta• riactano111.-.. plan••· 

0.t•r•tnact6n t» la cal~ria <» corro•!v!dad <» una 

Ol~fero o porUr da dolo• efe! -d!o ae!anla. - Las 

cHf.--t .. c:at90arla• de carr-tvldad .. ".. p11esto d• 

-- a loe ef1Kt- pr09r .. lvos d• la cant-lnacl6n y 
tiempo d9 i.-tacidn. A ...Sida qo.- ...-ta la c:arrostvidad 

• la at.O.f.,.a, -t•, por lo o-•l, la velac:ldad d• 

carr-ldn d9 loa metal ... En la t8bla l. 12 •• rmpr-ta 
dicha claalficacldn. 



TABLA 1.12 

Po-P• P2 Pa 
ACERO -:• &o-9• 1 1 1-!i 

AL Sa 1 1 1-2 
CAR8llN So 1-2 1-2 2 

n So-61 1 1-2 2 
Sr 2· 3-4 3 
So . - 3-4 3-4 4 

n So-6• 2-3 3-4 4 
Sr 3-4 3-4 4-5 
s. 4 4-5 5 

T• So-S. 3 4 5 
Sr 4 4 5 
s. !5 5 5 ... So-S. 4 5 5 
Sa 5 5 5 
s. 5 5 5 

CINC T• So-Sl 1 l 1 
V a. l 1 1-2 

aatE a. l 1-2 2 
n llo-lb l l-2 2 

a. 1-2 2 2 
a. 3 3 3-4 

n &o-B• 3 3 3 
a. 3 3-'I 3-'I 
!lo 3-'I 4 " T• So-S. 3 3-'I '1-5 
8a " 4 5 
!lo 5 5 5 

n So-S. 4 5 5 
9a 5 5 5 
s. 5 5 5 

Al.Ultl- T• 9o 1 l 1 
NIO lb 1 1 1 

a. 2 2 2-3 
!lo 2 2-3 3 

n So 1 1-2 2 

• 1 1-2 3-4 
a. 2-3 3-4 " Sii 4 4 4 

T• So 3 3 3 
s. 3 3 4 
SI 3-'I 4 4 
Sii 4 4-5 5 

T• So 3 3-4 4-5 

• 3-'I " 5 
Sii 3-4 4 5 .. 5 5 !5 



Continuación d• •• tabl• 1.121 

.... &o 4 4 5 

• s s s 
s. s s s 
s. s s 5 

DlilllN<:¿ón - ... ~OrT~lvlcbd - lo .M"'6.I •r:a ~~r 

c.a.-eor1u. 
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PARTE ElCPERltiEHTAL. 

S. PREPARACIDH DE LOS PLATCIS DE sw.f'ATACJDH PARA EXPOSicrOH, 

EQUIPO, ltATERIAL Y REllCTIYOS UTILIZADOS. 

Et 911uipo utilizado•• una estufa a una t1M1P1tr•tura de 

40 a bO°c v un agit•dor •agn6tice. 

El .. terial n.cesart....,te utilizado •• •1 ai.a co•On 

que •xi•t• en •1 laboratorio, CD90 san va•o• de 

precipitades, vidrio d• r•loJ, papel filtre v cajas de Petri 

de pali••tir9"D t .. utilizaron caJa• con un di~••tra de 
B.!5c91 1 • 

U.. r•acttvos MJna Bl~ide d• ptoeo, gema de 

tragacanto, ac•tana v agua d••tilada. 

PflOCEDl"IENTO DE Pf!EPARACION DE LOS PLAros DE 

SlLFATACIDN. 

S• coloca un circulo de pap•l filtro en la base de la 

caja d• P•tri d• llOdo que ••ta .. a cubt...-ta ccmpleta••nte. 

Vaciar ac•tana en cantidad tal que maje tetal~tmt• el papel 

filtrad• la caja d• PRtri. S. presiona fir...ent• el pap•l 

can el vidrio de r•leJ, culd•nda qu• todas las partes d•l 

pap•I sean pr••ianadas sobr• la bas• d• la caJa¡ ••ta se 

h•c• hasta •vaporación total' d• la ac•tcna. 

S. lavan y llmnan las platas con agua destilada y 

d•Jarlos durant• una hora. 

