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l N T R o D u e e I o N 



En una encuest'l. reciente realizada en México (1) eobre la co­

rrosión y la protección en la industria química mexicana, la 

~epunda causa más frecuente de corrosión para las empresas 

~ue contestaron la encuesta resultó ser la corrosión provoca­

da por la atmósfera. 

La acción apresiva de las atmósferas sobre los metales CO!lü-­

ti tuye un capítulo muy importante dentro de los problemas de­

rivad os de la corrosión en general. Su importancia se deduce 

al con.~iderar que la mitad, aproximadamente, de los gastos de 

protección, se invierten en medidas contra la corrosión atmog 

férica. 

De una manera aproximada se ha hecho la estimación de quo un 

43~ de los costos totales de la lucha anticorrosiva pueden 

est~.r cO\t'lcados en la atenuRción de los problemas derivados 

da 18 corrosión atmosférica. 

Para un empleo correcto de los metales, es esencial el conoci 

miento de su comportamiento, así, es de mucha utilidRd el di~ 

poner ª'' cifro.o uobre la corrosividad atmosférica en orden a 

seleccionar el materi<ll metálico, recubrimiento protector óp­

timo o el es1uem" m6.s económico de pint'..ldo para una determin!! 

da vida en servicio de una instalación dada, 

.!n la pró.c·tic•1 de la selección de rnateriales, deben de tener­

se en cuenta toda un,1 serie de factores, los más importantes 

de los CUflles se presentan en la l'igura 1. 

Ello implica que los materiales mayormente utilizados en la 

práctica industri·ü, especialmente loe que se emplean en con­

tacto con la atmósfera, acero estructural, Zn, Cu y Al, no 

tenP;'rn una especinlmente buena resistencia a la corrosión en 

ol medio atmosférico; así, estos metales se hallan rccubier-­

tos de una película a veces muy delgada ele óxido, Por lo re~ 
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lar, ésta alcanza un espesor límite, aun~ue 3on t::imbián ·1bun-­

dantes. los ce.sos, e3!"eci~lmonte en atrn 15sfera~ cJntarninada~, en 

oue la película sobre metales y aleaciones continúa creciendo 

a temperatura ambiente. El grado de h~~edad y la composici6n 

de la atmósfera constituyen dos factores importantes que deter 

minan la maenitud de la corrosi6n atmosférica. 

Existe ¡;reneralmente una humedad crítica, correspondiente a CO!) 

dicionee de condensaci6n, a partir de la cu:il la corro~ión at­

mosférica aumenta de modo muy considerable. Cuanto mayor sea 

la conta~inaci6n atmosférica, tanto más agresiva será la pelí­

cula de humedad condensada. 

Las atm6sferas contaminadas contienen frecuentemente ~?.ufre y 

eua 6xidos, Loe gases están disueltos en la hu"lednd, .Y ;-ilf"unas 

superficies metálica.A catalizan la oxidación dPl 1zufre desde 

el estado tetravelente el hexavalente. l>l producto fi n·il con-­

siete principalmente en ácido sulfúrico. hluchtrn pello.\l .. ,., ~ue 

empañan el metal, form;idas en la atmósfera, conti~nen un-1 1:ran 

proporción de iones sulfato. El azufre y producto" de '"'ufr~ 

no oxidados pueden reaccion:ir con la superficie m•,Vtlicu pat'•' 

forma.r sulfuros que o son p:ircialmente oxidados t-i :Julfat0 o E!,!. 

timulan la reacción an6dica, de modo, que aumentr. la velocid1d 

de corrosión, Los sulfuros tienen una estructura n:fa itr.rerfec­

ta que los 6xidos, por lo cual crecen a mayor velocid•1d. 

La concentr3.ción de cloruroR en la atmósfera disminuye r".tpi da­

mente a partir de los altos niveles exiotentes 3obre lo ·niPmo. 

costa, a menos que haya un viento dominante que 108 arr'.lP,trt:' 

hacia el interior. Los clorur~s muestran uno. r,ran prooenc-ión " 

iniciar fOCOS de corrosión locali?.ada en 1'1 ouperficie de 'T!Ot~ 

lee norm<1lmente resistente•, por ejemplo, alu:ninio o un recu-­

brimiento de cromo, y pueden producir con el tiemoo profvnd'"" 



picaá•;.ras en la pie·1,a met&.lice. 

!Jebido '.'l car&.cter vari'lble óe la contaminaci6n y humedad de 

la atm6Gfer.,, y puesto que al¡runas de las reacciones en la "'~ 

perficie están condicionadas en l'ran medida por el óxido for-

. mado en el aire .'{ por la reacción del metal con el anión, es 

difícil ¡renerali?.ar ucerca de las reacciones de metales y 

aleaciones en l~R atmósferas, 
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II 

GEHERALIDAD;;3 SOBRE LA OORROSION ATMO'JFE'.lICA 



J,oR metale" son '"ás frecuentemente expuestos a la at11óefera 

que a cu~lnt1igr~ de los otron medio? corrosivos. 

La corro~ión atmosférica es uno de lo'J 'llas antiEuos problemas 

de corrosión conocidos por la humanidad. Sin embargo, todavín 

no eat,I complet~oiente entendida. L3. principal razón de enta 

par·;doj'i yace en la comple ,jid·id de las v2.riables que determi­

n in 1:1 cinét i.c ·. •.'le las rea .. ccionP.e de corrosión, Así, la velo­

cidad de corrosión varía de luvar F• lllf:'ar, de hora en hora y 

de ertaci6n en cst~ción. 

lI .?. Cí,.\.;;l!'ICACiu!i l·r.: LA COl!ROJiütJ .a.Ti\'.OSJo'E!lICA 

LQ. corro~ii.ón 'ltmosféri.c·J. pU~de 2er convenientemente clasific_!! 

.i) O>:id,:ición r.cc;l 

b) Corrosión húmeda 

e) C0rro~~ión por 110,jacJo 

II. 2 .1 O>¡IDACION SEC 4 

c;s t:01. r-ie llevu a cubo en la dtmó:.o:fBr-':' con todos los metB..les 

qu<~ tienen un"'' enerr•ír1 libre de forrn:?.ción de óxidor~ nepativa. 

Anuí. el v:1por r!e ~wu:::t atrnosféric;-J est~ virtualmente ausente. 

Bn la au~1ünci~1 do cont!:l 1nin:;ntert atmosféricos todos los metn-­

len comune~ des::i.rro11·1n películ :12. de óxido <iUe son invinibleB 

a t~rnperatar:1 or·din8ri:1 1 ·i.un.-!uc pueden s~r n•Jt:1bles fl temperl! 

tura elevada. El oro no ~e oxlda y aun propied:1de~ aan d~ile~ 

en el recu.bri 11) ·:nto d~ co:nnon~nte .. ~ 1Jlectrónico.__~ donde 1:..:1.:~ ca­

?~8 del~Rd~·· de productJ~ de corro~i6n no f1Ueden ocr tolera-­

dQs. Para 1netalcs ·¡ue for~~n 6xiJo~ no oora~os 11s ~eliculas 

r-·~~id;;ne11te :·11c tn,,.::Hl un espt;.~1or .Lí,rti te ,Vi'1 ,ue 13. difusión del 
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i6n en Vl red del 6~{ici·,:> e.3 e-xtrern:,.lh·neut·~ lent, ~t t .. ..:.n,.>..;r-tur.:.¡ 

ambiente. Cl deslustre de CJbre y :11,l t~1 ~n aire zec•:J conte--­

niendo traz•s de •Ulfuro de hidrÓPen~ ( r•bl~ I ) 46 un ej.~­

plo de pelic11las q11e crecen por 01 fusión del ión "' tr.vés de 

l'l red del óxido a temperatura >mbiente. 

II • 2. 2 CORRO.; 1011 HUi1:i>DA 

Reciuiere de ln humedad 3trnosférica, y su.bitAmente lle17rJ ::1 ~er 

.nHs seria cuando la humedad excede :-1. un V!1lor crítico, fre--­

cuentemente por encim• de 7~~ (33). 

Je favorece por la r.resenciq dB ::~ust·1nci_!G J.cid:~rn volátile::.i 

en el aire y, nar~icular~entc en 21 cas~ de hierro y ~cero 

por la presenci·1 de ciertas oartícul~s :3Ólid~1s uL:;oers'l:~. L:-1 

corrosión e~ ni;Ís nevera ~n .v1uello:.1 c::i.so~ donrle un1 .su:~tr1ncir: 

hier~scópica está presente so~re l~ ~~p~rf·icie del :~ot-1; 6~­

ta es aL~unas veces un producto de corrosión. 

Il. 2. 3 üORRü;;ION POR 1>10J i\DO 

Necesita e~posición a la lluvia u otra8 fuentes de diUH 

(rocío, niebla, nieve, etc .. ). Gu3.nda un m'=lterinl e 5t;.j. expue::~­

to a la lluvia, el mecanismo de atl.'~ue lleva n :.>er C')~¡L i11u~1 

a aouel desarrollado bajo condiciones de iruner·,i6n, LOL' :n">-­

ductos de corrosión pueden ser soluoles o insolublcQ. Si ª"º 
insolubles reneralmente reducen la velocidad de corro~·1 i .')n q0r 

ai~lqmier1to d~l austrato net~li~o del merijo corro~~vo. L~·' 

productos de corrosi6n solubles increment.:1n lR. velocid~1d de 

corrosión de dos rn:-.3.neras. r>rimer3rnente, increinent·Jn lR. c~nuu.c:. 

tividad del electrólito y así dic'.minuye l; re~btenci,, inter­

na de la celda de corrosión. Bn He.~undo lufar, estoe actu•in 

higroec6picamente y retienen más hu.nedqd en contqcto con ln. 
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Tabla I Concentraci ó í n t .pica de i mpurezaa en 1 t 6 f a ama era 

Impurezas Concentraci6n C}.gjm3 ) 

Di6xido de azufre Región industrial: invierno 350 
verano lJO 

Regi6n rural: invierno 100 
verano 40 

Tri6xido de azufre Aproximadamente 1'-' del contenido de 

dióxido de azufre 

Sulfuro de hidr6geno Re¡;ión induatri<ü: 1.5-90 valores 

Región urbana: o. 5-1. 7 medidos en 

; Re,,.i6n rur'll: 0.15-0.4 primavera 

Amoniaco Región industrial: 4,8 
Regi6n rural: 2.1 

Cloruros Reeión industrial: invierno 8.2 
('lluestregdo en aire) verano 2.7 

Costa rllr'11: promedio anllfll 5,4 

Cloruros Re!"iÓn indu¡¡·tri,11: invierno 7,9 
(muestreados en lluvia) verano 5,3 

Costa rural: invierno 57 
verano la 

Partículas de humo Región induetri'll: invierno 25•) 
ver3.no 100 

Re["ión rurA.l: invierno 60 
verano 15 

------· . - --·--· .. ------ --·-··-----



superficie metálica. 

