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RESUMEN.

La accién de la atmésfera sobre los metales constituye uno de los
mayores problemas planteados por la corrosién. Las pérdidas directas e
indirectas motivadas por la llamada corrosién atmosférica son enormes, lo que
resulta légico si se considera que la mayoria de los equipos y construcciones
metélicas operan al aire libre. Ante esta situacién, se comprende que cualquier
ahorro que se consiga por medio de un mejor conocimiento de los factores que
influyen en la corrosividad de la atmdsfera represente una considerable suma
de dinero.

Es un hecho bien comprobado, a través de la experiencia practica que se
tiene sobre el comportamiento de estructuras reales y por los resultados de
numerosos ensayos, que la velocidad de corrosién de los metales en la
atmdsfera puede ser decenas, e incluso centenares de veces, mayor en unos
lugares que en otros, lo que justifica el interés de conocer las variables
fundamentales que operan en la corrosion atmosférica y que originan esta gran
dispersién de resultados y, por otro lado, de llegar a una clasificacién de la
agresividad de los diferentes tipos de atmésfera.

Durante muchos afios se ha experimentado el comportamiento de los
metales y aleaciones en la atmdsfera, tanto a través de ensayos de exposicion
preparados concienzudamente como por la conducta de estructuras vy
componentes metalicos diversos en la utilizacién practica, lo que ha permitido
desarrollar cierto niumero de principios basicos. Sin embargo, en los ultimos
tiempos, el caudal de conocimientos scbre este tema ha crecido mas de prisa
que nunca debido al interés despertado por el estudio de los mecanismos
fundamentales de la corrosion y proteccion de los materiales en la atmésfera
que ha incitado a la iniciacién de numerosas investigaciones.

En este trabajo se presenta un estudio que caracteriza la agresividad de
la atmdsfera del estado mexicano de Tabasco, en donde se han presentado
una serie de inconformidades de tipo econdmico por parte de pescadores y
campesinos que reclaman corrosién en alambre de puas en cercas de ranchos
o granjas y laminas de zinc en casas, supuestamente como resultado de gases
emanados por instalaciones de Petréleos Mexicanos. Para determinar la
procedencia o improcedencia de las reclamaciones se requiere evaluar el tipo
de atmésfera a la que estan sujetos estos materiales.

El objetivo del estudio consiste en caracterizar la agresividad
atmosférica de Tabasco bajo normas internacionales de acuerdo a parametros
meteoroldgicos, de contaminacién y velocidades de corrosién en probetas
metdlicas, lo cual permite tener criterios de evaluacidon respecto a las
inconformidades presentadas. Ademas, como un apartado adicional, también se
presenta un estudio que muestra la protectividad de los éxidos formados sobre
muestras metalicas de diferentes materiales (aluminio, cobre, hierro y zinc)
expuestas en una atmodsfera contaminada de Brasil, utilizando la técnica
electroquimica de Resistencia de Polarizacion.



En el primer capitulo del trabajo, a modo de introduccién, se presentan
brevemente los conceptos fundamentales que involucra el proceso de corrosién
-y, en especial, la corrosidon atmosférica, los principales factores que inciden
sobre ella y las técnicas empleadas para evaluarla.

El procedimisnto experimental que permite realizar la caracterizacién de
la agresividad atmosférica es mostrado en el capitulo dos. En el capitulo
siguiente se presentan y discuten los resultados obtenidos durante el periodo
de estudio en la regién.

Finalmente, el capitulo cuatro expone las conclusiones que se derivaron
de los resultados obtenidos.



PRINCIPIOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES

A mediados de la década de los setentas y con motivo de los
descubrimientos de los yacimientos de hidrocarburos en el sureste mexicano,
Pemex incrementd sus actividades de exploracién, extraccién, transporte y
transformacion de los productos derivados del petréleo dentro de la regién del
estado de Tabasco.

A medida que se desarrolla ia industria petrolera en la Regién Sur
(Tabasco, Chiapas y Veracruz), se han presentado una serie de
inconformidades por parte de pescadores y campesinos reclamando
afectaciones por una gran variedad de conceptos, entre ellos la contaminacién
del aire, agua y suelo.

Dentro de estas reclamaciones, las que poseen un mayor impacto
econémico son las asociadas a corrosion de alambre de puas en las cercas de
ranchos o granjas y laminas de zinc para casas, supuestamente como resultado
de los gases emanados por las instalaciones petroleras, los cuales aceleran el
proceso de deterioro de esos metales.

Ante esta situacion, se han establecido algunos criterios de concertacion
para reponer y/o pagar el alambre y la ldmina dafiados a falta de un estudio que
pueda determinar con exactitud el impacto real de los gases generados por las
instalaciones petroleras.

Entre los criterios que se han acordado, se encuentra el pago en especie
con base a la distancia de la fuente emisora, con lo que se paga el 100% del
valor del alambre de puas y de la lamina de zinc que se encuentran en un
diametro de 10 km y el 35% dentro del radio de 10-15 km. La erogacién por este
rubro durante 1992 atribuido a las instalaciones de Pemex Exploracién y
Produccién (P.E.P.) en la Regién Sur alcanzé casi los N$9,400,000.

La corrosién es, sin embargo, un fendmeno asociado a la agresividad de
un tipo determinado de atmésfera que puede poseer multiples origenes. Entre
los factores que originan la degradacién de los metales se encuentra la
humedad y salinidad atmosférica, asi como la produccién de gases industriales
que originan la lluvia acida. Investigaciones anteriores demuestran que la
corrosion genera pérdidas equivalentes al 4-6% del Producto Interno Bruto (PIB)
en los paises industrializados.



Por otra parte, las instalaciones de Pemex son frecuentemente sefialadas
como generadoras de merma en la produccién o pérdidas en el sector agricola,
por el supuesto efecto de contaminacién ambiental (lluvia acida). Sin embargo,
de acuerdo a ia opinién de técnicos de la paraestatal encargados de atender
aste tipo de reclamaciones, entre las causas mas frecuentes se encuentran la
falta de tecnologia en el manejo de cultivos y la presencia de plagas en los
mismos.

Por lo anterior, el presente estudio pretende caracterizar la agresividad
de la atmdsfera del estado de Tabasco bajo normas internacionales con el
proyecto titulado "Evaluacién de la agresivided atmosférica sobre materiaies
- metdlicos por los gases emanados por las instalaciones de Pemex"., realizado
en el Instituto de investigaciones Eléctricas.



1.2. PRINCIPIOS DE CORROSION
1.2.1. Definicidn.

La corrosién se puede definir como la destruccién o deterioro de un
material debido a una reaccién con el medio que le rodea.8

La corrosién metalica es el resultado destructivo de una reaccién quimica
0 electroquimica entre un metal o aleacién metdlica y su medio ambiente. La
misma cantidad de energia quimica necesaria para extraer |os metales a partir
de sus minerales es emitida durante las reacciones que originan (a corrosién;
asi, ésta regresa al metal a su estado combinado en compuestos quimicos que
son similares o idénticos a los minerales a partir de los cuales fueron extraidos.?

1.2.2. Tipos de corrosién.

Existen diversos tipos de corrosién que dependen de la forma en que se
manifiesta, clasificarlos puede ser un tanto problemaético puesto que existen muy
variados puntos de vista para hacerlo. A continuacion se presenta un cuadro
sindptico que clasifica las formas de corrosién de acuerdo a diferentes criterios.
Posteriormente se define brevemente cada uno de ellos.

( \

Alague uniforme

Conroslén por picedure:
Corrosifn por grictas
Corrosién gatvbnice
Comosibn intergranuisr

8) Morfologla del ataque
Atlaque localizado

Corrosibn por acidos
Corrosiin por sales fundides

b) Medio atacante Corrasion atmasiérica

Corrositn de estructuras enterrades
TIPOS DE {
Corrosin-erosibn {Corrosién por cavitacibn
CORROSION d 'F::" accioncs Corroslin bajo tensién
y 'cals Y Fatiga con corroslén
quimicas o i6n por corrient gabund

d) Por mecanismos

Oxidacidn directa [corroslén seca)
de reaccifin

Corrosidn electroquimica (corrosién hiimeda)

Figura 1.1. Tipos de corrosién.



8) Morfologia del atague.

. |

Es la forma mas comun de corrosién en la que el metal adelgaza
uniformemente, y eventuaimente se rompe, debido a que el ambiente corrosivo
tiene el mismo acceso a todas las partes de la superficie de! metal cuya
composicién es uniforme.8.10.

L ATAQUE LOCALIZADO,

Se presenta frecuentemente y actia exclusivamente sobre determinadas
éreas de |a superficie metélica; puede conducir al fallo prematuro de una pieza
o estructura sin afectar apenas al resto de la superficie. El ataque localizado
tiende a profundizar mucho mas rdpidamente que la corrosién generalizada.10

Corrosién por picaduras. Es una forma de ataque extremadamente
localizado que resulta en minusculas cavidades (picaduras) en ia superficie del
metal, comiunmente su didmetro es el mismo 0 menor que su profundidad y se
concentran sobre dreas muy reducidas. Estas se originan en las imperfecciones
superficiales y en los lugares expuestos a dafio mecénico, bajo condiciones en
que una pelicula pasivadora de 6xido es incapaz de generarse. Ciertos metales
y aleaciones (aluminio,acero inoxidable, etc) que deben su estabilidad a
delgadas peliculas pasivadoras de 6xido, son los mas propensos a desarrollar
picaduras.®

Corrosién por grietas. Es un tipo especial de picadura. Para funcionar
como un sitio de corrosién, una grieta debe ser lo suficientemente ancha para
permitir la entrada de liquido, pero lo suficientemente estrecha para mantener
una zona de estancamiento. Se presenta como consecuencia de una
combinacion de acciones electroquimicas y mecénicas en materiales con
discontinuidad geométrica.9.15.21.

Corrosién galvdnica. Aparece cuando dos 0 mas metales distintos en
contacto eléctrico se exponen a soluciones corrosivas o a la atmdsfera himeda.
El metal mas activo o menos resistente a la corrosién se convierte en anodo* y
se corroe con mayor rapidez que si se encontrara aislado, mientras que la
corrosién del metal mds noble o mas resistente, catodo®, normalmente
- disminuye.8.15,



Corrosién intergranular. Los metales estdn compuestos por granos o
cristales que los forman cuando ocurre su solidificacion. Las regiones de
desarreglo entre cristalas son llamados bordes de grano, los cuales difieren en
composicién con respecto al centro del cristal; el ataque intergranular sigue
estos bordes sin apenas afectar al propio grano. La cantidad de metal corroido
suele ser extremadamente pequefia y la susceptibilidad al ataque depende
mucho de las aleaciones y del tratamiento térmico a que han estado sometidas.
Este ataque se presenta, cominmente, en piezas que han sido calentadas o
soldadas durante su fabricacién.6.9.

b) Medio atacante.
+ CORROSION POR ACIDOS.

Se presenta cuando estén en contacto un metal y un medio écido
origindndose reacciones entre los iones metalicos y los del acido. La velocidad
con que el metal se corroe depende de la concentracién del dcido. Como
ejemplo se puede mencionar la reaccion de iones hidrégeno con los carbones
del acero para formar metano, resuitando una descarbonizacién, huecos y
burbujas en la superficie del metal afectado.10

+ CORROSION POR SALES FUNDIDAS.

La corrosién por sales fundidas, empleadas con frecuencia en los
tratamientos térmicos de los aceros, esta relacionada con la corrosion seca
exclusivamente por los niveles de temperatura a que tiene lugar, porque el
ataque se ajusta a un mecanismo de tipo electroquimico.?

+ CORRQSION ATMOSFERICA.

Es la accidon de Ia atmdsfera sobre los metales, la cual constituye uno de
los mayores problemas planteados por la corrosién. A temperatura ambiente y
en una atmoésfera perfectamente seca, la corrosion metalica progresa a
velocidad infinitesimal, de modo que puede ser ignorada a efectos practicos; en
cambio, adquiere especial relevancia sobre superficies humedas, en donde el
mecanismo es electroquimico.12

*Ver definicién en el apartado 1.2.3.
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Un metal que se halle enterrado, al igual que sucede en uno que se
encuentre sumergido, podra sufrir ataque corrosivo con mayor o menor
intensidad, lo cual dependera, por un lado, de la naturaleza del metatl mismo y,
por otro, de la agresividad del terreno. Los fenémenos por ios que tiene fugar en
suelos son, por lo general, de naturaleza electroquimica.?.9

c) Por acciones fisicas y quimicas.

. } |

La corrosién-erosién es la aceleraciéon o incremento en la velocidad de
deterioro de un metal debido al movimiento relativo entre un fluido corrosivo y la
superficie metdlica. EI metal es removido como iones disueitos o como
productos sélidos de corrosién; asi, mientras la erosién es un fenémero
esftrictamente mecanico, la corrosion-erosién es una combinacién de una accion
mecanica y una reaccion quimica o electroquimica. Este tipo de corrosién
produce ranuras, hoyos, ondas y valies que usualmente exhiben un modelo
direccional sobre la superficie del metal. Todos los tipos de equipo expuestos a
fluidos en movimiento estan sujetos a ia corrosién-erosién, por ejemplo,
sistemas de tuberias, bombas, valvulas, intercambiadores de calor, etc. 6,15

Corrosién por cavitacién. La corrosion por cavitacion es una forma
especial de corrosién-erosién y es causada por la formacién y colapso de
burbujas de vapor en un liquido cercano a la superficie del metal. Este tipo de
dafio ocurre en turbinas hidraulicas, hélices de barcos, impulsores de bombas y
ofras superficies donde existen cambios de presién y un liquido fluyendo a alta
velocidad, ademas si éste es corrosivo, la severidad del dafio por corrosion se
incrementa.6

+ CORROSION BAJO TENSION.

Se refiere al agrietamiento de un metal causado por la presencia
simultdnea de tension y un medio corrosivo especifico; por o que
posteriormente puede originarse la rotura del material. Los medios corrosivos
tipicos que dan lugar a la corrosion bajo tensién, son medios que en ausencia
de tensiones mecanicas no producen apenas ataque quimico sobre el metal y ei
ligero ataque, si lo hay, es de tipo generalizado.9

» FATIGA CON CORROSION.

Es el resultado de una accidén conjunta entre corrosion y tensién ciclica.
Incluso puede producirse la rotura del material debido a tensiones pequefias,
por lo que no existe, en tales casos, limite de fatiga, produciéndose la rotura a
mayor numero de ciclos a medida que decrece el esfuerzo aplicado.

10



Tanto en el agristamiento por corrosién bajo tensién como en |a fatiga
_con -corrosién, la corrosién, expresada en metal disuelto, es muy escass,
mieniras que ios dafios causados pueden ser bastante notables.9.21

Una corriente vagabunda es aquella que abandona al conductor eléctrico
por el que se tenia prevista su circulacion y fluye, total o parcialmente, por otro
senderc (terreno, agua de mar, etc.). Una vez originada la fuga de corriente
eléctrica, ésta tiende a retornar a la fuente de partida circulando por los
senderos que le ofrezcan menor resistencia de paso; asi, no es de extrafiar, que
las corrientes vagabundas sigan con facilidad las canalizaciones metélicas
enterradas (tuberias de conduccién, envolturas metélicas de cables, etc.) que se
encuentren préximas a los focos de emisién de dichas corrientes. Los
problemas de corrosién se presentaran en aquellos puntos de la canalizacién en
que la corriente abandona el sendero metélico para retornar a la fuente de
partida.®

d) Por mecanismos de reaccion.

d RROSION SECA (OXIDACION DIRECTA) Y RROSION HUMEDA
R LECTR IMICA).

En los procesos naturales de corrosidn tiene lugar junto a la oxidacién
(corrosién) del material metalico de que se trate, la reduccién de la sustancia
agresiva. Seguin el mecanismo del proceso, existen dos casos
fundamentalmente distintos:

En la oxidacién directa o corrosién seca, se verifican la reduccién de la
sustancia agresiva y la oxidacion del metal en diferentes interfases de una capa
que recubre la superficie metélica. El metal se combina con el medio por
reaccion directa; los atomos metdlicos reaccionan quimicamente con la
sustancia agresiva. La corrosion seca es un fenébmeno normal en los metales
expuestos a gases y vapores calientes.?

La corrosién electroquimica se debe a la  actuacibn de pitas
electroquimicas en las que la disolucién metalica ocurre en regiones llamadas
anddicas; en este caso, el proceso no afecta a toda la superficie por igual, ya
que en las regiones catdédicas no hay ataque. La corrosion electroquimica se
lleva a cabo cuando los metales se hallan en contacto con medios de
conductividad electrolitica, en particular con el agua, soluciones salinas o la
simple humedad de la atmésfera y de los suelos?.9.(Su mecanismo se describe
en el apartado 1.2.3.)

1



La principal diferencia entre ambos mecanismos estriba en que la
corrosién electroquimica requiere la presencia de un electrolito para lievarse a
cabo, mientras que la corrosion seca, como su nombre lo indica, es
precisamente !a que tiene luger en ausencia de todo electrolito.®

Otra diferencia notable estd basada en el grado de impedimento que los
productos de corrosién ofrecen al progreso del ataque. La oxidacién directe
origina productos sdlidos en ta superficie metélica edificando una barrera entre
el metal y el medio atacante (metal en estado "pasivo"). Por el contrario, en la
corrosién electroquimica s mucho mas dificil que los productos de corrosion
ejerzan una accién protectora eficaz, ya que, aun cuando se forme algin
compuesto insoluble en el electrolito, la precipitacién ocurre a cierta distancia
de la superficie metdlica y el recubrimiento suele ser discontinuo y poco
adherente.®

1.2.3. Corrosién electroquimica.

En presencia de un medio acuoso, la corrosién es de naturaleza
electroquimica. Este proceso denota la existencia de una zona anddica (que
sufre la corrosién), una zona catédica, una diferencia de potencial y contacto
eléctrico entre ambas zonas y un electrolito (solucién conductora de Ila
electricidad, debido a la presencia de iones, pudiendo ser cualquier solucién,
lluvia o incluso la humedad condensada del aire), siendo imprescindible la
presencia de estos elementos para que pueda existir este tipo de corrosion.”.
(Ver figura 1.2.).

La zona anédica o anodo es aquella porcion de una superficie metélica
en la que tiene lugar la corrosién (disolucién) y en la cual se liberan electrones
(oxidacién) como consecuencia del paso del metal en forma de iones, al
electrolito. La reaccién que sucede en el danodo es:

M > Mn +ne-

La zona catddica o catodo es la porcién de una superficie metélica en la
cual los electrones producidos en el anodo se combinan con determinados
iones presentes en el electrolito (reduccién). Las reacciones catdédicas mas
comunes en presencia de agua son:

2H* + 2e- > Ha2 (gas)

0O2(g) +2H20 + 4e- < 40H- (medio alcalino)
02(g) +4H* +4e- 2> 2H;0 (medio acido)
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El conocimiento del potencial de electrodo (énodo o cétodo) es de la
mayor importancia para interpretar los mecanismos de corrosién electroquimica.
Su medida permite determinar el grado de polarizacién del electrodo e incluso
estimar la velocidad de corrosidbn metélica; conocer si un metal esta en estado
"activo” (si tiene tendencia a la corrosion) o "pasivo” (en donde el metal posee
una capa protectora de éxidos que lo protegen contra la corrosion); seguir la
formacién y rotura de peliculas superficiales; estudiar el efecto sobre el metal de
eventuales sustancias inhibidoras estimuladoras de los procesos de corrosién; .
establecer las regiones anddicas (en las que e! metal se ataca) y las catédicas
en grandes estructuras, o entre metales diferentes en contacto, etc. ©

Cuando un metal My, en contacto con sus sales en disolucién Myn+ es
medido en condiciones esténdar (valores idénticos de presién, temperatura y
concentracién de los electrolitos) contra otro metal diferente M2 haciendo de
igual manera contacto con sus sales Myn*, la lectura de la diferencia de
potencial resultante entre los dos sistemas serad irrelevante si es que se
desconocen los valores absolutos de cada una de las interfases metal/solucién.
De hecho, es posible conocer el valor absoluto del potencial de cualquier
interfase metal/solucién, ya que en el intento de efectuar una medicién con
cualquier instrumento, siempre se tendra que emplear una segunda terminal
para cerrar el circuito de medida, introduciendo asi una segunda interfase, cuyo
potencial absoluto también se desconoce. Por lo tanto, nunca se podré conocer
el potencial "verdadero" o absoluto de un metal sumergido en una solucién de
sus propias sales. Ante esta situacion, se selecciont arbitrariamente 1a interfase
del hidrégeno como patrén de referencia y asi medir relativamente todos los
demas potenciales de electrodo. La reaccién de equilibrio del hidrégeno:

12Ha=H* + e

se lleva a cabo sobre un electrodo de platino y bajo las mismas condiciones
estandares. A esta configuracion de referencia se le conoce como Electrodo
Estdndar de Hidrégeno y se le asigna un valor de 0.000V. A partir de esta
convencién es posible medir potenciales estandar de electrodo de cualquier
metal relativos a la reaccidn de hidrégeno e indicarlos de esta manera: E*y 7

A la lista de metales en equilibrio con sus propios iones junto con sus
potenciales estdndares obtenidos de tales mediciones, se le llama Serie de
Fuerza Electromotriz.