En la prmparacl6n d• la pa•ta de bióxida d• plcmc 

- mantuve la r•lación d• agua con la g-a 

qu• •• d•• 'lOC>al d• agua a 3.151! d• 
cantidades - ..,,clar6n a una V•locidad 

d• tragacanto 
g ......... 

alta 

Estas 

ha•t• 

hoaDQM"t•izacton de la .. zeta. Se •anti9ne agitando a una 

v•locidad baja durante das hora•. 

e. prmparar pulpa d• pap•l con 3.5g papel filtre v 
agr911arla a ~I de la 9eZCla anterior Ua -zcla restant• 

pu9Cle S9t"' al .. c9nada> agitar hasta tMl.- una -zcla auave y 

unlfar-.e. agr911an 112g d• bl6><idc d• ploma au.entandc la 
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PARTE EXPERIMENTAL 



velocid•d de •vlt•ción. 

A la. plato• que •• prep•r•ran lniclal~t• se les 

vaclO 16el da l• .. zcla antarlar, axtandl6ndala hasta la 

ortlla da cad• plata. Desp..._ da esta operaclOn •• colocar6n 

ldntapadoal. an una estufa a una tniparatura de 40-soºc por 

un tl119po da 20 hr .Los platos qua no fuerón expueatas ae 

protRQlaron parfactaeanta con su tap•dera y cinta adhesiva. 

2. EXPCJSICI<»I A LA ATllOSFERA llE LOS PLATOS llE SULFATACIOH. 

Bit utiliza un aoparta p•ra exponer las 

cual- deb- de ntar - una poalclOn tal qua la 

phtas.Las 

paata de 

btO.tdo da ploeo quede hacia abaja. Estarin horlzant•l•• y 

no aarAn obstruido• d• vlanto noraal y circulación de 

corrt_t .. de aire. El soport• as da un aatarlal raaiatente 

a la corra.Ion at-fwlca Can aata caao ea da alu•lnlol y 

.. -•trado an l• ftvur• 1.9. 
El pwrloda de expostciOn r•comendado es de 30~2 dlas. 

Las platas puedmn ser •xpu•s~a• durante los 120 ellas despu•~ 

da au prmparaclon. Al concluir el parlado de ••paalclon, los 

platos dRban sar cubierto• perfecta .. nt• y su anJill•I• debe 

realtzaraa - •l transcurso da lo• •ivul•nt•• 60 dlaa. 

3. AHALISIS QUllCICO m: LClS Pt.ATOS llE SULFATACIOH. 

El cont.,.ldo de sulfata d•l pl•to •• rlt9U•v• can 
una eapAtula y .. aalubtllza, utilizando una aoluclón d• 

carbonato de llOdlo. 

Dlt9p.,.• al sulfato .. precipitado con cloruro birlco y 

..,.Ida turbtdl .. tr1c ..... t•. 

REM:Tll/08. 

Soh..,t6n • CQl"bonalo ci. Sodto !l":.· Disolver SO:SQ d• NuCO• 

anhtdro.,. llttro de aQUa. 

Soh..,t6n • A<:tdo Clorhldrtco o. ?lf: Diluir -1 de Aclda 

clorhldrlco e l.lB Q/•l 1 a un litro con aQUa. 

Solw:t6n • Sulfalo tJ. Sodto: Dlaolvar O. 740Q de NuSO& 

anhtdro y aforar a l U tro d• qua. 
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Cloruro~ Bar<o ~~ado reactLvo <BaCla•:!Hzll>. 

AQ1"2 &i.sttlada. Toda •l agua utilizada d.t>a s ... destilada. 

ANAl..l&IS. 

Be daaprenda can una •~tula •I bl6xlda d• pla.a d•I 

plata y sa vacla a un vaaa d• pr•cipltada .Se adicionan ~l 

d• aaluct6n d• Carbonata d• Badla can agttacton. O.Jando 

r.pasar Creacctanar> 

acaatanalaent•. 

durant• tr•• hora• agitando 

Pasadas la• tres horas som.t.rlc a un b•"º •er1• 
durant• tr•lnta atnutaa. La .. zcla r•aultante s• d•J• 

.,frl ar y - aJuata a un vah1..., a de '50al con agua. 

Se filtra en un papel filtra ..,ataan Na.42. Y a 10.1 d9 

la aolucl6n filtrada - adlctanan de 5 a 7•1 de la aalucl6n 

d• ~clda clarh1drlca tal qu• .. obtenga un pH de 2.5 a 4. 