II. 3 cmlPOSICION DE LA ATMOSFERA 

La composici6n dada en la Tabla II es globsl y, paro. la mayo­

ría de los componentes es razonablemente constante para todas 

las localizaciones, pero el contenido de vapor de av,ua varia­

ra de acuerdo a la re¡ri6n climática, est<J.ci6n del '3.:io, etc. 

Sin embareo, solamente el oxígeno, dióxido de carbono y vaoor 

de agua eon considerados en el contexto de l" corro9i0n n. tmo.!:! 

férica. 

El vapor de au:ua es esencisl en la form3.ci6n de un electr·5li­

t6 que soportara las reacciones de corrosi6n electroquÍq1icas, 

y su concentración en 18. '1tm6sfera en r;eneralm'nto exnresada 

en ter'llinos de 1'1 humedad relativa (H.il..). Esta en definidA 

como la relación entre la presi6n de vapor de :~d1u.1 en L·, A.t-­

m6afera, comparada oon aquella ~ue saturaría la atm6sforf1 a 

la misma temperHtura. Altern8.tivamente, 1'1 diferoncia de t•om­

peraturas entre la umbiental y aquella e. la cucü tendria 1ue 

enfriarse la atmósfera antes de que condensara humedkd de 

ella, se utilL'1l también como una medid'< del contr,nido de hu­

medad. '!:ata diferencia de temperaturnn es llam'1da la denre--­

si6n del punto de rocío, Ent'1 temperatura, en la que la con-­

densaoión tiene lUP;'ar, es conocida como el punto de rocÍiJ. JJa 

humedad relativa es expresada como: 

''HR Presi6n de vapor saturada de H20 en el punto de rocío 
' - Presi6n de vapor saturada de H20 a tempera tura ambiente 

Bl oxígeno de la atm6sfern disuelto en el electr6lito provee 

la reacci6n cátodica en los procesos de corrosión. Ye. oue el 

electr6lito está en la forma de película dol~adG o ~atan, lo 

difusi6n de oxÍ{!'eno en la interfase at·nósfera/el•Jctr6lito hq-

8 



~abla II Composici6n aproximada de la atmósfera a 10 °~ y 

100 kN/m?. (excluyendo impure2ee) 

Cona ti tuya ntes g/m3 
" 

Peso (%) 

Aire 1172 100 

Nitrógeno 879 75 

Oxíeeno 269 23 

Ar116n 15 1.26 

Vapor de aeua 8 J."/) 
._______. 

Dióxido de cnrbono 0,5 ?.04 
- -~---~--

ComJt i tuy1::ntea mg/m3 p.p.m. 
- __ ,.._ 

Neón 14 12 

--
Criptón 4 3 

. 
Helio 0.8 J.7 

Xen6n '.l.5 0.4 

Hidr6geno :i.05 J,04 



cia la interfase solución/metal es rápida. ~l oxigeno puede 

también oxidar product~s de corrosi6n solubles a unos menos 

solubles que foro-,an barreras protector,1s, por ejemplo, la oxi 

daci6n de especias ferrosas a férricas menos solubles en la 

oxidaci6n del hierro y el acero. 

II ,4 CONTA~'.l!lAHTBS ATMOSl'filUCOS 

En un cierto sentido esta subdivisión de la composición de la 

atmósfern '"' arbi trar1a ya ~ue al,<'unos de los así llamados 

conta·ninantes son deI'ivados en parte o enteramente de fuentes 

naturaleG. Sin e~bargo, su concentración varía a~reciablemen­

te de acuerdo al lío'!i te reo["ráfico; éstos son distiguidos de). 

contenido de la Table II (con la poaible excepcí6n del vapor 

de apuo). La •rabla 1 listo aquellos conta:niw1ntes <jUe son im­

por;tante>!3 desde el punto de vista de lo. corrosi6n, excluyendo 

los con1.nmin'Intes que son encontrados en locali?..acionea muy 

eapecií'iCErn, por ejemplo, en la vecindad de plantas químicas. 

LafJ concentraciones d:J.da.n son oolumentc pera indicar los nivE,_ 

les {'enera'les en la clasificación usual y no define un medio 

en p<trticulctr. 

II.4 .1 OXIDOS DE AZUFRE 

Estos (el óxido ~ás frecuentemente encontrado es el S02) son 

fuert"s cstim•üadores de la corro2i6n atmosférico., y particu­

larmente par" el acero y el cinc ln correlación entre los ni­

veles do contwnínnci6n de S02 y la velocidad de corrosión es 

alta (17). Sin embar("o, en medios murinos, notablemente en el 

caso del cinc, la contaminación por cloruros tiene un mejor 

coefi.cientu de correlaci6n que con el contenido ::;o2 • 

El S02 de la atm6sfera proviene de dos fuüntes. Primeramente, 
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de la oxidaci6n en el aire del H2S producido naturalmente y en 

segunda de la combusti6n de combustibles f6siles que contienen 

azufre. En paises industriales la segunda fuente predomina, p~ 

ro en escala global la mitad del total de la contaminaci6n de 

azufre es derivada de la actividad humana. El di6xido de azu-­

fre juega un importante papel en la corrosi6n de metales en a! 

m6sferas de paises industrializados. Para todos los metales, 

el so2 ea adsorbido de la atm6efera, para el aluminio menos 

aue para otros metales, y para la oxidaci6n del acero ea cuan­

titativamente adsorbido en condiciones de aire seco a O 0c •. 
Bajo condiciones de humedad, se forma ácido sulfúrico (H2S04) 

por la oxidaci6n del S02 a S03, siendo catalizado por metales 

y por 6xidos metálicos. 

Para algunos metales no ferrosos (cobre, plomo, níquel) el at~ 

que por ácido sulfúrico es directo con la formaci6n de eulfa-­

tos. El sulfato de plomo es apenas soluble y da buena protec­

ci6n. Los sulfatos de cobre y níquel son frágiles pero son gr~ 

dualmente convertidos en sulfatos básicos inaolubleo, por ejem 

plo, {cu{OH)2) 3 CuS04, volviendose protectores después de un 

período de corrosi6n activa. Loe sulfatos de cinc y cadmio se 

forman en invierno en condiciones de contaminaci6n, mientras 

que en atm6sferas .puras del verano los productos de corrosi6n 

implican considerables cantidades de 6xidos y carbonatos bási­

cos. 

Así para metales no ferrosos, el S02 es consumido en las reac­

ciones de corrosi6n, mientras que en la oxidnoi6n del hierro y 

acero los sulfatos ferrosos son hidrolizadoe formando 6xidos y 

regenerando el ácido sulfúrico. 

Estas reacciones son resumidas como sigue: 



Fe + S0 2 + 0 2 :;:::::: FeS01 

4FeS04 + 02 + 6H20 ~ 4FeOOH + 4H2S01 

4H2SOr, + 4Fe + 02~ 4FeS04 + 4H20 

Aouí el so2 puede actuar como despolariiador del proceso ca-­

t6dico( 23). 

II.4.2 SULFURO DE HIDROGENO 

Este es producido por la putrefacción de compuestos orp4nicos 

de azufre o por la acci6n de bacterias sulfato reductoras en 

Condiciones anaeróbicas. Es el responsable del deslustre de 

c·obre y plata y otroe metales no ferroaos en concentraciones 

atm6s fe ricas normales. 

II.4.3 COMPUESTOS NITROGENADOS 

Estos también provienen de dos fuentes, naturales y sintéti-­

ca.s. El amoniaco es for:na.do durante tormentas eléctricas, pe­

ro el incremento en la concentración de iones amonio en ª<'Uª 
de lluvia es atribuido al uso de fertilizantes artificiales. 

Loe derivados del amoniaco en solución incrementan la humect~ 

bilidad de un metalC-24). 

II.4.4 PARTICULl\S SALINAS 

Hay de dos tipos.- La primera es sulfato de amonio en ~reas 

muy industrializadas donde existen concentraciones aprecia-­

bles de amoniaoo y 303 o de H2S04 que coexisten en aerosol. 

Son fuertes estimuladores de la iniciación de la corrosión, 

siendo higroscópicas y acidificadoras. La segunda son sales 

marinas, principalmente cloruro de sodio, pero cantidades 

apreciables de iones poto.eio, ma~nesio, calcio, etc. han eido 
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detectadas en a~ua de 11uvias (3)), Los cloruros son también 

producidos en áreas industriales, son higroscópicos y altame_!! 

te agresivos par~ al~unos metales, por ejemplo, acero inoxid,J; 

ble. 

II.4.5 OTRAS PARTICULAS LLEVA.DAS POR EL AIRE 

se dividen en dos grupos. Primeramente, partículas inertes no 

absorbentes, eeneralmente silicio, que tiene efectos de corr~ 

si6n solamente por procesos de. aereación diferencial en el 

punto de contacto. En segunda, particu.las absorbentes tales 

como carb6n de leña y ollin que son intrinqicamente inertes 

pero tienen superficies que adsorben so2 , y por coadsorción 

de vapor de a¡rua o condensación de agua en la estructura, ca­

talizan la formaci6n de un electrólito ácido corrosivo. 