A continuacién se presenta una tabla que muestra los potenciales
normales de electrodo con respecto al electrodo estandar de hidrégeno.
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TABLA 1.1. SERIE DE FUERZA ELECTROMOTRIZ.

REACCION EN EQUILIBRIO E% (V)
Au"’& + 20 PN Au +1.7
12 o? + 2H+ + 2e e H0 +1.23
Pr* + 2e o Pt +1.20
*+1 + 10 PG Ag +0.80
Cu*2 «+ 2e e Cu +034
aH* + 20 - Hy 0.00 (Pordef)
Ni*tZ  « 2e PN NI -043 '
Fe*2 + 2e o Fe -044
c*d 4 3e o cr -0.70
Zn*t2 » 2e o 2Zn -078
Al+3  + 3 o Al -1608
BASE

La informacidn contenida en esta tabla representa simplemente Ila
tendencia termodindmica (el potencial) de los sistemas listados destinados a
corroerse. Cuanto mas negativo sea el valor del potencial E*y mayor seré la
tendencia a la corrosion.7.9.10

Como se menciond anteriormente, al estar presentes los elementos
necesarios se inicia el proceso de corrosiéon electroquimica, el cual se describe
a continuacion. '

La diferencia de potencial creada entre los electrodos provoca una
migracién de electrones desde el dnodo al citodo a lo largo de! conductor
metalico externo, como se indica en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Proceso de corrosién electrogquimica.

En el &nodo, al perder electrones, quedan iones cargados positivamente,
Mn+ los cuales pueden combinarse con iones cargados negativamente, OH-,
que se encuentran en las inmediaciones del anodo, forméandose hidroxidos
metdlicos (productos de corrosién), por ejemplo, en el caso del fierro, e!
hidréxido férrico, Fe(OH)3, la familiar y conocida herrumbre.?

En el catodo, y procedentes del dnodo van flegando a través del
conductor metdlico externo, electrones. Estos, al llegar a la interfase
cétodo/solucién, se combinan con los iones hidrégeno, cargados positivamente,
para formar hidrégeno gas, H2. Cuando los iones hidrégeno st convierten er:
hidrégeno gaseoso, al combinarse con los electrones procedentes del énodo, se
crea un exceso de iones OH- en las inmediaciones del catodo, lo cual puede
cambiar el pH del electrolito.

E! proceso de disolucién de un metal en un acido es igualmente un
proceso electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre Iia
superficie metdlica corresponden a la formacién de hidrégeno gaseoso,
poniendo de manifiesto la existencia de infinitos catodos, mientras en los
Anodos se va disolviendo el metal.

Al cambiar continuamente de posicion estas zonas anddicas y catédicas,
llega un momento en que el metal se disuelve continuamente. Este tipo de
corrosién se caracteriza porque casi siempre es mas pronunciada en unas
zonas que en otras, y su forma caracteristica de manifestarse es Ia aparicién de
picaduras.?
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. Por lo anterior, se puede concluir, que la corrosion méas 1rocuohto es toda

de naturaleza electroquimica y resuita de la formacién de multitud de zonas

snddicas y catddicas sobre la superficie metalica, siendo el electrolito, caso de
no ester sumergido o enterrado, el agua de condensacién de la simésferas

" (corrosion stmosférica), para lo cual se necesita que la humedad relativa de!
aire sea del orden de 80% o superior.7 -

‘ La corrosion atmosférica difiere de ia que ocurre en presencia de agua o
en el subsuelo, en que siempre existe un suministro pleno de oxigeno.9
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1.3. CORROSION ATMOSFERICA,

La corrosion atmosférica puede ser definida como el proceso por medio
del cual los metales o aleaciones se deterioran en Ia atmdsfera como resultado
de reacciones quimicas y electroquimicas que tienen lugar sobre sus
superficies. Este tipo de corrosién es la forma mas difundida de deterioro
metélico debido a que la mayoria de los equipos y construcciones metdlicas
operan al aire libre, por lo tanto, cualquier medida tendente a la prevencién del
fenémeno aunque obtenga sélo éxito parcial pusde suponer el ahorro de
grandes sumas de dinero, la prolongacion de la vida Util de una pieza, equipo 0
estructura metalica y una mayor seguridad en su operacién y servicio.5.18

1.3.1. Mecanismo.

La corrosién metdlica progresa a velocidades muy pequefias si se
desarrolla en una atmésfera perfectamente seca y a temperatura ambiente, de
modo que, a efectos practicos, puede ser ignorada; en cambio, adquiere
especial relevancia sobre superficies humedecidas donde el mecanismo es
electroquimico.®

En este tipo de corrosion, el electrolito esta constituido ya sea por una
pelicula de humedad extremadamente delgada, o por una pelicula acuosa,
cuando el metal aparece perceptiblemente mojado, por ejemplo, debido a la
lluvia o al rocio. La formacién de rocio depende de la humedad relativa (HR) del
aire y del cambio de temperatura del metal. Cuanto mas seco esté el ambiente,
mayor ha de ser el descenso de temperatura que motive la condensacién de
humedad; por el contrario, si el ambiente presenta altos niveles de humedad,
basta una ligera reduccion de temperatura para llevar a la atmésfera al estado
de saturacién, es decir, para propiciar la condensacién de humedad. La fraccién
de tiempo en que la atmdsfera presenta niveles elevados de humedad relativa
se ha revelado como un buen indicador de su agresividad potencial.

Se ha demostrado que la humedad relativa ejerce un papel importante en
la corrosién atmosférica. Por debajo de un determinado nivel de HR no es
probable la corrosién, generalmente 80%, pues no existe pelicula apreciable de
electrolito sobre el metal.

La velocidad de las reacciones de corrosién aumenta con la
concentracion de sustancias capaces de ionizarse en la pelicula de humedad.
Bajo esta pelicula, el metal se corroe por medio del proceso catédico de
reduccion de oxigeno procedente del aire. Unicamente en el caso de un alto
grado de contaminacion por productos acidos adquiere importancia la reaccién
‘de descarga de iones hidrégeno. El proceso anddico de corrosién del metal (M),
supuesto bivalente, y los mencionados procesos catédicos pueden expresarse
de modo simplificado por las reaccionesi2:
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PROCESO ANODICO: M — M2+ + 2¢-
PROCESO CATODICO NORMAL :  1/202 + H20 + 2e- —» 20H-
PROCESO CATODICO POR PROD. ACIDOS: 2H* + 2¢- — Ha

En sintesis, el proceso de corrosién atmosférica es ia suma de los
procesos parciales (individuales) de corrosién que tienen lugar cada vez que se
forma la capa de electrolito sobre el metal. Las precipitaciones acuosas (luvia,
nieve, rocio, niebla) y la condensaciéon de humedad por cambios de temperatura
son, sin duda, los principales promotores de la corrosion atmosférica.s -

Sin embargo, algunos materiales metalicos muestran un alto grado de
estabilidad en la atmdsfera; por ejemplo, el aluminio y el acero inoxidable,
desarrollan esponténeamente peliculas delgadas y protectoras de éxido,
mientras que el cobre y acero patinable, se cubren de capas compactas de
productos de corrosién que frenan el ataque de la atmésfera.S

1.3.2. Factores que inciden sobre la corrosién atmosférica.

Entre los principales factores que atacan a los materiales, en especial
los metdlicos, hay que destacar:

a) la humedad relativa del aire (HR), pues ia corrosion electroquimica
requiere la formacion de una pelicula de humedad sobre el metal; el valor de la
HR sirve de referencia para conocer qué tan cerca o lejos esta la atmésfera del
estado de saturacion y puede expresarse como la relacion (en porcentaje) entre
la presién parcial de vapor de agua en el aire (PH20) Yy |a presién de saturacién
del aire en vapor de agua (Ps) a la misma temperatura; esto es:

HR = (PH20/Ps)100 .. (1.1)

pero en realidad, la corrosion metdlica en la atmodsfera debende del llamado
tiempo de humectacién (TDH), correspondiente al tiempo durante el cual la
superficie del metal esta recubizrt? de la pelicula de humedad. 12,5

b) composicibn quimica de la atmésfera, en cuanto que la
contaminacién del aire, natural o provocada, acelera el proceso de corrosién. La
alta corrosion que se observa en zonas costeras, ricas en iones cloruro, y en
zonas industriales, donde abundan emisiones gaseosas, en especial de diéxido
de azufre, SO2, pone de manifiesto la accion de estas especies sobre dicho
proceso. Por lo tanto, se puede decir que los principales contaminantes
atmosféricos con influencia en los fendmenos de corrosién son:
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* Didxi T . Procede de fuentes tanto naturales como
artificiales. La principal fuente natural de SO es |a actividad volcénica, mientras
que otras actividades naturales, como la actividad microbiana y el serosol
marino, no originan SO2 sino otros contaminantes azufrados, tales como
sulfatos y sulfuros orgénicos e inorganicos.

Las emisiones artificiales de SOz proceden principalmente del quemado
de los combustibles fésiles donde el azufre estd presente, de fundiciones y
fabricacién de acido sulfurico.

Aproximadamente alrededor de la mitad del SO2 emitido procede de
fuentes naturaies mientras que la otra mitad procede de la actividad humana,
principaimente de los procesos de combustién en centrales térmicas de carbén
o petréleo.2.5,12

* Cloruros:  El origen principal de los cloruros atmosféricos corresponde
al agua de mar que puede arrastrar al i6n cloruro disuelto o como sal sédica,
tras la evaporacién. Otra fuente natural de emisién a la atmésfera son los gases
procedentes de volcanes en erupcion.

Asimismo, las actividades de naturaleza antropogénica son responsables
de la emisién a la atmdsfera de cantidades importantes de estos compuestos;
de esta manera, los cloruros pueden estar presentes en el aire atmosférico
como consecuencia de procesos de fabricacion de acido clorhidrico, procesos
de combustién e incineracion de materiales que contienen cloro, fabricacién de
pinturas y lanzamiento de cohetes al espacio.5

* Oxidos de nitrégeno: Pueden ser emitidos por fuentes naturales, como
incendios forestales, actividad volcanica y procesos microbianos en suelos.
Alrededor del 75% de los Oxidos de nitrogeno artificiales proceden de fuentes
moviles y del quemado de combustibles fosiles en centrales térmicas.2.5

* Qtras particulas atmosféricas: La materia particulada en la atmésfera

consta de particulas sélidas y liquidas emitidas por numerosas fuentes tanto
naturales como artificiales. Esta materia particulada es una mezcla variable y
compleja de particulas de diferentes tamarios y con muy diversos componentes
quimicos. Las particulas mas grandes proceden del polvo arrastrado por el
viento procedentes de actividad industrial o volcanica. Las particulas mas finas
se forman, generalmente, por el proceso de la combustién.5
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¢) direccién de exposicién de Ias muestras, la orientacion de la
superficie metdlica puede afectar al proceso corrosivo en la atmdsfera, por
modificarse el régimen de aporte de contaminante, el TDH, la acumulacién de
polvo, la accién de lavado por liuvia, etc. Las probetas utilizadas en los estudios
de corrosion suelen exponer a la atmésfera dos caras principales de orientacion
diametraimente opuesta; a menudo, una dirigida hacia el cielo y la otra mirando
hacia el suelo (caras superior e inferior, respectivamente) sobre las que
la :
corrosion puede adquirir rasgos diferenciales. Existe el convenio de exponer las
muestras metdlicas mirando al Sur en paises situados en el hemisferio Norte, y
mirando al Norte en paises correspondientes al hemisferio Sur. De este modo,
se obtiene la méxima exposicién al sol. En circunstancias especiales, es
deseable orientarias en direccién del agente corrosivo, por ejemplo, mirando al
mar para el tipo de atmésfera marina.12
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d) variables meteorolégicas :

- Temperatyra., pues un cambio en ésta puede afectar directa o
indirectamente al proceso de corrosion. Al aumentar la temperatura, se
incrementa la velocidad de las reacciones electroquimicas, pero, al mismo
tiempo, se acelera la evaporacion de la humedad depositada sobre el metal,
desciende la concentracién de oxigeno y de otros gases disueltos en ella @
incluso pueden producirse cambios en las propiedades protectoras de las capas
de productos de corrosién. A veces, no se detecta ningun efecto apreciable de
esta variable en un amplio intervalo de temperaturas. Por debajo de 0°C,
cuando ia pelicula de electrolito estd helada, la corrosién se detiene
précticamente, pero conviene tener en cuenta que en una atmésfera muy
contaminada puede haber corrosién aun a -5°C, debido a la elevads
concentracién salina en la capa de electrolito retenida sobre el metal, que
retarda la congelacién. Como producto del trabajo de los investigadores Feliu y
Morcillo5, se conoce que la velocidad de corrosion se mantiene practicamente
constante entre unos 5 y 15°C, cuando la humedad y contaminacién de la
superficie metdlica es apreciable. En general, el efecto de la temperatura es
considerablemente menor que el de la contaminacién ambiental y del tiempo de
humectacién.5.12

- direccién y velocidad del viento, éste, arrastrando los contaminantes

sobre los metales influye directamente en las cifras de corrosién medidas. Se ha
encontrado que las mayores corrosiones se localizan sobre las superficies
expuestas verticalmente de cara al viento, en tanto que las probetas montadas
con una inclinacidbn de 45° respecto a la horizontal no revelan ninguna
diferencia significativa entre la corrosion de la cara que mira hacia arriba (cara
superior) y Ia que mira hacia tierra (cara inferior).12

-precipitacién_pluvial (lluvia, nieve, roclo, niebla), en los periodos de
precipitacion la superficie metalica se recubre de un deposito visible de agua, lo
que acelera el proceso de corrosion, ya que la difusion de oxigeno a través de
la capa acuosa suele ser el factor controlante de la velocidad de corrosion. Es
dificil precisar cual de estos fenémenos de precipitacion es mas perjudicial
desde el punto de vista de la corrosion. La lluvia, aunque sea el que de modo
mas manifiesto moja la superficie metalica, puede no ser el de peores
consecuencias al limpiarla de polvo y contaminantes, eliminando asi una de las
causas intensificadoras de {a corrosion atmosférica. Por esta razdn, las gotas de
rocio y las minusculas de niebla que no "lavan” la superficie metdlica pueden
ejercer, a veces, un papel mas importante que la propia lluvia, siempre, claro
estd, que los periodos de humectacion sean del mismo orden, pues no parece
probable que unas pocas horas de rocio tengan mayor accién que un dia
lluvioso por ejemplo.5.12
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Los elementos anteriormente mencionados constituyen la base para ia
determinacién del tipo de clima.

El término ciima se refiere & un régimen de ciertas condiciones
meteorolégicas que prevalecen en la atmésfera. Siempre aplica a condiciones
atmosféricas para un periodo dado de tiempo, a lugares y regiones.

Los elementos en los que se basa la determinacién del tipo de clima son:
energia solar, temperatura, humedad-precipitacién, y en un menor grado, la
intensidad y duracion de los vientos.

Debido a la gran variedad de datos existentes en torno al clima, se
establecen diversas clasificaciones.

El esquema de clasificacion de Képpen es el mas ampliamente utilizado
debido a su relativa facilidad y a que ha demostrado ser aceptado extensamente
por més de cuatro décadas.

La clasificacion de Koppen estd basada en las temperaturas y
precipitaciones mensuales y anuales de las diferentes regiones y zonas del
mundo. Acepta la vegetacidn nativa como la mejor expresién de la totalidad de
un clima, por lo que la mayoria de las fronteras climéticas son seleccionadas de
acuerdo a los limites do vegetacién existentes. K&ppen reconoce que la
efectividad de la precipitacién pluvial en el desarrollo y crecimiento de una
planta no depende solo de la cantidad de precipitacién, sino también de la
intensidad de la evaporacién y transpiracién que originan la pérdida de agua en
la vegetacion. La parte de lluvia que es evaporada no es de valor directo en el
crecimiento de la vegetacién. El método de Kdppen de indicar la intensidad de
la evaporacién y la efectividad de la precipitacion es combinar ésta con la
temperatura en una férmula. Asi, el mismo numero de pulgadas de lluvia
cayendo en un clima caliente, 0 concentrado en una estacion caliente cuando la
evaporacion es grande, es menos efectiva para plantas que la misma cantidad
cayendo en una estacion o clima mas frio, 2.18

Una caracteristica Unica del sistema de Képpen es su ingeniosa
nomenclatura simbdlica para los tipos de clima. Cada tipo principal de clima es
descrito por una férmula que consiste de un par de letras con significados
precisos.

La clasificacién de Kbppen reconoce cinco grandes grupos de climas, y
éstos, en conjunto con los once tipos principales de clima dentro de los cuales
los grupos estan divididos, proporcionan un modelo o patron del clima de la
Tierra,18

Los cinco grupos principales de clima mundial, corresponden a cinco
grupos de vegetacién, y son designados con una letra mayuscula:



‘A: Clima iropicll lluvioso con temperatura media mensual superior a 18°C
y lluvias anuales superiores a 750mm.

B: Clima seco.

C: Clima templado himedo donde (a temperatura media del mes més
cdlido es superior a 18°C y la temperatura del mes mds frio es superior

a0 C.

D: Clima frio o boreal donde fa temperatura media de! mes mds cdlido es
superior a 10°C y la temperatura media del mes mds frio es inferior a
0°C.

E: Clima polar donde la temperatura media del mes més célido es inferior

a 10°C y la temperatura media del mes ms frio es inferior a 0°C..

Cada uno de ellos se subdivide en tipos climéticos basados en la
distribucion de lluvia, frio o grado de sequedad durante las diferentes
estaciones & lo largo del afio. Las letras minlsculas indican el grado de

precipitacion:

f: Estacién humeda (lluvias en todo el afio).

m: Estacién con lluvias monzénicas (con ciclones tropicales en verano).
s. Estacion seca en verano y con liuvias en inviemo.

w: Estacién seca en invierno y con liuvias en verano.

x. Liuvia escasa todo el afto.

Las lelras mayusculas son empleadas para designar los tipos de
- vegetacién2.18;

B: Alta montaiia.

F: Hielos perpetuos.
S : Estepa.

T: Tundra.

W: Desierto.

Los procesos de corrosién atmosférica, que dependen de la naturaleza
del material, estan ampliamente afectados por las caracteristicas climaticas del
lugar donde se encuentre ubicado dicho material, la tabla 1.2 muestra cémo se
ve afectada la velocidad de corrosién de los principales materiales metélicos
empleados en la industria debido al tipo de clima en donde se encuentren
ubicadosi4.
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TABLA 1.2. EFECTO DEL CLIMA EN LA CORROSION ATMOSFERICA.

Prom.sfio | Prom.afio | CLIMA | INDICE | ACERO ZINC COBRE | ALUMINIO
J*c HR % KOPPEN | Corr.wafo | Corr.wafo | Comqvefio | Com.pwafio
16 37 Semidrido 8s 15.0 0.19 0.19 desp. |
16 ss Verano Cs 128 0.27 0.97 0.08
Seco .
16 50 Inviemo Cw 123 0.14 0.28 0.02
Seco
1" 69 Sin estac. cr 14.1 0.28 0.89 0.07
Seca
21 56 Sabana Aw 15.2 1.16 0.23 desp.
' Tropical
28 84 Selva Af 15.7 0.98 0.56 0.01
Tropical '

13.3. 'EvaluchOn 'de ia corrosividad atmosférica.

Para realizar la evaluacién de la corrosividad de la atmdsfera segun su
agresividad, es necesario establecer una clasificacion que resuita Gti! para
prever el comportamiento de los materiales y, asi, optimizar las medidas
técnicas a tomar para su proteccion y vida util. '

Los procesos de corrosién atmosférica dependen de factores
meteoroldgicos y de contaminacién del aire en la zona de exposicién. Asi, la
corrosividad de la atmésfera es béasicamente funcién de los siguientes factores:
temperatura, humedad relativa y composicion quimica del aire (contaminacién).
Por tanto, un condicionante basico en los estudios de corrosion en 1os que se
valora la agresividad de la atmésfera, es la adecuada medida de los factores
climéticos y de la concentracién y velocidad de depdsito de los contaminantes
atmosféricos. Estas medidas deben realizarse segun préacticas normatizadas
(ASTM, I1SO, DIN, etc) para que los resultados sean reproducibles y
comparablesi2,

De acuerdo a la concentracion de SOz y NaCl, principales contaminantes
presentes en la atmdsfera, se ha dividido a ésta en tres tipos14:
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* Rural (o de baja contaminacion) cuando las concentraciones medias de
$02 y NaCl son inferiores a 15 mg/mdia.

* Urbana o industrial, cuando la concentracion media en NaCl se
_mantiene inferior a 15 mg/m?dia, pero la concentracién de SOz adquiere valores
medios supericres a 15 mg/m?dia.

* Marina o costera, cuando la concentracién de NaCl es superior a
15mg/m?dia, independientemente de la concentracion que aicance el SO2.

Basados en la norma ISO 9223 se puede establecer la siguiente
clasificacion:

a) Clasificacién del tiempo de humectacién.

Los valores clasificados estdn basados en caracteristicas de larga
duracién de zonas macroclimaticas para condiciones tipicas de categorias o
tipos de localizacién. Por lo tanto, el tiempo de humectacion depende de la zona
macroclimatica y de la localizacion y puede clasificarse de acuerdo a la tabla
13

TABLA 1.3. CLASIFICACION DEL TIEMPO DE HUMECTACION DE
SUPERFICIES METALICAS.

