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INTRODUCCION

De liempo atras es sabido que los melales son susceptibles a experimenlar cambios que
resultan en la pérdida de las propiedades que los caracterizan. Donde, bajo un proceso
natural y espontanea, las propiedades elementales se pierden para dar paso a aquellas que
describen a los compuestos en el estado combinada de origen. A esta tendencia a reaccionar
de los materiales metalicos con el medio es |o que se canoce como el fenomeno de
corrasion.

Et estudio de 1a carrosidn no requiere de amplias juslificaciones ya que representa una
prabiematica de muy alto costo en México y en cuaiquiera de los paises industrializados,
tanto en io econémico coma en lo referente al dafio ecolégico derivado de la explolacion
exhaustiva de los recursos minerales.

Entre las causas mas frecuentes de Ia corrosion se encuentran ias provocadas por la accién
de ia atmdsfera, siendo la corrosion atmosférica el area a la cual se destinan el mayor
porcentaje de los recursos utilizados en al control de la carrosidn. La razon de lo anterior
se deriva del uso extensivo de estrucluras metalicas expuestas al aire libre, tales como
edificios, puenies, cercas, automdviles, barcas, herramientas, clavos, elc

La eleccion de un metal o aleacion en especifico para una area determinada se hace por lo
general a partir de sus propiedades fisicas o mecanicas, no obstante, solo existen algunas
casos muy aislados en los que se ignore [a accién de la atmaésfera sobre los metales. incluso
frecuenlemente as mas imporante considerar la interaccion del metal con el ambiente que
el deterioro sufrido por el melal,

Debido a que ta tendencia nalural de los procesos de corrosion se rige Gnicamente por las
diferencias energéticas entre los metales y sus produclos de corrosion, resulta pues
necesario ante esta espontaneidad, contar con medidas que mas alla de aliviar ios danos
generados por este fenémeno nos permitan desarrollar acciones enfocadas hacia el control
del problema Aqui resulla importante sefalar que expresiones lales como: prevencion de
la corrosién, combatir ta corfosion e inclusa luchar contra la corrosion pueden ser mal
interpretadas, ya que con la mayaria de los metales la corrosidn no puede ser evitada y de
ahi que el control de |a corrosion, mas alla que la prevencion, sea la meta deseada
Cualquier medida de control por mas parcial que esta parezca significard la prolongacion



de ulilidad de una pieza o estructura metalica, a su vez que se vera refiejada en el area
economica como un importanie ahorro de dinero

Hasta ahora el conocimiento nos resulta insuficienie para predecir con certeza el
comportamiento de un metal o una aleacion ante un medio ambiente particular, y es por eso
que la decision de utilizar un metal especifico asi como una proteccion dada ante un cierto
ambiente este sustentada en gran medida en experiencias previas y en pruebas realizadas
empiricamente. La tecnologia de corrosion se encuentra sin lugar a dudas un paso adelante
de la parte cientifica, de ahi que muchos de los fendmenos involucrados en la corrosion No
eslén lotalmente comprendidos.

La seleccion de un método particular de control de corrosion es por muchas razones una
decision dificil ocasionada por la gran diversidad de factores que deben ser lomados en
cuenta, particylarmente, cuando no existe conocimiento previo sobre la agresividad de la
atmdsfera o del tipo de metal o aleacidn bajo consideracion. De lo anterior se desprende que
el seguimiento y control asi como ia supervisién e inspeccion son aspectos esenciales en el
control de la corrosién.

Los factores que deterninan la agresividad de la atmésfera frenle a la corrosion metalica son
muy diversos, asi como caracteristicos a la zona donde nos encontremos, de ahi que es
necesario contar con técnicas Utiles y sencillas que permitan, en un corto plazo, evaluar
alos distintos factores involucrados en este fendmeno Una vez conocida esta informacién
es posible clasificar las atmésferas de trabajo de acuerdo al grado de agresividad frente
a la corrosion, lo que resulta en un pais como México, con una diversidad de condiciones
climdticas y microclimaticas, una herramienta extremadamente uti! para identificar
oportunamente las medidas de control, asi como los materiales metalicos y recubrimientos
adecuados para un control eficaz de la misma.

Latécnica de alambre sobre tornillo, relomada recientemente, representa una herramienta
que nos permile, a partir de un analisis graviméirico y en un corto periodo, evaluar
directamente la accion de la atmdsfera sobre los metales. Esta informacion conjuntamente
con la evaluacion de los distintos factores involucrados en este fendmena proporcionaran
las herramientas capaces de distinguir a los diferentes microclimas dentro de una region
especifica tal como la ciudad de México, en cuya gran extension no resulla dificit imaginar
areas perfectamente localizables con caracteristicas muy particulares de acuerdo a su
ubicacién
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I.1.- CORROSION

La corrosion se encarga de transformar nuevamente a los metales en compuestos mas
eslables. Par lo que [a tendencia del metal a la corrosion estard determinada por la diferencia
de energia entre el estado metdlico y el de sus productos de corrosion. Ya que los melales
se encuentran en la naturaleza en forma de compuestas estables (minerales) como pueden
ser éxidos, sulfuros, etc. mediante el aparte de energia es posible obtener metales puros

Al definir al proceso de corrosion de la manera anterior, es decir, coma la reaccién de un
melal o aleacion con el medio, en donde los metales o las aleaciones se transforman en
compueslos de naluraleza mas estable ( dxidos, por ejemplo.), resulta necesaria contemplar
en esla definicién lo referente a un cardcter propio de transformacion como tal, asi como
a los efectos de esta transformacién en caso de ser deliberados y benéficos o inesperades
y destruclivos.

El acera por ejemplo, al ser expuesto a una atmosfera industrial, reacciona de manera tal
para formar coma producta éxida, de camposicién Fe,0,H,0, el cual por estar muy
débilmente adherido a la superficie del metal no puede formar una barrera protectora que
aisle al metal de ta atmosfera; asi la reaccion procede de manera aproximadamente lineal
hasta que el metal es consumide casi por completo. £l cobre, en cambio ferma una pelicula
de color verde, CuSO, 3Cu(OH),, que se adhiere a la superficie del metal aislandolo y
protegiéndolo de |a atmdsfera.

De lo anterior se desprende que cualquier reaccion de un metal con su medio ambiente
debera ser considerada como un proceso de corrosidn sin imporar |a extensién de dicha
reaccion ya sea en sus elapas iniciales o subsecuentes.

Cualquier analisis del fendmeno de carrasidn, par mas sencillo que sea, debera al menos
considerar a los componentes estructurales del metal, a Ia naturaleza del medio ambiente
y a las reacciones que ocurren en la interfase metal / medio ambiente. Lo anterior se puede
sintetizar de la siguiente forma:

Metal: Composicion, estruciura atdémica delallada, heterogeneidad microscdpica y
macroscopica.

Medio ambiente: Naluraleza quimica, concentracidn de especies reactivas e impurezas,
presion, temperalura, humedad, etc

Interfase metal/medio ambiente: Cinética de la oxidacion y disolucion del metal, cinética
de la reduccion de las especies en solucian, natureleza y lacalizacion de los productos de
carrasién, crecimiento de la capa de corrosién, ete.
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1.1.1- Clasificacién de los procesos de corrosion sequn el medio

Existe una clasificacion muy general que permite distinguir a los procesos de corrosion en
dos grandes grupos; corrosion seca y corrosion humeda. €1 termino humedo incluye a todas
las reacciones donde una solucidn acuosa participa en el mecanismo de reaccion, de manera
implicita el termino seco se refiere a la ausencia de agua o de una solucidn acuosa en el
mecanismo (figura 1 2)

Corrosion "seca” Se refiere por lo general a reacciones metal / gas o metal / vapor. que
envuelven a elementos no metalicos como el oxigeno. halégenos, sulfuro de hidrégeno. etc
Donde las formas mas evidentes se haceh presentes al opacar, oxidar y resquebrajar |a
superficie del metal. Es importante sefalar que la oxidacién dei elemento no metalica, asi
como |a formacion de productos de corrosion deberan de ocurrir por medio de un mecanismo
concertado que tendra lugar en una area especifica de la interfase metal / no metal, y
dependiendo de los productos de corrosion, de su interaccion en la interfase y de las
caracteristicas de la capa que formen sobre el metal, se definiran los pasos subsecuentes
en el mecanismo de reaccion.