II, 5 FORMACION DE; LA SOLUCION DE ELECTROLITO 

II. 5 .1 HUMECTACION DE LA SUPERFICIE DE UN METAL 

El tiempo de hwnectaci6n de la superficie de un metal es una 

composicion de variables excesivamente complejas, pero es el 

factor más importante, yo. que determina la duración del proc.!!_ 

so de corrosión electroquímica. Rn primer lugar implica todos 

los medios por los cuales un electrólito puede formarse en 

contacto con la superficie metálica. En segundo lUF,ar, la~ 

condicionce bajo las cuale5 esta solución es estable con res­

pecto al a~biente atmosférico y finalmente la velocidad de e­

vaporaci6n de la solución cuando los c'Ullbios en las condicio­

nes a.tmosféric·-3.s hA.cen q_ue su existenci"l sea inestable, 

Se ha encontrado aue la humectación es la causa principal pa­

ra aue un material se corroa; entonces dependiendo de que un 

material se encuentre a no mojad'o va ha sufrir corrosión o no 



de aquí la importancia de medir el tiempo de huxectaci6n de m~ 

teriales a la intemperie. Debido a esto, el trabajo de un ~ran 

número de investigadores se ha encaminado al diseño de sanso-­

res electroquímicos como un método alternativo a los ensayos 

gravimétricos clásicos de estudio de la corrosi6n atmosférica. 

La humectación de materiales a la intemperie es causada en pa~ 

te por la condensación de a¡;ua de la atmósfera, que reconoce-­

moa como rocío. La lluvia es el origen de parte de la humect'3.­

ci6n, así como también la nieve y la niebla. 

Aunque la humedad relativa es un parámetro importante en la 

condensación del vapor de a¡rua del aire en la superficie metá­

lica, es ilJ\Portante destacar ~ue la humedad relativa por si s2 

la no promueve la condensaci6n. Es necesario 1ue exista un in­

tercambio de calor entre la superficie expuesta q la intompe-­

rie y el medio atmosférico. 

Para demostrar esto, se hace un experimento en el cual ne com­

para la alta humedad relativa ein flujo de calor, con humedad 

con flujo de calor de acuerdo a la Figura 2. 

Una placa de acero colgando dentro de la cá.mara y colocada de 

tal manera que no pueda ocurrir en ella transferencia de calor 

se oxidara muy lentamente. Otra placa situada sobre la pared 

de la cámara de prueba calentada, en las mismas condiciones de 

humedad, así como flujo de calor tiene como consecuencia un a~ 

mento de condensaci6n; aquí los procesos de corrosi6n proced~n 

del agua líquida y la oxidaci6n se presenta rápida~ente. Por 

lo tanto es evidente que la humedad relativa por oí misma, no 

14 

es un buen indicador de las condiciones de humectaci6n de una 

superficie metálica. con estos antecedentes, se puede ahora s~ 

guir con el estudio del como y el porque estas condiciones estan 
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ocurriendo. Las fuer,.as enfriantes 'lUe cau,.an 1<1 c::indenoaci6n 

ocurren a la intemperie en el cielo frie durante las h~raR de 

la noche. Las superficies localizadas a la inte:aporie en la 

noche irradian calor y lleran a ser enfriadas por el aire, En 

la superficie del ~aterial hay una película de aire que fre-­

cuentemente hace 1ue l<i o>irte de abajo esté más fri.i. que el 

punto de rocío, con lo aue con el tiempo, el proceso continuo 

de intercambio de calor comienza a condensar agua eobre la s~ 

perficie, La humedad puede presentarse como gotan invisibles, 

como película en la superficie, como humectaci6n de óxidon en 

la superficie, o como la humectación de materias particulares 

sobre la superficie. 

Para demostrar las fu_erzas enfrlantes del cielo frio, se puede 

construir un panel de prueba como se ilustra en la Figura 3, 

El. term6metro localizado abajo del p'1nel mide la temperatura 

apro~imada del mismo. Un serundo term6metro colocado justame_n 

te abajo de la caja aislada, mide la temperatura cunbiente. La 

diferencia de temoeraturas entre el panel y el ambiente se mi 

de a la intemperie, duronte el período de la noche. La máximu 

diferencia de temperaturas observada:'! s·obre un panel horizon­

tal fué de 8 °c sin viento y con un cielo despejado, Lfl pre-­

sencia de viento o nubes reducen el diferencial de temneratu­

rae, Los ciclos de temperatura del panel pueden observarse 

diariamente. Hay un punto de enlace en la t'lrde antes de gue 

se oculte el sol cuando el panel oomienza a ser enfriado por 

el aire, Este es el punto cuando comienza el potencial de hu­

mectación, Si la humedad relativa se acerca al 1JJ%, la humes_ 

taci6n puede comenzar en ese tiempo, Generalmente las condi-­

ciones de enfriamiento de las horas de la noche causaren que 

la temperatura del panel diaminuira lentamente; la hu~ectn---
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d~ r0cío áel g.ire gobro la ~upert"i.cie ciel o·.~nel. Ln te:nnerl-lt1:!, 

ra del período de humuct~ción esL' bdstunte cerc~r13 ~ l·l tem­

peratura :nini:n'.l d~l diu. 
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II.5.2 HlJJ,<E!JAD RELATIVA CRITICA 

El valor primario de la humedad relativa crítica denota aque-­

lla hu:ned3d flbqjo de la cual un metal en cuestión no se corroe 

(29). Sin embargo, es importante saber si éste se refiere a la 

superficie de un 'Detal limpio o uno cubierto con productos de 

corrosión, En este caso una humedad crítica secundaria ea gen~ 

rqlmente encontrada en la cual la velocidad de corrosión se iE 

cre'.!lenta :narceda'Dente ( 33). Es.t.o es atribuido e la naturaleza 

higroscópica de los productos de corrosión, En el caso del hi~ 

rro y el acero aoarece ~ue allí puede i.,-ualmente ser una hume­

dad crítica terci,1ria. Así, Bobre una humedad relativa del 60,.;, 

la oxidación comienza a una .velocidad :nuy lenta (va.lar prima-­

ria)¡ o~r" humedRóes relativas del 75-80¡¡; hay un incremento en 

la velocidad de corrosión atribuido a la condensación capilar 

en el óxido. Para humedades relativas del 90% hay un fuerte iE 

cremento en la velocidqd de oxidación correspondiendo a la pr~ 

sión de va~or de golución saturada de sulfato ferroso; el sul­

fato ferro•o es identificado en la herrumbre de agregados cri~ 

t<alinos. La hLL'Dedad relativ~ crític~ primaria para superficies 

metáliorrn sin corroerse ea virtu~l,nente la 'Ilismn parfl todoe 

los ~atales, pero el valor secundario varia amplia...'Ilente. 

lI. 5 .3 PRECIPITACION DE HUMEDAD 

Aparte de la h~'Dectación por la brisa del mar, la humedad es 

depositflda sobre una superficie metálica por lluvia o forma--­

ci6n de roc!o. El ultimo caso de formación de electrólito es 

aquel en el cual existe un equilibrio con el aire en una hume­

medad relativa abajo de lOOfo, 
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II.5,4 CONDENSACION POR CAPILARIDAD 

Esta sucede cuando la preai6n de vapor arriba de un menisco 

c6ncavo de agua ea menor que aquella en eauilibrio con una s~ 

perficie de ªBUª plana, Es por lo tanto posible condensar hu­

medad en capilares angostos en una atm6sfera de menos de 100~ 

de humedad relativa, 

II, 5, 5 CONDENSACION QUIMICA 

Esta ocurre cuando loa productos de corroai6n solubles o con­

taminantes atmosféricos eatan presentes sobre la superficie 

del metal, Cuando la humedad excede la de equilibrio con una 

aoluoi6n saturada de las especies solubles, una soluci6n, in! 

cialmente saturada se forma hasta establecerse el equilibrio 

con la humedad ambiental, Los contaminantes ya han sido deta­

llados y loa productos de corrosi6n, obviamente sulfatos, el~ 

ruroa y carbonatos son más importantes en este contexto, Sin 

embargo, hay en algunos casos una carencia del dato do confi~ 

bilidad sobre la prosi6n de vapor ejercida por solucionP.a sa­

turadas de probables productos de corroni6n. En la práctica, 

sin embargo, los COlll'POnentes solubles son frecuentemente con­

tenidos en una matriz del producto insoluble y la formsci6n 

del electr6lito por ambas, capilarmente y condcnsaci6n quími­

oa, puede ocurrir en el mismo rango de humedad. 
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II .ti .;LECfrt\l :UH1IGA IJE LA OORR03ION ATMOSFERICA 

Se ha encontrado 1ue la velocidad de corrosi6n alcan7.a un má­

ximo cuando la película de humedad tiene un espesor alrededor 

de 150/m· 
El proce~o cat6dico en corrosi6n atmosférica es frecuentemen­

te la reducción de oxigeno, y re:ümente en muchos ce.sos la 

evidencia es que éste es: 

o2 + 4tt+ + 4e·:;:::::::: 2H20 

02 + 2H20 + 4 é .::;:::: 40H 

pH ácidos 

pH neutro y 
alcalino 

La reducción del orotón puede también jup:ar un papel en medio 

contaminado donde el pH del electrólito es bajo. Sin embarpo, 

se ha probado que la despoL1ri?.ación por OYÍgeno es mucho mfb 

eficiente en películas de humedad que en soluciones y por lo 

tanto la reducción del protón no es importante en la veloci-­

dad de corrosión (23). 

En la oxióación del hierro y el acero la reacción anódica 

es balanceada por la reducción catódica de 6xido férrico 

(hemati ta) a ma,,-neti ta en condiciones húmedas cusndo el acce­

so de oxígeno es limitado: 

A medida que el óxido se seca y es penetrado por oxípeno, la 

inapnetits eo reóxid9.da a 6xid~ con una ranancia neta de 0.5 

Fe<OJ 
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II. 7 EFBC'l'O D,;; LOS PRODUC ros ¡:,¡,; CORROSIO!~ SOBRE LA V!>LO(J!DAD 

DE CORROSION 

El cambio en lo velocidad de corrosión con el tiempo varía 

para los diferentes metales, debido a la diferencia en el ~r~ 

do de protección conferida por los productos de corrosión. 