CATEGORIA TIEMPO DE HUMECTACION
HORAS/ANO % ANO
T1 <10 <0.1
T2 10- 250 0.1- 3
T3 250-2500 3 -30
T4 2500-5000 30 -60
TS5 . > 5000 > 60
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b) ‘CInIﬂclcldn de /as categorias de contaminacién.

Para fines de clasificacion, la contaminacién atmosférica se divide en dos
categorias: contaminacién por diéxido de azufre (SO2) y por cloruro de sodio
(NaCl). Estos dos tipos de contaminacion son representativos de los diferentes
tipos de aimésfera: rural, urbana, industrial, marina y costera o una combinacién
de ellas.

La clasificacién de la contaminacién por SOz se presenta en a tabla 1.4.

TABLA 1.4 CLASIFICACION DE LA CONTAMINACION POR EL NIVEL DE

§02,
CATEGORIA { VELOCIDAD DE DEP?SITACION SO2 CONCENTRACPN SO2
J mg/m“d
Po - < 10 rural <0.012
Pq 10-35___urbana 0.012-0.04
P2 35-80 industrial 0.04 - 0.09
Pa > 80 excepcional > 0.09

El cloruro de sodio es un contaminante natural muy importante en la
corrosién de los metales, ya que origina en ellos una ataque localizado. Sin
embargo, su influencia se limita a regiones frente a la costa (atmésfera de tipo
costera) o cercanas a la costa (atmésfera de tipo marina). A medida que el sitio
estd mds alejado de la costa, el nivel de cloruros en la atmésfera disminuye
haciendo su efecto poco importante5.12,

La clasificacién de la contaminacién por cloruros se presenta en la tabla
1.5.

TABLA 1.5. CLASIFICACION DE LA CONTAMINACION POR NaCl.

CATEGORIA VELOCIDAD DE DEPOSITACION DE Ci

mg/m“dia
Sp <3 rural
S1 3-60 marina
S22 60 - 300 costera
Sa 300 - 1500 excepcional
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c) Categorfas de corrosividad de Ia atmosfera.

La corrosividad de la atmosfera se divide en cinco categorias, como lo

muestra |a tabla 1.6.

TABLA 1.6. CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD DE LA ATMOSFERA. -

CATEGORIA
(€)

CORROSIVIDAD

MUY BAJA

BAJA

MEDIA

ALTA

N|BIWIN[=

MUY ALTA

d) Clasificacién de Ia corrosividad basada en mediciones de
velocidad de corrosién de espaecimenes estédndar.

Los valores numéricos de las velocidades de corrosién del primer afio

para metales estandar (acero al carbdn, zinc, cobre y aluminio) son dados en la
tabla 1.7 para cada una de las categorias de corrosividad. Estos valores no
pueden ser extrapolados para la prediccibn de comportamientos de larga

duracion.
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TABLA 1.7. VELOCIDADES DE CORROSION PARA EL PRIMER ARO DE
EXPOSICION EN DIFERENTES CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD.

CATEGORIA ACERO CINC COBRE ALUMINIO
(C) (P.PESQ) (P.PESO) (P.PESO) {P.PESO)
1 (um/a) <1.3 <0.1 <0.1 DESPR.
2 (um/a) 13-25 0.1-0.7 0.1-08 <0.6
3 (um/a) 25-50 0.7-2.1 0.6-13 06-2
4 (um/a) 50 - 80 21-42 1.3-28 2-5
5 (um/a) 80 - 200 42-84 28-56 5-10

@) Clasificacién de la corrosividad basada en datos ambientales.

Las categorias de contaminacion y tiempo de humectacion son
empleadas para la determinacion de la categoria de corrosividad para metales
individuales (zinc, acero al carbdn, aluminio y cobre). Estas categorias de
corrosividad se presentan en la tabla 1.8.

TABLA 1.8. CATEGORIAS DE CORROSIVIDAD ESTIMADAS DE LA

ATMOSFERA.
ACERO AL CARBON (Fe)
TDH T1 T2 Ta T4 Ts
Cont. | S0-St 52 S3_| 50-S1 S2 S3_| S0-S1 S2 S3_| S0-51 S2 S3_| S0-S1 S2 S3
Po-Py 11 12 1 2 34| 23 34 4 3 4 5 4 5 §
P2 1 1 12| 12 1-2 3-4 | 3.4 34 45 a4 5 5§ 5 35
Pa 12 12 2 2 3 4 4 45 5 5 5 5 5 5 5
ZINC Y COBRE
TOH T1 T2 T3 T4 Ts
Cont. | S0-S1 S2 S3_| S0-S1 52 S3 | 50-51 S2 S3_| S0-S1 S2 S3 | S0-S1 S2 S3
Pg-Pt 11 1 112 3 3 3 34 3 4 5 A 5 5
Pz 1112 12 2 3 3 34 4 34 4 5 5 6 5
Pa 1 12 2 2 3 34 3 a4 4 | 45 5 5 5 5 5§
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ALUMINIO

TOH 2] T T T3

Cont. 89 82 8 80 S, 3 30 S [ 89 8
80 81 82 5) 81 52 S3 | 50 81 82 8) X 14_;_+_'n_}_€_'3_

ua‘f.q

Po-Py 1.1 2 2 1 123 413 3 34 4 34 4 8
P2 1 1 2 231121234 4 3 3 445]34 4 5 4 5 8
Py 1 123 3 234 4 4 |3 4 45 5 1455 5 § 6

En el caso de la categoria T4 del tiempo de humectacién, la categoria de
la corrosividad es siempre 1, excepto en atmésferas altamente contaminadas.

1.4. TECNICAS PARA LA EVALUACION DE LA CORROSION.

La corrosién atmosférica de los metales y aleaciones depende de
multiples factores, como se menciond anteriormente. Por otra parte, en la
mayoria de los casos, la corrosion atmosférica es afortunadamente un
fenémeno lento, y la medida directa de la corrosién requiere periodos de tiempo
considerables para Hegar a resultados significativos, por lo que determinarla no
es tarea facil. Surge, pues, la necesidad de recurrir a técnicas de evaluacién
que proporcionen la informacién real del proceso corrosivo, entre ellas se
encuentran las técnicas gravimétricas, métodos visuales, técnicas
electroquimicas y rayos X, las cuales se describen brevemente a continuacién.

1.4.1. Técnicas gravimétricas.

Consisten en obtener una medida directa de la velocidad de corrosién
pesando al inicio y al final de la exposicién la muestra metéalica (probeta) una
vez que se han eliminado los productos de corrosion. Por diferencia de peso,
se determina la velocidad media de corrosién en el periodo de tiempo

considerado mediante la ecuacién:
AY

.. (1.2)
: velocidad de corrosion (mm/ario)
: peso inicial (mg)
: peso final (mg)
: densidad del material (mg/mm3)
: area de exposicion (mm2)
: tiempo de exposicion (afos)

en donde:

~»o0 £27

29



Esta técnica de pérdida de peso es la mds ampliamente utilizada en los
estudios de corrosion atmosférica, dado que es relativamente simple y precisa.
Se debe asegurar que los productos de corrosién se puedan retirar de la
muestra sin gran ataque del metal base. Para ello, se emplean distintas
soluciones especificas para cada metal y los productos de corrosion se eliminan
maediante ciclos sucesivos de limpieza en estas soluciones.

Este tratamiento de ciclos se repite hasta la completa eliminacién de los
productos de corrosion.

Esta técnica de inmersiones sucesivas, aunque lenta, ademés de
gerantizer la eliminacién total de los productos de corrosion, permite diferenciar
ia pérdida de peso del metal debida a la corrosién atmosférica de la doblda al
ataque por |la solucién empleada en la limpieza.12

1.4.2. Métodos visuales.

Ademas’ de determinaciones cuantitativas, es conveniente realizar un
examen visual de las probetas después de la exposicién, e incluso fotografiar
determinadas muestras para mantener esta informacién. La inspeccion permite
comparar con probetas estédndar para establecer un escalado de resultados. La
figura 1.3. muestra una escala de grados de corrosién en funcién de la
superficie oxidada.12

( . - )

\.

Figura 1.3. Escala de corrosién en funcién de la superficie oxidada.
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1.4.3. Técnicas electroquimicas.

Como se ha visto hasta el momento, la corrosién atmosférica de los
metales y aleaciones depende de muitiples factores, de entre los yue cabe
destacar, sparte de la naturaleza del metal, el tipo y concentracién de
contaminantes atmosféricos, el TDH y el cardcter mas o menos protector de los
productos de corrosidn formados.

Dada la naturaleza electroquimica de la corrosién, las técnicas més
indicadas para profundizar en su estudio parecen las electroquimicas. Tales
_ técnicas son lo suficientemente sensibles que no modifican la naturaleza del
fendmeno, lo que exige no perturbar al material en el procedimiento de medida,
ni intensificar los factores de corrosion varios érdenes de magnitud. Asi, las
técnicas electroquimicas constituyen una valiosa fuente de informacién para el
estudio del mecanismo y determinacién de la cinética del fenémeno de
corrosidn atmosférica, complementaria a la informacion representada por los
ensayos de exposicion natural. Algunas de estas técnicas son12,20;

a) Extrapolacién de Tafel.

E! método de Extrapolacion de Tafel para la determinacién de la
velocidad de corrosion fue empleado por Wagner y Traud para verificar la
Teoria del Potencial Mixto, la cual establece que la reaccién anddica (oxidacién)
y la catédica (reduccidn) en una reaccion electroquimica se llevan a cabo
simultdneamente, de modo que la densidad de corriente total (flujo de
electrones en Coulombs por segundo por unidad de area), i, es igual a la
diferencia de las densidades de corriente de las dos reacciones20;

i=ic - ia ..(1.3)

donde i : densidad total de corriente
ic : densidad de corriente catddica
ia : densidad de corriente anddica.

Al flujo de electrones generados en la reaccién de oxidacién, el cual es
igual al flujo de electrones consumidos en la reaccién de reduccion, se le llama
densidad de corriente de intercambio, ip, constituyendo una caracteristica de un
metal en equilibrio. Perg, como las velocidades de oxidacion y de reduccién son
iguales en magnitud, pero de signo opuesto, no habra flujo de electrones neto y,
por lo tanto, sera imposible medir la ip en un instrumento, asi10.20;

io=ic=ia ..(1.4)
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Cualquier desviacién que haya de la condicién de equilibrio, desplazaré
el potencial del electrodo y entonces modificard las magnitudes de las
velocidades anddicas y catddicas, produciéndose un flujo neto de electrones.
Dicho flujo de electrones propicia que los potenciales de equilibrio de cada una
de las fases se desvien de su valor inicial, es decir, el potencial de equilibrio se.
desplaza hacia otro valor por medio de un flujo de corriente eléctrica
{polarizacién)10.20, :

La utilizacién de la Teoria del Potencial Mixto, se puede demostrar
considerando electrodos mixtos. Un electrodo mixto es un electrodo o metal
muestira que estd en contacto con dos o més sistemas de oxidacién-reduccién.
Para ejemplificario, considérese e! caso del zinc inmerso en écido clorhidrico.
Bajo estas condiciones, el zinc es répidemente corroido por el dcido y las
~ reacciones electroquimicas que ocurren son las siguientes?0:

Zn > Zn?* + 2e- (reaccion anbdica)
2H* + 2e- - Hz (reaccién catédica)

Cada una de estas reacciones posee su propio potencia! de electrodo y
densidad de corriente de intercambio, como se reprasenta en la figura 1.4.

s | N
EvsHa/ He
0.0 L‘t
0.2 H2/Me
0.4 Zn ~—> Zn2¢ + 20-
06 '
08 EZn/Zn2e Zn +2 +2e- -—>2Zn
T - =3
1070 10" 10
Densidad de comiente, Alcnz
\_ J

Figura 1.4. Comportamiento de un electrodo de zinc en una solucién écida.

32



El punto de este sistema donde las velocidades de oxidacion y reduccion
son iguales es en la interseccidn de las lineas que representan las reacciones

. anbdica'y catédica o potencial de corrosién, Ecorr. En este punto, la velocidad

de disolucién de! zinc es igual a la velocidad de formacion del hidrégeno
expresado en términos de densidad de corriente de corrosién, icor. 19
Las velocidades de las reacciones anddica y catédica usuaimente siguen
- ol comportamiento de Tafel:

n=a+blogi ..(1.5)

donde m : sobrepotencial ( ) = Eaplicado - Eequilibrio )
i :densidad de corriente de |a reaccién electroquimica
a,b : constantes.

. Eil valor de a constante a est4 relacionada con el valor de la velocidad de

las reacciones anddicas y catddicas, bajo condiciones de equilibrio, es decir,
cuando n = 0, la constante b es comunmente referida como la pendiente de
Tafel y se expresa en mV/década seg. Asi la corriente de corrosién puede ser
estimada si el proceso de corrosion electroquimico sigue este comportamiento
de Tafel. (Ver figura 1.5).

io =
n=a+bliogi
Ne— 8 9

Figura 1.5. Grafica que muestra la ecuacion de Tafel.
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Cuando Ia desviacién del potencial de equilibrio es positiva (+1) se dice
que el proceso es anédico, 0 sea, ol metal se oxida o disueive; si la desviacién
es negativa, (-n), el potencial aplicado toma valores més negativos que el de
oo::uilitwia3 y ol proceso es catddico, origindndose reacciones de reduccién en el
material. . C

El comportamiento exponencial de la densidad de corriente con el
potencial significa que la constribucién anédica a la densidad de corriente neta
puede ser generaimente ignorada si el potencial del material es 50mV més
negativo que el valor del circuito abierto, mientras que la contribucién catédica
es despreciable a potenciales de 50mV mds positivos que el valor del circuito

abierto. Estas relaciones se muestran gréficamente en la figura 1.6.

r N\
NOBLE (+) Curva de ox.anod.
. M-->M2+ « 20.) *~
.., lcorr
POTENCIAL DE W Potencial de corr.
ELECTRODO . de circulto ablerto
p (Ecorr)
“" Curva de red.cat. »
ACTVO () (2H+ + 2e-—> H2)
DENSIDAD DE CORRIENTE - ESC. LOG.
u i,

Figura 1.6. Esquema que muestra las curvas de polarizacién anédica y catédica.
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Basados en estas observaciones, se utilizan diversas técnicas para la
estimacion de las corrientes de corrosion:

1) ol material pusde ser polarizado a potenciales de al menos 50mV més
negativo que el potencial de corrosién de circuito abierto, y obtener asi
suficientes datos para obtener una linea de Tafel.confiable. Entonces el valor de
la densidad de corriente puede ser exirapolado utitizando una gréfica
semilogaritmica para obtener @l valor de densidad de corriente de corrosién;

2) esta segunda técnica es andloga a la primera, ol material puede ser
polarizado anddicamente a potenciales més grandes que S50mV mds positivos
que @l potencial de corrosién y se aplica el mismo procedimiento que en la
técnica anterior;

3) en una tercera técnica, se requiere que ambas polarizaciones, anddica
y catédica, sean llevadas a cabo, como se describe en las técnicas anteriores y
que la corriente de corrosién se obtenga en la interseccion de las lineas
anddica y catédics exirapoladas.3

Estas tres ‘4cnicas se ilustrar an la figura 1.7.
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MNOBLE (+)

ACTIVO ()

MOBLE (+)

POTENCIAL DE
ELECTRODO

ACTIVO (-)

NOBLE (+)

POTENCIAL DE
ELECTRODO

ACTIVO ()

O ST U S S W S N S Y

DENSIDAD DE CORRENTE

----------

Figura 1.7. llustracién de los métodos de extrapolacién de Tafel para la estimacion de (a
velocidad de corrosién.
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b) Resistenclia de polarizacion.

Otro método para realizar la medicién de la velocidad de corrosion
electroquimica es la aplicacion de sélo una pequeiia diferencia de potencial
(AE) al material y medir la corriente que este tipo de cambio produce. El
procedimiento se basa en que |as curvas de polarizacién son précticamente
rectas en un pequefio entorno de Ecorr; por lo general, se aplica una pequefia
polarizacién o AE de +10mV y se mide el Ai correspondiente. La pendiente de
este trazo en términos de potencial dividido por la densidad de corriente tiene
unidades andlogas a las de una resistencia eléctrica y se denomina resisfencis
de polanzacién, la cual estd relacionada con ia densidad de corriente de
corrosion por la relacion;

icor =B (ip/AE)=B/Rp ... (1.6)

donde igp/AE : cambio en la densidad de corriente del material por unidad de
cambio en el potencial.
Rp : resistencia de polarizacion
B : constante de Stern-Geary del sistema
icorr: densidad de corriente de corrosién

El valor de la constante B esta relacionado con el metal y el medio en el
que se expone; se le ha asignado, de manera general, para todos los
materiales, un valor de 0.026. 3.6,20

La ventaja esencial de este método reside en que las polarizaciones
aplicadas son tan pequefias que no se altera practicamente el electrodo en el
proceso de medida y una misma probeta permite innumerables medidas y seguir
la evolucién del proceso de corrosion con el transcurso del tiempo.3.9

Una vez obtenida la densidad de corriente por cualquiera de los métodos
descritos anteriormente, se procede a obtener la velocidad de corrosién, en
unidades de penetracion, por medio de la ecuacién de la Ley de Faraday.

Como se sabe, las reacciones electroquimicas liberan o consumen
electrones. Asi, la velocidad del fiujo de electrones en la interfase reaccionante
es una medida de la velocidad de la reaccién. El flujo de electrones se mide
como corriente, |, en amperes, donde 1A = 1C de carga (6.2 x 1018e-) por
segundo. La proporcionalidad entre | y la masa que reacciona , m, en una
reaccién electroquimica esta dada por la Ley de Faraday:

m=(ita)/(nF) ..(1.7)
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: constante de Faraday (96,500 C/ equivalente)
. nOmero de equivalentes intercambiados

! peso atémico

: tiempo

. masa que reacciona

3-..3'"

Dividiendo ia ecuacién anterior entre el tiompo'y o! drea de la superficie,
A, se obtiene la velocidad de corrosién:

r=(m)/(t A)=(ia)/(nF) ..(1.8)
donde i: densidad de corriente (1/A).

Esta Ultima ecuacién muestra una proporcionalidad entre la pérdida de
masa por unidad de area por unidad de tiempo y densidad de corriente.

La densidad de corriente (icor) ©8 proporcional a la velocidad de
corrosion, debido a que la misma corriente concentrada en una pequeﬁa érea
resulta en una gran velocidad de corrosion.

La densidad de corriente puede ser medida en valores tan bajos como
109 A/lcm2, Asi, las mediciones electroquimicas son herramientas muy
sensibles y convenientes para el estudio de la corrosién.*

Las unidades de penetracién por unidad de tiempo resultan de dividir la
ultima ecuacién por la densidad del material, D. Para expresar la velocidad de
corrosién en mm/afio, dicha ecuacion se convierte en10;

r=(0.06327 a i)/ (nD) ..(1.9)

*En esta tesis, se presenta brevemente un estudio para determinar la protectividad de
oxidos formados sobre probetas de aluminio, cobre, hierro y zinc en una atmésfera de Brasil
(Caratinga).
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1.4.4. Rayos X.

E! estudio de una reaccién quimica precisa de la descripcién de los
reactivos y de los productos de reaccion. En el caso de la reaccién de corrosién
atmosférica, se suelen conocer los reactivos: metal, aire, contaminantes,
humedad; sin embargo, los productos de corrosién, tanto los finales como los
intermedios, son muchas veces dificiles de identificar. Para reconocer los
elementos presentes en las probetas expuestas, se puede utilizar un
microscopio electrénico de barrido. En éste, un fino haz de electrones, emitido
por un filamento de wolframio ( o de hexaboruro de lantano), se acelera
mediante un potencial eléctrico que puede variar entre 1 y 50 kV. Dicho haz se
enfoca sobre la muestra mediante un sistema de lentes electromagnéticos. La
interaccién del haz de electrones con la superficie del sélido origina electrones
secundarios, electrones Auger, electrones retrodispersados, rayos X, etc. ,que
pueden ser empleados para obtener informacién diversa ( morfologia, fases
cristalogréficas, composicion elemental, etc) de la muestra examinada. Los
rayos X originados son caracteristicos de los elementos presentes en la muestra
y proporcionan informacién sobre la composicién elemental.12
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Como ya se ha mencionado, la corrosién atmosférica es una de las
formas méds comunes de deterioro de los materiales. Estos, expuestos a la
intemperie, con el tiempo, quedan dafados més o menos severamente, segun ia
naturaleza de los mismos y las caracteristicas del medio.5

La problemética de la estabilidad de los materiales en el aire tiene
indudable trascendencia en cuanto que de ella dependen tanto el buen
desarrolio de la tecnologia como la seguridad que proporcionan. Por otra parte,
la valoracién econémica de su deterioro ocasionado por la corrosién alcanza
cifras que no pueden ser ignoradas.

Con la colaboracion del Gobierno del Estado de Tabasco y Pemex, e!
Instituto de Investigaciones Eléctricas realizé6 un estudio que proporcionara
resultados a corto plazo, por lo que se establecid con una duracién de seis
meses (junio 1994-diciembre 1994); periodo durante el cual se expusieron
" probetas metdlicas para determinar velocidades de corrosién en las mismas; y
con el objeto de calcular los niveles de diéxido de azufre y cloruro de sodio, se
utilizaron dispositivos cuya renovacion fue mensual.