Gas Metal Ze O Metat
- S -
t N {
e M*aq ()1
0, T T
i
i Capa de B Solucién E
j 6xido [ Electrolitica P
Anodo ) Cétodo  Anodo (b) Cétodo

Figura 1.2. Anodos y Citodos en ef procesa de corrosion
a) Corrosién seca h) Corrosion himeda

Corrosion "himeda™: Es la que se produce en presancia de un slectrolito para generar un
transporte simultaneo de iones a través del electrolito asi como de electrones a traves del
metal. En la corrosidn humeda, tanto la oxidacion del metal como la reduccion de las
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especies en solucién se llevan acabo en diferentes areas de la superficie metalica con la
consecuente transferencia de electrones desde el metal oxidado (anodo) hacia la especie
reducida capaz de aceptar electrones (catodo).

Es importante sefalar que las fases, lermodinamicamente estables, formadas en la interfase
metal/solucion podran ser compuestos 56lidos o tratarse de iones hidratados (cationes o
aniones) que podran ser transportados fuera de la interfase por medio de procesos lales
como la migracion, difusidn o conveccién. Bajo estas circunstancias los reactivos no seran
separados a lravés de una barrera y la relacion del proceso tendera a ser lineal. Reacciones
subsecuentes con la solucion resullardn en la formacion de una fase solida estable, pero en
caso de que esta se formard lejos de la interfase no podria ejercer una funcion protectora.
Dentro de la corrosidn himeda enconiramos fendémenos tales como la corrosién marina,
atmosférica, elc.

1.2.- CORROSION ATMOSFERICA.

Una de las primeras manifestaciones de la corrosion que atrajo la atencion de los cientificos
fue el deterioro de componentes metdlicos, al natural, pintados o recubiertos, al estar
expuestos a la atmosfera. Actualmente la accidn de la atmaosfera sabre los metales constituye
uno de los mayores problemas planteados por la corrosion debido a su inherente importancia
econdmica. Segun autores como Tomashov (refs. 29 y 30), mas de un 50% de |as pérdidas
por corrosién son debidas a la atmosférica

A pesar que la corfosion atmosférica representa el mas antiguo problema de la humanidad
respecto a |a corrosion, no obstante hoy por hoy, este fendmeno no se encuentra totalmente
comprendido. Lo anterior radica en el nimero de variables a considerar y a su vez en la
complejidad de cuantificar todas estas variables involucradas, 1o que hace la labor de
prediccion una larea harto complicada

1.2.1.- Mecanismos de la corrosién atmostérica

Bajo condiciones de temperatura ambiente y en una atmdsfera carente de humedad, los
efectos del medio sobre los metales avanzan a una velocidad lal que por razones praclicas
estos pueden llegar a ser ignorados; sin embargo, en el caso de contar con superficies
melalicas humedecidas eslos efectos adquieren gran relevancia.

La corrosidn atmosférica es un proceso discontinuo que se realiza mediante un mecanisme
electroquimico a través de una serie de semireacciones anédicas y catodicas una vez que
se ha formado la capa de electrolilo. E! elecirolito puede estar constituido por una pelicula
de humedad exremadamente delgada o por una pelicula acuosa de mucho mayor espesor.
en esle caso la superficie del melal se encuentra percepliblemente mojada. por ejemplo
debido a la lluvia o al rocio



Por o general existe un valor de humedad critica que corresponde a las condiciones de
condensacién, por arriba del cual la accion de la atmdsfera sobre los metates aumenta
considerablemente. El grado de humedad junto con la composicion de la atmosfera son dos
factores importantes para determinar el grado de extensidn de la corrosion atmosferica
Cuanto mas contaminada se encuentre la atmdsfera. mas agresiva serd la pelicula
condensada.

Gran parte de los dafos generados a estructuras metalicas producidos por la corrosion
atmosférica se deben a la condensacion de humedad durante el enfriamiento periédico del
aire. A partir de la humedad relativa del aire asi como del cambio de temperalura del metal
se formara el rocio, de lal manera que cuanto mds seco se encuentre et ambiente, mayor
serd el descenso de temperalura que molive la condensacion de humedad; por el contrarno,
bastara con un ligero descenso de temperatura para llevar la almésfera al estado de
saturacion siempre y cuando se lenga un valor muy alto de humedad relativa

Aun en atmosferas que no presenten saturacién, en las cuales teéricamente la posibiidad
de formacién de rocio es inexistente, la condensacion de vapor de agua se produce gracias
a fendmenos de condensacidn capilar y quimica

Las superficies rugosas, las superficies cubiertas por productos de corrosion de naturaleza
porosa y las superficies donde se ha depositado polvo favorecen la condensacion capilar.
La Ilamada condensacion quimica se debe a las propiedades higroscopicas, tanto de los
productos de corrosidn como de substancias contaminantes depositadas sobre la superficie
del metal.

La velocidad de las reacciones de corrosion aumenta con la concentracion de substancias
ionizables en la capa del electrolito. Por debajo de esta pelicula, el metal se corroe por medio
del proceso catédico de reduccion de oxigeno del aire. Solo bajo condiciones de un alto
grado de contaminantes acidos sucede la reduccién de protones.

Las reaccionss mas comunes son:

proceso anddico:

Me ---e--e-e- Me™ + pe
proceso catédico:
reduccion de oxigeno disuelto en medio neutro o alcalino
%0, + H,0 +28 eeeeeeeee 2 OH
reduccioén de protones en medio acido

2H'+2e H,
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1.1.- FACTORES METEOROL OGICOS Y COMPOSICION DE LA ATMOSFERA.

La importancia decisiva del papel de los contaminantes y de ta humedad en ei fenémeno de
corrosion almosférica se menciond con anterondad Es sabido que por debajo de un nivel
de humedad relativa, situado generalmente entre un 60 y 80 % (h, ) {ref 14}, no comienza o
de ser ei caso se dehene el proceso de corrosion, de acuerdo ai lipo de material, estado
superficial y la concentracion de contarminantes en Ia atmosfera, entre otras variables
expernimentales.

1t.1.1- Influencia de los principales factores meteoroldqgicos en la corrosién atmosférica

Resultarfa casi imposible referirse a !a accion de la atmésfera sobre !os melales sin
mencionar la coniribucién de ios periodos de fluvia, niebla, condensacién por rocio,
temperatura, elc. a este fenomeno. Factores que contribuyen de manera directa al tiempo
total de humectacién de las superficies metdlicas

Humedad relativa (h): E! vapor de agua representa una parte esencial en la formacion de
ia capa de electrolito, la cual como es sabido se encargara de soportar las reacciones
electroquimicas de corrosion, y es a partir de los términos de humedad relativa como
podemos expresar su concentracion en la aimdsfera.

Propiamente se define como la relacidn porcentual de la presion del vapor de agua en la
atmdésfera con respecto a aquella que saturaria a la atmdsfera a la misma temperatura

La humedad relativa tiene injerencia directa tanto en la frecuencia como en 1a duracion de
los periodos de lluvia, niebla y rocio. Durante los cuales las capas de electrolito se forman,
desarrollandose las micropilas de corrosién con una actividad plena. Sin embargo, la relacion
de estos distintos fendmenos con respecto a su aportacién a la humedad relativa media
anual, no es del todo clara, 1o que si resuita logico es que a mayor humedad relativa mayor
probabilidad de que alguno de estos fenomenos se presente.

Al ser un dalo de facil obtencion, la humedad relativa del aire es extensamente manejada en
los distintos estudios de corrosién atmosférica.

i.1.2,- Humectacién de |a superficie metalic

No resulta dificil afirmar que durante los periodos de humectacidn aparentemente visibles
la corrosion avanza de manera nolable, incluso es posible inferir una relacion directa entre
el grado de corrosion que sufre una pieza matalica, y el intervalo de tiempo en que dicha
superficie se encuentra humectada. Por tanlo, el cuantificar este intervalo de tiempo posee
una enorme trascendencia prdctica {ref. 23)
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Este intervalo de tiempo en el cual una superficie metalica se encuentra cubierta por una
pelicula de agua se conoce como tiempo de humectacion y determina la duracion de los
procesos electroquimicos de corrosion.

Et tiempo de humectacion varia de acuerdo a las condiciones climaticas del entorno
Depende de la humedad relativa de la atmésfera, la frecuencia y duracion de los periodos
de lluvia, niebla y rocio, la temperalura del aire y de |a superficie metalica, las propiedades
de los productos de corrosion, deposicion de sales higroscopicas, asi también como de la
velocidad del viento y de las horas de sol

A pesar de la importancia que representa el conocer el tiempo de humectacién solo es
posible determinar, a partir de datas meteoralogicos praporcionados por las distintas
instituciones especializadas en esta area, la frecuencia, mas no la duracion de ios
fendomenos de liuvia, niebla, rocio, etc. Para contar con un enfoque cuantitativo seria
necesario trabajar con equipo especialmente disenado para esta labor Sin embargo es
posible aprovechar la informacion meteoroldgica para estimar sobre los riesgos de
humectacion y, por ende, corrosion de cualquier lugar en particular

De tos fenémenos involucrados en la humectacion de la superficie metalica, es dificil precisar
cual de ellos resulta mas perjudicial respecto a la corrosion.