Plomo, aluminio y cobre se corroen inicialmente pero forman 

películas protectoras. El níquel en atmósferas urbanas no foE 

ma una película completamente protectora; la curva corrosión/ 

tiempo es casi parabólica. La velocidad de corrosión de cinc 

llega a ser lineal después de un período inicial de disminu-­

cl6n de la velocidnd de corrosión. 

El comportamiento del acero depende mucho de los elementos 

aleantes presentes para un medio dado. Así, la dinminución en 

la velocidad de corrosión con el tiempo para aceros de bajo 

carbono ee mucho más lenta aue para aceras de baja ftleaci6n. 

Esto puede ser atribuido a la naturaleza mucha más compacta 

del óxido formado sobre este tipo de acero. 



III 

DETECCION TIEMPO DE HUMECTACION 



Para el estudio de la corrosión atmosféric~ ~e han desarroll~ 

do aensores que permiten 13. determinación del tiempo de hume.s:, 

tación de una superficie metálica. Estos sensores detectan la 

presencia de a~ua líquida sobre su superficie, por medio de 

una diferencia de potencial gen'erada por un par galvánico en­

tre electrodos de metales disimilares. Se ha encontrado que 

por encima de una humedad relativa crítica,la corrosión de un 

material expuesto a la atmósfera puede tener lugar (33), Por 

esto es importante la medición del tiempo en el cual esta hu­

medad crítica es excedida. Se ha concluido que el tiempo de 

humectación corresponde al período durante el cual la humedad 

r~lativa excede 86,5\( (15). 

El tiempo de humectación se define arbitrariamente como el p~ 

ríodo durante el cual el voltaje de una corriente p.alvánica a 

través de una resistencia de 10 X 106 Ohms excede 0,2 Volts 

(26). Un contador del tiempo es activado cuando la diferencia 

de potencial excede 0,2 Volts, y el tiempo de humectación to­

tal es registrado en un período de prueba dado. Estas aproxi­

maciones son útiles, pero no permiten continuar monitoreando 

el comportamiento de la corrosión de un metal expuesto a las 

condiciones atmosféricas, Sin embargo, se han hecho algunos 

progresos en esta dirección por el desarrollo de técnicas 

electroquímicas que pueden ser usadas para monitorear la vel2 

oidad de corrosión atmosférica (18), Se utilizan celdas galv~ 

nicas o una celda electrolítica y un registrador de la co---­

rriente de celda durante la exposición, En la celda galvánica 

se colocan un amperimetro de resistencia cero (ARO) y un equi 

po electrónico adicional que permiten continuar registrando 

arriba de 3 meeee en exposiciones a la intemperie (19), Estos 

instrumentos pueden distinguir entre períodos húmedos, cuando 
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la corriente ¡ralv>intca {Ig) es etlta como resultaao de 1& hum,!t 

dad sobre la superficie debido a lluvia, rocío, niebla o nie­

ve, y períodoe secos cuando la corriente de celda es baja 

(18). Un buen número de pnres ¡:alv<inicos han sióo u8-.do~ oara 

la construcci6n de los monitores de corrosi6n atmosférica 

(MCA) (Fipura 4), tales como Cu/acero, Cu/<ln, acero/Zn, y 

Al/Zn. Para estudios de expo,,ición 3 19 intemoerie, los MCA 

Cu/acero y Cu/Zn se ha encJntrado ~ua son los más útileA 

ya que present•m una gran variaci6n de la corriente entre pe­

ríodos húmedos y períodos nacos ( 21). Tales moni toreo h!tn si­

do e~puestos durante períodos de 41/2 meses con un monitoreo 

continuo de la corriente galvánica. Debido a la vari~ci6n de 

Ig entre 10-2 y io3 J-A, ha sido necesario utilizar con-­

vertidores logarítmicos entre la salida del a:n;Jcrí:netro de r~ 

sistencia cero y el rePistrador práfico que es usado p>0.ra la 

medición de la corriente l."alvánica. De e"ta manera ~e ~uede 

obtener una gráfica directa de Log I¡r v" el tie'!lpo ( t) • El 

arreplo eléctrico se muestra en la Figura 5. La corriente ~al 

vánica es medida por el ARC (Al), la salid" del cu:-ü ( 'lg 

IgRm) es alimentada dentro del convertidor loporitmico (A2). 

En Enero de 1975, se inicio un proprama por :üpunos investip~ 

dores en el cual dos moni tares fueron expuestos a la atm6sfe­

ra y suministraron un registro continuo de corrosion atmo~fé­

rica en un 9eríodo de dos años. S i:r.ultaneamente, probeta2. de 

acera galvanizado fuero·n expuec; t::is, la:s cuales fueron removi­

das en diferentes tiempos para proveer una correlaci6n entre 

las lecturas del MCA y el comportamiento de la corrosi6n. 

En Octubre de 1975, la humedad relativa y la temperatura fue­

ron también monitoreadas en los sitios donde se expusieron 

loe MCA. 

24 



25 

Fieura 4 úloni tor de Corrosión At:noaferico. (MCA) 
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ftCA Al Log (I¡:Rm) 

Convertidor logeritmico 

AllC 

Figura 5 Arreelo Eléctrico 



La fipura 6 muestra lo" re.eult11aos obtenidos 9ara dos MCA áe 

Cu/acero en Julio de 1975, expuestos un átl/TUlO de 31° en un 

período de 24 hrs. El propósito del experiment~ (Fie;ura 6) 

fué encontrar si la duración de la expo8ici6n influye en los 

resultados obtenidos con los monitores, 

Los MOA de la Fil'Ura 6 se expusieron por 32 y 105 días, res­

pectivamente, con solamente trazas de lluvia registradas du­

rante este período de tiempo. Debido a que en la noche hay 

rocío, ambos sensores formaron capas delgadas de óxido. Las 

curvas de la Figura 6 muestran que ambos monitores tienen r~ 

gistros muy similares, Las corrientes galvánicas aumentan 

desde las primeras horas de la noche y decrecen de manera 

brusca en laa mañanas. Estos resultados muestran que los MOA 

dan resultados similares independientemente del tiempo, una 

vez que las capas de productos de corrosión han sido forma-­

das y en lae cuales una capa de electrólito puede ser forma­

da a valores de H.R. < 100~. En loa monitores ~ecien pulidos 

muestran picos de menor corriente en las primeras 24 horas 

de exposición. 

La Figura 7 muestra corrientes galvánicas, humedad relativa 

y temperatura medidas en un período de 20 días entre Octubre 

27, de 1975 y Noviembre 16, de 1975 utilizando un MCA 

Cu/acero, el cual fué primeramente expuesto en Julio de 1975· 

Durante éste período hubo lluvia solamente un día (Octubre 

JO, de 1975). Los picos altos de la corriente galvánica 

ocurrieron todas laa noches debido a·1a condenaaci6n de ro-­

oio, excepto en un período de 3 días, desde Noviembre 11 a 

Noviembre 13, de 1975. La curva corriente galvánica vs tiempo 

es, en la mayoria de los casos, similar a la que se muestra 

con detalle en la Figura 6. 
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Hay um. extraordinari'l correl'1ci6n entre Ig y V'llorer de ii.R. 

co'1lo una función del tiempo; m•hi:nos y mínimos de Ir corres-­

panden.a máximos y mínimos de H.R. reepectivqmentr,, n~y t9m-­

bién una correlación entre H.rt. y te'.llperatura; un este caso 

un máximo en la temperatura corresponde a un mínimo de H.R. 

La correlación entre te'.llperatura y H .R. en el período de lfo-­

viembre 11, de 1975 y Noviembre 13, de 1975 no tuvo lurar, d~ 

bido a las condiciones de viento que hicieron ~ue la H.R. es­

tuviera abajo de 20:• v no fueron observad9.s señales en lo~ 

MCA, 

Si ~e da por aupuceto que la superficie de prueba es humecta­

da y la corrosión ocurre cuando la corriente galvánica excede 

O.l ,JI-A, entonces la superficie de los MCA de Cu/acero u¡;a­

dos en la Figura 7, resultó hu,neaecid·~ dUrdnte 212 hor&'-' o 

B4.6~ de loa días totales entre Octubre 27, de 1975 y Noviem­

bre 5, de 1975 y por 117 horas o 46.B~ del tiempo total entre 

Noviembre 6, de 1975 y Novie'.llbre 15, de lj75. ~i se com~~ran 

los cambios de I~ y H.R. en la Figura 7 ne encuentra que los 

valores de Ig exceden el valor de 0.1 JA durante los perío­

dos en ,,ue la H.R. excede 40~; tnmbién '!lUeotra una correla--­

ción entre el tiempo de humectación y H.il. '> 40.~. l>ste de~cu­

brimiento sul"iere n.ue la humedad crítica ¡renernlment" acept9-

oa de 60 a 70~ (33) ea muy alta, orobablemente por~ue no toma. 

en cuenta. el efecto de contaminantes sobre las capa3 de produ!:_ 

toa de corrosi6n que causan la condensación del electrólito. 