En este capitulo se expone la planificacion del estudio de la agresividad
atmosférica en el estado y se presentan las técnicas para evaluarla. Las
conclusiones obtenidas pueden ser utiles para elegir los materiales mas
convenientes en funcién de las caracteristicas ambientales, con el fin de evitar,
o por lo menos atenuar, el desarrollo de la corrosion.

2.1. SELECCION DE SITIOS.

Con objeto de evitar o aminorar los efectos de la corrosion, es
conveniente disponer de informacién acerca del deterioro de los materiales en
los puntos o lugares donde han de ser expuestos.12

Esta idea conduce a la instalacién de estaciones de ensayo que cubran
el area bajo estudio, es decir, la regién que se pretende caracterizar.5

Como se menciond anteriormente, los factores climatolégicos afectan de
manera directa al proceso de corrosién, por lo que es importante conocer los
parametros meteorolégicos que prevalecen en la zona de estudio. Para ello, se
presenta los siguientes mapas de la Republica Mexicana y de Tabasco donde
se indican sus tipos de clima y su correspondiente clasificacion simplificada de
acuerdo a Képpen.
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ZONA ARIDA &

ZONA TROPICO SECO

—_— Figura 2.1. Mapa que presenti la climatologia simplificada de Kopben
para la Repiblica Mexicana.




Figura 2.2. Mapa que muestra los tipos de clismas de Tabasco

segiin Koppen.

TIPOS DE CUMAS SEGUN KOPPEN

. TIPOS CALIDOS HUMEDOS CON LLUVIAS TODO EL. ANO, Af(m)

TIPOS CALIDOS HUMEDOS CON ABUNDANTES LLUMIAS EN VERANO, Am(

7o CALDOS SUBHUMEDOR CDN LLUVIAS EN VERANO, Amde)



De aqui, se puede observar que al estado de Tabasco le corresponde, de
manera general, una clasificacion A, es decir, un clima tropical lluvioso. Posee
una temperatura media de 26°C y un intervalo de precipitacién piuvial que varia
de 1500mm en la costa a mas de 3000mm en la subregion de la sierra,
caracteristico de un clima de sabana tropical; se localiza sobre tres tipos de
paisaje dominante: franja costera, planicie costera y lomerios asociados con
llanuras; estos Gltimos en el sur y sureste de la entidad.

Las fuentes potenciales de emision de gases corrosivos en el émbito de
ja Subdireccién P.E.P. Regién Sur, son, principaimente, las baterias de
separacion, las cuales se encuentran concentradas, en su mayor parte, hacia el
norte y oeste de la entidad, sumando aproximadaments 60 unidades
frecuentemente asociadas con estaciones de recoleccion y/o compresion.

Las principales instalaciones generadoras de contaminantes dentro del
drea de petroquimica bdsica son los complejos petroquimicos de La Venta,
Nuevo Pemex, Cd. Pemex y Cactus, localizados los tres primeros en los
municipios tabasquefios de Huimanguillo, Centro y Macuspana,
respectivamente, y el ultimo ubicado en Reforma, Chiapas. (Figura 2.3.)

En la actualidad. las areas mas conflictivas por reclamaciones de
corrosién en alambre de puas y laminas de zinc se concentran alrededor de las
baterias Samaria, Agave y Cunduacan, cubriendo éreas de los municipios de
Centro, Jalapa y Cunduacan, respectivamente. (Figura 2.3.)

Para la realizacién del proyecto, el estado se dividié en seis regiones o
focos emisores y tres de control, cada una de éstas posee varios sitios de
medicién (estaciones de ensayo o muestreo) ubicados a diferentes distancias y
puntos cardinales respecto al foco emisor,

Para determinar los focos emisores, se consideraron diferentes efectos:

» de complejo petroquimico emisor: Cd. Pemex

+ de complejo petroquimico no emisor : La Venta

+ aislado de bateria no costera: Agave

« aislado de bateria costera : Pijije

» combinado de baterias no costeras : Samaria-Iride-Cunduacan
» combinado de baterias costeras : Golpe-Tupilco-Castarrical

y los controles:
* rural : Emiliano Zapata
 urbana : CODEZPET (Comisién para el Desarrollo de las Zonas

Petroleras del Estado de Tabasco), ubicada en |a Cd. de Villahermosa.
* marina : Frontera
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'En la tabla 2.1 se presentan los nombres de los focos emisores, nimero y

" nombre de los sitios de exposicién o estaciones de muestreo, asi como su
" localizacion y distancia del foco emisor. Para la seleccién de los sitios se

requiri6 de acceso y uoundld de los mismos ‘para evitar |la pérdndn de la
informacién. .
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TABLA 2.1. ZONAS DE ESTUDIO Y ESTACIONES DE MUESTREO.

FOCO EMISOR Y No. UBICACION DISTANCIA (Km)

ESTACION DE MUESTREO.

1C.P.Q.CD. PEMEX
1. Cd. Pemaex, Foco Emisor
2. J. Colomo Norte 8
3. A. Serdén Sur 8
4. Vemet Osste 9
S. Belém Suroeste 18
GOLPE-TUPILCO-
CASTARRICAL
6. El Golpe Foco Emisor
7. C. Greene Sur 10
8.Tecolutilla Sureste 1"
9. Puerto Ceiba Norte 30
PUNE
10. Pijije Foco Emisor B
11. V. Guerrero Oeste 8
12. S. Sariat Sur (]
13. Tabasquillo Este 10
U.P.LA VENTA
14. U.P.Q. LaVenta Foco Emisor
15. B. La Venta Sur 4
16. R. Tonala (E. Migracion) | Oeste 5
17. Zona Arqueolégica Norte 3
18. Factoria de Agua Dulce Qeste 11
AGAVE
19. B.Agave Foco Emisor B
20. UJAT Oeste 5
21. M.Pedrero Sur 4
22. Hueso de Puerco Norte 4
SAMARIA-IRIDE-
CUNDUACAN.
23. B.Samaria Il Foco Emisor
24, Pta.Inyeccion A.S. Sur 2
25. Archivo Muerto Suroeste 5
26. E.Compresion li Oeste 10
27. CAB.Cunduacan Norte 8
28. Cardenas (La Parisina) Qeaste 30

CONTROL

29. PEP.Frontera
30. P.E.Zapata

31. Ofnas.Codezpet.

Control Marina
Control Rural
Control Urbana

|
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MUNICIPIOS
A, EaIancKn

B.
C.
D.
E.
F.

G.

H.
I.
J.
K.
L.
M.
N.
o.
P.
Q.

cardenas
Centla
Centro
Comalcalco
Cunduacan
E.Zapata
Huimanguillo
Jalapa
Jalpa de M.
Jonuta
Macuspana
Nacajuca
paraiso
Tacotalpa
Teapa
Tenosique

TABASCO

FOCOS EMISORES
1. Cd. Pemex

6. El1 Golpe
10. Pijije SIMBOLOGIA
14, UPQ La Vta. oo+ LIMITE INTERNACIONAL

19. B.Agave
23. B.Samaria -——  UMITE ESTATAL

- LOOTE MUNICIPAL
- LITORAL
ESTACIONES DE CONTROL

29. Frontera
30. E.Zapata
31. Codezpet

Figura 2.3. Mapa que muestra la divisidn munici

; pal de Tabasco

Y la ubicacion de los focos emisores y estaciones de control
considerados en el estudio.
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2.2, ESTACIONES DE ENSAYO.

Cada punto seleccionado para la exposicién de materiales constituye una
estacién de corrosion. La estacion dispone basicamente de un pupitre en el qus
se exponen las probetas y alojan los dispositivos de determinacién de lcs
niveles de contaminantes que interesen, ademds de asegurar las probetas en
una determinada posicién. !

Los bastidores utilizados en este estudio fueron similares al tipo que se
muestra en la figura 2.4., los cuales fueron construidos con éngulos perforados .
de acero galvanizado.

En cada pupitre, las probetas o placas se fijaron utilizando arandelas de
cerémica sujetas con tornillos de acero galvanizado; ademés se colocd una
pequefia estructura que sujetaba los platos de sulfatacion y, en las estaciones
de la zona costera, una que sostenia las mechas para la determinacién de los
niveles de cloruros.

La mayoria de los pupitres se colocaron en las azoteas de los lugares
. seleccionados para evitar que la vegetacion existente sobre el terreno o que las
salpicaduras motivadas por precipitaciones atmosféricas intensas afectaran a
los materiales expuestos.

. Todos los pupitres fueron orientados hacia el Sur segun el convenin
mencionado en el capitulo anterior.

( N
0.99m
/ 1.70m
I 0.27m 4
N\
1.25m
= 1.12m- J
—_ J

Figura 2.4. Pupitre para monitoreo de corrosién atmosférica.
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2.3. RECOPILACION DE DATOS METEOROLOGICOS.

Como se menciond anteriormente, el proceso de corrosién stmosférica
depende de diversos faciores, entre los principales se encuentran los de tipo
meteorolégico: velocidad y direccién del viento, tiempo de humectacion,
humedad relativa y precipitacién pluvial.

En el estudio realizado no se instalaron equipos para la medicion de
estos pardmetros, sino que éstos fueron proporcionados por una estacion
metecrolégica perteneciente al Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) ubicada en
Ciudad Peinex, asi como datos histéricos del Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN) y del Instituto Nacional de Geografia ¢ Informética (INEGI).

La estacién meteoroldgica del IMP registra los datos de direccién y
velocidad del viento, humedad relativa y la hora de registro de acuerdo al
siguiente formato:
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Figura 2.5. Formato de registro de datos meteoroldgicos.
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2.4. PREPARACION DE MUESTRAS.

Para la reslizacion de la investigacion, se recurid a una serie de
procedimientos basados en normas internacionales que indican la metodologia
@ seguir en la preparacion de los dispositivos empleados para la medicién de
contaminantes.

2.4.1. Medicién del didxido de azufre. (Método de platos de
sulfatacién).
El grado de contaminacién por anhidrido sulfuroso (SO2) se determind
por el método del peréxido de plomo basado en |la norma ISO 9225, utilizendo
platos de sulfatacion:

* Preparacién de platos do sulfatacion,

Reactivos (8 platos )

1169 Goma de tragacanto

116 g Papel filtro Whatman (finamente pccado)

36.50 g Diéxido de plomo

300 ml Agua destilada

8 Cajas Petri de plastico

& Pape! filtro Whatman num. 2 ( 9.0 cm de didmetro)
Acetona

Eauipo

Parrilla eléctrica

Estufa (horno de secado)
Desecador

Balanza analitica

Material

1 Vaso de precipitados( 700 ml )
1 Probeta graduada ( 50 m! )
1 Cucharilla de metai
1 Vaso de precipitados ( 100 mi )
2 Pizetas
1 Agitador magnético

Cinta adhesiva
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1. En el vaso de precipitados de 700 mi se colocaron 300 ml de agua
destilada y se agregaron 1.16 g de papel filtro finamente picado.

2. La mezcla se agité constantemente durante 1 hora.

3. Posteriormente, se afadié la goma de tragacanto y se continué
agitando durante tres horas.

4. Durante el tiempo en que se agité la mezcla, se prepararon las cajas
Petri adheriendo los circulos de papel filtro en el fondo de los platos y
bafidndolos con acetona hasta que el papel se saturara, presionandc
firmemente el papel con la cucharilla de metal con el fin de que todas las partes
del papel hicieran contacto con el plato (para evitar que quedara aire atrapado).

5. Después de agitar durante tres horas la mezcla, se retiraron 60 m! de
la misma para utilizarla posteriormente.

6. Se agregd el diéxido de plomo y se agité durante 2 o 3 min.

7. La mezcla se repartié entre fos ocho platos, aproximadamente 30 mil
por plato, los cuales ya se encontraban secos debido a la evaporaciéon de la
acetona.

8. Los restos de la pasta adheridos al vaso se enjuagaron con los 60 m}
extraidos anteriormente y se reparti6 en los platos proporcionalmente.

9. Los platos se colocaron en el horno de secado (previamenie
calentado y estabilizado a una temperatura no mayor de 40 °C) y se dejaron
durante 24 horas o secado completo.

10. Ya secos, se taparon y sellaron con cinta adhesiva. Se guardaron en
un desecador quedando preparados para su exposicion.

Mensualmente se preparaban 98 platos de sulfatacion: 3 platos por
estacion y 5 platos testigos. Los platos, para su exposicién, se colocaron en
posicién invertida para minimizar la captura de diéxido de azufre proveniente de
precipitacion acida o aerosoles de acido sulfurico.

El mecanismo en que se basa esta técnica, es la reaccién quimica Jel
diéxido de azufre atmosférico con el didxido de plomo, que se encuentra en el
plato de sulfatacion, produciéndose sulfato de plomo. Esto se representa
mediante la siguiente reaccion:

SOz + PbO2 - PbLSO4
Este método determina un nivel medio efectivo de di6éxido de azufre en la

atmosfera a lo largo de un intervalo de 30 dias y tiene la ventaja de ser
relativamente barato.9®

52



2.4.2. Modlcldn de la salinidad. (Método de la candela hiumeda).
Le salinidad estd compuesta principaimente por cloruros, por o que la
“determinacién analitica de este i6n suministra un indice del grado de:

. contaminacién salina de la atmodsfera. La captacién de cloruros se realizé
basados en la norma ISO 9225, utilizando el método de la candela himeda:

* Preparacién de mechas para la captacién de cloruros (Candelas).

Reactivos ( 4 mechas )

200 m! Glicerina

800 mi Agua destilada

19 Acido benzoico
Material

4 Recipientes de piastico ( 500 ml )

4 Tubos de ensayo ( de preferencia nim. 9800 )
4 Tapones de hule ( de tamafio acorde a la boca del recipiente de
plastico)

Guantes desechables de polietileno
Gasa de poro ancho ( de preferencia marca PROTEC de 9 cm x
4.57 m)
Agitador magnético
Parrilla eléctrica
Aguja
Hilo
Tijeras

Procedimiento :

1. Se cortaron cuatro tramos de gasa cuya longitud era la de los tubos
mas la de los recipientes de plastico. ,

2. Utilizando guantes, en cada tubo se coloco la gasa doble y se envolvié
hasta que quedara cubierto. Las gasas fueron cosidas partiendo de la boca del
tubo (parte inferior) hacia la punta del mismo (parte superior), evitando que
quedaran hilos salientes.

3. Una vez cosida, la gasa sobrante de la parte inferior de los tubos, se
corté longitudinalmente por la mitad hasta el borde del mismo.
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4. Los tapones de hule se perforaron de acuerdo al tamafio de los tubos,
de modo que 3stos no pasaran completamente a través de ellos y se
mantuvieran erguidos; ademds en los tapones se perforaron dos ranuras a los
lados para pernitir el paso de la gasa.

5. Praparacion de la solucién.

En un vaso de precipitados se colocaron 800 ml de agua destilada, 200m|
de glicerina y el &cido benzoico (para evitar la formacién de hongos), la mezcla
se agité hasta que presentara una consistencia homogénea.

6. La solucién se reparti6 en los cuatrg recipientes de pléstico (250 ml en
cada uno). Los frascos se cerraron y quedaron asi preparados para su
exposicién.

7. En el lugar de exposicién, utilizando guantes, se colocd la parte
inferior del tubo dentro del tapon (sellandolo con el sobrante dei mismo) y se
hicieron pasar las gasas de la mecha a través de los pequefios orificios hechos
en el tapdn. El recipiente se tapé con este arreglo, introduciendo la gasa de la
mecha en la solucién.(Ver figura 2.6.). De esta manera qued6 preparada la
mecha para su exposicién. Se colocaron 3 mechas por estaciéon y se guardd un
testigo para cada una de ellas, es decir, tres testigos.

Esta técnica fue aplicada solamente en tres estaciones de monitoreo:
Frontera, Pijije y Puerto Ceiba, debido a que se localizan en regiones cercanas
a la costa y a que la concentracién de cloruros disminuye en funcién de la
distancia a ella.

4 N
Moche {5
LY
’(;;;‘i:'
b Tapén
RO de
hule
Solucion Oblee do PhO)
de
glicerina
(b)
. i J/

Figura 2.6. Dispositivos para medicién de contaminantes, (a) candela humeda, (b) plato
de suifatacion.

¢
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" 2.5. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

2.5.1. Determinacion de diéxido de azufre (S02),

Después de un mes de exposicién se retiraron los platos tapandolos y
selldndolos para transportarlos hacia el lugar de andlisis (Laboratorio de
Corrosion Electroquimica del Instituto de Investigaciones Eléctricas en
Cuernavaca, Mor.).

La determinacion del contenido de sulfatos en los platos de sulfatacion se
debe realizar utilizando una técnica de andlisis cuantitativo ya establecida. El
método empleado para realizar esta determinacién es conocido como méfodo
turbidimétrico, establecido en la norma 1SO 9225.

En el método citado, se realizan mediciones en el espectrofotémetro
expresadas como porcentajes de transmitancia, por lo cual es necesario
establecer una relacién entre este porcentaje y la concentracién de sulfatos
presentes en el plato, denominada curva de calibracién.

a) Preparacién de la curva de calibracién.

Reactivos. o

Cloruro de Bario (BaCiz) 3-5¢g
Agua destilada 2 its.
Sulfato de sodio (NazS0y4) 0.1479g
Solucién reforzadora:
Alcohol etilico (CH3CH20H) 100 mi
Glicerina (CH2OHCHOHCH20H) T 50mi
Cloruro de sodio (NaCl) 759
Acido clorhidrico (HC) 80 m! (36-38%)

Equipo
Espectrofotémetro
pHmetro

Balanza analitica
Parrilla eléctrica
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10 Matraces aforados 100 mi

1 Pipeta graduada 1 mi

2 Pipetas graduadas 10 ml

2 Perillas

10  Vasos de precipitados 100 ml
2 Vasos de precipitados 1000 mi
1 Pizeta
1 Agitador magnético

rocedimi

* Preparacién de la solucion reforzadora.

1. En un vaso de precipitados (1000 ml) se colocaron 300 ml de agua
destilada .

2. Se agregaron 75 g de cloruro de sodio, agitandose hasta su disoluciér.

3. Posteriormente se afiadieron 100 ml de alcohol etilico y se continud
agitando.

4. A esta solucién se agregé el acido clorhidrico.

5. Finalmente, se anadieron los 50 ml de glicerina y se agité hasta su
homogeneizacion.

Qbtencién de datos para la curva.

1. Se prepararon 10 soluciones de sulfato de sodio con concentraciones
de 10 a 100 ppm de sulfatos en los matraces aforados de 100 mi.

2. El espectrofotémetro se ajusté a 420 nm de longitud de onda y se
encendié de 30 a 60 min antes de realizar las mediciones para su calentamiento
y estabilizaciéon a cero de transmitancia.

3. Se prepararon 250 ml de agua destilada adiciénandole solucién
reforzadora hasta ajustar al pH de trabajo (pH 3.0).

4. Para la calibracién del espectrofotémetro, a 20 ml del agua destiiada
preparada se le agregaron 0.3 g de cloruro de bario, fue agitada y colocada en
la celda correspondiente para ajustar el espectrofotémetro a 100% de
transmitancia.

5. De cada solucion de sulfato de sodio se extrajeron 10 ml y se
colocaron en un vaso de precipitados.

6. Se ajustaron a pH 3.0 utilizando la cantidad necesaria de solucién
reforzadora y completando a 20 ml con el agua destilada anteriormente
preparada.

7. A cada nueva solucién se afiadié 0.3 g de cloruro de bario, se agitd y
8@ midi6 su transmitancia en el espectrofotémetro.



Contrucsion de | to calibraci¢

1. Con los datos obtenidos en el punto anterior, se construyé Ia curva de
calibracién graficando los porcentajes de transmitancia vs. las concentraciones
de ias soluciones preparadas de sulfato de sodio.

b) Andlisis de ios platos de sulfatacién.

€l método turbidimétrico se basa en la remocién y disolucién del
contenido de los platos de sulfatacién empleando una solucién de carbonato de
sodio. Et sulfato es precipitado con el i6n bario y medido turbidimétricamente.

Reactivos (para anélisis de aprox. 100 platos)

Carbonato de sodio (Na2CO3) s0gh
Agua destilada

Cloruro de bario 30g
Solucién reforzadora

Equipo

Espectrofotémetro
Bomba de vacio
Parrilla eléctrica
Balanza analitica

Material

Cucharillas de metal

Pipetas graduadas 10 m|

Pipeta graduada 1ml

Matraz aforado 1 it

Vasos de precipitados 100 mi

Matraz kitazato 500 mi

Embudo de plastico (adecuado para el matraz kitazato)
Pizetas

Perillas

Recipientes de plastico 150 ml

Matraces aforados 100 m!

Guantes de pldstico (para su uso durante el procedimiento)
Papel filtro Whatman nim. 2 (diametro adecuado al embudo de
plastico)

Recipiente para bafio maria

MM-L.;S_;_-NM
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Erocedimiento

1. Se prepararon dos litros de una solucién de carbonato de sodio al 5%

peso.