Sl no resulta a.i, .. repite este ültl.a pasa. 

Sa t.,.. una altcuata de Sal da la aalucl6n ant ... tar en 
un tubo de ensaya y .. adiciona agua d• -o hasta ten•r un 

volu.... d• :ZO.I. se agr911a aproxtaad-te o.:sg de cloruro 

de baria, .. agita vlgaroa ..... te v s• deja rapa•ar 

aprOJCl•ad....,te ::S.tn, lu9110 - h•c• la -lclén 

turbidllllttrlca en un eapactrafat.,..tra < an ••te casa se 

utlltzea P ... kln El .... 1 a una longitud d• onda de 500nM. 

Con el valar d• absorbencia laidas "" •I •sp•ctrofotoaetro 

se abti1tn• la concentraci6n d• sulfato presente en I• 

... estra d• la curva de calibraci6n. 

Be r•aliza el ~lisia de un plato no expuesto de la 

at .. a aan ... a que loa plato• expuesto•. 

0.WA DE CALlllW:ION. 

En un •atraz valullétrico d• IOOal ••diluye 10•1 d• la 

aaluc16n eatandard de sulfato. 

&e pipat•an los •lQUlant .. volu•eneB de la aoluct6n 

antartar •tubo• de enaayo1 t, 2, 3, 4, s, 6 y 7•1. y .. 

diluyen hasta un valuaen de 2Clal can agua. S. 1- aQrega 

eprOIClaad_,te 0.3g de Cloruro de Bario, H .. acl_, 

vigara.....,te y - dejan reposar ante• de hacer la Mdlda 
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turbidi•tric•. 

Con IDt1 datos obt1POido• ••dibuja una grafica de 11 

abaarb9flcia ante concentración de sulfata que correspand• a1 

SO, lOO, l!IO, 200, :zso, 300 y 3SOQ. 

C. EVALUACIOH DE LOS RE:SILTADOS DEL ANA.LISIS. 

L• rA¡Jldez de deposito d• bióxido de azulre se calcula 

d• acu.,.do con la f6r-.¡la.uJ sigui~te1 

donde• 

S • cont..,ldo d• sulfata .., un plata ••puesto lµgl 

data directa d• la curba de callbr•ci6n. 

911 • c..,t..,ido de sulfata .., un plato no npuesto llJQl 

dato directa d• l• curva de callbr•ci6n 

••ar•• d•l plata ewpu .. ta «•ª>. En ••te caso •• d• 

S.67· lO .. a1 • 

t • tieapo de •xposiciOn ldlasl. 

R • rA¡Jidez d• depósito de 9Cla < IOQ/a1dl•l. 

Se htzó n1te .. arta hacer una c09paración de Jo• datos 

obtenido•• p..-tir d• este procedl•iento con los resultado• 

de otro ~oda, con el fin de verificar la validez de la5 

MdicionH r .. ltzad•s. 
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RESll... TADOS EXPER11€NT ALES 

La curvad• calibracic5n •• pr••e'lt• en la figura ~.I 

Can•truida a partir d• los •IQulentes valor••• 

TAl!LA 3.1 

e <111100:·1 A 

!50 o.o~ 

100 0.055 
150 0.065 
200 0.07 
250 0.07:5 
300 0.078 
350 o.oe 

2. DATOS 08TDCIOOS lll1 AHALISIS \lUIMICO DE LOS PLATOS DE 

sw.F'ATACJON. 

Los dato• obtenido•• partir d•l a.ú.liais d• los plat09 
.. t.ln rmportaclom an la atouiant• tabla 3.:!. 

TABLA 3.:! 

flES No.DIAS 11gsoi RlllQSlltl•ª-d.1 al a:Alpp•I 

EtERO 30 350 23.3~ 0.0433 
FDRUIO 18 215 21.25 0.0396 
i.llRZO 30 264 16.46 0.03~2 
MIUL :so 285 18.%3 0.0347 
MYO :so 292.5 18.82 0.0351 

En dancl•. 

CCA • Detom d•I C-tra d• Cimncta• 11• la Atmó•fra ,..ao: • DlltQtl l•ldas .., la Qraftca de caltbracHin. 
R • Rapl dn de d91169i ta H &a. •. 
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CAPITULO IV 

DISCUSION DE RESULTADOS 



DISCUSION DE RESll.TADOS. 