La conclusión acerca. de que el tiempo de humect _¡ci6n corres-­

pende a H.R. '> %.5'~ (15) es sorprendente ·t la luz de loc. re­

sultados presentados aquí. Es posible que en un lug8r que es­

te relativamente libre de contaminantes atmosfér1coP 1 los pr2 

duetos de corrosión que se forman condensan hu'!leda.ó solamente 

a H.R. alt9.B. 
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IV 

METODO Ex:PERIMENTAL 



Para la realización de las medidas del tiempo de humectación 

se construyó una celda multilaminar con 10 y 10 láminas met~ 

licas idénticas en composición y dimensiones, separades por 

otras aislantes de plástico de 170 micras de espesor. Las l~ 

minas metálicas funcionan alternativamente como ánodos y cá­

todos en el momento de efectuar las medidas, cortocircuitan­

do loa pares entre si en un extremo de la celda y los impa-­

res en el extremo opuesto, 

El conjunto de chapas de metal separadas entre aí por las l~ 

minas aislantes, se montan en una resina autoendurecible, p~ 

liando una de las caras del paralelepípedo resultante, a fin 

de exponer al medio ambiente los cantos met~licos. Lns innu­

merables pilas que se forman en la superficie metálica, res­

ponsables de la corrosión atmosférica r¡uedan representadas 

aquí con los ánodos y cátodos geométricamente bien delimita­

dos (los bordes alternativos de las chapas metálicas), 

La Fi¡rura 8 muestra detalles de las celdas electroquímicas y 

la disposición de los elementos en la misma. 

La longitud activa del canto es de 8 cm (aunque la total de 

las láminas metálicas es de 10 cm), siendo la superficie to­

tal expuesta de 8 o.;2 (20 láminas de 8 cm X 0.05 cm), 

La celda solo se activa, permitiendo las medidas, cuando un 

electrólito superficial, bien sea adsorbido, precipitado o 

condensado, hace posible la conducción iónica entre chapas 

contiguas, salvando el aislante intermedio, es decir, cuando 

las condiciones son tales que hacen posible el funcionamien­

to de las pilas locales de corrosión. 
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La Fie-ura. :3 muestr:::t. 'JláB da talles de la con~l trucción de una 

celdn electroquímicq, 

Las lár.iin9s ai!;lantcs es tan prolonf'"-'idaQ un'Js .JUcint J~ m11. co;no 

se muestra en la Fil!Ura 9, para evitar la condensación de hu­

medad en el resouicio entre la resina, el extremo de las cha­

pas metálicas y las láminHs aislantes, favorecida por fenóme­

nos de capilarid•.d. 

A continuación se da el nombre comercial de la resina auto--­

endurecible de colada en fria, y material utilizado para 18 

construcción del detector del tiempo de humectAción. 

Sistema epóxico: 

Araldit M 100 partes en peso 

Endurecedor HY95ó 2·J partes en peso 

Agente desmoldante QZ13 

Material: 

Lámina de cinc como ánodo (0.05 cm de cepesor) 

Lámina de cobre como cátodo (0.05 cm de espesor) 

Aislante intercalado entre .!nodos y cátodos: 

Plástico de polietileno de alta densidad (0.17 mm de espesor) 
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Anodos Cátodos 

Fi¡¡urn 'J Celda ~lectroquímica 



V 

RESULTADOS E:<PERIMEllT .~LES 



Se pre3ent'1n en forma de tabla, los valores de potencial 

obtenidos por la celda multilaminar de Cu-Zn expuesta a 

la atmósfera, frente a los ca.~bios metereol6eicos en el 

período de ~rueba. 

Las mediciones se efectuaron en Ciudad Universitaria, en 

la azotea del edificio "D" de la Facultad de Química du­

rante un período de 12 horas, durante el mes de Septiem-

20, de 19'l7. 

La celda multilaminar que sirvi6 para determinar el tie~ 

po de hwnectaci6n se coloc6 con una inclinaci6n de 30° 

respec·to a la horizontal, de acuerdo a ( 21). El detector 

se conectó a un voltímetro mediante dos hilos conducto-­

res de Cu de suficiente longitud. En la Figura 14 se pr~ 

sen ta un esquem'• simplificado del dispositivo utilizado 

Y. en la Fip:ura 15, se representan R!'áficamente los resu1 

tados obtenidos. 
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rIEMPO . ( Min) PO'rS!ICIAL (Volts) OBS?:RV ACIQt;i:;:; 

12:0'.l 0.280 Cielo nublado 3iO ll'1Vi"I 

12:05 )!280 

12:10 0.23'.l 

12:15 0.28'.l 

12:20 '),280 

12:25 •),28') 

1.21 30 0.820 Inicia 1.luvia 

1.2: 35 0.850 

1.2:40 0.850 

12:45 O.'l21. De ja de llover 

12:50 0.738 

1.2155 0.717 

1.3:00 0.700 

1.3: 05 0.692 

1.3:10 0.110 Llovizna muy fina 

13:1.5 0.707 

13120 0.702 

13:25 0.693 

13: 30 0.769 Inicia lluvia 

13135 0.746 

13140 0.742 

13:50 0.695 Deja de llover 

13155 0,685 

14:00 0.674 

14105 0.664 

14:10 0.648 

14115 0.627 
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TIElilPO ( lliin) POTENCIAL (Vol.te) OBSERVACIONES 

l.4120 0.620 

l.4:25 0.598 Sal.e el. sol. y aire 

1.4: 30 0.580 

1.4: 35 0.559 

14:40 0.507 

l.4:45 o ,432 .. 
14:50 0.41.8 

l.4:55 o. 397 

15:00 0.380 

15:05 0.367 

l.5110 0.357 

l.5115 0.352 

l.5:20 0.347 

l.5125 0.342 

1.5: 30 0.337 

1.5: 35- 0.333 

l.5140 o. 323 

l.5:45 0.323 

l.5:50 0.321 

l.5155 O.Jl.7 

l.6100 o. 315 

16105 o .)l.4 

l.6110 o. 314 

1.6 :l.5 9. 311. 

16120 0.308 

l.6: 25 o .305 

16: 30 0.304 
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UEMPO (liiin) POTENCIAL (Volts) OBSt:lWACiullli:S 

16:35 0,302 

16140 Q.302 

16145 0,30< 

16:50 0.301 

16:55 0,297 

17100 0.290 

17105 0.289 

17110 0,289 

17:15 0.288 

17:20 0,288 

17:25 0.288 

17130 0,287 

17: 35 0.286 

17140 0.284 

17145 0,284 

17150 0,283 

17155 0.282 

181JJ -0,280 

18:05 0.280 

18110 0.275 

18:15 0.275 

18120 0.275 

18125 0.276 

18130 0.276 

18135 0.276 

18140 0.276 

18:45 0,276 



38 

TIE~;FO (!.lin) POTENCIAL (Volts) OBSERVACIONES 

18:50 0.277 

18:55 0.277 

19:00 0.277 

19:05 o.2so 

19:10 0.281 

19:15 ').281 
·-

19:20 0.284 

19:25 0.285 

19:30 0.289 

19:35 0.299 

19140 0.299 

13:45 0.300 

19:5'.l 0.308 Inicia lluvia. 

19:55 0.492 

20:00 o.5g3 

2J:O"\ 0.706 

20:1) 0,730 

2'.l:l5 0.733 

2'.l:20 0.739 

20:25 0.720 

20: 30 0.682 

20: 35 0.674 

20:40 0.678 

20:45 o.694 Llovizna 

20: 50 0.741 

20155 0.734 

21::)'.) 0.112 
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THMPO (Min) P01'ENCIAL (Volts) OBSJ;RVACIONE:J 

21:'.l5 0,7()3 

21:10 0.698 

21115 0,705 Arrecia lluvia 

21120 0,7J5 

21125 0,710 

21130 0.678 Deja de llover 

21135 0,650 

21140 0,650 Llovizna muy fina 

21145 0.65') " " " 
21:50 0.649 " " 11 

21155 0.645 " " " 
2210'.l 0.644 " " " 
22105 0.635 " " " 
22110 0.637 " " " 
22115 0,631 " " " 
22120 0.632 " " " 

Al termino de la 

exposici6n, aparici6n 

de un dep6sito blanco 

sobre las 18.minas de 

cinc, una vez evaporado 

el electrólito 



VI 

DISOUSION DE RESULTADOS 



A temperatura ambiente y en una atmósfera perfecta:~·rnte seo a, 

la corrosión metálica progresa a velocidad prácticamente nula, 

de modo que a efectos prácticos, puede ignorarse. Sn cambio, 

adquiere especial importancia sobre superficies humedecidas. 

El mecanismo ea electroquímico.· El electrólito está constitui­

do por una película de hu:nedad extremadamente dolp;oda o una P.!!. 
1 

líoula acuosa, cuando el metal aparece perceptiblemente mojado. 

La m.agnitud de la corrosión depende del tiempo durante el cual 

la superficie permanece hÚmeda. 

Una buena reoopilaci6n de datos metereológicos para México que 

comprende al período 1921 - 1960, se puede encontrar en las t~ 

blas editadas por la Organización Metereoló¡¡ica ~lundial ( 5) en 

las cuales se encuentran loa datos de temperatura, humedad re­

lativa (HR) y precipitación (mm de lluvia) promediados para t~ 

dos loe meses del a~o. en la Tabla III se presentan estos da-­

toe. 

A continuación se diecutiran los siguientes puntos: 

A), Humedad Relativa del Aire 

.B), Humectación de la Superficie Metálica 

C), Determinación de·l Tiempo de Humectación 

A). Humedad Relativa .del Aire,- La humedad relativa (HR), por 

ser un dato de fácil obtención, es uno de los más m;inejados en 

loe estudios sobre Corrosión Atmosférica. 