2. Utilizando las cucharillas de metal, se desprendieron las obleas de los

platos, raspéndolos y lavando con 10 ml de la solucion de carbonato de sodio y

depositando esta pasta en los recipientes de pldstico donde se adicionaron
10mi mas de dicha solucién.

3. Los recipientes fueron tapados y marcados para su identificacién.

4. Se dejaron reposar durante 3 h con agitaciones periddicas.

5. Los recipientes fueron destapados y colocados en bafio maria durante
30min.

6. Al retirarlos del bafio, se taparon y dejaron enfriar a temperatura
ambiente. :

7. Se prepararon 250 mi de agua destilada a pH 3.0 utilizando solucién
roforzadora.

8. Posteriormente, las pastas fueron filtradas afadiendo un poco de
agua destilada para enjuagar los recipientes en {os que se encontraban, sin
que esta cantidad rebasara los 60 ml, y se aforaron a 100 ml (eliminacién de
carbonato de plomo).

9. De cada solucion, ahora de sulfato de sodio,  se extrajeron 10 ml y se
ajustaron a pH 3.0 con solucién reforzadora. Se completé a 20 ml con agua
destilada a pH 3.0.

10. A cada nueva solucion fueron afiadidos 0.3g de cloruro de bario, se
agité y se procedié a la medicion de su porcentaje de transmitancia en el
espectrofotémetro.

Esta técnica fue aplicada tanto a los platos expuestos como a los platos
testigos o blancos.

Es importante mencionar que durante las mediciones se presentaron tres
€asos :

a) Valores altos en transmitancia, aprox. 96-100%, (pocos sulfatos). En
ostos casos, se midieron 10 ml de la muestra y acidularon al pH de trabajo con
ia solucién reforzadora, después se agregaron 5 ml de una solucién de sulfato
de sodio de concentracion conocida (100 ppm) y se completé a un total de 20
ml con agua destilada y acidulada al pH de trabajo. Fue agregado el cloruro de
bario, agitado y entonces realizada la medicion.

b) Valores bajos en transmitancia, de 1-35% aprox., (muchos sulfatos).
Cuando esto se presentd, se midieron 5 ml de la solucién problema y se ajusté
al pH de trabajo con solucién reforzadora, se completd a un volumen de 20 ml
con agua destilada acidulada y se agregaron 0.3 g de cloruro de bario. Se
raalizd la lectura del porcentaje de transmitancia.

c) Valores intermedios, se les aplicd el procedimiento descrito
inicialmente.
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Las muestras que presentaron valores bajos de transmitancia fueron las .
pertenecientes a las estaciones Bateria Agave y Bateria Samaria; y las. de
Tabasquillo mostraron valores altos de transmitancis; el resto presentd valores
intermedios y no hubo necesidad de realizarles estos procedimientos.

c) Expresién de resultados.

Una vez obtenidos los datos de iones sulfato presentes en los platos de
sulfatacién expuestos y en los blancos o testigos, y convertidos a unidades de
partes por millén, se determind la velocidad de depositacién de SO2 en
unidades de mg/m? dia a través de la siguiente formula:

R=[(Sm-St)/(At)}(64/96) ...(2.1)

donde Sm : cantidad de iones sulfato en la muestra expuesta { mg )
St : cantidad de iones sulfato en la muestra testigo o blanco [ mg ]
A : édrea de exposicion en el plato de sulfatacion [ 0.00541060 m* ]
t : tiempo de exposicién [ dias ]
(64/96 ) . factor de conversidn de iones sulfato a iones sulfito.
R : velocidad de depositacién de SO2 [ mg / m*dia ]

2.5.2. Determinacién de cloruros.

Después de un mes de exposicion, se retiraron las candelas. Las mechas
fueron enjuagadas con agua destilada, virtiendo el agua de lavado dentro del
mismo recipiente asi como las gasas que cubrian los tubos, lo anterior se
realizé utilizando guantes. Estos recipientes fueron tapados y sellados para su
transporte hacia el lugar de analisis.

La técnica empleada para la determinacién de los niveles de cloruros,
métado del ién selectivo, requiere del establecimiento de una relacion entre
concentraciones de los. mismos y valores de mV, proporcionados por un
pHmetro analégico y un electrodo de combinacién de cloruros, por lo que fue
necesario desarrollar una curva de calibracién.
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a) Preparacién de la curva de calibracion.
Reactivos

Agua destilada
Solucién ISA:

Nitrato de sodio (NaNO3) 42.5¢g
Cloruro de sodio (NaCl) ., 05844¢g

E£quipo
Balanza analitica

pHmetro analégico (Mod. 301)
Electrodo de combinacion de cloruros

Material

12 Matraces aforados 100 ml

1 Cucharilla de metal

1 Pipeta graduada 1ml

1 Pipeta graduada 10 ml

1 Perilla

2 Vasos de precipitados 150 mi

Calibracién del_pHmetro.

1. Se prepararon 100 m! de una solucién 0.1M de cloruro de sodio

2. La denominada solucién ISA fue preparada con el nitrato de sodio y
aforada a 100 ml para obtener una concentracién 5M.

3. En un vaso de precipitados de 150 ml, se colocaron 100 m! de agua
destiladay 2 ml de solucién ISA.

4. El electrodo fue sumergido en esta solucién y el pHmetro ajustado a
cero, permaneciendo en estas condiciones para su estabilizacion durante
aproximadamente 30 min.

5. A la solucién mencionada en el punto 3, se le agregd 1 ml de la
solucién 0.1M de cloruro de sodio.

6. La lectura fue tomada con previa agitacion de la solucion

7. A esta solucion le fueron agregados 10 ml de la solucién de cloruro de
sodio 0.1M, fue agitada y después se le tom0 la lectura correspondiente.

8. La diferencia entre la primera y segunda lectura se encontraba dentro
del rango de 57+2 mV, por lo que se considerd al equipo calibrado, segun su
instructivo de manejo.
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QObtencién de datos para la curva.

1. Se prepararon 10 soluciones de cloruro de sodio de 10 a 100 ppm de
cloruros en los matraces aforados de 100 mi.

2. De cada solucion fueron extraidos 50 ml y les fue agregado 1 mi de
solucion ISA.

3. Utilizando el pHmetro y el electrodo se midieron cada una de estas
soluciones y fueron registrados los valores obtenidos para la construccion de la
curva de calibracioén.

NOTA. Iintermedio a cada medicién el electrodo era enjuagado con agua destilada y sumergido
dentro de la soluci6n utilizads para ia calibracién,

Construccién de la curva de calibracién.

Con los datos obtenidos en el punto anterior se construyé la curva
graficando los valores de concentracion de cloruros vs. las lecturas expresadas
enmV.

b) Andlisis de las candelas.
Reactivos

Agua destilada
Solucién ISA
Solucién 0.1M de cloruro de sodio

Equipo

Balanza analitica

pHmetro analégico (Mod.301)
Electrodo de combinacion de cloruros
Bomba de vacio

Material

0 Recipientes de plastico 500 ml
Matraz kitazato
Embudo de plastico (adecuado para el matraz kitazato)
Probeta 500 mi
Pizeta
Papel filtro Whatman nuim.2 (adecuado para el embudo de
plastico)

5 Vasos de precipitados 150 ml

- b b b b

61



Brocedimiento
1. Las soluciones expuestas fueron filtradas para eliminar residuos que
pudieran presentar.
) 2. En la probeta se midié el volumen de cada una de estas soluciones.
3. Fueron medidos 50 mi de cada una de las soluciones expuestas al
medio ambisnte y se les agreg6é 1 ml de solucién ISA.
4. Se midieron los valores de estas soluciones, con prevm agitacién,
utilizando ei equipo calibrado anteriormente.
§. Finalmente, se obtuvieron los datos de concontmcién de cloruros
sustituyendo los valores en mV de las soluciones expuestas on la curva de
calibracién.

¢) Expresién de resultados

Una vez obtenidos los datos de concentracion de cloruros presentes en
las mechas expuestas y en las testigos o blancos se procedié a determinar la
velocidad de depositacion de cloruros a través de la siguiente ecuacién:

=(W-Wo)/(At) ..(22)
W=CV,Wo=CoVo .. (2.3)

donde W :peso de cloruros en la mecha expuesta [ mg ]
Wo : peso de cloruros en la mecha testigo [ mg )
C : concentracidn de cloruros en la mecha expuestal mg /it )
Co : concentracién de cloruros en la mecha testigo [mg /It ]
V : volumen de la solucién en la mecha expuesta [ It ]
Vo : volumen de la solucion en la mecha testigo { It ]
A : érea de exposicién de la mecha [ 0.01021 m? )
t :tiempo de exposicion de la mecha [ dias ]
R : velocidad de depositacion de cloruros [ mg Cl-/ m? dia ]
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2.6. METODOLOGIA PARA EVALUACION DE VELOCIDADES DE
- CORROSION.

Por lo general, en los ensayos de corrosidn atmosférica se utilizan placas
metélicas (probetas), para evaluar la agresividad de la atmésfera. La norma
ASTM G50 recomienda un tamaiio de 10 x 15 cm2 y un espesor minimo de 0.75
mm para que las muestras sean lo suficientemente rigidas.

2.6.1. Preparacion de probetas de ensayo.

Los materiales utilizados para el estudio fueron: placas de acero con bajo
contenido de carbdn, pues sirve para representar el comportamiento a la
corrosién de la mayoria de los aceros de construccién; placas de cobre, como
material representativo de la familia de fos metales no férreos, tanto por su
comportamiento caracteristico y representativo de la mayor parte de ellos, como
por la abundancia y utilizacion de este metal y sus aleaciones en la industria
moderna; y placas de galvanizado. En este caso, las probetas de acero se
emplearon para evaluar la velocidad de corrosion por el método de pérdida de
peso, las de cobre para evaluar los productos de corrosién y determinar qué
elementos estdn presentes por medio de rayos X, y, por Ultimo, las placas de
galvanizado para visualizar la eficiencia del galvanizado a lo largo del periodo
de exposicién (con la superficie previamente ranurada en forma de X para
estimular la corrosion).

En cada estacion de ensayo se colocaron dos probetas de acero, una de
cobre y una de galvanizado; fueron marcadas con un numero en la supefficie
para su identificacion a lo largo del estudio.

Las placas de metal, debido a su manipulacién (laminacién, transporte,
matriculacion, etc.) suelen presentar productos de oxidacion, grasas, aceites y
suciedades diversas. Por lo tanto, es aconsejable una limpieza previa a su
exposicion a la atmoésfera.12

La preparacion superficial o limpieza se realizé de la siguiente manera:

a) las probetas de acero al carbén fueron inmersas durante 5 min en un
baiio de &cido clorhidrico con 2 g/l de hexametilen tetramino, lavadas con agua
abundante, neutralizadas en una solucién de carbonato sdédico saturado,
lavadas con abundante agua y secadas con aire a presién. Posteriormente sé
lijaron hasta que presentaron una superficie uniforme (lija de carburo de silicio
num. 600).

b) las probetas de galvanizado solamente se desengrasaron con triclor-
tileno.
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c) las placas de cobre fueron inmersas durante unos segundos en écido
nitrico al 60% seguidas de un lavado con agua corriente y secadas con aire a
presion, lij@ndose posteriormente (lija de carburo de silicio nim. 1200),

Después de realizada la limpieza, las probetas de acero fueron medidas
para determinar su érea superficial.

Posteriormente, las probetas de acero y cobre fueron pesadas en una:
balanza analitica con precision de £0.0001 g.

2.6.2. Mediclon de la velocidad de corrosidn.

Las probetas metdlicas (de acero, cobre y galvanizado) se retirlroh
después do seis meses de exposicién (junio 94 - diciembre 94) y se procedié a
aplicaries el siguiente tratamiento.

a) Probetas de acero.

Para la evaluacion de la velocidad de corrosion en las probetas de acero
se aplicé el método gravimétrico de pérdida de peso, por lo que fue necesario
practicarles una limpieza quimica que removiera los productos de corrosién
presentes.

La técnica de limpieza que se aplic6 para probetas de este material se
encuentra establecida en la norma ISO 9226 y se describe a continuacién:

Reactivos

Agua destilada

Acetona

Acido clorhidrico 500 mi
Hexametilen-tetramino 3.5 g

Equipo

Balanza analitica
Mascarilla de seguridad

64



Material
1 Matraz aforado 1 It.
2 Pizetas
Pinzas
Guantes
Cepillo para limpieza
Recipiente de vidrio ( de dimensiones que permitan sumergir las
probetas en ia solucién limpiadora).

Procedimjento

1. Preparacion de la solucién limpiadora:

La solucién fue preparada agregando acido clorhidrico al matraz aforado
que contenia agua dastilada, adicionando e! hexametilen-tetramino y aforando a
1 litro.

2. Las probetas fueron pesadas antes de realizarles la limpieza.

3. A cada probeta se le practicaron 3 ciclos de limpieza de 10, 8 y 6
minutos sumergidas en la solucion de limpieza respectivamente. Al concluir
cada ciclo de limpieza, ia probetas se enjuagaban con agua corriente y
posteriormente con acetona para facilitar su secado; una vez secas se pesaban
y registraban estos valores.

4. Al no existir diferencia de peso entre un bafio y otro y productos de
corrosién en la superficie de las probetas, se consideré terminada su limpieza.

El procedimiento de limpieza debe ser repetido varias veces después de
que se ha terminado de remover los productos de corrosién. Como ejemplo, la
norma ISO 8407 establece una relacion entre la masa del material corroido y el
numero de ciclos de limpieza que le son aplicados, esto se muestra
gréficamente en la figura 2.7.
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M. de ciclos de Empleze

\ J

Figura 2.7. Masa de las probetas después de varios clcios de limpieza.

En muchos casos, entre las masas obtenidas de los ciclos de limpieza
(aplicados después de la remocién de los productos de corrosién) y dichos
ciclos existird una relacién lineal. Son obtenidas dos lineas, AB y BC; la linea
AB caracteriza la remocion de productos de corrosién y puede no ser siempre
visible. La linea BC caracteriza la remocién del sustrato metdlico después de
eliminados los praductos de corrosién. Por extrapolacién de la linea BC hacia el
eje de las ordenadas, se obtiene el punto D el cual caracteriza ia masa a cero
numeros de ciclos de limpieza.

La masa real de la muestra después de la remocién de ios productos de
corrosién, se encontrard entre los puntos B y D, dependiendo del grado de
proteccidn proporcionada por los productos de corrosion durante el
procedimiento de limpieza.

Con el peso inicial y final de cada probeta es determinada {a velocidad de
corrosién por medio de la siguiente férmula:

R= (Wi-Wf)/(pAt) ..(2.4)

donde Wi : peso inicial [ g ]

: peso final [g ]

: érea de exposicion [ cm? ]

: tiempo de exposicion [ afios ]

: densidad del acero, 7.86 g/cm?3

: velocidad de corrosion [ cm / afio ]

oo ">§

66



b) Probetas de cobre.

Para la determinacion de los elementos presentes en los productos de
corrosién formados sobre las probetas de cobre por medio de rayos X,
solamente se les realizé unc limpieza que eliminara polvo y residuos que
puedieran presentar sobre su superficie.

Esta limpieza solamente consistié en un enjuage a cada probeta con
agua destilada seguida de un secado perfecto empleando toallas de papel y por
ultimo fueron pesadas para conocer su peso final.

Con el peso inicial y final de cada probeta se determiné el porcentaje de
ganancia de peso durante el tiempo de exposicién.

c) Probetas de galvanizado.

Para evaluar la velocidad de corrosién en las probetas de galvanizado se
aplic6 el método de inspeccién visual, por lo que durante el tiempo de
exposicion fueron fotografiadas mensualmente con el fin de observar el
progreso del fenébmeno de corrosién sobre |a superficie del material. Como se
menciond, a estas probetas se les realizé6 una incision en forma de X para
estimular la corrosién del acero y poder observar la accion de la proteccién
catédica por sacrificio del zinc. .

2.6.3, Pruebas electroquimicas.

Con la finalidad de adquirir un mayor conocimiento acerca de los
mecanismos de la corrosidn atmosférica y de establecer expresiones
matematicas que permitan el cdlculo de este tipo de corrosion en funcién de
paréametros climéticos y de contaminacion, en agosto de 1988, se constituyé en
Caracas, Venezuela, el grupo iberoamericano de trabajo para desarrollar e}
Mapa Iberoamericano de Corrosién Atmosférica (MICAT), participando los
paises de Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador,
Espafa, México, Panama, Peru, Portugal, Uruguay y Venezuela.

Cada pais participante en el proyecto, ha constituido, a su vez, un grupo
de trabajo en el que estan presentes especialistas en corrosion atmosférica
pertenecientes a centros de investigacion, universidades y compaiiias privadas.

La investigacion se realiza a nivel de laboratorio y en una red de 71
estaciones de ensayo repartidas por toda la region iberoamericana, que cubre
un amplio espectro de condiciones climéticas y de contaminacién atmosférical4.
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Se expusieron probetas de diferentes materiales (acero, cobre, ahe y
sluminio) durante distintos periodos de tiempo (1, 2 y 3 afios) para evaluar su
corrosion.

Las probetas de ensayo consistieron en léminas de estos materiales de
10x15 cm y de 1mm de espesor.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION,

, En esta tesis, se aplico la prueba electroquimica de Resistencia de
Polarizacion para determinar velocidades de corrosién y evaluar, a través de
estos parédmetros la protectividad de ios éxidos formados sobre probelas de
acero, cobre, aluminio y zinc expuestas durante 1 afio en la estacién de ensayo
de Caratinga, Brasil, empleando un electrolito de baja concentracién en sales y
de pH neutro con la finalidad de no afectar el materis! metdiico. ‘

A continuacién se presenta la metodologia realizada a dichas pmbotu

Reactivos

Sulfato de sodio (Na2S04)
Agua destilada

Materia|

matraz aforado 100 ml

cucharilla metélica

tubos de cloruro de polivinilo (2.5cm de altura y 2.20 cm de
diametro)

probetas expuestas

probetas blancos

soporte universal

pinza de tres dedos

vaso de precipitados 100 ml

sellador de silicon

B A e -3 -3 QO =2 -

Equipo

Potenciostato (GiliBACM Instruments)

Balanza analitica

Electrodo de Calomel

Electrodo de grafito

Computadora con software del equipo GillBACM instruments.
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Procedimiento

1. Se cortaron 8 tubos de cloruro de polivinilo de 2.5 cm de altura y 2.20
cm de didmetro.

2. Los tubos fueron adheridos a las caras expuestas de las probetas
utilizando sellador de silicon y se dejaron reposar durante 24 horas con el fin de
permitir la fijacién del tubo al material. Este procedimiento también se aplicé a
probetas blancos, es decir, a probetas limpias que no se expusieron al medio
agresivo.

3. Se prepar6 una solucién 0.1M de sulfato de sodio en un matraz de 100
mi. ‘

4. Posteriormente, fue formada una celda electroquimica para llevar a
cabo la técnica de resistencia de polarizacién. El sistema de la celda fue
conformado por un electrodo de referencia (electrodo de calomel), un electrodo
auxiliar (barra de grafito), un electrodo de trabajo (que corresponde al metal de
la probeta) y electrolito (solucién de suifato de sodio) (figura 2.8.). Dicha celda
se encontraba conectada a un potenciostato que controlaba una computadora
por medio del programa Old Gill 8 AC.

5. Después de una hora de colocado el electrolito sobre la probeta
(tiempo para estabilizar el sistema), se aplicé un pequefio potencial de 20 mV a
dicho sistema.

. 6. Con el potencial aplicado, se obtuvo una gréfica de potencial (mV) vs.
densidad de corriente (A/cm?) cuya pendiente es la resistencia de polarizacion,
y con este dato, se calculé la densidad de corriente de corrosion.

7. Ese mismo potencial se aplicé después de 24 y 48 horas para obtener
la resistencia de polarizacion y la icorr a través de la férmula 1.6.

4 J\ N
ELECTRODO DE
ELECTRODO DE REFERENCIA
GRAFITO

ELECTRODO DE /

TRABA SO ' Al

3

\. J

Figura 2.8, Celda electroguimica.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

En el capitulo 2 se describié la metodologia empleada para la evaluacién
de la agresividad atmosférica del drea en estudio de acuerdo a parémetros
meteorolégicos, de contaminacién y velocidades de corrosién en probetas
metdlicas.

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos con la
metodologia descrita y su clasificacion de acuerdo a las normas 1S08223 -
1S09226 para la obtencién del grado de corrosividad del tipo de atmbsfera en la
que se lievé a cabo el estudio. :

3.1. EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A PARAMETROS METEOROLOGICOS.

Dentro de los parametros meteorolégicos, un factor primordial en el
desarrollo de la corrosion atmosférica fo constituye la humedad relativa del aire,
pues repercute en la frecuencia y duracién de los periodos de lluvia, rocio y
niebla, durante los cuales las superficies de los materiales aparecen
visiblemente mojadas y en los que las micropilas de corrosién desarrolian
plenamente su actividad; al tiempo durante el cual la superficie permanece
humeda, se le denomina tiempo de humectacién. Por lo tanto, la humedad
relativa y el tiempo de humectacién se encuentran estrechamente relacionados.

Como se ha mencionado anteriormente, los datos meteorolégicos fueron
obtenidos a través de la estacién del Instituto Mexicano del Petréleo instalada
en Cd. Pemex (Macuspana) y fueron considerados representativos para
aplicarlos a Tabasco debido a la uniformidad climatica que prevalece en todo el
estado.