Roclo: La formacion de rocio ocurre cuando la temperatura de la superficie del metal se
nncuentra por debajo del punto de rocio de la atmdstera. Esto ocurre generalmente por la
ioche cuando la temperatura del ambiente decrece por la transferencia de calor entre el aire
; la estructura metalica. Otra razdn para que eslo suceda tiene lugar al amanecer cuando
ja temperatura del ambiente aumenta mas rapido que la temperatura del metal.

La cantidad de agua depositada en la superficie del metal proveniente del rocio es
aproximadamente de 10 g/m’, ademas que sus efectos en el lavado de 1a superficie del metal
son practicamente nulos.

Liuvia: La capa de eleclrolito formada en la superficie del metal durante los periodos de
Huvia resulta de un mayor espesor que en el caso de la pelicula formada por rocio, se estima
que es aproximada a los 100 g/m?.

La precipitacion en forma de tluvia afecta en la corrosion e panlir de incrementar el espesor
de la pelicula de electrolitc en la superficie metalica, asi como también incorporando
estimuladores de 1a corrosion, por ejemplo, en la forma de H'y SO,%.

Por otra parte, la lluvia aclia lavando !a superficie del metal, desprendiendo a ios
contaminantes depositados durante 10s periodos secos.

Liuvia dcida: Los contaminantes etmosféricos pueden retornar a la superficie de |a tierra en
forma gaseosa o de aerosol (depodsito seco) y por accién de la lluvia (depésito hiimedo)
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La gran parte de los 6xidos de azufre y de nitrégeno en la atmosfera pasan a formar acidos
sulfurico y nitrico respectivamente, a partir de un proceso de oxidacion. El retorno de estos
acidos a la superficie de la tierra, principalmente por accién de !a lluvia, da fugar a lo que se
conoce como luvia dcida

Por lo tanto ademas de la accion de la atmdsfera sobre 10s metales vincuiada a la absorcion
de gases comosivos por fa pelicula de humedad, existe la corrosion producida por la accidon
directa del agua de liuvia que ha incorporado sustancias corrosivas antes de ponerse en
contacto con el metal.

Temperatura: La influencia de 1a lemperatura en el fendmeno de cofrosidn atmosférica es
algo complejo, aungue se ha determinado como un faclor no decisivo en el caso de largos
perodos de exposicion de las estrucluras metalicas Bajo condiciones especificas, infiuye
de manera importante en el grado de corrosion

Por una parte, un incfemento de la temperatura estimula el alaque de la cofrasion a partir
de favorecer las reacciones electrogquimica y quimicas, asi como los procesos de difusion
en la superficie del metal. Por la otra parte, un incremento de lemperatura conduce a una
evaporacion mas rapida de la capa del elecirolito. En consecuencia el tiempo de
humectacidn se acorta y con esto el grado de corrosion disminuye

Como se menciond anteriormente es posible tener un enfoque cuantitativo del tiempo de
humectacidén si se cuenta con el equipo adecuado, generalmente se trata de celdas
eleciroquimicas que cuando ta superficie del metal se encuentra mojada registran un flujo
de corriente. De cualquier forma para fines practicos el tiempo de humectacion se determina
en base a dalos meteoroidgicos de temperatura y humedad relativa. Ei periodo cuando la
humedad relativa es mayor o igual al 80% y la temperalura se encuentra por arriba de los
0°C (ref. 18), se considera para la estimacion del tiempo actual de humectacion.

En el caso de existir contaminantes en la atmdsfera, los fendmenos de corrosion tendran
lugar en condiciones de humedad felativa por debajo de las sefaladas.

11.1.3.- Contamipacién férl u influencia sn el fendmeno de corrosién

Un hecho de todos evidente es el continuo deterioro de la calidad del aire. Dia a dia el
problema se agudiza al punto de requerir medidas extremas de control, principalmente en
zonas industriales y urbanas. Ei deterioro de la calidad dei aire se comienza a hacer patente
desde el momento en qua el hombre comienza a sustituir las fuentes naturales de energia
por aquellas dependientes en su mayorfa de combustibles fosiles para generar Ja
transformacion de calor en fuerza motriz, aunado a una explotacién exhaustiva e irracional
de sus recursos nalurales.
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1) Contaminantes de la atmoésfera

En un sentido estricto esta clasificacion de la composicién de la atmasfera resuilaria
totalmente arbitraria, esto se debe a que los llamadas contaminantes se derivan parcial o
totalmente de fuentes naturales Sin embargo la concentracion de dichos contaminantes
variara apreciablemente de un entorna a otro, con radios de accion muy pequenas

Oxidos de azufre: Estos oxidos realizan una labor delerminante como poderosos
estimuladores de la corrosion atmosférica, siendo el didxido de azufre (SO,) el mas frecuente
en la atmosfera

Et SO, en la atmosfera es derivado de dos fuentes principales. De la oxidacion en el aire del
H,S nalural, proveniente de la actividad volcanica. y emisiones artificiales derivadas del
quemado de combustibles fdsiles dande se encuentra presente el azufre Evidenlemente,
estas Gltimas son las que se han incrementado en gran manera en las ulimas décadas

Suifuro de hidrégeno: Producido por la descomposicion de compuestos Organicos
sulfurados o por la accién de bacterias sullala-reductoras bajo condiciones anaerobicas

Como se menciond anteriormente se oxida réapidamente a SQ, y a pesar que sus
concentraciones no son muy altas, son directamente responsables de opacar a la piata y al
cobre.

Oxidos de nitrdgeno: Los oxidos de nitrégeno (NO,) son emitidas tanto por fuentes
naturales como artificiales, los primeras provienen de aclividad voicanica, procesos
microbianos en los suelos y de incendios forestales, estando repartidos en toda la superficie
terrestre, a diferencia de los emitidos por fuentes artificiales, que se encuentran
concentrados en 2onas urbanas e industriales.

De los distintos xidos de nitrogeno, se considera que solo el didxido de nitragene NO, y el
oxido nitrico NO presentan dadfos direclos sabre [a salud y el medio ambiente.

Particulas salinas: Formadas principalmente por cloruros provenientes de la evaperacién
del agua de mar, y en menor grado por la descompasicién de disclventes ciorados en la
atmosfera y como consecuencia de procesos industriales especificos. De manera estricla,
su accion se encuentra totalmente determinada por su proximidad al mar, de tal forma que
sus efectos se van aminorando a manera que nos alejamos de las costas. La accidn de los
cloruros sobre los metales es altamente agresiva, esto se debe en gran medida a su
naturaleza higroscopica.

Otras particulas volitiles; Aqui se pueden enumerar dos grupos principales; el primero
fonmado por particulas inertes no-absarbentes, que afectan la corrosion facilitando distintos
procesos de aereacién en los puntos de contacto. El segundo grupo lo forman particulas
absarbentes, intrinsecamente inertes, pero forman superficies capaces de absorber SO,
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o0 agua y asi generar las candiciones necesarias para llevar a cabo 10s procesos de corrosion
atmoslérica

11.1.4.- Accién de los principales contaminantes

De los contaminantes de la atmdstera, el NaCl y el SO; son los agentes Corrosivos mas
comunes de la atmasfera Eslas dos sustancias se encargan de estimular de manera
importanie (a corrosion de las superficies metalicas humedecidas. a parte de incrementar la
actividad de la pelicula del electrolito De ahi que no sea de extraiar que en zonas costeras
la corrosion atmosférica exceda considerablemente a fo previsible en atmosferas carentes
de contaminantes, y logicamente, apartadas de la costa Lo mismo sucede con los focos de
emision de SO,, en cuyo entorno los procesos corrosivos se aceleran inealmente a medida
que nos acercamos a la fuente de emision, (ref 3) la dispersion del contarminanie desde la
zona de emision da lugar a la aparicion de microclimas. Sin embargo es necesario considerar
otros eleclos secundarnios tales como la aclividad del viento y el posible apantallamiento de
edificios y construcciones aledafas

Como se menciond, el papel del didxido de azufre toma singular importancia en el fenémeno
de corrosion cerca de las grandes urbes y zonas ndusiriales. al provenir
antropogénicamente, a partir de quemar combustibles con contenidos de azulre

La accion del SO, en la atmostera ha sido ampliamente estudiada principalmente al
interaccionar sobre el acero. Segun Schikorr (ref. 24}, Ia capa de herrumbre que se forma
sobre el acero absorbe SO, de manera excesivamente rapida y bajo un proceso exhaustivo
y continuo casi independiente de factores climatologicos como la temperatura y la humedad
relativa. Sin embargo, solo bajo condiciones de hy entre 70 - 80%, interviene acelerando la
accion de la almosfera sobre los metales a través de un proceso ciclico que tiende a
perpeluar su efecto

A continuacion se describe someramente este ciclo autocatalitico
i) El 8O, con el acero forma sulfato ferroso.
Fe + SO, + Oy ---veeeoenen FeSO,

ii) Posteriormente este sullato ferroso da lugar a mas herrumbre liberando acido
sulfurico

4FeSO, + 0, + 6H,0 ---~o----. 4 FeOOH + 4 H,S0,

w)  Elacido sulldrico reacciona can el acero para formar nuevamente el sulfato de hierro

4H.SO, + 4Fe + 20, w4 FeSO, + 4 H,0



En al caso de metales no ferrosos como cobre y zinc sucede o siguiente.
En estos metales los contaminantes entran a formar parte de los mismos productos de
corrosién desempeiando ademas una Iabor de proteccion sobre las superficies metdlicas.