La HR repercute en la frecuencia v duración de los períodos de 

lluvia, rocío y niebla, durante los cuales, las superficies m.!!. 

tálicas aparecen vieiblementa mojlldas 1 y en los que lis micro­

pilas de corrosión deearroilan plenamente su actividad, Sin em 

bargo, no está claro que tipo de relaciones puedan plantearse 

entre HR media anual y tiempos totales de lluvia, rocío o nie-

4J 



TABLA III 

ESTACION u III IV V VI VI! VIII IX XI XII !-XII 

Temperatura (ºC) 

Mazatlán, Sin. 19.8 19. 7 20.2 21.8 24.4 26,9 28.0 28.0 27.B 27.0 24.0 21.2 24.l 
Zacatecas, Zac. 9.5 10.8 12.9 15.1 16. 7 16. l 14,5 14.8 13,8 13. l 11.4 10.0 13.2 
Tempico, Temps. 18.9 20.3 22.0 24. 7 26.8 28.0 28,0 28. 3 26,5 25.6 22.0 19.7 24.2 
Guanajuato, Gto, 14.1 15.8 18.2 20.2 21.2 20.2 18.9 19.0 18.4 17.6 16.1 14.7 17.9 
Mérida, Yuc. 23.0 23.8 25. 7 27,2 27.9 27. 7 27 .3 27.4 27,1 26.0 24.2 23.1 25.B 
Morelia, Mich, 13.'i 15.9 18.0 19. 7 20.7 17.9 18.5 18.4 18.2 17.4 15.8 14.5 17.5 
Tacubaya, D .F, 12.1 13.5 16.1 17.1 17.4 17.0 15,9 15.9 15.6 14. 7 13.:I 12.2 15,1 
Veracruz, Ver, 21.1 22.2 23.4 125.3 27. ! 27. 6 27.5 27.8 27,3 26.3 24.0 22,3 25.1 
Acapulco, Gro. 26,1 26.1 26.6 27.2 28,5 28,6 28.7 2e. 1 26.'I 28.0 27. 5 26.6 27,6 
Salina Cruz, Oax. 25.4 25. 7 26 . ., 28.2 29.2 28,0 28.5 28.4 27,4 26. 5 26.5 27.2 27 .2 

Humedad Relativa (%) 

Mazatlán, Sin. 76 76 78 78 78 77 70 79 Ul TI 75 75 76 
Zacatecaa, Zac, 44 39 32 30 39 59 69 67 73 61 54 50 51 
Tampico, Tampo. 81 80 00 80 81 81 80 80 81 79 77 78 80 
Guanjuato, Gto, 48 41 36 33 41 55 62 62 63 56 53 52 50 
Mérida, Yuc. 74 70 66 M 68 72 76 7·¡ 00 70 "15 75 73 
Morelia, Mi ch. 59 52 46 44 '..)1 67 73 74 ·¡4 69 66 61 61 
Tacubaya, D.F. 55 49 45 46 55 67 73 73 75 69 64 60 61 
Verecruz, Ver. 83 83 83 83 82 82 82 81 81 79 80 82 82 
Acepulco, Gro. 75 75 ?5 75 74 77 77 77 80 79 77 '/5 76 
Salina Cruz, Oax. 51 63 G7 66 67 '/5 70 70 75 66 61 69 66 

Cuntidad de lluvia (mm) 

Mazatlán, Sin, 12 o 34 174 215 250 63 17 27 805 
Zacntecas, Zac, 7 3 14 50 69 62 60 23 13 313 
Tumpico, Tamps. 38 19 13 19 49 1<13 151 130 297 146 48 30 1083 
Guanajuato, GTO, 12 6 14 31 130 144 132 130 4t'1 18 13 683 
Mérida, Yuc. 31 23 17 21 82 141 133 143 1'13 9'/ 14 32 930 
Morelia 1 Mi ch. 13 6 7 1 ~) 42 135 171 1~1 134 5q 19 '/63 
Tacubnya, D.F. '8 5 10 23 5:1 118 160 14'.:i 129 49 17 7~6 
Veracruz, Ver. 22 16 14 19 65 263 358 283 353 175 76 26 lú'/2 

,. 
.... 

Acapulco, Gro, 8 o 1 36 325 230 236 353 170 30 1401 
Salina Cruz, Oax. 4 1 3 56 2G6 16G 153 246 94 8 1003 



bla al año, La complejidad del problema es 'nu.v elev,<d~ y el 

nú.11ero de variaoles u tener en cuenta ·11uy grand~. 

Sin embargo y en principio, parece l6~ico admitir ~ue cuanto 

mayor sea la HR media de un determinado lugar, tanto 11ayor d~ 

be ser la probabilidad de 1ue se nanifieste alguno de loe fe­

n6menoe mencionados. 8n la Tabla III, se recogen los valores 

medios mensuales durante el período comprendido entre 1921 -

1960 de la HR del aire, correspondiente a 10 estaciones mete­

reol6gicae repartidas por toda la República y por tanto, re-­

preeentativae de las diferentes atm6sferae, 

P.or tratarse de valoree medio." referidos a 40 anos, pueden 

ser plenamente representativos del comportamiento gener:ll de 

cada eetaci6n, 

De acuerdo con la Tabla III, las HR medias mensu'1les oscilan 

grandemente a lo largo de los diferentes meses del año, como 

ya era de preveer, a excepci6n de las ciudades costeras, Para 

una mayor facilidad, en la Figura 10 se da una repreeentaci6n 

gráfica de la Tabla III. 

Se ha comentado que la HR ejerce un papel decisivo en la Co-­

rrosi6n Atmosfl!rica •. Por debajo de un determinado nivel de HR 

no es probable la corrosi6n, pues no existe una película apr~ 

oiable de elsotr6lito sobre el metal. Generalmente, la corro­

si6n del hierro y otros metales, es insignificante para valo­

ree de la HR por debajo del 60 - 70%. Sin embargo, aún cuando 

la HR exceda este nivel, para 1ue la velocidad de corrosión 

sea realmente importante, la atmósfera debe estar además, co~ 

taminada. 

Una parte considerable de los daños ocasionados por la corro­

si6n a estructuras y equipos en la atmósfera debe de atribui~ 

se a la oondensaci6n de humedad durante el enfriamiento nerii 
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Figura 10, Construida a partir de la Tabla III 
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dico del aire, A este respecto puede ser interesante examinar 

el proceso de formación de rocío, es decir considerar las pro­

piedades psicrom&tricas del aire, co~o se muestran en la Tabla 

IV, obtenidas, basándose en el experimento de la Figura). 

TABLA IV.- CONDICIONES DE FORMACION DE ROCIO 

(temperatura aire: lOºC) 

100 

90 

80 

70 

60 

Diferencial de temperatura para 
provocar condensación (ºc) 

o 

1.6 

3.9 

5.4 

7.4 

Así, por ejemplo, si existe un diferencial de temperatura en-­

tre una superficie metálica expuesta y el ambiento de 5,4 oc, 

cuando la HR sea superior a un 70~, tendra lugar una condensa­

ción de vapor de agu'1 en la superficie. En la Tabla IV se pre­

sentan otros diferenciales de temperatura para otros valoree 

de la HR, 

El efecto del viento también puede determinarse n partir del 

coeficiente de transferencia de calor superficie metálica/aire 

(14), t~l como se muestra en la Tabla v. 
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TABloA V.- EFECTO DE LA VELOCIDAD. DSL vn:N·ro. ¡;;r; LA cotms:<'.lACION 

Velocidad viento, Km/h o 16 

Coeficiente transferencia 
j;2 de calor l.6 6·.o 

Diferencial de temperatu-

ra superficie - aire (ºe> 5 2.5 

HR ( .(.) cuando empiez.a la 
condensación 70 85 92 

Como señala la Tabla V, con un diferencial de 5 °c, la conden­

sación puede ocurrir con un 70~ de HR del aire. Con una veloci 

dad del viento de 8 Km/h, la transferencia de calor entre el 

metal y el aire aumenta, y el diferencial de temperatura es s,2 

lo de 2.5 °c, La oondensaci6n no empezará sino hasta que le HR 

sea superior a un 85~. 

Pero también en atmósferas relativamente secas y, por conoi--­

guiente, no saturadas de vapor, puede producirse condensación 

de agua sobre loe metales, a causa de los fenómenos de conden­

saoi6n oapilar y oondeneación química, 

La condensación capilar es posible siempre aue las superficies 

se hallen cubiertas por productos de corrosión o depósitos de 

partículas sólidas que formen poros y resquicios capilares y 

ello oomo coneeouencia del hecho de que la presión de satura-­

oi6n y, por tanto, la !IR local, ea función del radio de ourva­

tura del menisco (cóncavo) del l!quido dentro del capilar. 

En cuanto a la oondensaci6n quí~ica, impurificando con sales 



superficies metálicas lirnpi'>s, la corrosi6n ap~rece cuando la 

HR del a11biente supera la de equilibrio sobre soluciones sat~ 

radas de tales sales, es decir, cuando éstas captan humedad 

del ambiente. Si el electr6lito no es agresivo ( si está inhi 

bido ) , no aparece la corrosi6n simultáneamente a la cap9. de 

hu.11edad, La Tabla VI que recoge los v·üores de la HR crítica 

para diversas sales, comfirma lo anterior (9), 

B). Humectacion de la Superficie Metálica,- Existe un'1 nwner.Q 

se. evidencia experimental de que la corrosi6n qvam.a princi-­

palmente durante los períodos de hwnectRci6n visible de la s~ 

perficie metálic;i. Di versos autores han comprobado, con oulv.!!_ 

rizaciones periódicas de agua sobre probetas de acero, el im­

portantísimo efecto estimulador del mojRdo de 1,, superficie 

metálica sobre la velocidad de corrosi6n, 

En la •rabla VII, tomada de la referencia (10) se recogen da-­

tos compar,tiVOl< entre la corrosi6n con capns de humedad vi!!! 

ble y adsorbida, Puede observarse oue la presencia visible de 

electr6lito multiplica el ataque, con frecuencia, por fRcto-­

res superiores a 10. La situaci6n se hace más compleja si los 

grados de humidificuci6n y conta11inaci6n ~e consideran conjun 

tamente. 