La tabla 3.1. expone los valores mensuales en horas del tiempo de
humectacion en los que la humedad relativa es superior al 80% y la temperatura
mayor a 0°C ademas del porcentaje promedio mensual de humedad relativa en
el estado de Tabasco.
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v TABLA 3.1. HUMEDAD RELATIVA MENSUAL MEDIA DE TABASCO.

MES . TIEMPO DE HUMEDAD

HUMECTACION RELATIVA

{T>00C, HR>80%) _ MEDIA (%)
ENERO 508 78
FEBRERO 265 72
MARZO 300 70
ABRIL 367 69
| MAYO 273 ya)
JUNIO 251 69
| _JuLio 257 71
AGOSTO 385 71
SEPTIEMBRE 500 72
| _ocTuBRE 440 72
NOVIEMBRE 420 73
DICIEMBRE 500 78
PROMEDIO ar2 72

TOTAL 4488

La tabla 3.2. muestra los parametros meteorolégicos de cuatro zonas
representativas de la climatologia del estado.

TABLA 3.2. PARAMETROS METEOROLOGICOS EN EL ESTADO DE TABASCO.

8ITIO CLASIF. TEMP HR ARO PRECIP. | INSOLACION DiAS
KOPPEN | PROM(°C) | prom. trs.nR. MEDIA MEDIA DESP.
Min.MedMax. | (%) T>0°% | ANUAL ANUAL ANO
HR>80% {(mm) {dias) {dias

VILLAHMSA. Am(f) 22 27 34 75  oe—- 2219 o 11_417
MACUSPANA Af(m 20 26 33 72 4468 2453 L ————
| COMALCALCO Am 21 26 33 — e 2250 2130 P
TEAPA Am() | 202530 | - - 3835 2256 107
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En esta tabla se puede observar que la clasificacién de KSppen para
astablecer el tipo da clima, es muy similar para todo Tabasco.

_ De esta manera, se obtiene un total de 4466 horas anuales de tiempo de.
humectacién y una humedad relativa media anual de 72%; lo que indica que los .-
materiales metélicos son propensos al fenémeno de corrosién aun en ausencia
de contaminantes5. ,

De acuerdo a la clasificacién del tiempo de humectacién de la norma ISO
9223 (Tabla 1.3.), al estado de Tabasco le corresponde una clasificacién T4,

3.2, EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A PARAMETROS DE CONTAMINACION.

Los contaminantes atmosféricos, como el diéxido de azufre y cloruro de
sodio principaimente, juegan un papel importante dentro del proceso de la
corrosion atmosférica, pues determinan la intensidad con que se lieva a cabo el
fenémeno.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para realizar la
evaluacion de la agresividad atmosférica de acuerdo a los parémetros de
contaminacién: niveles de SO3 y cloruros, de acuerdo a la metodologia descrita

en el capitulo 2.

3.2.1. Resultados obtenidos en las determinaciones de Ilas
velocidades de depositacién de SO2,

Para el caso del diéxido de azufre los datos para la curva de calibracién
se presentan en la tabla 3.3. y la curva obtenida es mostrada en la gréfica 3.1.
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| . TABLA33 DATOS PARA OBTENCION DE LA CURVA DE CALIBRACION '

PARA SULFATOS
804 S%Transmitancla
1 o7
0 90
82_
40 75
£0 67
58
70 50
80 46
80 a1
37

A partir de la gréfica, se observa que las cantidades de suifato presentes
en las soluciones muestran un comportamiento aproximadamente lineal con
respecto al porcentaje de transmitancia que presentan.

La tabla 3.4. muestra los valores de transmitancia obtenidos
mensualmente de cada una de las soluciones de platos de sulfataciéon en las
diferentes estaciones de monitoreo, asi como los dias durante los cuales
estuvieron expuestos.

TABLA 3.4. TIEMPO DE EXPOSICION Y VALORES DE TRANSMITANCIA DE

LOS|PLATOS DE SULFATACION.
No. estecion de MES 1 r MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
muestreo JUL) (AGO) (SEP) (OCT) (NOV) (DIC)
dias | % flas | % |dias | % [dias| % {diss | % [ dlas | %
exp. | tran p. | tran | exp. | tran | exp. ] trans | exp. } tran . ) tran |
Testigo 4 0 93 o 83 0 85 D ] 0 98 0 (1]
Testigo 2 [*] 10 93 0 95 0 96 0 88 98
Testigo 3 (] 92 0 93 - - 0 96 [1] 98 7
Testigo 4 o — = - - - 0 96 0 98 7
Yestigo 5 - - - — - - [+ 96 0 98 - -
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TABLA 3.4. TIEMPO DE EXPOSICION Y VALORES DE TRANSMITANCIA DE LOS

PLATOS DE SULFATACION (CONTINUACION).
No. estacién de MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
muestreo JUL) (AGO) _ SEP (OCT) (NOV) DIC)
dias % dias % diss % dlas % dlas % dias
oxp. | tran | exp. | tran | exp. ] tran | exp. | trans | exp. | tran | exp.
[ Cd-Pemex = _"5'4 83 64 | 28 | 75 | 30 | 85 | 27
2| — - 7 67 28 81 30 [1] 27
3 ~— —_ 7 83 70 28 | 79 30 95 27
2. J. Colomo — - 27 64 93 | 28 89 30 91 27
2 31 78 27 65 92 28 90 30 02 27 [}
3 — — 27 93 | 28 1 30 27 | 05
| 3.A Serdén 1 31 88 7 80 92 28 3 30 28 | 95
2 31 g0 7 65 91 28 80 30 03 _| 28 |01
3 - - 7 66 80 28 88 30 93 28 04
4. Vernet 1 31 75 27 91 88 28 03 30 28 (]
2 31 76 27 (1] 77 28 72 30 28 95
k — - 27 92 3 82 2 93 30 28 [
5. Belém 1 31 85 27 66 3 90 2 ) 30 95 27 97
2 — — 7 60 33 90 2 [T] 30 95 27 [
3 — — 27 63 3 90 28 85 30 95 27 _] 955
8. El Golpe 30 87 26 65 4 01 28 92 30 34 26 94
: 30 88 26 64 4 01 28 93 30 34 26 ]
k 30 88 26 66 4 D2 28 93 30 34 28
7. C.Greene 1 30 84 26 90 4 91 28 95 30 X 26
2] 30 88 26 90 4 90 28 85 30 3 26
3] — — 26 980 4 90 28 93 30 )4 26
8. Tecolutilla 1 30 87 26 64 4 88 28 88 30 ), 26
2] — — 26 63 34 89 28 90 30 [ 26
3] — — 26 63 34 90 28 89 30 [¥ 28
9. Puerto Ceiba 1 | 30 84 26 88 34 87 28 85 30 89 27
2 - - 26 91 34 85 28 95 30 30 27
3! — — 26 88 34 87 28 95 30 1 27 1855
10. Pijije 1] 31 73 25 90 34 88 28 94 30 3 28
2] — - 25 89 34 87 28 95 30 '} 26
k — -— 25 89 34 88 28 34 30 )2 26
11, V.Guerrero 1 30 82 26 90 34 84 28 3 30 85 —
2 — - 26 80 34 86 28 92 30 [ -
k — - 26 90 34 85 28 91 30 [ —
12. S.Sarlat — — 28 89 33 86 28 94 30 97 27
2] — — 26 91 33 86 28 93 30 []) 27
3] — — 26 88 33 895 28 04 30 97 27
13. Tabasquitio 1 — - 26 67 33 42 28 94 30 95 27
' 2 = - 28 85 33 43 28 85 30 94 27
3 -— - 26 59 33 41 28 94 30 83 27
14. UPQ La Vta.1 27 75 27 89 33 39 28 88 30 91 28
2| 27 78 27 90 33 42 28 89 30 92 28
3 — ~— 27 66 33 41 28 90 30 80 28
15.B.laVenta 1] 27 85 27 92 33 4 2 92 30 90 29
z — - 7 92 33 4 26 91 30 89 29
— - 28 87 33 40 28 93 30 a9 29
16. E. Migracién 1 27 70 27 89 33 83 28 92 30 91 29
21 27 7 27 89 33 980 28 89 30 89 20
3 e - 27 91 33 84 28 88 30 90 29

75




TABLA 3.4. TIEMPO DE EXPOSICION Y VALORES DE TRANSMITANCIA DE LOS
PLATOS DE SULFATACION.(CONTINUACION)

No. estacion de MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES § MES 6
‘ muestreo JUL) (AGO) (SEP {OCT) _{NOV) {DiC)
[37_Zone Arq. 27 | 81 | 27 | 92 | 33 2 | 28 | o5 | 30 | o6 | 20 | 95
— — | — | 27 |80 | 33 2 | 26 | 05 | 30 |95 | 20 | o7
— | — 1 27 | e2 [ 33 2 | 28 | o5 | 30 | o7 | 20 | 6
18 Agus Duice 1 | 27 | 82 | 27 | 80 1] 29 20 | 08 | 20 | 60
— 1 — 1 27 [ 50 2 | 20 | 95 | 20 | o7 | 20 | 8885 |
— 1 — 7 | _90 1] 20 | 93 | 20 | o8 | 20 | 02 |
10 8. Agave 27_1 76 | 20 | 75 | 32 | 74 | 28 1 | 30 | 64 | 27 | 42 |
— | — | 26 | 81 2 | 68 | 28 ] 64 | 30 | 65 | 27 | 41.8 |
— 1 — 1 20 | 79 2 2 | 28 4 | 30 | 70 | 27 | 40
20. UJAT 1| 27 | 82 | 20 | 89 2 2 | 26 | o4 | 30 | 82 | 27 | 06 |
— | — 1. 26 | 80 | 32 2 | 28 | 93 | 30 | o4 | 27 | 05
3] — | — | 20 ] 85 | 32 | 92 | 28 | 65 | 30 | 5 | 27 ] 05 |
[21.M. Pedrero — | — 1 2 4 2_| 88 | 26 | o1 | 30 | o4 | 27 X
— — ] — | 28 34 : 1] 28 | 60 | 30 | 63 | 27 1
— — | — | 26 | 82 : 1 | 28 | o1 | 30 | o5 | 27 | 00
22.H. dePuerco1 | 27 | 90 | 290 | 59 F 0 ] 28 | 05 | 30 | o8 | 27 ] 92.5
— 2 27 | 87 | 20 | 68 | a2 0 | 26 | 94 1 30 [ o7 | 27 | o1 ]
3] — | — | 28 | 60 2 | 61 | 26 | 95 | 30 | 98 | 27 | o1 |
23.8.Samaria |l 1 32 44 26 60 J‘ 48 28 80 30 52 28 72
— 32 | 30 | 26 | 40 51 | 28 | 80 | 30 | 66 | 28 | 7
- —— 26 41 3 74 28 34 30 56 28 71
Z4.P.inyec. A5 1] 32 | 65 | 26 | 66 90 | 28 | 94 | 30 | 95 | 28 | 95
— | — 1 26 | 90 3 | 689 | 28 | 64 | 30 | 96 | 26 | 96
— | — 1 26 [ 83 | 33 [ 89 | 26 | 89 | 30 | 93 | 268 | 95
25 Arch.Muerto 32 | 80 | 26 | 86 | 33 | 44 | 28 | 64 | 30 | o5 | 28 | 955
2] — | — | 26 | 89 | 33 | a4 | 28 | 95 | 30 34 | 26 | 90.5
— | — 1 26 | 85 [ 33 | aa | 28| o4 | 30 2 | 28 | o4
26.E.Compresion 3 | 78 | 25 | 89 [ 33 | 88 | 28 | o3 | 30 | 98 | 28 | 5.5
3 ] 69 | 25 | 90 | 33 | o1 | 28 | o4 | 30 | o7 | 28 | @5
3 65 25 60 33 81 28 92 30 98 28 95
27.8.Cunduacén 1] 56 | 28 | 85 3 | 92 | 28 | 76 | 30 | o7 | 27 | 605
2| — | — |28 |88 [ 33 [ 62 | 26 | 70 | 30 | 68 | 27 | 04 |
K - — 28 87 33 92 e —— —_ —_ 27 80
28. Cérdenas_ 1| — | — | 27 | o1 | 33 | ©3 | 28 | o1 | 30 | 88 | 286 | 90
2] — | — | 27 1 90 [ 33 | 83 | 28 | 92 | 30 | 98 | 28 [ o0
— | — 1 57 | 90 | 33 33 | 28 | 92 | 30 | 98 | 28 | 90.5
29.PEP.Frontera 31 81 25 90 34 92 28 90 30 98 26 89
31 | 79 | 25 | o1 | 34 | 92 | 28 | 68 | 30 | 98 | 26 | 90
— | — | 25 | o0 | 34 | o1 | 28 | 89 | 30 | 96 | 26 | @9
30.P.E.Zapats 31 ] 85 | 27 | 61 | 34 | o1 | 27 | 95 | 30 | 86 | 27 | 90
2] — | — | 27 | 61 | 34 | 88 | 27 | 95 | 30 | o8 | 27 | @8
3 —— —_ 27 60 34 93 27 95 30 95 27 89
31.0f. Codezpet 1 27 86 27 84 34 94 28 86 29 98 29 88
2] 27 | 8 | 27 | 85 | 34 | 90 | 28 | 85 | 20 | o7 | 20 | o7
3 — 27 | 85 | 34 | 89 | 28 | 66 | 20 | ©8 | 20 | e9
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Empleando la curva de calibracion y los valores de transmitancia de'las

soluciones de platos de sulfatacién, se obtuvieron las concentraciones de

- sulfatos correspondientes. _
Con los datos anteriores se determinaron las velocidades de

depositacion de SO2 en mg/m* dia mediante la férmula 2.1. Estot resultados se
presentan en la tabla 3.5.

TABLA 3.5. DEPOSITACION DE SO, (mg/m2 *dia).

ESTACION | MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES S MES 8 PROMTOT
1.C Pemex
1 —— 5.20 78.55 25.87 n 743
2 —— 7.80 20.14 19.80 AL 11.30
3 — 5.20 26.21 21.77 863 12220
prom. 8.07 44.63 2248 8.05 10.35 18.32
2.J.Colomo
1 10.06 3.88 122 12.38 0.50 7.45
2 — 265 7.94 11.50 10.38 7.45
3 —— 9.17 7.22 10.63 1.27 7.92
prom. | 19.08 5.23 748 | 11.50 10.38 7681 10.21
J.A.Serdén
1 10.47 .17 7.04 8.92 9.50 7.64
2 8.87 2.65 8.67 12.38 9.50 11.85
3 —— 1.37 9.41 13.27 0.50 9.02
prom. 9.67 4.40 8.67 11.52 9.50 9.50 8.88
4. Vernet
1 21.85 9.73 10.91 8.2 9.50 7.18
2 20.91 9.73 19.84 29.09 9.50 8.10
3 —— 8.83 15.63 8.09 0.50 8.10
prom. | 21.38 9.43 15.46 15.64 9.50 71.79 13.20
5.Beiém
1 12.94 1.73 9.41 10.63 7.17 6.51
2 —— 9.17 9.41 13.27 1.717 7.45
3 — 5.20 8.41 16.01 7.34 7.92
prom. 12.94 5.37 9.41 13.30 7.62 7.29 9.32
8.E! Golpe
1 11.66 2.75 8.42 9.77 8.63 8.72
2 10.82 4.03 8.42 8.92 8.63 7.74
3 12.51 1.42 1.71 8.92 8.63 10.72
prom. 11.67 2.73 8.18 9.20 8.63 9.38 8.30
7.C.Greene
1 14.24 11.04 8.42 7.24 9.50 8.72
2 12.51 11.04 9.13 7.24 9.50 7.74
3 — 11.04 9.13 8.92 8.83 7.74
__prom. 11.67 11.04 8.89 7.80 9.21 8.08 9.45
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR BE LA BIBLIBTECA

TABLA 3.5. DEPOSITACION DE SO2 (mg/m?2 *dia).(CONTINUACION).

EQTACION | MESB1 | MES2 MES 3 MES4 | MESS MESS | PROMTOT |
8.Tecolut. .
1 11.08 4.03 10.59 13.27 9.50 7.74
2 — 5.40 0.08 11.80 10.38 8.72
3 — 5.40 9.13 12.38 10.38 7.74
‘ 3 11.68 4.94 9.86 12.39 10.09 0.08 9.50
9.P.Ceiba
1 14.24 12,05 11.33 7.24 13.08 9.36
2 — 10.10 12.84 7.24 1217 7.45
3 — 11.99 11.33 7.24 11.27 7.92
_prom. 14.24 11.68 11.84 7.24 1217 _| 8.24 - 10.900
10.Pijlje , . -
1 2377 11.48 10.59 8.08 9.50 8.72
2 — 12.47 11.33 7.24 9.50 8.72
3 —— 12.47 11.33 8.08 10.38 8.72
L prom. .77 12.14 11.08 7.80 9.79 8.72 - 1222
11.V.Gro.
1 16.02 11.04 13.61 8.92 1.7 —
2| ——— 11.04 12.08 9.77 7.34 ——
3 — 11.04 12.84 10.63 7.7 ——
_prom. 16.02 11.04 12.84 9.77 7.82 ———- 11.48
12.8.Sarlst
1 —— 11.89 12.45 8.08 8.07 8.40
2] —— 10.10 12.45 8.82 5.23 8.40
3 — 12.95 5.79 8.08 6.07 1.45
_prom. m— 11.68 10.23 8.36 5.70 8.08 8.83
13.Tabas-
quilio —— — 3.28 8.08 1.77 8.40
1 ——— 1.85 345 7.24 8.20 8.40
2 —— 2.77 3.13 8.08 9.08 7.45
3 — 2.31 3.29 7.80 8.34 8.08 5.82
_prom.
14.P.LaVta
1 25.09 11.54 2.80 13.27 10.82 8.10
2 21.08 10.63 3.29 12,38 10.38 7.18
3 —_— — 3.13 11.50 11.72 6.28
prom. | 2349 11.09 3.07 12.39 10.98 7.19 11.37
15.Ls Vta.
1 14.88 8.83 3.13 9.77 1.72 8.71
2 — 8.83 3.13 10.63 12.63 10.52
3 — 13.40 2.97 8.92 12.63 7.82
_prom. 14.86 10.36 3.08 9.77 12.32 9.02 9.90
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TABLA 3.5. DEPOSITACION DE SO2 (mg/m2 *dia).(CONTINUACION).

ESTACION | MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 8§ MES 8 PROMTOT
16R.Toneld . :
1 30.73 11.54 14.02 0.77 172 11.44 :
2| 20.57 11.654 0.41 1238 1263 10.08
3 — 0.73 14.02 13.27 12.17 11.44
prom. | 30.18 10.84 12.75 11.81 12.17 11.29 14.85
17.Zona . ’
A.Venta 18.80 .85 7.04 7.24 649 7.02
1 —— 10.63 7.04 7.24 (X} 6.08
2 — 883 7.04 7.24 8.07 6.04
3| 1880 0.43 7.04 7.24 649 6.94 0.47
¥.A Dulce
1 17.80 10.63 8.67 9.43 5.04 13.32
2 — 10.82 7.94 6.99 .28 13.79
3 — 9.73 867 8.61 67 10.52
.| 17.80 10.33 8.43 8.34 6.28 12.54 10.62
19.B.Agave : .
11 121.20 117.28 23.20 61.77 88.41 82.20
2| —— 93.88 29.03 51.55 83.87 83.38
3] —— 101.47 35.40 51.55 72,68 88.71
’___ggm. 121.20 104.20 20.21 54.96 81.05 84.13 70.13
20.UJAT —
1 17.80 10.76 8.19 8.08 0.94 7.45
2 — 10.75 8.19 8.92 8.20 8.40
3 —_— 14.25 8.19 7.24 1.77 8.40
prom. 17.80 11.91 8.18 8.08 8.83 8.08 10.45
21.Pedrero
1 — 15.15 12.64 10.63 0.50 12.29
2 — 15.15 8.54 12.38 9.06 1229 °
3 —— 16.08 8.94 10.63 1.77 13.29
prom. — 15.76 10.24 1.21 8.78 12.63 11.72
22H.Puerco
11 10.19 9.81 9.70 7.24 585 10.81
2| 1296 11.15 9.70 8.08 6.07 12.29
3| —— 8.72 8.94 8.08 5.85 12.29
prom. 11.57 9.89 9.45 7.80 5.79 11.80 9.38
23.8.5am.
1] 253.00 208.568 223.13 102,38 236.97 146.68
2} 358.83 344.19 206.92 102.38 167.85 151.57
3| —— 335.81 107.37 87.00 216.13 151.57
prom. | 305.81 205.52 109.14 97.25 207.01 140.84 194.11
24.P.Inyec-
cién 31.03 14.00 9.41 8.08 7.77 8.10
1 —— 11.04 10.16 8.08 7.34 7.18
2| — 17.01 10.16 12.38 9.08 8.10
31 31.03 14.62 9.91 9.51 8.08 7.79 13.49
prom.
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TABLA 3.5. DEPOSITACION DE SO3 (mg/m2 *dia).(CONTINUACION).