Lo anterior es debido a una cinética de alaque lenta que resulta de |a carencia de efectos
cataliticos de los contaminantes

Me + S0, + O, MeSO,
xMeSO, + y(Me + H,0 +%40,) xMeS0O, + yMe(OH),



fr——

CAPITULO 11l



.1, - CONTROL Y SEGUIMIENTO

Por la gran diversidad de factores involucrados en el fendmeno de corrosion melalica resulta
apremiante contar con técnicas adecuadas que nos permitan evaluar de manera practica y
sencilla a los distintos factores involucrados en la accidn de la atmdsfera sobre los metales.
La idea es contar con técnicas de inspeccion y monitoreo en las cuales se lrabaje con
condiciones extremas para abtener en un periodo corto de iempo resultados confiables que
nos permitan considerar comportamientos a futuro

No resulta dificil enconlrar en la bibliografia trabajos sobre el comportamiento de metales y
aleaciones en la almosfera, donde a la atmosfera involucrada se le califica muy a la ligera
No obstante, como to mencionan distintos autores, la clasificacion simplista de las atmaosferas
en rural, urbana, industrial y manina, dnicamente por su cercania al mar o a nucleos urbanos
o industriales, la mayoria de las veces ni siquiera da una idea aproximada, del verdadero
comportamiento de la atmasfera frente al fenémeno de corrosion De ahi la importancia de
contar con técnicas adecuadas que nos permitan tener clasificadas a las distintas atmosferas
de acuerdo a su orden de corosividad, justificandose esta labor con solo pensar que dichos
resultados ayudarian en la dificil larea de seleccionar materiales metalicos asi como sus
recubrimientos 6ptimos para un control eficaz de la corrosion

Por lo general, la corrosividad atmosférica se deduce del grado de corrosidn que
experimentan un grupo de probetas metalicas una vez que estas hayan sido expuestas a una
atmasfera determinada (ref. 21). Sin embargo lejos de ser un problema dificil de solucionar,
no deja de ser una labor compleja, pues no hay que olvidar al gran numero de varables
involucradas en este fendmeno. Por nombrar las mas importantes, tipo de metal, tiempo de
humectacion y compaosicion de la atmosfera

il 1.1 -Técnica alambre sobre tornillo

El ensayo del "alambre scbre el tornillo” constituye una importante herramienta de trabajo
en los estudios de corrosién almosférica Consiste fundamentalmente, en evaluar la pérdida
de peso que experimenta un alambre una vez que este ha sido expuesto durante cierto
tiempao a la atmasfera, enrollado firmemente a la rosca de un tornilio metakico de distinta
naturaleza, por lo general de comportamiento catédico con respecto al alambre, el cual
lagicamente desempea las veces de! dnodo y, en algunas ocasiones, enrollado a un tornillo
plastico.

Esta técnica se inicio en los Estados Unidos por Bell Telephone Laboratones y
posteriormente fue desarrollada por Alcan International Limited bajo la conduccion del equipo
de Doyle y Godard (refs. 6, 7, 8, 9y 10). En principio el ensayo " alambre sobre tornillo "' fue
disefiado especificamente para estudios de corrosién galvanica en la atmostera.
entendiéndose por corrosion galvanica a una de las dreas de la corrosion atmostérica
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descrita por la influencia adversa que un melal podra desarrollar en otro distinto al eslar en
contacio bajo un ambiente determinado. La extension de este proceso dependera de fa
naturaleza del medio ambiente y de los metales involucrados La diferencia de polencial
entre ambos iniciara el alaque sobre el melal menos noble de los dos

En la aclualidad esta técnica no solo se utiliza para esludios de corrosion galvanica
atmosférica. Diversas investigadores la utiizan para predecir el comportamiento del alurminio
frente a distintos metales durante un espacio corto de tiempo (3 meses) y , quizas donde
actualmente esta técnica goza de mayor popularidad, es para planificacion en las areas de
disefio, material y recubnmientos de estructuras metalicas donde no se cuenta con
informacian previa acerca de la corrosividad atmosférica Igualmente es utihzada en 1a
localizacion de fuentes de emisian de contaminantes que colaboran a delerminar la
agresividad de la almosfera frente a la corrosion metalica (ref. 10)

Ultimamenle esta lécnica se ha denominado bajo el nombre de 'ensayo CLIMAT “. siglas en
inglés de Classification of Industrial and Marine Atmospheres

Los ensayas naturales para determinar |a corrostvidad atmosférica mas difundidos se llevan
a cabo con probetas metalicas planas, tentendo el gran inconvernente que para producir
resullados confiables y reproducibles se requieren de largos periodos de iempo (1afio) (ref
21). Por otra parte Jos ensayos que reproducen en laboratorio las condiciones atmosféricas
no han podido demostrar su eficacia como una importanie herramienta de trabajo

De fo anterior se hace evidenie 1a necesidad de contar con un ensayo que, sin perder
informacion real del proceso corrosivo inherente a los ensayos nalurales, sea a la vez rapido,
confiable y reproducible. A esle respecto, |a técnica de "alambre saobre tornillo” constiluye
una valiosa herramienta de trabajo. La elevada sensibilidad de esta lécnica, que hace
posible un rapido y eficiente esludio de la corrasién atmosférica, se debe a la combinacion
de distinlos fendmenos que contribuyen al proceso de corrosidn, [a corrosidn generada (
propiamente dicha ) de 1a superficie del alambre expuesta a la almdsfera, la corrosion en
fos resquicios que existen entre el alambre y el lornillo y la corrasion galvanica que liene
lugar al estar en conlacto fos dos melales. E! resultado es un proceso de corrosion
acelerado, favorecido por la acumulacidn de liquidos corrosivos en los resquicios aunado a
|a alta relacion superficie/masa que presenta el alambre. El cual después de Ires meses de
exposicion a (a almdsfera se desenrolia del tornilloy , después de eliminar fos produclos de
corrosion por medio de reaclivos particulares para esla labor, se determina |a pérdida de
peso que experimentd el alambre, expresada como porcentaje del peso original y
denominada Indice de Corrosividad Atmasférica (I.C.A.).

Los primeros estudios realizados por Doyle y Godard (ref. 8y 9), dejaron ver la confrabilidad
de esla prueba, al evaluar la carrosividad en distintas atmésferas determinando un rango de
accidn para cada una de ellas, segin lo muestra la labla 3.1. Donde el paramelro 1.C A.
alcanza sus valores mas allos en almosferas marinas y sus valores mas bajos en las
almosferas rurales.
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[RSSETY

TIPO DE ATMOSFERA 1.C.A.
Marina 04-90
Industrial 015-1.8
Rural 00-03

Tabla 3.1.- Valores del |.C.A. de acuerdo a la atmésfera involucrada

Gran parte de Ia sensibilidad de esta técnica radica en el par galvanico (alambre/metal) con
que se esté trabajando. Hoy dia son numerosos los trabajos en los que se ha comprobado
ia sensibilidad de determinados pares galvanicos frente a la accién de una atmodsfera
especifica, es decir, el funcionamiento de! par galvanico dependera, entre otros factores, de
la atmésfera bajo la cual se esté trabajando.

Concretamenle Doyle y Godard (ref. 6 y 10) sefalan en sus estudios al par alambre de
aluminio sobre tornillo de acero (Al-Fe) con un alto grado de respuesta bajo la accidn de
atmosferas marinas, mientras que et par alambre de aluminio sobre tornillo de cobre (Al-Cu)
resulta sensible tanto a atmosferas de tipo industrial como marinas. Donde de acuerdo a la
utilizacion de estos pares galvanicos sera posible deferminar 105 Indices de Cofrosividad
Marina (1.C.M), es decir el porcentaje en pérdida de peso sufrida por el aluminio al
exponerse el par "Al-Fe" por un periodo de tres meses en una atmosfera marina. De igual
forma el uso de! par "Al-Cu" bajo una atmdsfera de tipo industrial sera necesario para
determinar el Indice de Corrosividad Industrial (1.C.1.).