C). Determinaoion del Tiempo de Hwnectaci6n,- El tiempo duran 

te el cual la superficie de un metal perm~nece húmeda puede 

conocerse de diferentes· maneras. Una primera posibilidad, 

método A 1 ee su determinaci6n directo. por medio de equipos e_!! 

peciales que detectan la presencia de la capa de humedad, 

Otra posibilidad, método B, estriba en sumar los períodos en 

que ha habido ~reoipitaci6n de lluvia, rocío y niebla, incre­

mentando el resultado con loe períodos de secado de las supe~ 
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T/\BL/\ VI.- lJJFLLlf.llCl/\·llI:.;l,)15cP/\R'J'.ICUl,l\S,lJC S/\Ll:S lt!(;J\USCOPJC/\S 

SQBIH: LAc~~PAJÜ~:llll í)¡; ¡;¡\ CORRÓSIOll D(;L Jlll:ll}{Q • 

llK ( % ) 
TH'O S/11. llRcpj t 

(';.) lllll 110 

Na
2
so,, .10 ·1120 93 o o 

KCl 86 X 

llaCl 7B o 

llalltJ 3 
n 

llaW~2 66 

lluBr. 2 11
2
0 59 

!!al. 2 11
2
0 lt3 

LiCl.11
2
0 15 

í'o1umna 2: V.1lor .:i¡•n~xinndo d•· },1 IJR('r•i t ,, 7or>c 

Culwnna 3: Resullrio:.bs p-1n1 km valor'P!J de llR i11dici1th3 

·1u 

ll 

o 

X 

o 

lif) !ilJ 

o o 

o 

o 

o 

• 
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TABLA Vll.1 
Comparación entre la corrosión "en presencia de capas acuosas visibles y 

de humedad adsorbida para atmósferas sin contaminación 

A) Corros 1 ón bajo capa B) Corrosión bajo capa ·de 
METJ\L acuosa visible humedad adsorbida. RELAC 1 ON A/8 

Cond 1c1 ones Corros 1 ón Cond 1e1 ones Corros 16n ,___. 
Fe ........ N leb la 80 um/año 80% H~ 3,5 um/año 23 

Fe precarroído 
en atmósfera de Pulverización - 85% HR - 40 
502 ....... acuosa - 100% HR - 10 

Zn ········ Niebla 4,9um/año 80% HR 0,52 um/año 9,4 

Zn ........ Atmósfera 4. 8 um/año Atmósfera 1,0 um/año 4. e 
rura 1 rura 1 

Al 12,5ºC o' 16 um/año 12 ,5•c 0,036 um/año 4,4 
Al ....... 2, 5ºC o; 136um/año 2 ,5•c 0, 138 µm/año. 1,0 

Fe ....... 30ºC 266 µm/año 30ºC 9,2 µmiaño 29 
Zn ....... Capa de 32,9um/año 100% HR 3,3 µm/año 10 agua de 
Cu ....... 100 um 1, 9 µm/año 0,5 µm/ano 3,B 
Al ....... 1e,2 µm/año 1,6 µm/año 11,4 



Fe 
Zn 
Cu 
Al 

Fe 
Zn 
Cu 
Al 

Fe 
Zn 
Cu 
Al 

Fe 
Zn 
Cu 
Al 

TABLA VH.'2. 
Comparaci6n entre la corrosi6n sufrida en presencia de capa acuosa visible y de pél1culas 
adsorbidas de humedad para probetas recubiertas de productos de corrosi6n formados bajo -

el efecto de distintos contaminantes. 

A) Corrosión bajo capa B) Corrosi6n bajo capa 

METAL 
acuosa visible. de humedad adsorbida. 

RELACION A/B 
Condiciones Corrosi6n Condiciones Corrosi6n 

············· Sin contamina- 266 µm/ano Sin contamina- 9 ,2 µm/ano 29 ............. ción. capa de H2o 32,9 µ ci6n. 3,3 µm/ano 10 ............. de 100 µm. 1,9 µm/ano o ,s µm/ano 3 ,0 ............. 10 ;2 µm/ano 1,6 µm/ano 11,4 

············· 100 mg/m d1a de 491 µm/ano 100 mg/m día 207 µm/ano 2 ,4 ............. so2• Capa de tt2o 14,6 µm/ano de 502 100\ HR. 10,l µm/a~o 1,4 ............. de 100 µm 39 µm/ano 15, 7 µm/ano 2 ,s 

············· 10 ,1 µm/ano 18 ,3 µm/aAo o,ey 

············· 100 mg/m2 d1a de 640 µm/ano 100 mgtm2 d1a 327 µm/ano 2 ,o 

············ NaCl. capa de 57 ,5 µm/ano de NaCl 100% HR. 31,9 µm/ano 1,8 ............ H
2
o de 100 ·µm. 9 ,2 µm/ano 15 ,8 µm/ano 0,6 ............ 29 ,5 µm/ano 24 ,8 µm/ano 1,2 

............ 100 mg/m2 d1a de 667 µm/ano 100 mg/m2 d1a 579 µm/ano 1,2 ............ so2 y NaCl. Capa 40,7 µm/ano de so2 y NaCl 50,9 µm/ano 0,8 ............ de tt2o. de 100 µm 20,1 \lm/ano 100% HR • 14,6 µm/ano 1,4 ............ 22 ,3 µm/ano 8,3 \lm/ano 2. 7 



ficies mojadas, 

Por fin, cabe el recurso, método C, de establecer indirecta-­

mente el tiempo d·e humectación sirviendose de la HR media o 

del número de horas en que la HR supera un determinado nivel. 

El método A supone la utilización de los llamados "detectores 

de humedad", De estos 1 existen distintos modelos, aunque su 

fundamento sea siempre el mismo: la determinación del tiempo 

d.tr'>nte el cual la corriente fluye a través de una pila gal-­

v1lnica o célula electrolítica en la que el electrólito ea la 

capa de humedad superficial, producto de la precipitación c 

condensación atmosférica. En las diferentes pilas galvánicas 

utilizadas se ha recurrido ·~ pares del tipo Pt-Fe 1 Pt-Cu, 

Fe-Cu, Fe-Zn, Cu-Zn, etc, (Figura 4). El tiempo de humecta--­

ción medido con estos dispositivos corresponde, en general, a 

la 'presencia de un dep6eito visible sobre el metal, que es 

cuando ~e produce la mayor parte del deterioro metálico a la 

intemperie. 

En el caso, concreto de México y al igual que ocurre en otros 

países, los d•tos metereol6gicos disponibles no incluyen por 

lo general, la duración de los períodos de lluvia, rocío o 

niebla, lo que imposibilita la estimación cuantitativa del 

tiempo de humectación (método B). Tampoco se poseen práctica­

mente, datos obtenidos con pilas bimetálicas (método A). Prec.l, 

samente el principal objetivo de este trabajo es la construc­

ción de un modelo de "detector de humedad" utilizando como Pi 
la galvánica el par Ou-Zn. 

Lo unico factible es servirse de los datos de HR recopilados 

(método C). En este sentido, una alternativa sería partir si~ 

plemente del d'ito de la HR media· anual 1 par1 llevarlo a la r_!l. 

presentación de Guttmann (15) o Feliu (7) y deducir el tiempo 
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de hurnectaci6n probable, Otra altern."!.tiva seríct deter:ninar el 

número de horas anuales en que se haya alcanzado o superado 

cierto nivel de HR. 

En este trabajo ae ha.escogido la primera alternativa, al di~ 

poner de datos de HR que abarcan el período comprendido entre 

1921 y 1960 (5). En la Figura ll, se representan gráficamente 

los valores de la HR media anual frente a las horas anuales 

de HR ~ 80~ y HR ~ 85,J. deducidas de la gráfica propuesta por 

Feliu (?).La relación que aparece sugiere la posibilidad de 

deducir loa valoree aproximados del tiempo de humectación en 

M.éxico con solo conocer la HR media anual del lugar de exposi_ 

ci6n. 

Cerno una primera aproximación, se presenta en la Tabla VIII 

loa valorea de loa tiempos probables de humectación, a partir 

de las HR medias anuales para el período 1921 - 1960, de las 

10 estaciones metereol6gicas de las cuales se disponen datos 

( 5). 

Se puede comprobar que, a partir de valores :nedios anuales de 

la HR de un ?O·;(., empieza a ser significativo el tiempo proba­

ble de humectación, .. o sea el período durante el cunl podría 

permanecer una película acuosa sobre el metal. 

Como ya se ha indicado, lo anterior es válido en ausencia de 

contaminantes, o sea en una atmósfera pura, cuya al!resividad 

se deba unicamente a la presencia del electrólito. 

Tomando como referencia la Pigura 10, puede afirmarse que só­

lo las estaciones situadas en zonas costeras, Veracruz, T3mp! 

co, Acapulco, Mazatlán y Mérida, serían potencialmente agres! 

vas en ausencia de contaminantes. Precisamente las estaciones 

marinas tendrán, además, un elevado índice de agresividad de­

bido a la presencia de cloruros, Cl- (aerosoles marinos). 
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Firoura 11.- Representaci6n de la Humedad Relativa media anual 

frente al número da horas en que la humedad relativa 

alean"ª o supera el nivel del 80:,, con los datos re­

lativos a diferentes poblaciones mexicanas, 
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TABLA -VlrI 

Estimación de los Tiempos Probables de Humectación. 

Estación 
HR (%) Horas con HR Fracción tiempo total 

media anual ~ 80% :?- 85% exposición. 
~ 80% ~ 85%. 

Hazatlán 76 5500 4100 62.8 46.8 

Zacatecas 51 800 200 9 .1 2 .3 

Tampico 80. 6250 4750 71. 3 54. 2 

Guanajuato 50 650 100 7. 4 1.1 

Mérida 73 4950 3600. 56.5 41.1 

Morelia 61 2700 1750 30.8 20.0 

Tacubaya 61 2700 1750 30.8 20.0· 

Veracruz 82 6650 5000 75. 9 57.1 

Acapulco 76 5500 4100 62. 8 46;8 

Salina Cruz 66 3600 2550 41. l 29. l 
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Por lo que hace referencia al Distrito Federal, el período cri 

tico será precisamente la época de lluvias, sin olvidar que d~ 

rente loe meses de Noviembre a Febrero, y debido a las oscila­

ciones térmicas que se presentan de las horas diurnas a las 

nocturnas, pueden tener lugar períodos de mojado de las super­

ficies metálicas por condensación de rocío. 

Para obtener una información buena y precisa al respecto, sera 

necesario disponer de los datos de corrosión de las probetas 

sometidas a exposición o bien·dieponer de detectores de hume-­

dad (16). No hay que olvidar tampoco que aún cuando la atm6sf~ 

ra pueda presentar niveles de HR bajos, la presencia de produ~ 

toe de corrosión de caracteristicas higroscópicas, puede rete­

ner la humedad necesaria para que continúo el proceso corroei-

vo. 