ESTACION | MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 8 MESS PROMYOY |
26A.Muerto
1 16.72 14.90 57.26 8.08 7.34 7.64
2 — 11.99 87.26 7.24 8.20 1233
3] e 15.89 57.26 8.08 0.94 9.02
prom. 16.72 14.28 57.26 7.80 8.49 9.08 10.03
26.E.Com.
1 17.90 12247 10.91 8.2 523 7.04
21 2610 11.48 8.67 8.08 8.07 8.10
3] 3.00 0.48 16.45 .77 5.2 8.10
prom. 24.70 11.11 12.01 8.92 5.81 7.04 11.70
27.Cund. ) .
1 42,64 14.75 7.04 24.02 523 12.79
2 — 12.02 7.04 21.77 6.07 9.38
3 ————— 12.92 7.04 — — 14.30
3 42.64 13.23 7.04 23.30 5.85 12.18 17.49
28.Cord. |
1 — 0.73 1.22 10.63 5.23 12.82
2 — 10.63 1.22 0.77 6.23 12.82
3 — 10.83 122 10.83 523 12.33
prom. —— 10.33 1.22 10.34 5.23 12.68 9.16
20.Frontera
1 16.37 11.48 7.7 11.50 5.23 14.85
2 18.15 10.51 .7 13.27 523 13.80
3 —_— 11.48 8.42 12.38 6.91 14.85
prom. 17.26 11.16 7.94 12.39 5.79 14.50 11.51
30.Zapeta
1 12.04 7.80 8.42 7.61 6.01 13.20
2 — 7.80 10.59 7.51 5.23 15.33
3 —— 9.17 7.00 7.51 1.77 14.30
prom. 12.84 8.26 8.87 7.51 6.64 14.31 9.72
31.Codez.
1 13.90 16.27 6.31 15.08 823 14.27
2 18.80 15.30 9.13 16.01 6.07 15.23
3 — 15.30 9.688 12.38 5.23 13.32
prom. 16.35 15.62 8.43 14.49 5.51 14.27 12.45
NOTA : -—— las muestras se extraviaron.

En la tabla anterior se puede observar que los valores promedio
presentan una gran variabilidad mensual; esto se debe, principaimente, a la
influencia de los parametros meteoroldgicos que inciden directamente en el
comportamiento de los contaminantes y a la distancia de cada estacién con
respecto a su foco emisor.
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3.2.2. Resultados obtenidos en las determinaciones de las
velocidades de depositacién de cloruros.

-En el caso de los cloruros, los datos para la curva de calibracion se -
presentian en la tabla 3.6. y la curva obtenida se muestra en la gréfica 3.2.

TABLA 3.6. DATOS PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DE CALIBRACION PARA

CLORUROS.
ppm Ci- Respuesta en voitaje
(mV)

10 5.71420
‘20 17.1428
30 22.8571 .
40 28.5714
50 38.2837
60 40.0000
70 457142
80 51.4285
90 57.1428
100 65.7142

En la gréfica, se observa que la cantidad de cloruros presentes en las
soluciones muestran un comportamiento aproximadamente lineal con respecto a
la respuesta en voltaje que presentan.

La tabla 3.7. presenta los valores mensuales de respuesta en voltaje, el

volumen de las soluciones y los dias durante los cuales estuvieron expuestas
las candelas.
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TABLA 3.7. TIEMPO DE EXPOSICION,VOLUMEN DE LAS SOLUCIONES Y
VALORES DE RESPUESTA EN VOLTAJE DE LAS CANDELAS HUMEDAS.

.

=4
Gl

Testigo | Tesiigo | Tesigo 6. Puerto Ceiba 0. PIJE 20, FRONTERA
- N MO N 0 N O O 00 O 0 .
Dis Exp. I TN
MES 1 | Vool | 250 | 280 | 250 | 226 | 178 | 218 | 265 | 290 | 78 | 186 | 245 | 280
QUL mv__ | 571421 0O O | 51428 | 45714 ] 51420 | 62.057 | 67.147 | 62867 | 2867 | €2.857 | 62571
OieEw. | 0 [ — % | 2 o] 26 2 | 2 2 26 28
WES 2 | VoS | 250 | 250 = 170 | 220 | 186 | 300 | 270 | 280 | 1 2001 24
G v ; . = ; 71 X X B1.425_| 42887 | 40000 | 34285 | 37142
B0 v _w:u__* w:as T T wa‘:m ‘03?0 ) 34 34 34 3
MES 3 | Voisol. | 250 | 260 | 25 | 190 | . 360 | 225 | 305 | 188 | 280 | 230 80
{SEP) v O 187142] 0 | 57142 | 57142 | 6267 | 34.285 | 40.000 | 54.288 | 48.714 | 45.714 | 46.714 ]
Dl | 0 [ o 281 2 | 28 2 28 28 F2) 2 28
MES 4 | VoiSol | 260 | 260 | 250 | 210 | 260 | 305 | 420 | 330 | 30 | 370 | 3% | 238
(0cH v 0| 11428 | 57142 | 51428 | 57142 | 57.942 | 57142 | 45.714 | 46.794 | 76.571 | 34.286 | 40.000_
OlseEp | 0 0 0 2 30 30 30 1) 0 30 30
MES S | Vaisah | 280 | 250 | 250 | 120 | 116 | 150 | 215 | 180 ] 210 % 120 _| 2%
(NOV) mV__ | 87142 | 5.7142 | 85714 | 51,426 | 67.142 | 45714 | 28571 | 34285 | 34288 | 2. 2571 [ 22857 |
OimeEw. | © 0 0 2 27 27 26 26 20 26 26 28
MES 6 | Vaisol. | 250 | 250 ] 250 | 165 | 520 | 230 | 275 | 200 | 320 | 270 | 218 1 316
mV__ | 57142 | 57142 | 57142 | 45714 | 57.142 | 54.205 | 46.714 | 42.057 | 34.208 | S4.285 | 40.000 | 42857

Los datos anteriores se sustituyeron en la férmulas 2.2 y 2.3. La tabla
3.8. resume los valores obtenidos de velocidad de depositacién de cloruros

durante el periodo de estudio.

TABLA 3.8. DEPOSITACION DE CLORUROS (MG CL/M2*DIA).

ESTACION MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES § MES 8 Prom Tot,
B.Pijije

1 74.03 66.86 5478 141.73 5427 96.57

2 78.34 72.55 74.78 103.72 5320 8748

3 72.25 44.71 44, 44 129.27 50,16 93.07

Prom. 74.87 61.38 58.00 124.91 55,57 95.70 78.41
P.Ceiba

1 47.36 63.76 61.55 77.02 48.84 63.84

2 58.08 37.87 68.75 95.13 49.37 86.57

3 48.69 51.20 56,37 108.24 5§3.88 87.63

Prom. 50.71 47.61 62.22 93.46 50.70 79.35 64.01
Fronters

1 45,19 41.94 74,90 86.08 48.45 81.79

2 56,35 64.09 64.38 88.51 38.20 90.23

3 56.35 68.63 74,90 74.42 51.82 104.07

Prom. 52.63 58.22 71.39 83.01 46.19 92.03 67.25
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" Con los valores de velocidad de depositacién de SO2 y de cloruros s

" obtuvo la clasificacion de los niveles de contaminantes de acuerdo a las tablas ..+

1.4. y 1.5. respectivamente, las cuales estén basadas en la norma ISO §223. ‘
Puesto que las probeias de acero al carbon fueron expuestas pars

- efectusr los céiculos de velocidades de corrosién, una vez establecida las

clasificaciones anteriores y considerando la categoria T4 del tiempo de

humectacion, se empleé |a tabla 1.8. (de acero al carbén) para la determinacién
de las categorias de corrosividad en cada una de las estaciones de monitoreo.

La tabia 3.9. muestra las clasificacionss mencionadas.
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TABLA 3.9. CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A NIVELES DE CONTAMINANTES.

No. de estacién de| Depositacién Depositacion | Categorias de
muestreo de SO» de cloruros COmasion
1. Cd. Pemex. P1 () c3
2. J. Colomo P1 S0 Cc3
3. Aquiles Serdén PO S0 (o]
4. Vernet P1 S0 c3
5. Belén PO $0 c3
6. E! Golpe PO S0 c3
7. Carlos Greene PO S0 Cc3
8. Tecolutilla PO SO c3
9. Puerto Ceiba P1 82 C4
10. Pijije P1 S2 C4
11. V. Guerrero P1 S0 c3
12. Simén Sarlat PO S0 c3
13. Tabasquillo PO S0 C3
14. U.P.Q..LaVenta P1 =) C3
15. B. La Venta PO S0 Cc3
16.R.Tonal4(E. Migrac.) P1 o Cc3
17. Zona Arqueoldgica PO S0 c3
18.Factoria Agua Dulce P1 so c3
19. B.Agave P2 SO C4
20. UUAT P1 S0 c3
21. M.Pedrero P1 $0 Cc3
22. Hueso de Puerco PO S0 C3
23. B.Samaria li P3 S0 (o]
24, P.Inyeccién A.S. P1 S0 (ox}
25, Archivo Muerto P1 S0 C3
26. E.Compresioén il P1 ) c3
27. B.Cunduacén P1 S0 Cc3
28. Card.(La Parisina) PO S0 c3
29. PEP.Frontera P1 82 C4
30. P.E.2apata PO ) C3
31. Ofnas.Codezpet. P1 S0 Cc3

De esta tabla se puede deducir que, de acuerdo a ios niveles de
contaminantes, la categoria de corrosién que predomina en el estado es C3
correspondiente a una corrosividad media, aunque se presentan cuatro casos
(estaciones 9, 10, 19 y 29) con corrosividad alta, probablemente debido a su
proximidad a la costa, y la estacién ubicada en Bateria Samaria Il registré una
categoria C5 correspondiente a una corrosién muy alta.
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3.3. EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A VELOCIDADES DE CORROSION EN PROBETAS
METALICAS.

En el procedimianto experimental se sefialé que la velocidad de corrosion
para las probetas de acero seria calculada por el método de pérdida de peso,
por medio de la férmula 2.4,

De esta manera fueron calculadas las velocidades de corrosién en
um/afio para cada una de las probetas expuestas; |0s resultados obtenidos, asi
como su clasificacion de corrosividad (ver tabla 1.8) son mostrados en la tabla
3a.10.

TABLA 3.10. VELOCIDADES DE CORROSION EN PROBETAS DE ACERO Y
SU CLASIFICACION DE CORROSIVIDAD.

No. ESTACION AREA PROMEDIO CLASIF.
PROB. P.inic. P.Fin, V.Com.(u/afio) | V.Corr{u/afic) DE
{mm?) CORR.

1. Cd. Pemex, 774688 | 161.9151 158.6339 107.6 100.70 cS .
‘ 7908.30 | 168.1556 164.6771 111.8

2. J. Colomo 8098.23 | 170.8670 167.8148 958 97.50 cs
2641.99 | 159.3722 156.3001  99.2

3.Aquiles Serdén | 7994.43 | 189.2254 166.7903  80.8 82,00 cs
8114.59 171.7980 1698.1340 83.4

4. Vemet 8127.60 | 173.1721 168.8232 138.0 13275 cs
: 8205.73 | 171.3231 167.1403 129.5

5. Belém 8065.90 170.7616 188.0807 84.5 86.10 (+1.3
8034.18 | 170.0088 168.1368  87.7

6. El Golpe 796640 | 1733114 169.7945 1122 108.10 [+
8158.80 (170.5081 187.1674 104.0

7. Carlos Greene | 7840.10 | 165.9700 162.5502 109.5 111.50 cs
8302.90 | 174.8415 171.1325 113.5

8.Tecolutilla 8026.20 | 165.8733 163.1019  90.9 91.45 cs
7958.94 | 168.8051 165.9243 920

9. Puerto Ceiba 8415.90 176.6637 173.5109 95.2 95.15 (+1.]
: 8360.00 | 1754717 172.3426 _ 95.1
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TABLA 3.10. VELOCIDADES DE CORROSION EN PROBETAS DE ACERO Y
SU CLASIFICACION DE CORROSIVIDAD (CONTINUACION).

No. ESTACION AREA PROMEDIO CLASIF.
PROBD. P.Inic. P.Fin. V.Corr{u/ahio) DE
mm2) - V.Corr.(u/afio) CORR.
10. Pijije 8088.39 170.4735 167.3653 97.7 95.05 c5
8588.00 178.36068 175.2445 924
11. V. Guerrero 7931.79 160.7244 167.2798 783 77.85 C4
8020.87 169.2676 168.8246 774
12. Sim6n Sariat ——— 170.3960 - - bl -
—— 172.6942 bl o
13. Tabasquillo 70680.00 168.5682 166.0636 80.0 79.30 Cc4
8328.00 175.5039 172.9295 786
14.U.P La Venta 8123.50 171.4438 166.7749 146.1 c5
8026.98 169.3205 165.1131 133.2 139.65
15.8. La Venta 7988.72 168.0160 164.7746 1034 cSs
8160.70 172.8320 169.5855 101.7 102.55
16. R.Tonalé 7884.60 162.8224 1586608 137.6 Ccs
(E. Migracién) 08317.59 172.7784 168.1295 142.0 139.80
17.2.Arqueoclégica | 7874.48 162.2764 158.618 118.0 cs
8231.80 172.9649 169.2745 113.9 115.95
18. F. Agua Duice | 8363.04 176.8258 172.4068 1343 (1]
7067.00 169.3277 165.1650 132.8 133.55
19. B. Agave 8041.41 169.7499 163.0333 2123 192.25 (1]
8488.00 174.8807 169.1288 172.2
20.UJAT 8005.75 169.2422 166.1549 98.0 97.25 [+17
8210.08 175.4101 172.2916 96.5
21.M.Pedrero 8140.45 170.4725 166.8652 112.8 112.05 cs5
79847.40 185.9411 162.4549 111§
22.Hueso de Puerco | 8034.00 173.0353 170.4396 82.1 79.20 C4
8034.18 168.8372 166.4237 76.3
23.8.5amaria || 7990.08 166.5845 145.2282 678.3 657.00 e
7883.96 164.7336 145.0421 634.7
24.P.inyeccién A.S. | 8600.64 180.1310 1759873 1224 122.20 C5
8182.28 170.1233 166.1949 122.0
25.Archivo Muerto 8240.00 173.1841 169.3449 118.4 120.00 [+1]
7602.85 160.6288 156.9478 121.6
28.E.Comprasién (1 78689.15 162.8187 159.0804 1204 119.20 Cc5
8404.20 175.6479 171.7457 118.0
27.CAB.Cunduscén | 8181.36 1704361 166.3201 127.9 127.25 C5
7821.00 163.3556 159.4592 126.6
28. Cérdenas 7972.20 169.7405 166.5262 102.5 99.35 [o1]
_{La Parisina). 8247.60 170.8204 167.6979 068.2
29.PEP.Frontera 8051.68 171.7930 19.22799 81.0 80.75 C5
8339.10 173.5388 170.8976 80.5
30.P.E.Zapata 8387.25 173.6669 171.7977 56.6 56.80 C4
8211.42 170.1085 168.2646 57.0
31.0f.Codezpet. 8083.04 170.5960 168.1190 77.8 71.35 Cé
8069.12 170.4361_167.9982 76.8
-*** El valor es tan alto que la horma no o ** La probata se extravié ol periodo de estudia.
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En la tabla anterior se observa que ia estacién de Bateria Samaria
registrd valores tan altos de velocidades de corrosién que la norma ya no
esiablece una categoria de clasificacion;, pero se puede afimar, de manera
“general, que la categoria predominante es la C5, que corresponde a una
corrosividad muy alta; y solamente cinco estaciones (nim. 11,13,22 30 y 31)
presentan una corrosividad alta (C4) esto, de acuerdo a Ios valores de
velocidades de corrosion.

3.4. CONTRASTACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA POR
PARAMETROS AMBIENTALES Y POR PARAMETROS DE
CORROSION.

' Anteriormente se obtuvieron las clasificaciones de la sagresividad
atmosférica de acuerdo a pardmetros de contaminacién y de velocidades de
corrosién;, en este apartado se realiza una comparacién entre dichas
clasificaciones. La tabla 3.11, muestra las clasificaciones del grado de
corrosividad obtenidos de acuerdo a los pardmetros mencionados.

TABLA 3.11. CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A LOS DIFERENTES CRITERIOS EXISTENTES.

No. ESTACION DE PARAMETROS
MUESTREO. AMBIENTALES | CORROSION
ACERO
1. Cd. Pemex. c3 [+3.]
2. J. Colomo c3 cs
3. Aquiles Serdin ok} C5
4. Vernet c3 [+
5. Belém C3 CS
6. El Golpe c3 C5
7. Carios Gresne c3 [+1]
8. Tecolutilla Cc3 (o1
9. Puerto Ceiba C4 C5
10. Pijije C4 c5
11. V. Guerrero Cc3 o }
12. Simén Sarlat C3 -
13. Tabasquillo C3 C4
14, U.P.Q. La Venta C3 C5
15. B. La Venta Cc3 [o1]
16.R.Tonal4 (E.Migracién) c3 c5
17. Zona Arqueolégice Cc3 [+1.]
18, Factoris Agua Dulce C3 (o1

89



TABLA 3.11. CLASIFICACION DE LA AGRESIVIDAD ATMOSFERICA DE
ACUERDO A LOS DIFERENTES CRITERIOS EXISTENTES (CONTINUACION).

No. ESTACION DE PARAMETROS
MUESTREO. AMBIENTALES | CORROSION
ACERO
19. B.Agave c4 cs
20, UJAT . c3 (o1
21. M.Pedrero Cc3 (o]
22. Hueso de Puerco c3 C4
23. B.Samaria ll C5 bl
24. P.Inyeccién A.S. c3 CS
26. Archivo Muerto Cc3 (+4]
26. E.Compresion Il Cc3 cS
27. CAB.Cunduacan c3 [+2.]
28. Cérd.(La Parisina). [ok] . C5
20. PEP.Fronters C4 . CS§
30. P.E.Zspata c3 Cc4
31. Ofnas.Codezpet. c3 C4

*No se tienen datos porque se perdié la probeta.
**El valor es tan alto que la norma no lo contempla.

Como se puede observar, |a clasificacion de corrosividad proporcionados
por los parametros ambientales y de velocidades de corrosién en probetas de
acero no coinciden, por lo que entonces se puede deducir que los
contaminantes que afectaron al proceso de corrosién de las probetas expuestas
no fueron Unicamente los considerados en el estudio (SO2 y NaCl) sino que
existen otros parametros de contaminacion que ejercen un gran efecto sobre los
materiales.

3.4.1. Andlisis de las probetas de cobre.

Por lo anterior, para identificar qué otros contaminantes estan presentes
en la atmésfera de Tabasco, fueron utilizadas las probetas de cobre para
realizarles un andlisis a los productos de corrosién formados sobre la superficie
expuesta por medio de rayos X y asi conocer los elementos presentes sobre la
superficie del metal.

La tabla 3.12. muestra los valores del peso inicial y final de cada probeta
asi como su porcentaje de ganancia de peso al final del estudio.
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- TABLA 3, 12 PORCENTAJES DE GANANCIA DE PESO EN PROBETAS

DE COBRE.
No.  ESTACION COBRE
DE MUESTREO P.Inic. P.Fin. %G .Peso
1. Cd. Pemex. *22.1310 224880 1.604
2. J. Colomo 94.4815 04.7830 0.319
3. Aquiles Serdén 046211 9483138 0.204
4. Vemet 158.5321 158.6245 0.058
5. Baién 047526 94.9525  0.211
8. €l Golpe 94.3272 bl -
7. Carlos Greene 94.0323 94.2583 0.240
8. Tecolutilla 162.6421 1026805 0.029
9. Puerto Ceibe 155.0016 156.0260 0.080
10. Pijije 94.4781 04.7205 0.268
11. V. Guerrero 94,9755 95.2204 0.204
12. Simén Sariat 185.7927 165.8872 0.057
13. Tabasquillo 165.7283 165.8370 0.0668
14. UP. La Venta 04,4781 943148 0.271
15. B. La Venta 94.9755 91.5013 0.258

18. R.Tonalh (EM) | 1657027 ©4.3427 0.327
17. Z.Arqueolégica { *38.0827 38.3782 0.829
18. F. Agua Dulce 90.8123 91.0837 0.277

19. B. Agave 94.1700 94.8747 0.738
20. UAT 95.1021 95.3462 0.257
21. M.Pedrero 159.1485 159.2723 0.078
22 Hueso  de 95.1876 05.3922 0.215
Puerco

23. B.Samaria li 93.4113 94.9521 1.649

24, P.Inyeccién A.S. 94.4013 046774 0.292
25. Aschivo Muerto 94.2461 94.5108 0.281

26. E.Compresién i 94.5787 94.8381 0.272
27. CAB.Cunduacén 168.9356 169.1151 0.108
28. Cérdenas 94.3404 94.5409 0.213
29. PEP.Frontera 164.0113 164.0608 0.030
30. P.E.Zapata 94,8865 95.0783 0.202

31. Ofnas.Codezpet. 04.6287 94.8362 0.219
*La probeta original se perdi6 por io que éstas fueron expuestas durante 4 meses.
**Probeta no recuperada el final del estudio.