1. NIVELES DE SOz EN L4 4TMOISFER4 DE L4 CIUD4D DE MEXICO, 

La Ciudad d• 1'16>cico tiene una altitud de 2,240• sobre 

el nlv•l d'I ear. Est1 situada en un valle de 

aproxi•ada•ente CJOOK•ª, rodeado de montafta• que alcanzan en 

•lQunos casos los 3,650m da altura. En base a esta situación 

QM>Qri.fic•, la Ciudad de Héxico constituye un area buena 

para la acumulación de contaminantes gaseosos. 

Bravcru1 en tq63 real i zO uno de los primeros estudios 

para evaluar la cantidad de 502 presente en la at.Osfera en 

la Ciudad de ~Kico. utilizando •l 116todo de la •cand•la de 

PbQ1• -.iy •--•Jante a los platas de sulfatación, •uestre6 

durant• un afio la concantraci6n da SO. en 30 puntos de la 

ciudad. Lo• valor•• obtanidos por Bravo et al <'2J oscilan 

entra un UKlllD de 6.4mg!IOll•2dla y un oúnill<l de 

o. 6taQ!IOlt•ªd1a. 

Eate eatudio p.,.aiti6 deterainar que en la Ciudad de 

"6xtco, par sus caracter1sticas 

cliaatológicaa, •I afio puede dividirse en 

geogr1ficas y 

dos estaci ones1 

prtlHlra, que ca.prend• los ••s•• de Diciemibre a Hayo, .n la 

cual •• •ncuentran altas concentraciones d• cont••tnantes en 

zonas paqueftas y muy localizadas, debido probabl....,nte a la 

alta ••tabllidad d•I air• superficial, 1• 

d• Junta • Navt.-bre, s• caracteriza 

seounda 

por 
••taci6n 

zona• de 

canc.,,tración de canta•tnantes baja Los valores ... xtmos 

alcanzado• en ••ta seounda ••t•ctón, san •iempr• 

tnf.,.iorea a lo• .. xieo• alcanzados en la prl.-ra Eata 

sevunda eataci6n au••tra el efecto de la ineatabilidad d•I 

aira carca d• la auparflcie. 

l.h muestrea adicional realizado en dos estaciones, 

Tacuba y Ciudad llnlversitaria para daterminar la 

concentración de SO. (utl 1 izando el llétodo de Nest-Oeal<el, 

paraiU6 detarminar valores del orden de l .3pptoSO. en Tacuba 

frent• • 0.4ppmSOI en Ciudad Univarsltaria. 
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Un estudio pog,terlor efectuado por Bra"Vo y 1orre s tuJ y 

publicada en 1964 proporciona la• siouientes valores. 

TAllLA 4.1 

1976 1978 
soa lpp•I SOa lpp•I 

IES ... NE NN IE 

ENERO 0.041 0.036 0.01~ 0.059 
FEBRERO 0.031 0.038 o.o5~ 0.011. 
11ARZO 0.032 0.020 0.01>4 O.OBb 
ABRIL 0.034 0.041 0.059 0.05b 
l'IAYO 0.031 0.027 0.03b 0.04b 
.JUIUO 0.019 0.020 0.025 0.022 
F'ffOltEDIO 0.031 0.03 o.051> 0.057 

oc.nc....uoelcr-.. uh .. LLc.u ,.,..:.-•.:Ue. M •oa: \~ 

cve-a.e NV V HC "' •\ l»".O "'9\t'O'f-0\L\,::¡r,~ ~ \.~ t:LuJ:W J• 
.... W:o. 

COiia .. puede comprobar.., la tabla 4.1 lo• nivel•• de 

cantaeinaci6n para SOi _, la Ciudad d• "6Kico. practica..nte 

se dupltcarón en dos aP!os. 

Slt ti..,wn dato• Al• recientea 5uaini strados par 

Bravau>. 

CO.o •e puttde ca.probar en la tabla 4.Z hay un 

incre-nto establ• IKl la concentración de SOz en los 

pria.ras ..... de t984l, en co.aparaci6n con los •is•cs meses 

de tcnr7, los nivele• de 9Da tipicos, oscilan entre 3 y 

IBS¡µr¡¡t•• .., •I exterior y ""tre 1 y 40µr¡¡t•" en interiores, 

da acuerda a un •xhaustivo estudio real izado por Rice 

et •h~. 