P'Wª demos tr,1r que, incluso en presencia de ni veles de HR ba-­

jos, la presencia de contaminantes, como el so2 , puede aumen~ 

tar drásticamente la agresividad de una atmósfera en términos 

de corrosión, y aún cuando este tema no se tratara en eotc tra 

bajo, se presenta un ejemplo sobre la influencia conjunta del 

tiempo de humectación y el grado de contaminación por S02. 

Guttm•.tnn (15) propone la siguiente ecuación empírica para la 

corrosión del Zn: 

Y 0,005461 (A)º' 8152 • (B + 0,02889) 
donde: 

Y pérdida por corrosión, g, para probetas de 3 X 5 pulgadas 

A tiempo de humectación, h 

B = contaminación so2, ppm. 

que deduce a partir de loe ensayos realizados en la estación 
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de Birchbank, Canada. Una representación gráfica de la misma 

se encuentra en la Figura 12. 

A partir de esta figura, y teniendo en cuenta que, see;ún datos 

publicados por Bravo y colaboradores (4), el nivel promedio de 

so2 en la atmósfera de México D.F. es de 0.057 ppm, es posible 

deducir la influencia de dicho contaminante en el D.F. A tal 

fin, se tomará la curva relativa al nivel de 0.057 pnm de S02 

y los datos del tiempo de humectación estimados de los de HR 

de la estación de Tacubaya (véase Tabla VIII). 

Como punto final cabria añadir que de acuerdo al tiempo de hu­

mectaoi ón de las superficies metálicas, se han construido ma-­

p·aa de corrosividad potencial de las atmósferas de diversos 

paises y regiones, como es el caso de la Unión Soviética (8). 

Con loe datos de 99 estaciones metereológicas repartidas oor 

todo el territorio a lo largo de un período com.orendido entre 

10 y 30 ai1oa de observación, se determinnron las durncioneo mE_ 

diaa anuales de loa períodos de lluvia y de niebla para cada 

estación y con loe datos relativos a un período de tres años, 

se calculó el número de días de rocío y su duración. El perío­

do de deshielo, durante el cual es posible la corrosión (prác­

ticamente no existe el fenómeno bajo una capa estable de hielo) 

se estimó equivalente al número de días en que la temperatura 

del aire se halla comprendida entre +l y -1 y se admitió, asi­

mismo, que en las regiones meridionales, donde no se formon c~ 

pas estables de hielo, los días de deshielo y por lo tanto de 

corrosión, se extienden a toda la estación invernal. El total 

de estos tiempos configuró la cifra total del tiempo de humec­

tación, durante el cual la superficie metálica se mantiene re­

cubierta por una capa de humedad. Con el conjunto de tiempos 

se oonstruyó el mapa de humectación que se muestra en l" 
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Figura 12.- Influencia del contenido en S02 de la atmósfera 

en la velocidad de corrosión del Zn. 
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Figura 13, en la que la totalidad del territorio de la Unión 

Soviética aparece dividido en once zonas, de acuerdo con los 

tiempos de perm'>nencie de la capa de humedC<d sobre el :netRl, 

Como se ha indicado, los detectores de humedad son ln mejor 

alternativa para una determinación confiable del tiempo de 

humectación y por tanto de conocer el período dur:1nte el cual 

una superficie metálica puede permanecer húmeda. 

Con el objeto de probar el buen funcion1miento del detector 

del tiempo de humectación construido, se realizó una prueba 

en oondiciones reales, Para ello, se colocó el detector a l'> 

intemperie, en la azotea del edificio "D" de la Facultad de 

química durante un período de 12 horas, con una inclinación 

de 30º respecto a la horizontal, de acuerdo a la recomendación 

efectuada por Mansfeld y Kenkel ( 21), Para poder deterr.iimr 111 

variación del potencial, especialmente en períodoG húmodori, el 

detector se conectó a un voltímetro mediante dos conductores 

de oobre de s~ficiente longitud para permitir la medición del 

potencial en el laboratorio. 

En la Figura 14 se presenta un breve esquema del dispo~itivo 

utilizado y en la figura 15 la gráfica obtenida de variación 

del potencial con el tiempo, durante el intervalo de tiempo e~ 

tudiado, En la misma.se observa que después de un cierto tiem­

po de exposición, el potencial aumenta hasta un valor máximo 

de 0,85 volts, coincidiendo con el inicio de un período de 11~ 

via, Al cesar la lluvia y consecuentemente secarse progresiva­

mente la superficie del detector, se observa una disminución 

del potencial hasta lo~ar una cierta estabilización (zona BC 

de la gráfica), Al reiniciar la lluvia, el potencial aumenta 

abruptamente hasta un valor máximo de aproximadamente 0,76 v. 
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F~gura 13.- Mapa de la Unión Soviética, en el que ae repre~­

senta la humectaci6n de las superficies metálicas1 

iaolínias del tiempo anual (en horas) durante el 

cual una película de humedad permanece sobre la 

superficie del metal (8). 
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El potencial se mantiene alrededor de este valor, con tenden-­

cia a di~minuir con el transcurso del tiempo, coincidiendo con 

un período prolongado de lluvia. 

La diferencia entre los valores máximos de potencial podria a­

tribuirse '11 "tipo de lluvia". El valor máximo de 0.85 V se a]. 

canza inmediatamente después de que la superficie del detector 

es sometida a exposici6n, previo pulido de la misma y por tan­

to, libre de ~roductos de corrosi6n. 

Asimismo, la lluvia corresponde cronol6c:icamente a la primera 

precipitnci6n del día en que se realizó la experiencia. Hay 

que admitir por tunto, que esta lluvia efectua un lavado de la 

atm6sfers, arrastrando consigo todo tipo de contaminantes, por 

lo cual, el a17,11a que finalmente moja la superficie del detec-­

tor, tiene tod~s las caracterinticas de un electr6lito ácido, 

en.funcj6n del tipo de contaminaci6n prevalociente en Ciudad 

Universitaria (atm6sfera urbana, con SOz oomo contaminante 

principnl) • 

Bn base al di~"-r::tm·~ ¡¡_pH del Zn, Figura 16, puede suponerse, 

especialme'nte para cortos poríodos de tiempo, que el producto 

de corroai6n formado sobre las láminas de Zn sería el 6xido de 

cinc, ZnO. A~í, la pila galvánica Cu-Zn en presencia de un 

electrólito, tendria las siP,Uientes caracteristicas: 

Polo (-} Zn + H;~O ZnO + 2H+ + 2e- -0.439 V 

Polo (+) 20H- 0.401 V 

La diferencia de potencial de la pila, se puede calcular a Pª! 
tir de: 
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E.ínodo - J,439 - O.J59 pH 

Ecátodo - Eánodo (0.401 - 0.059 pH) - (-0.439 - 0.059 pH) 

0.84 Volts 

~ue corresponde aproximadamente al valor máximo de potencial 

obtenido en ol detector del tiempo de humectación. 

En ciertas localizltcionos geográficas, el período de hwnectaoi6n 

causado por rocío representa una fracción substancial del perío­

do totttl de humactaci6n de todas las maneras de precipitación. 

Se hici·:!l'on pruobos parH llütectar la presencia do rocío en el 

!), "", ,,n''' d·•bido " las condiciones de fuertes vientos y bajas 

!Jll ·;;Q H'i1 :i re·tativti::i por ln. m;:i:drup;adn, no hubo condew=:i~1ci6n de r_Q 

ciu sobru Jq superficie del detector. Sin embareo, se hicieron 

pru<>lJ"s 011 el eutado de Veracruz donde las condicionoo son más 

frw.1rnble~ para la formrici6n da rocío, duda la alta humedad rel.!). 

ti~• v ne Je'oct6 un1 elevación del potencial de hastR 0.6 Volts 

Con Oolto ne; pueile decir que los registros de las medidas de po-­

tencial de,;arrollc,das por el sensor durante la formación de ro-­

cío V"tria«on de,rnrnliendo de la velocidad del viento, temperatura 

del airo, punto de rocío del aire, etc. 

Los ranf(.:>S de potencial obtenidos con el detector varian desde 

0.280 volts, h~sta un m4ximo de o.851 volts, entre períodos secos 

y períodos húmedos respectivamente. De esta manera se puede cons­

truir un dispot>i tivo electrónico que acoplado al detector, regis­

tre continuamente sl tiempo en ~ue la superficie de éste está 

hurnodocida. El dispositivo utilizado fué dise,~ado por ol Dr, 

Javier Avila on el laboratorio do corrosi6n y se preeentn aqui 

como un·.1 R.lternativa para comolementar .este trabajo (Firura 17). 
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1,- Se ha costruido un detector del tiempo de hwnectaci6n 

consistente en una celda multilaminar de electrodos 

coplanares, en base al par galvánico Cu - Zn. 

2.- Basándose en consideraciones termodinámicas se ha de­

terminado el potencial máximo del par galvánico Cu -

Zn, en condiciones de humectaci6n de la superficie, 

obteniendose un valor te6rico de o.84 volts que coin­

cide con el determinado experimentalmente. 

),- Se ha demostrado el buen funcionamiento del detector 

con la realizaci6n de un ensayo en condiciones natur~ 

les, exponiendo la celda a la intemperie durante un 

período de 12 horas, en el cual tuvieron lugar perío­

dos de secado y mojado. 

4 .- Conociendo el potencial máximo que proporciona ol de­

tector (superficie mojada, 0.85 volts) y el mínimo 

(superficie esca, 0.28 volts) se propone un disposi-­

tivo eleotr6nico que permite el registro continuo y 

automático del tiempo de humectaci6n. 

5.- Oomo se puede ver en el esquema presentado en la Pi~ 

ra .17, el registrador se coneotaria automáticamente, 

cuando la oelda multil~~inar de Cu - Zn se active por 

acoi6n de la humedad, y la diferencia de potencial do 

la misma sea superior a 0.28 volts, 
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