Existe una clasificacion arbitraria sefalada por Doyle y Godard (ref. 7) donde se dividen en
cinco categorias de corrosividad de acuerdo a los indices 1.C.I. el C.M, respectivamente
(tablas 3.2y 3.3.).

1.C.\. CLASIFICACION SIGNIFICADO

0-1 Despreciable Ariﬁ?éﬁ:i: y
>1.2 Moderada Areas urbanas
>2-4 Moderadamente severa | Areas urbano-industriales
>4-7 Severa Areas industriales

>7 Muy severa Areas muy industriales

Tabla 3.2. Clasificacién de ios niveles de corrosividad industriai basada en datos CLIMAT
(.C4)



FORRURLENY

1.C.M, CLASIFICACION SIGNIFICADO
0 2 Despreciable Area habitable
>2-5 Moderada Zona costera
>5-10 Moderadamente severa | Zona costera y expuesta
>10-20 Severa Zona muy expuesta
> 20 Muy severa Muy expuesta, azotada
por vienlo y la arena

Tabla 3.3. Clasificacidn de los niveles de corrosividad marina basada en datos CLIMAT
(1L.C.M.)

Para cuantificar ia corrosidn galvanica expenmentada por el alambre es necesario colocar,
ademas de las probelas formadas por alambre y lorniilo metalicos, probetas donde el
alambre se enrolia a tornillos piasticos en los cuales la accidn de la corrosion galvanica es
inexistente. De ta! forma que 1a corrosion galvanica que expenimenta el alambre se calcula
por la diferencia entre las pérdidas de peso de los alambres enrollados a tornillos plasticos
y a tornillos metalicos

La técnica del "alambre sobre tornillo” o ensayo 'CLIMAT” es una herramienta que refieja
directamente la accion de la atmdsfera sobre los metales, sin embargo con el fin de obtener
una idea precisa acerca de la agresividad ambiental sobre las estaciones de ensayo, es
necesario determinar la concentracion de los contaminantes, principalmente; Didxido de
azufre en atmosferas industriales y cloruros en atmosferas marnnas (con didxido de azufre
presente en zonas costeras/industriales.)

Los cloruros en zonas bajo influencia de atmosferas marinas se cuantifican por el métoedo de
la "probeta captadora” de Hache. En cuanto a la determinacién de la concentracién de
didxido de azufre en atmésferas de tipo industrial o marino industrial, 1a 1écnica conocida bajo
el nombre de "Platos de Sulfatacién” es actualmenie una de las mas utilizadas en esta tarea

lll. 1.2 - Método de los platos de sulfatacion con PbQ,

Uno de los principales factores que delerminan la intensidad del fendmeno corrosivo en
nicleos de poblacidén e induslria, es sin lugar a dudas la composicion de SO, en la
atmosfera, generado principalmente como contaminante a partir del guemado de
combustibles con contenidos de azufre

La exposicion de probelas melalicas a la aimdsfera como parte de la técnica de alambre
sobre tornillo para evaluar la accidn de la almdsfera sobre los metales, debs de ir
acompanada de 1a estimacion de la cantidad de SO, que incide sobre sus superficies. Dicha
estimacion se realiza por medio de! método de platos de sulfatacion con PbOQ,.
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Dicho método consiste en una evaluacién indirecta de la concentracion de SO, presente en
las inmediaciones donde se realiza el estudio. Dicha concentracion se calcula indirectamente
a partir de la cantidad de PbSQ, que se forma de la reaccién entre el Pb0, contenido en los
platos de sulfatacion, y el SO, presente en la atmosfera.

Ef analisis consiste en transformar a los 10nes suifato en sulfato de bario mediante cloruro
bérico con el fin de realizar una turbidimetria, para asi determinar con precisién la
conceniracién del contaminante. Este andlisis se llevara acabo una vez que los platos de
sulfatacion hallan sido expueslos duranle Ireinla dias.

Enla labla 3.4 se muestra la clasificacién de fa composicion de la atmdsfera debida al SO,
segun ISO.

Velocldad de deposicion SO oncentracién SO
{mg. Im'pdla ) ' C(mg.lmr‘ao ppm) ! Categorla
<10 <0.012 P
>10-35 0012-0.04 P,
> 35 - 80 0.04 - 0.09 P,
>80 - 200 0.09 - 0.25 P,

Tabla 3.4. Clasificacién de la contaminacldn por sustancias sulfurosas representadas por
el nivel de SO,

1.1.3. - Informacién meteoroldqgica

Eltiempo de humediacidn de la superficie metdlica es considerado como un factor clave en
la corrosién debida a la atmosfera. Sirecordamos la condicion necesaria para que en una
superficie metdlica tenga lugar un proceso cofrosivo es la formacion de la capa de electrolito,
pues el proceso de corrosion atmosférico es Ja suma de los procesos parciales de corrosion
que tienen lugar cada vez que se farma la capa de electrolito sobre el metal.

La necesidad de conlar con técnicas de evaluacion del liempo de humectacion se antoja
evidenle, ya que este represenla la suma de los tiempos parciales de humeclacién, durante
los cuales se hace posible la corrosidn atmosférica.

Existen diferentes métados para cuantificar el tiempo de humectacion, donde la precision de
los resullados obtenidos por dichos sistemas de medida dependeran del tipo de instrumento
o sensor utilizado. Sin embargo si consideramos al tiempo de humectacion, como
dependiente de a zona macroclimalica asi como del tipo de localizacion, es posible valerse
de datos meleoralégicos al considerar como una estimacion del tiempo de humectacion a
aquellos periodos en que la humedad relativa (HR) es mayor de 80 % y Ia temperatura
superior a los 0 °C,(refs. 20 y 21). En donde zonas con influencia directa de contaminantes
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se considerardn niveles por debajo establecidos por ta norma )
De cualquier forma es importante sefalar que esta estmacion no corresponde

necesariamente a! tiempo de humectacion rea!, no obstante el criterio propuesto es, por lo

general, lo suficientemente preciso para caracterizar a una atmosfera

En la tabla 3.5 se presenta una clasificacion de la atmdsfera de acuerdo al hempo de
humectacion, propuesta por la norma 1SO.

CATEGORIA HORAS/ANO % ANO EJEMPLO
t, <10 <01 Atmosfera interior climatizada
Atmosfera interior, excepto
L 10-250 01-3 espacios interiores no aireados
Atmgsfera exterior, en regiones
t 250 - 2500 3-30 secas 0 muy frias
" 2500 - 5500 30 - 60 Atmasferas exteriores e;ceplo
tropical seca y las frias
Lugares no ventilados en
Y > 5500 > 60 regiones muy humedas

Tabla 3.5. Clasificacién del tiempo de humectaclén de superficles metailicas que se

corroen,




CAPITULO IV



V. 1. - PARTE EXPERIMENTAL.
Las aclividades realizadas para esle estudio sistematico fueron las siguienles:
i) Preparacion de prabetas "Alambre sobre Tornillo" para su expasicion a la atmésfera.

ii) Puesta a punto de la metodolagla de platos de sulfatacion para determinar SO, en la
atmosfera.

iif) Comparacion entre los resultados obtenidos por ensaye "Alambre sobre Tornilla" con los
abtenidos a partir del método de platos de sulfatacion y datos climatoldgicos.

iv) Calibracién de las diferentes atmdsferas invalucradas.

Toda la técnica experimental fue desarrollada en el laboratorio de corosion, Lab. 211 edificio
D Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México.

A partir de un breve estudio cualitativo se escogieron tres puntas especificos dentro del area
metropalitana, para ubicar nuestras estaciones de trabajo con la idea de clasificarlas de
acuerdo al grado de corrosividad. Las estaciones de monitorea se ubicaron en las zonas de
Tialnepantla, Colonia Napoles y Ciudad Universitaria, zonas que en principio se pensarian
con caracteristicas muy diferentes de acuerdo a su entarno.

La idea de identificar zonas especificas, descritas por |a composicion de contaminantes asi
coma por las caracteristicas climaticas frente al fendémeno de corrosidn atmosférica, dentro
del drea metropolitana reforzaria la idea de microclimas especificos dentro de una zona que
es considerada de manera un tanto burda cemo una zona urbana - industrial. Para este fin
nos valimos de las técnicas anteriormente descritas madificando su aplicacion en puntos
especificos de acuerdo a los fines de este trabajo. Asimismo la informacidén meteorologica
requerida fue proporcionada por las servicios meteorolégicas de Ciudad Universitaria y del
puerto aéreo.