L• ar¡¡.ncta da prctecci6n alllblental de lc!I IJSAc'51 

rl!Pcrt6 .., l97S un valer pro11edio de ccnc•ntraci6n de ~ 

carr•.pandiente a un estudio efectuado en 840 estaciones 

urbanas repartida• por USA, de o.Ol 7bpp11. 

Yatcrew eedlos anuale1i de SCb en la zona metropolitana 

del ~rea d• Barcelona durante el perlado 1984-19851 oscilan 

... tre 24 y !5El¡Jr¡¡t11• to.024-0.05Bpp11l1•"'· 

Ca.parando las valores reportada•, puede cbservar9e que 
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la •ayorla de valores de concentración de SOz en el aire, 

caracterlsticos de lo que se conoce como at~sfera urbana, 

cacilan dentro del intervalo comprendido entre 0.03 y 

O. 185ppm reportado por Rice et ah•'J. 

Desde al punto de vista de evaluar la agresividad de 

una atrrósfera dentro de la corrosi6n metallca, es m.\s 

importante determinar la cantidad de SCb: que realmente 11 ega 

a la superficie del metat,··que la co11c:entrac:i6n de 502 en el 

aire. Por esto es importante tener conocimientos de lo5 

valores de la rapidez de depósito del S02 sobre una 

•Uperficie. 

TABLA 4.2 

ARO l'ES ppmS02 

1986 OCTUBRE 0.022 
NOVIEMBRE O.OlB 
DICIEl'IBRE 0.010 

l~7 ENERO 0.010 
FEBRERO 0.028 
l'IARZO o. o:;:z 
ABRIL O.Ol9 
f'IAYO 0.022 
JUNIO O.Olb 

1989 ENERO 0.043 
FEBRERO 0.039 
l'IARZO 0.032 
ABRIL o.o:ss 
l'IAYO 0.035 

En aate trabajo, .,. ha deterelnado la rapldaz de 

depósito de SO. por el 19todo de los platos de sulfatacl6n, 

-.g(Jn naraa J9CJ/TCt56< l98!i l, durante cinco .. aes, 

•u.ro-junio 1989, con una periodicidad 9t!f"lsual, mn la 

eataclón de enaayo de corro•lOn at5D•f6rtca de Ciudad 

l*\lversltaria, situada en la azo~•• del edificio •o• de la 

facultad de QuJ.aica, obtent6ndo•e los resultados reportados 

en la tabla 3.2. 
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Los valores obtenidos se han comparado 

d•terainados por el Centro de Ciencias de la 

con los 

At~sfera 

durante el •is•o periodo de tiel'apa, co•o lo muestra la 

tabla ~.2 correspondiente a concentración de SCb en el aire. 

Esta co1nparact 6n ae ha efectuado de acuerdo a 1 a norma 

ISO/TC 156 ( 19~ l. 

En la grAfica de la figura 4.1 se presentan dichos 

valores, observandose buena concordancia en las tendencias 

tanta de la velocidad de depasitasci6n 

concentración de saz. 
como de la 

2. DETERHINACIOH DE LA AGRES'.IYrDAD DE LA ATHOSFERA DE CIUDAD 

UNIYERSITARJ:A. 

En base a las valores de rapidez de depósito de Saz y 

de acuerdo a la norma 150/TC 1S6 •e puede deter•tnar la 

agresividad de la atlllésfera de Ciudad U-.iversitaria 

r•specto a la corrosividad de los metales acero, cinc, 

aluainio y cabra. 

Dentro de la clasificación establecida por la ISO 

relativa a la agresividad de las atmósferas, y to•anda como 

valor de rapidez de d9f)6stto de SOz en el perlado estudiado 

en proaedio, segi:n la tabla l.B la zona de Ciudad 

Universitaria esta dentro de la categor1a Pt. 