El andlisis de los productos de corrosién de las probetas de cobre
expuestas fue realizado mediante la técnica de rayos X por dispersidon de
energia (EDAX), por medio de la cual se puede establecer una determinacion
semicuantitativa del porcentaje en peso de cada elemento presente en los
productos de corrosién. La tabla 3.13. muestra los elementos presentes asi
como su porcentaje en peso de acuerdo a la estacion en la que se ubico la
probeta metéiica.
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TABLA 3.13. ELEMENTOS PRESENTES EN PROBETAS DE COBRE.

No. DE ESTACION DE

[PORCENTAJE EN PESO DE LOS ELEMENTOS |

MUESTREO PRESENTES EN LOS PRODUCTOS DE
CORROSION DEL COBRE
S Cl Si P Ca Cu
1. Cd. Pemex. 122 | 0.22 — - - 98.56
2. J. Colomo
3. Aquiles Serdén 008 { 0.13 | 033 -— — 90.45
4. Vernet 062 | 0.17 — -— -— 99.21
5. Belém 0.13 | 008 | 0.01 — — 99.78
8. El Golp. . .. . . . .
7. Carlos Greene 0.54 | 0.12 - - — 99.33
8.Tecolutilla 0.71 0.19 | 0.02 — —-— 99.08
9. Puerto Ceiba_ 085 | 036 - - —~_ 1 98.79 |
10. Pijije 1.07 | 0.21 — - — 98.73
11. V. Guetrero 0.21 0.22 - - —— 900.57
12. Simén Sarlat o.e8 - -— - — | 9912
13. Tabasquillo 0.57 - - 0. 0.31 | 98.08
14. U.P.Q.LaVenta 047 | 0.18 -— — — 99.37
15. B. La Venta 030 | 0.19 — — —_ 89.51
16.R.Tonald (E.Migcién) | 1.08 | 0.14 | 0.07 - — 98.71
17. Zona Arqueolégica 023 | 0.18 - - — 99.59
18. Fact. Agua Dulce 024 | 037 - - 99.39
19. B.Agave 3.34 - - .- — 66.66
20. UJAT 0.81 - - - - 99.39
21. M.Pedrero 0.90 — -— - - 99.10
22. Hueso de Puerco 0.20 0.09 --- e - 99.71
23. B.Samaria ll 4.89 - - — - 95.11
24. P.Inyeccidén A.S. 210 | 0.17 -— - - 97.73
25. Archivo Muerto 0.82 | 0.06 - - - 99.12
26. E.Compresién |l 0.88 0.08 — — - 99.04
27. B.Cunduacén 225 0.10 — - -- 97.685
28. Card.(La Parisina). 0.19 | 0.11 - — 99.70
29. PEP.Frontera 0.23 0.22 — - - 99.56
30. P.E.Zapata 0.10 | 0.09 - - - 99.81
31.0fnas.Codezpet. 0.48 0.08 — - 99.468

*-.- La probeta se extravié durante el periodo de estudio.
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Como se puede observar, en todas las estaciones se encuentra azufre
(S) presente generalmente en la atmésfera como diéxido de azufre y
especiaiments en la regién de Tabasco, también como dcido sulfhidrico; lo
anterior, debido a la presencia de petroquimicas en las que se llevan a cabo
procesos de separacion de hidrocarburos que emiten estos compuestos a través
de quemadores y vélvulas de presién-vacio de los tanques de aimacenamiento
de techo fijo y, ademas, por la gran cantidad de zonas pantanosas ubicadas en
la regibn y que también origina emisiones de este tipo por la actividad
microbiana que ocurre en la degradacién de materia orgédnica realizada dentro
de ellas.

De acuerdo a fla ubicacién de |a estacién con respecio a las
petroquimicas y pantanos se presenta el porcentaje de azufre en los productos
de corrosién del cobre. Asi, por ejemplo, en la estacién no.1, Cd. Pemex, existe
un valor mayor de azufre que en la estacién no.30, E. Zapata, catalogada como
una estacién ubicada duntro de una atmdésfera rural; pues la primera se
encuentra en las inmediaciones de las instalaciones donde se lleva a cabo el
proceso de endulzamiento de gas, originando emisiones azufrosas y la segunda
ostd alejada de petroquimicas o de pantanos que propicien valores aitos de
azufre.

En las estaciones de Bateria Agave (No. 19) y Bateria Samaria (No. 23)
existen niveles altos de azufre debido a que son focos emisores en los que se
realizan separaciones de hidrocarburos que originan la emisién de SO3 y &cido
sulfhidrico. Asi, éste dultimo, al entrar en contacto con la humedad de Ila
atmoésfera se torna muy agresivo y origina en el cobre la formacién de sulfuro
clprico, maniféstandose como un producto de corrosién con coloracién negra.

En cuanto al cloro, éste se encuentra presente en la mayoria de las
estaciones, excepto en seis ( 12. S. Sarlat, 13. Tabasquillo, 19. B. Agave,
20.UJAT, 21. M. Pedrero y 23. B. Samaria), lo que indica que en todas las
estaciones restantes se debieron de haber colocado dispositivos para su
medicién (candelas humedas) y no solamente en las cercanas a la costa como
se hizo en este estudio.

En las estaciones no. 3 y 5, correspondientes a A. Serdan y C.S. Vernet,
respectivamente, se detecté la presencia del elemento silicio debido a la
presencia de arena en los alrededores.

Un caso especial, lo constituye la estacion no. 13, Tabasquillo, en donde
ademas de los contaminantes anteriormente mencionados, existe fésforo y
calcio, elementos que probablemente provengan de fertilizantes o de sales
presentes tGnicamente dentro de ésa area.

En la siguiente pagina se presentan fotografias de las probetas de cobre
expuestas, agrupadas de acuerdo a sus sitios de exposicién.
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Como se puede observar, las probetas presentan diferentes coloraciones
proporcionadas por los contaminantes presentes en las diversas regiones de
estudio, destacandose el color negro (por ejemplo, en la probeta de J. Colomo y
Bateria Agave) que indica la presencia de sulfuro de cobre como consecuencia
" del écido sulfhidrico emanado por las instalaciones petroquimicas.

-3.4.2. Andlisis visual de las probetas de galvanizado.

En cuantc a las probetas de galvanizado, éstas presentaron una alta
resistencia al fendmeno de la corrosidn, ya que al final de su periodo de
exposicidén se encontraron en buenas condiciones, con excepcién de algunas
que mostraron productos de corrosién (puntos blancos) en una pequefia érea de
la superficie expuesta; a continuacién son mostradas algunas fotografias -
representativas de! comportamiento de este material tanto al inicio como al final
de su exposicion.
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3.5. EVALUACION DE LA PROTECTIVIDAD DE LOS OXIDOS
FORMADOS EN PROBETAS METALICAS EXPUESTAS EN UNA
ATMOSFERA CONTAMINADA DE BRASIL (CARATINGA). ‘

Debido a que la magnitud de la corrosién y formacién de capas
protectoras de 6xidos sobre los metales esté fijada por una combinaciéon de
factores meteorolégicos (precipitacién pluvial, humedad relativa, temperatura y
tiempo de humectacién) y de contaminacion (niveles de diéxido de azufre y de
cloruros) que determinan el ataque sobre los materiales, en este apartado se
presentan los resultados de la evaluacién de la protectividad de los Oxidos
formados sobre probetas de cobre, fierro, aluminio y zinc expuestas en la
estacion brasilefia de Caratinga durante un periodo de un aflo; tal evaluacién se
realizé por medio de velocidades de corrosién empleando la técnica de
Resistencia de Polarizacién Lineal.

Brasil esta situado entre las latitudes 5°N y 33°S y entre las longitudes
35°0 y 73°0 con un érea de 8.5 millones de kildmetros cuadrados; esta gran
variedad de climas que va desde templado en el sur hasta ecuatorial en el
norte, abarcando regiones tropicales, subtropicales y semidaridas.

Dentro de! proyecto MICAT, en Brasil se ubicaron diez estaciones de
ensayo, en las que se colocaron probetas de cobre, fierro, zinc y aluminio.

A continuacién se presentan los datos meteorolégicos y de
contaminacién correspondientes a la estacion en estudio:

TABLA 3.14. DATOS METEOROLOGICOS DE CARATINGA.

ESTACION | CuLASIF. T(C) HR (%) TDH PREC. SOz CL-
KOPPEN | PROM. ANUAL (%) PLUVIAL | ma/M2D | Me/M2D
ANUAL ANUAL | Mm/aRo
Caratinga Cw 215 73.5 0.482 847 1.22 desp.

Caratinga posee una clasificacién Képpen de Cw, lo que indica que se
trata de un clima templado humedo con lluvias en verano. '

De acuerdo a los parametros anteriores, se puede decir que se trata de
un area en donde la contaminacién por cloruros es despreciable y que el
principal contaminante es el didxido de azufre y éste no se encuentra presente
en grandes cantidades, por lo que tiene una atmésfera catalogada como rural
debido a los bajos niveles de contaminacién. Sin embargo, y de acuerdo a que
existe una humedad relativa superior al 70%, los pardmetros meteorolégicos y
de contaminacién ejercen una accién severa sobre los materiales.1,13,5
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Una vez terminado el periodo de exposicién de las probetas, se le asigné
a Caratinga categorias de corrosividad de acuerdo @ los parémetros
mencionados y basandose en la norma ISO 9223. Asi, por parémetros
ambientales y por velocidades de corrosion de acero, zinc y cobre, le
corresponde una categoria C3 (corrosividad media), y por velocided de
corrosién del aluminio C2 (corrosividad baja), por lo que se establece una
categoria de corrosividad media-baja para la region.1

Para realizar la determinacién de las caracteristicas protectoras o ia
resistencia a la disolucién de los 6xidos formados, la técnica de Resistencia de
Polarizacion Lineal se aplicd tanto a las probetas expuestas como a probetas
blancos (probetas sin exponer y perfectamente limpias) empleando el equipo de
software GILLBAC.

Una vez obtenida la Resistencia de Polarizacién, se obtuvo la densidad
de corriente de corrosién a través de la férmula 1.6.

~ Laprotectividad de los éxidos se refieja en la tendencia que muestran los
resultados obtenidos por la técnica de Resistencia de Polarizaciéon (RP),
representados por icorr, pues éstos relacionan el valor de RP obtenido y el
tiempo durante el cual el electrolito permanecié sobre la superficie expuesta (1,
24 y 48h). La tabla 3.15. muestra las condiciones en las que se realizé la
experimentacién y la tabla 3.16 los resuitados obtenidos.

TABLA 3.15. CONDICIONES DE EXPERIMENTACION.

INICIO DE POTENCIAL -16.0000 mV
TERMINO DE POTENCIAL +30.0000 mV
VELOCIDAD 400 mV/min
MEDIO Neutro (Na,SO4 0.1M)
TEMPERATURA Ambiente
AREA DEL ELECTRODO 3.83cm?
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TABLA 3.16. VELOCIDADES DE CORROSION PARA LAS PROBETAS

EXPUESTAS EN CARATINGA.

METAL | MUESTRA HORA EcorrimV) | RP{Qecm*) | lcorr{A/cm*
ALUMINIIO Blanco 1 -584.000 241E03 | 1.0788E-05
24 -367.000 4.74E05 | 5.4800E-08
48 -356.000 1.31E05 | 1.9847E-07
Expuesto 1 -612.000 2.96E05 | 8.7837E-08
24 -419.000 2.56E05 ; g: ggg:g:

48 -524.000 1.02E06 ,
COBRE Blanco 1 -43.0000 1.61E04 | 1.6149E-06
24 -38.0000 1.85E04 | 1.4100E-08
48 -31.0000 4.72E04 | 5.5084E-07
Expuesto 1 -19.8000 9.84E03 | 2.6422E-08
24 -17.8000 1.24E04 | 2.0087E-08
48 -24.4000 7.99E03 | 3.2540E-08
HIERRO Blanco 1 -785.000 2.41E03 | 1.0788E-05
' 24 -806.000 1.12E02 | 2.3200E-04
48 -800.000 4.08E03 | 6.4039E-08
Expuesto 1 -109.000 2.79E03 | 9.3189E-08
24 -579.000 7.51E01 3.4620E-04
48 -600.000 8.03E07 3.2378E-10
ZINC Blanco 1 -1123.00 4.868E02 | 5.5555E-05
24 -1103.00 4.65E02 | 5.5800E-05
48 -1105.00 5.27E02 | 4.9338E-05
Expuesto 1 -812.000 2.96E05 | 8.7837E-08
24 -419.000 2.56E05 | 1.0156E-07

48 -524.000 1.02E06 | 2.5490E-08

Los resultados anteriores permitieron evaluar las caracteristicas
protectoras o la resistencia a {a disolucién de los 6xidos formados en las
probetas expuestas de la siguiente manera:

* ALUMINIO:

El comportamiento del potencial de corrosién de la muestra blanco indica
que el metal tiende a hacerse mas noble conforme aumenta el tiempo de
inmersién, es decir, a presentar una mayor resistencia al fenémeno de la
corrosién. Inicialmente se presenta un valor mayor para, posteriormente,
disminuir en aproximadamente 200 mV, lo que sefiala que después de la
primera hora de inmersién, se formé una capa de 6xido (trioxido de aluminio)
que lo protegid del ataque de la solucion electrolitica.
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En cambio en la probeta expuesta, los valores que presents el potencial
de corrosion, tienen un comportamiento oscilante, pues tal vez, en las primeras
24h, los 6xidos formados protegieron al metal y después una parte de la capa
formada se rompid, reflejdndose en un nuevo aumento de este parémetro.

E! comportamiento anterior se observa también en los valores obtenidos
de Resistencia de Polarizacién y de densidad de corriente de corrosion, pues
los valores de icorr Obtenidos en la probeta expuesta son menores que en (a
muestra blanco, |0 que sefiala que la capa de éxido que recubre al metal posee
cualidades protectoras; en la muestra expuesta, la icorr también tiende a
disminuir en funcién del tiempo de inmersién, lo que confirma la protectividad de
los 6xidos formados (Gréficas 3.3. y 3.4.)

En Caratinga, la cantidad de cloruros presentes en la atmdsfera se
considera despreciable lo que se refleja en los resuitados obtenidos, pues "los
iones cloruro tienden a perforar y destruir las peliculas naturales de éxido que
protegen al aluminio."5

El aluminio forma peliculas de 6xido relativamente estables que le
protegen frente a la accién de las atmdsferas de agresividad suave, y Caratinga,
con respecto a la corrosividad del aluminio, posee una categoria C2, lo que se
puede catalogar como una atmosfera de corrosividad suave, por lo que los
oxidos formados tienen caracteristicas protectoras.

* COBRE:

En la probeta blanco, el potencial de corrosién disminuye, tendiendo a
hacerse mas noble el metal; mientras tanto, en la probeta expuesta, las
primeras 24h el valor disminuye y luego se incrementa, pero a valores menores
que en la probeta blanco ya que los 6xidos formados protegen al metal de Ia
corrosién. Los valores de Resistencia de Polarizacién obtenidos en una y otra
probetas muestran valores de magnitudes semejantes.

Los datos obtenidos para la probeta expuesta presentan valores
mayores de icorr que en la muestra blanco; en la muestra expuesta también
tienden a aumentar de acuerdo al tiempo de inmersién, lo que indica que los
6xidos formados sobre la superficie metélica son solubles al electrolito y tienden
a dejar al material libre a la corrosién (ver graficas 3.5. y 3.6.).

La velocidad de corrosién de este metal tiende a aumentar lentamente en
funcién del tiempo, sobre todo en los primeros 5-10 afios, debido a la pétina
protectora que se forma con el paso de los aflos6; en este caso, el metal
permanecié solamente un afio expuesto, por lo que los resultados obtenidos
demuestran que ia pétina formada aun no es muy estable y tiende a disolverse
en la solucién empleada como electrolito.
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*HIERRO:

La muestra blanco presenta valores muy negativos de potencial de
corrosién, indicando que el metal esta en un estado "activo”" y tiene tendencia a
la corrosién; la probeta expuesta inicialmente mostré una tendencia noble,
debido a la capa de 6xidos formada, pero al aumentar el tiempo de inmersion, el
-potencial tom6 valores mas negativos, es decir, caracteristicas activas.

En este material, la probeta expuesta y la probeta blanco presentaron un
comportamiento similar (gréficas 3.7 y 3.8); en ambas la icorr tiende a aumentar
en las primeras 24h y después disminuye hasta aproximarse al valor inicial de
1h, por lo que no esté claro si existe una relacién de este dato con el tismpo de
inmersién o quizé la tendencia observada se deba a que inicialmente (primeras
24h) parte de los Oxidos formados se disolvieron en el electrolitoc y
posteriormente mostraron sus cualidades protectoras al estar mas compactos
los de la parte inferior de la capa formada.

El hierro después de ser expuesto en ambientes contaminados y de
diversas humedades relativas forma Oxidos mas o menos compactos,
adherentes y protectores.5

“ZINC:

Los potenciales de corrosién para la probeta blanco muestran el
comportamiento activo de este metal; los correspondientes a la probeta
expuesta tienen valores menores como consecuencia de la proteccién que
proporciona la capa de hidréxido de zinc formada.

La icor en la probeta blanco muestra valores superiores que en la
probeta expuesta; en ésta el valor de icorr tiende, en un principio, a aumentar
ligeramente debido a que los productos de corrosion presentes en la parte
superior de la capa formada experimentan cierta disolucién para posteriormente
mostrar sus caracteristicas protectoras al disminuir el valor de la densidad de
corriente de corrosién. (Gréficas 3.9 y 3.10).

Al reaccionar la atmédsfera con el zinc se forma sobre su superficie una
delgada pelicula compacta y protectora de productos de corrosién, pero, en
atmésferas contaminadas, como en este caso, la velocidad de corrosién
aumenta debido a que los productos de corrosién presentan cierta disolucion.$
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Grafica 3.3, Metal: Aluminio (blanco).
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Grafica 3.4. Metal: Aluminio (expuesto).
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Gréfica 3.8. Metal: Hierro (expuesto).
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CONCLUSIONES.

La caracterizacibn de una atmosféra con respecto a parémetros
meteoroldgicos, de contaminacién y de velocidades de corrosion como objetivo
principal se aicanzé en su totalidad. Los resultados obtenidos permiten
ostablecer las siguientes conclusiones:

~ De acuerdo a los pardmetros meteoroldgicos y la norma 1509223, la
clasificacion del tismpo de humectacién correspondiente al estado de Tabasco,
es T4.

~ Los pardmetros de contaminacidn mostraron que, para la mayoria de .
las estaciones de monitoreo, la categoria de corrosividad predomlnanto es la
C3, correspondiente a una corrosividad media.

~ Las estaciones de monitoreo que registraron mayores niveles de
diéxido de azufre fueron las correspondientes a Bateria Samaria y a Bateria
Agave, debido a que se encontraban ubicadas en las instalaciones petroleras
donde se llevan a cabo procesos de separacion de hidrocarburos que emiten
compuestos de azufre a la atmdsfera.

~ En las instalaciones en las que se colocaron dispositivos para
determinar los niveles de cloruros (Puerto Ceiba, Pijije y Frontera) se obtuvo, de
acuerdo a la norma 1S09223, una clasificacién S2 (atmésfera costera).

~ De acuerdo al analisis de parametros de velocidades de corrosién por
técnicas gravimétricas, la categoria de corrosividad para el estado es CS5,
correspondiente a una corrosién muy alta.

~ Las categorias de corrosividad proporcionadas por los parametros de
contaminacién y de velocidades de corrosién no coinciden, lo que indica que
existe otro contaminante que esta ejerciendo una acciéon severa sobre los
materiales.

~ EI andlisis de rayos X de los productos de corrosion formados en las
probetas de cobre, mostré que en todas las estaciones de monitoreo, excepto
en S.Sarlat, Tabasquillo, Bateria Agave, UJAT, M.Pedrero y Bateria Samaria,
estdn presentes compuestos que contienen cloruros, por lo que si se
pretendiera continuar con el estudio, se tendrian que colocar dispositivos para
la medicién de este contaminante (candelas humedas) en las estaciones en las
que se detectd.
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~ La coloracién negra presente en algunas probstas de cobre, en
_especial, J. Colomo, Bateria Agave y Bateria Samaria, indica la presencia de
dcido sulfhidrico en la atmdsfera, con la formacién de CuS en la superficie
metélica.

~ Las probetas de galvanizado presentaron una gran resistencia a la
corasion, pues al final del estudio se encontraron en buenas condiciones.

En cuanto al andlisis de la protectividad de los Oxidos formados en
Caratinga (Brasil), se concluye lo siguiente:

~ A la atmésfera de Caratinga le corresponde, de acuerdo a pardmetros
de velocidades de corrosién, una categoria de corrosividad C2-C3, es decir, una
corrosividad media-baja, y basandose en pardmetros ambientales una categoria
C3, correspondiente a una corrosividad media; por lo tanto, de manera general,
la corrosividad de esta atmdésfera es media-baja.

~ La cantidad de cloruros presentes en esa zona es despreciable.

~ El uso de una solucién electrolitica, sulfato de sodio 0.1M, en
‘combinacién con la técnica electroquimica de Resistencia de Polarizacién Lineal
permite asociar la solubilidad de los productos de corrosién a sus
caracteristicas protectoras.

~ Los resultados de este trabajo permiten observar que los oéxidos
formados sobre el aluminio, hierro y zinc poseen cualidades protectoras,
mientras que los formados en el cobre tienden a disolverse, dejando al material
libre a la corrosion.
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