Este Irabajo fue desarrollade durante un periodo de tres meses que abarco del 18 de
diciembre de 1993 al 27 de marzo de 1994, de acuerdo a las condiciones establecidas por
las siguientes normas internacionales:

-ASTM. (1991). Standard practice for monitoring atmospheric SO, using the sulfation
plate technique. Filadelphia, Vol. 03.02, pp. 362-366. G 91 -86.

-1S0. 9293. Corrosion of metals and alloys. Classification of corrosivity categories of
atmospheres. Ginebra, Suiza (1992).

-180. 9226. Corrasion of metals and alloys. Corrasivity of atmospheres. Methods of
delermination of corrosion rale of slandard specimens for the evalualion of corrosivity
Ginebra, Suiza. (1992).
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En cuanto a a técnica "Alambre sobre tornilio" at ser un técnica de aplicacion relalivamente
recienie en México, Ja praclica esluvo basada en experiencias previas generadas por el
departamenio de corrosién y proleccion del Cenlso Nacional de Inveshigaciones Melalurgicas
(C.E.N.I.M.) en Esparia, modificandose su aplicacion en algunos detalles. Asimismo se conld
con resultados obtenidos de experiencias previas realizadas en 19391, en eslaciones
ubicadas en Ciudad Universitaria y la zona de Tiainepantla. (Refs. 17 y 19)

IV.1.1.- Ubicacidn especifica de las estaciones de monitoreo

Estacion Ciudad Universitaria.- Esta estacion se ubicé al suroeste del area metropoiitana
en la azotea del edificio "D" de la facullad de Quimica de la UNAM , en una zona rodeada
en gran medida por la reserva ecoldgica de la Universidad, asi como lambién de avenidas
importantes y de zonas habilacionales.

Estacién Colonia Napoles.- Localizada al centro-suroesle det area metropolitana en una
zona conformada en gran parte por oficinas, comercios y casa habitacion l.a estacion de
monitoreo se instalé en el ullimo piso de un edificio ubicado en Ia calle de Allanta esquina
con Parfirio Diaz, a dos cuadras de la avenida de 1os Insurgentes

Estacion Tlainepantia.- Esta estacion se ubicé al noreste del area metropohtana en el
fraccionamiento industrial Tlainepantla en la azotea de una compania maquiladora en e!
numero 2 de la calle de San Nicolas. Rodeado por un gran numero de industrias de diversos
giros asi como por la zona habilacional de valle dorado.

IV.1.2. - Ensayo CLIMAY o Técnica “Aiambre sobre Tornillo"

Materiales:

Es importante seffalar que las dimensiones y los materiales utilizados en las muestras
estuvieron estandarizados con a finalidad de establecer comparaciones entre datos o
resultados obtenidos anleriormenie por esta técrica.

a) Alambre de aluminio comercial

£l didmetro del alambre fue de 1 mm ullizandose aproximadamente una longilud entre 80
y 90 cm. de acuerdo a la longitud de los tomillos ulilizados, lo que suponia una vez
enrollados, cubrian aproximadamente la mitad de la longilud de los tornillos.

b) Tornillo de cobre

Eslos tornillos fueron maquinados de varillas de cobre comercial con una longitud de 10 cm
y estaban roscados con un paso de rosca de 13 hilos por pulgada, es decir aproximadamente
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5 vueltas por cenlimetro. Ademas de contar con perforaciones en sus exlremaos para insertar
las aletas que sujetaron al alambre.

c) Tornillo de acero

Magquilados a partir de varillas de acero 1010, con las mismas consideraciones técnicas de
los tornillos de cobre.

d) Tarnillos de latén

Estos tornillos con sus respectivas tuercas fueron utilizados para sujetar las terminales del
alambre de aluminio. Sus dimensiones aproximadas fueron de 3 mm. de didameira y de 30
cm. de longitud.

e) Bases de madera

Estas bases fueran utilizadas para construir Ios pupitres que exhibirian a las probetas en las
eslaciones de monitoreo. Las dimensiones de dichas bases fueron las sigutentes; Longitud
de 60 cm., Ancho de 25 ¢m. y alturade Scm.

Se colocaron escuadras de madera a las bases de tal forma que estas quedaron con una
inclinacion de 45° con respecto a la horizontal. Por ultimo se hicieron las perforaciones
necesarias a las bases de madera para {a colocacion de tas probetas, con una separacion
de 7 cm. enire cada perforacion.

Metodolagia:

Antes del monlaje de las estaciones fue necesario desengrasar los componenles de las
probetas, asi como lo fue el utilizar guantes quirirgicas durante la preparacion de las
muestras para evilar cualquier posibilidad de contaminacién durante su manejo

Una vez limpios cada tomillo junto con sus conexiones ( tornillos y tuercas de laton ) fueron
pesados con una precision de 0.1 mg al igual que el resto de las determinaciones,
obleniendo asi el valor descrito por P, posteriormente los alambres de aluminio se
enrollaran firmemente a la rosca de los tornillos, estando el alambre en contacto con
aproximadamenle 50 mm. de la longitud del tarnilla. Las terminales de los alambres se fijaron
al tornillo catédico por medio de las terminales de latén , valviéndose a pesar, obteniendo
el valor para P,

A parlir de la diferencia enire los dos valores anteriores se obtuvo el valor P, el cual nos
describe el pesa del alambre que se enrollo al tornillo. Posteriormente las terminales de tos
alambres que fueron fijados a los tornillos de laton fueron pintados con laca con {a finalidad
de eliminar una posible accién galvanica no deseada.( figura 4.1)

Las muesliras en los pupitres fueron colocadas por triplicado es decir por cada pupitre se
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Figura 4.1 Probeta “Alambre sobre Tornillo”
Las muestras en 10s pupitres fueron colocadas por triplicado es decir por cada pupitre se
contaba con 6 probetas, de las cuales tres eran Al/Fe y las otras tres eran AlICu.

Los tornitlos se dispusieron de manera vertical en las perforaciones de tas bases de madera,
las cuales se colocaron sobre escuadras para garantizar que estuviesen a 45° con respecto
a la horizontal, ademas de eliminar en su colocacion cualquier efecto de apanliallamiento
creado por los mismos tornilios. (figura 4 2)
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Figura 4.2 Pupitre de probetas “Alambre sobre Tronillo™
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Una vez montadas e identificadas las estaciones, los pupitres fueron guardados en bolsas
de cierre hermético para evitar su contaminacion antes de la exposicion.

El 18 de diciembre de 1993 fueron colocados los pupitres en sus respeclivas estaciones de
monitoreo cuidando que las muestras quedaran expuestas al aire libre en lugares que no
estuviesen resguardados de los agentes atmosféricos determinantes en el fendémeno de
corrosion

Después de un periodo de tres meses de exposicidn, el 27 de marzo de 1994 los pupitres
fueron relirados de las estaciones de monitoreo para su posterior manejo

Los alambres se desenrollaron de los tornillos cortando la terminales sujelas a las
conexiones de laton, a dichas terminales se les elimino la cubierta de laca con un tratamiento
de acetona para ser posteriormente pesadas, obteniendo asi el valor de P,

De tal forma que el peso inicial del alambre expuesto a la atmosfera, es decir sin las
terminales que fueron cubiertas de laca, se calculd a partir de la diferencia:

Py= P, - P,

Siendo este valor el que se considerd como peso inicial al momento de determinar el indice
de corrosividad atmosférica (1.C.A.).

Una vez desmontados los alambres se sometieron a una limpieza con soluciones decapantes
especificas con la finalidad de eliminar los productos de corrosion sin afectar directamente
al aluminio. Los alambres se pesaron varias veces para asegurar que los productos de
corrosion se habian eliminado totalmente, llegando al punto en que las variaciones de peso
resultaban despreciables. Obteniendo asi el valor del peso final P,

Los valores de ios indices de corrosividad atmosférica ( | C.A.) se obtuvieron en por ciento
de perdida de peso con respecto al peso original del alambre.

P, - P
1CA - =2—%x 100
»,

Técnicas de iimpieza.
Antes de la exposicion
Los alambres de aluminio fueron ligados para remover la capa de oxido adherida, procurando

una misma apariencia a lo largo de cada alambre. Los residucs se removieron con un
algodon impregnado de acetona.
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Los tornillos una vez que fueron maquinados fue necesario remover los residuos adheridos
de grasa sumergiéndolos en acetona. Para mejores resultados esta operacion se realizo en
una cuba equipada con uitrasonido

Después de fa exposicion:

Las terminales de los alambres, las cuales fueron pintadas con laca al inicio de 1a exposicién,
fueron cuidadosamente cortadas y despintadas con acetona

£l resto del alambre fue desenrollado y de acuerdo a tas normas ISO/DP-8407. sumergido
en una solucion decapante con el fin de eliminar 1os productos de corrosion adheridos al
alambre

La solucion decapante se prepard con acido nitrico (HNO, ) sp.gr. 1 42 saturado con 6xido
cromico (Cr,0, } 8 una temperatura entre 20y 25 °C.