La detRr•inación del tielftlJo de huaect aci ón 

car•cterlstic• de la zona se ha realizado en un estudio 

anteriort67J. La estiaación se efKtCrc de acuerdo al n<maero 

d• horas en que Ja hu-.dad relativa fu6 >BOX, d•t•ralnandoae 

un tl•11Po d• hu1119Claci6n d• 2,700hr que corresponde a una 

c•t9Qcr1 a T•-r' de acuerdo a la tabla t. 7. Dada la no 

pr•senci• d•l otro contaminante caracter!stico de una 

at.O•fera agr••iva, ci-. s1tgan Ja tabla t.10 se t~drJa una 

at~f.ra con caracteristicas de corrosividad ~•dia a alta 

para las .. tales fierro, alu•inio, cinc y cobre. A efectos 

prActicas, la corrosivtdad de la atllO•fera se divid• 11n 

cinco cat~orlas < v6ase tabla 1.10 l, correspondiendole 
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ttntonc•s a la zona estudiada una cateoorle 3-4. Siguiendo la 

normativa d• la 150 y en base a la tabla 1.10 puedl!n hacerse 

predicciones sobre la velocidad de corrosión esperada, en 

base a parA .. tros metereolOQicos y da conta•inación. En este 

caso, por eJ-.plo, se esperarlan velocidades de corrosión de 

2!5-50¡.a/afto para el ac..ro. 

Exp...-iencias realizadas para determinar ta velocidad de 

corrosión de probetas de ·•cero. cinc, atu1ninio y cobre 

••puestas a ta at~sfRr"a de Ciudad Universitaria durante un 

atsa .n la •i .. a estación de corrosión han dado los 

eiQUi9"t•• r•eultados• 

TABLA 4.3 

11ETAL VELOClDAD DE CDRROSION CATEGCJRIA 150 ,_,anc 
CINC 3.68 4 
lll.11111-
NIO 2.43 5 
COBRE 1.17 3 
ACERO 6.66 2 

Coaoo •• pu.el• c09pro0ar, ealva para el acero, la 

cateQaria en cuanta a la carraetvidad d• la atll6•fera •i 

carrespande al tipa ...Sia alta. Hallrl• que eel!alar que en •1 

caea del alueinia, el valor de velocidad d• corroai6n 

•ncantrada, carre9pand• a una 

predicha a partir de valores 

contamlnaci6n por sea. 

cate;orla 

de tie111po 

"'1• alta que 

de hu .. ctaci.!'n 

la 

y 

La baja v•lacidad de carraeidn del acero en la 

atléefera del _. de la Ciudad de ,...ico, d.tle 

nec:...,.i .... te de atribuir•• • loe praductat1 d• carrasidn 

faraadae -ant• eu eicposicidn' al IMC!ia &Miente. El 

carreapandient~ an6li•t• par IJRX de estas praductoe de 

carrHidn ha pereitida la identificación del CCM1Pueeta 

rf'eDOH, lepidocracita, la cual padrta haber- faraada d• 
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•cu.,.do al siguimnta ••canitu101 
F• + 90a + Cb _. FeSO• 

+ ¡o. + 3HaD _. ~FeOOH + 

21UO 4---- 2HzSO• + + 2Fe 

2IUSO•J 
+ Oz 4 

!18 
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CONCLUSIONES. 

En basa a las experiencias realizadas se puede concluir 

lo algulente1 

tJ se.ha pue•to • punto una t~cnica para determinar la 

rapidez d• dep6aito del saz, basado en la norma ISO/TC 156 

( 1985 '. 

ti J Be ha comprobado·· que los valores de rapidez de dep6si to 

d• SClz deter~inados, siguen el •is~o patron de 

comporta•iento que Jos valores de concentración de~ en el 

air•. 

(ttJ S. ha d•ter•lnado la agresividad de la atm6~fera de 

Ciudad Universitaria en cuanto a su corrosividad, en basa a 

los par~~eetros tiempo de hu•ectación y 

saa, slgullllldo la nor•atl va ISO/TC 

conta•inaci6n 

156 1985 

por 

J, 

encantr.a.ndcs• una buena corr•s.pond1tncia con la• valores de 

V•locidad d• corrcsion det•r•inados por exposici6n directa 

de Jos m.tal .. a la ateosf!W'a, salvo para el caso del acero. 

En base a la anterior, •• propone esta 19etodalOQ1a para 

calibrar la agr•sivldad de una at~sfera frente a los 

.. tales, •isea que puede detereinarse a partir de IM!dlciones 

d• humedad r•lattva <tiempo de hu-ctación 1 'f SO•< platos 

d• •ulfataci6n 1 sencillas y ec:onóeicas. 

'ul La t•cnica para la deterelnaclón de la rapidez de 

d9P0sito de SQa .. la que actualmente s• utiliza dentro del 

proy•cto MICA en la estaciones de Acapulco, cu..,.navaca, San 

Luis Potosi y Ciudad Unlv..,.sitaria. 
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