Los alambres una vez desmontados se sumergieron en la solucion por alrededor de 5
minutos en una cuba provista con ultrasonido, se enjuagaban y se secaban con acetona y
aire a presion para ser posteriormente pesados. Nuevamente se volvian a sumergir y se
repetia la misma operacion hasta que las variaciones en peso eran despreciables, por lo
general después de 3 o 4 veces.

IV.1.3.- Método de los platos de suifatacién

Equipo, material y reactivos:
Equipo: Estufa, agitador magnélico, balanza analitica, espectofotometro Perkin-Eimer

Material: Vasos de precipitados y malrases voluméltricos de distintas medidas, tubos de
ensayo, pipelas volumétricas, agiladores de vidrio, vidrios de reloj, embudos para filtracidn,
papel filtro (Whatman No. 42), cajas Petri de poliestireno 90 mm. y soportes de aluminio para
los platos de sulfatacién,

Reactivos: Dioxido de plomo, goma de tragacanto, acetona, agua destilada, solucion de
carbonato de sodio 5%, solucion de acido clorhidrico 0.7 M, soluciones de sulfato de sodio
de concentracién 10-100 ppm, solucion reforzadora de pH, Cloruro de bario y solucion de
sulfato de sodio 0.7 M.

Metodologia:

Preparacion: En la caja Pelri se colocd el papel fillro cortado de manera circular de manera
tal que esle cubria totaimente Ia base de la caja. El papel filtro se humedecio completamente
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con acetona presionando firmemente con un vidrio de reloj hasta que 13 acetona se evaporo
por completo

Con esto el papel filtro quedo completamente adherido a la base de la caja Petri.

Posteriormente los platos asi formados se enjuagaron con agua destilada y se dejaron lenos,
por espacio de una hora.

El siguiente paso consistio en la preparacion de la pasta de bioxido de plomo con ia cual se
cubririan los platos de sulfatacion. Para esto se prepard una emulsion formada por 3.5 mg
de goma de tragacanto y 900 ml de agua destilada bajo una agitacion de mayor a menor
velocidad durante dos horas.

Por otra parte 0.8 g de papel filtro finamente cortado se humedecieron en con una cantidad
minima de agua y bajo una agitacion constante se formo una pulpa homogénea después de
12 horas. Esla pulpa se agrego a 80 ml. de la emulsion formada con goma de tragacanto y
se agitd vigorosamente hasta formar una mezcla suave y uniforme a la cual posteriormente,
sin suspender Ia agitacion, se le anadieron 25.6g. de bidxido de plomo

Una vez preparada la pasta de biéxido de plomo se vertieron en los platos, preparados
anteriormente, 16 ml. de pasta repartiéndose de manera homogénea en loda la superficie

Por ultimo estos platos (destapados) fueron colocados en |a estufa a una temperatura de 46
°C por espacio de 24 horas bajo inspeccion frecuente Luego de este fueron retirados,
tapados perfectamente y colocados en un desecador hasta el momento de su exposicion.

Exposicién a la atmdsfera,

Para la exposicion de los platos de sulfatacion en las estaciones de monitoreo, fue necesario
construir un tipo de soporte, el cual fue maquinado de aluminio comercial en los talleres del
instituto de fisica.

Dichos soportes se colocaron de forma horizontal, fijdndose a una pared sin que fueran
obstruidos del viento normal y de la circulaciéon de corrientes de aire, desempenando la
funcidn de sujetar y orientar a los platos, una vez destapados, en una posicion tal que la
pasta de bioxido de plomo quedara expuesta hacia abajo quedando, asi protegidos de la
lluvia.(figura 4.3)

Los platos se expusieron de esta forma en las estaciones de Tlalnepantla, Colonia Napoles
y Ciudad Universitaria, con un periodo de exposicion de alrededor de 30 dias por plato. Por
lo que se expusieron tres platos de sulfatacion por cada estacidn de acuerdo a la técnica de
"Alambre sobre Tornillo" cuya duracion fue de tres meses
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Al concluir el periodo de exposicion, los platos fueron cerrados y cubiertos para su posterior
analisis, el cual se realizé puntualmente al dia siguiente de que fueron retirados, no obstante
que podria haberse realizado dentro de los siguientes 60 dias

Andlisis y cuantificacion.

El sulfato que se depositd en los platos fue removido y solubilizado con una solucian de
carbonato de sodio. Posteriormente el sulfato fue tratado con cloruro de bario para ser
precipitado y asi cuantificado turbidimétricamente. E} procedimiento seguido para este
analisis se describe a continuacion:

Tratamiento,

Se desprendié el contenido de los platos de sulfatacion y se colocod en un vaso de
precipitados al cual se le agregaron bajo agitacion 200 ml. de la solucion de Na,CO, 5%
Posteriormente se dejo en reposo durante tres horas agitando ocasionalmente.

Transcurridas las tres horas se colocéd por espacio de 30 minutos en bano Maria. Una vez
fria la solucion del vaso de precipitados se ajusto a un volumen de 50 mi

Se filtrd, y a8 10 mi del fiitrado se acidularon a un pH entre 3 y 4 agregando de 5a 7 ml de
HCIO7 M.

Una alicuota de 5 ml fue tomada de !a solucion anterior, se colocé en un tubo de ensayo y
adicionando agua destilada se completd a un volumen de 20 ml . A este tubo se agregaron
aproximadamente 0.3 §. de BaC!, agitando vigorosamente. Posteriormente se dejo reposar
unos 3 minutos y se dispuso a conocer su concentracion.
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Figura 4.3 Soporte y plato de sulfatacion
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Cuantificacion.-

La determinacion de la concentracion de SO, depositado en los platos se realizé por un
método turbidimétrico. En el cual a partir de los valores de turbidez y con |a ayuda de una
curva de calibracidn elaborada previamente fue posible obtener la cantidad en gramos
depositados del contaminante.

Paralacurva de calibracion se prepararon 20 ml. de soluciones de concentracion 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 ppm de Na,S0,, las cuales se acidularon a un pH entre
3 y 4 con una solucion reforzadora con la siguiente composicion

Etanol (100 ml.), glicerina (50 ml.), acido clorhidrico conc. (30 ml.), cloruro de sodio (75
g.) y agua deslitada (300 ml.).

Posteriormente se agregaron 0.3 g. de BaCl, a cada solucion agitando vigorosamente
Una vez en reposo se realizaron las medidas turbidimeétricas en un espectofotometro
Perkin-Elmer a una iongitud de onda de 500 nm. Con los valores obtenidos se construyc
una grafica de densidad dptica en funcion de la concentracion de sulfato contenida en
cada una de las soluciones utilizadas para esta curva de calibracion.

Una vez que las muestras de cada estacion fueron tratadas para su cuantificacion se
efectuaron las mediciones en el espectofotdmetro, procurando que la leclura se
encontrara a media escala de la curva de calibracion. Si ia lectura se encontraba a los
extremos se realizaban las correcciones pertinentes, es decir si presentaba la muestra
poca absorbancia debida a la escasa presencia de sulfatos, se preparaba olra muestra
con el mismo tratamiento pero agregando 5 ml de solucidn de BaSO, 10 ppm y se vuelve
@ tomar |a lectura. Si por el contrario la lectura correspondia a un valor muy alto de
absorbancia debido a la presencia en exceso de sulfalos, se preparaba otra muestra con
el mismo tratamiento pero con una cantidad extra de 0.03 g. de BaCl, , lomandose
nuevamente la lectura.

Se realizd la cuantificacion mensual de cada muesira de las estaciones, ademas de
realizar la medicion correspondiente bajo el mismo tratamiento a un plato de sulfatacion
no expuesto.

Con los valores de turbidez de las muestras se obtuvieron las cantidades de sulfatos en
ppm depositados, a partir de la curva de calibracién.

Finalmente aplicando |a siguiente ecuacion se obtuvo el valor de velocidad de deposicion
del contaminante para las muestras de cada estacion de maoniloreo:
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Donde:

nwwanwnnu

(-8, (W’>
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Velocidad de deposicion de bidxido de azufre (SO,) en mg./ m? dia.
Cantidad en mg. del ion suifalo en el plato expuesto.

Cantidad en mg. de!l ion sulfato en el plato no expuesto.

Peso molecular del bioxido de azulre.

Peso molecular del ion sulfato.

Area de exposicion en m®.

Tiempo de exposicion en dias.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION



[ESEVAE

V.1 Antecedentes

Enun estudio anterior a este trabajo (ref. 17) se ha determinado la velocidad de depésito de
S0, por el método de los plalos de sulfatacion durante doce meses (Noviembre 1989 a
Noviembre 1990} con una periodicidad mensual. en a estacion de ensayo de corrosién
atmosférica de Ciudad Universitaria, siluada en la Facultad de Quimica, Edificio D,
encontrandose un valor promedio para el periodo estudiado de

20,08 mg/m?x dia

Dentro de la clasificacidn establecida por la ISO (1992a), relativa a la agresividad de las
atmdsferas, el valor anterior estd dentro de la categoria P, (Tabla 3.4), lo cual junto al tiempo
de humectacion caracteristico de la zona, t, - t, (Genesca et al. 1988 Tabla 3.5), configuran
una atmdsfera con caracleristicas de corrosividad baja media (Tablas 51 y 5.3)
estableciéndose para los cuatro metales estudiados |a siguiente categoria, de acuerdo con
la tabla 5.2

Meta) Categoria
Fe 2
2n 3
Cu 3
Al 3

Durante el mismo periodo de tiempo, se han expuesto probetas metélicas de Fe, Zn, Aly Cu
en la estacién de Ciudad Universitaria, de acuerdo con la metodologia sefialada por la ISO
(1992b).

Categoria Corrosividad
1 Muy baja
2 Baja
3 Media
4 Alta
5 Muy alla

Tabla 5.1, Categorias de ia corrosividad de ia atmodsfera

Los resullados encontrados después de la exposicién de las probetas durante un afo se
presenian en la tabla 5.4 y de acuerdo con la tabla 5.2, les corresponde la categoria
sefialada. Como se nola existe una muy buena concardancia y si acaso puede decirse que
la prediccién de la agresividad de la almésfera a partir de los parametros tiempo de
mnmeclacnbn y contaminacién por SO, es ligeraments por exceso para el caso del Cuy del

32



catocoria | Pérdidade | Ferd€2 1 pyrgigade Pé';’;‘:g de | profundidad
9 peso (Fe) (gu) peso (Zinc) (A1) PIC. mm
2 1-10 <09 <07 despreciable -
tg/mimm | o454 25 <01 <01 despreciable
P 10 - 200 09-5 07-5 <06
2g/m'mm | 4o5.25 | 01-06 | 01-07 <025 20
P 200 - 400 5-12 5-15 06-2
3 g/m‘mm 25 - 50 06-13 | 07-12 0.25-08 S0
P 400 - 650 12-25 15- 30 2-5 B
4 g/m"mm 50 - 80 13.28 | 12-42 08-2 50-100
2 > 650 > 25 > 30 >5
5 g/m* mm > 80 =42 >4 >08 > 150
Tabla 5.2. Pérdidas por corrosién para el primer ano de
exposicion para las diferentes categorias de corrosividad
Po-P, P, P,
Acero al carbén 5,8, 1 1 1-3
S: 1 1 1-2
S, 1.2 1.2 2
| 5,5, 1 1.2 2
S; 2 34 3
S, 3.4 3.4 4
Ty So-S, 2-3 3.4 4
S, 3.4 34 45
s, 4 4.5 5
I, 8-S, 3 4 5
s, 4 4 5
S, 5 5 5
T S-S, 4 5 5
S; 5 5 5
S, 5 5 5
Zinc y cobre n 5,8, 1 1 1
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PP, P, P,
S, 1 1 1-2
S, 1 1-2 2
S-S, 1 1-2 2
s, 1-2 2 2
s, 3 3 3-4
1 S-S, 3 3 3
S 3 3-4 34
s, 34 4 4
T S.-S, 3 34 4.5
S, 4 4 5
S, 5 5 5
T, S-S, 4 5 5
s, 5 5 5
s, 5 5 [
Aluminio 1 5, L ! !
S, 1 1 1
S. 2 2 2-3
s, 2 23 3
1, S, 1 1-2 2
s, 1 1-2 3-4
S, 23 34 4
S, 4 4 4
Ty So 3 3 3
S, 3 3 4
S; 3.4 4 4
5, 4 4-5 5
T, S, 3 34 4.5
S, 3-4 4 S
s, 3-4 4 5
s, 5 5 5
S, 4 4 5
S 5 5 5
S, 5 5 5
S, 5 5 5

Tabla 5.3 Estimaciéi de la corrosividad de la atmésfera por categorias
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Metal Velocidad corrosion Categoria
micrometros
Fe 15 404 2
Zn 08105 3
Cu 04882 2
Al 0.1563 2

Tabla 5.4. Velocidad de corrosién de probetas metalicas planas, periodo
Nov 1989 - Nov 1990

Las conclusiones de dicho estudio fueron las siguientes.

La clasificacion de la agresividad de la atmoésfera propia de Ciudad Universitaria, en la
Ciudad de México, efecluada durante el periodo comprendido entre noviembre de 1989 y
noviembre de 1990, realizado por diferentes métodos, ensayo “alambre sobre tornillo” ,
relacion entre fa corrosion del acero y la del zinc, prediccion basada en parameltros
climatolégicos y de contaminacion y estimacion fundamentada en la velocidad de cofrosion
experimentada por probetas metalicas expuestas directamente a la atmdsfera durante un
afo, ha dado lugar a que la misma deba considerarse como rural y de corrosividad baja a

media, encontrandose una buena concordancia entre todos los meétodos.
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V.2 Resultados

En este estudio realizado durante el periodo comprendido entre el 18 de Diciembre de 1993
y el 27 de Marzo de 1994, l0s resullados obtendos son.

TECNICA "ALAMBRE SOBRE TORNILLO"

Estacion Tlalnepantla,

Par Al/Cu Tabla 5.5.1
PESO INICIAL PESO FINAL DIFERENCIA I1.C.A.
DEL ALAMBRE | DEL ALAMBRE {P-P) {% en pérdida de
peso)
92317 g. 92100 g. 0.0217 g 0.235
86759 g. 8.6560 g 0.0199 a. 0.229
8.0562 g. 8.0284 g 0.0278 g. 0.345
I valor promedio = 0.268 L.C.A.
Par Ai/Fe. Tabla §.5.2
PESO INICIAL PESO FINAL DIFERENCIA 1.C.A.
DEL ALAMBRE | DEL ALAMBRE {P-P) {% en pérdida de
peso)
84671 g. __84017g I  00654g _ 0772
_B2913g. 8231149 0.0603 g. 0727
B.3369 g. 83003 g. 0.0666 g. 0.795

valor promedio =0.7645 LC.A,
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Estacién Colonia Napoles,

Par Al / Cu. Tabla 5.6.1

PESO INICIAL PESO FINAL DIFERENCIA L.C.A,
OEL ALAMBRE | DEL ALAMBRE (P-P) {% en pérdida de

peso)

82723 g 825709 00153 g 0.184

876239 87334 g 00229 g __ 0253

849189 8.4781¢g 00137 g 0161

valor promedio = 0,199 |.C.A.
Par AllfFe Tabla 5.6.2

PESO INICIAL PESO FINAL DIFERENCIA L.C.A,

DEL ALAMBRE | OEL ALAMBRE (P-P) (% en pérdida de
peso)

8.7009g. 86423 g 0.0586 g. 0.673

9.3517 g 9.4120g 0.0603 g. 0.644

86761 g 8.6275¢9. 0.0486 g. 0.560

valor promedio =0.625 {.C.A.
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Estacion Ciudad Universitaria.

Par Al/ Cu Tabla 5.7.1
PESO INICIAL PESO FINAL DIFERENCIA |.C.A.
DEL ALAMBRE | DEL ALAMBRE {P,-P,) (% en pérdida de
peso)
8.4200 g. 84109 g. 0.0091 g 0108
92426 g 92246 g 0.0180 g 0.194
8.1875 g 9.1618¢g 0.0257 g. 0.279
I valor promedio =0,193 1.C.A,
Par Al/ Fe. Tabla 5.7.2
PESOINICIAL | PESOFINAL | DIFERENCIA LC.A.
DEL ALAMBRE | DEL ALAMBRE (P -P) (% en pérdida de
S S S—— __Peso)
8.0387 g 7.9317 g 00470 g 0584 |
868049 86326g | 004799 0551
9.1718¢g. 9.1321g. 00397 g. 0432

valor promedio = 0.822 1.C.A,
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Figura 5.1 Porcentaje de pérdida de peso del par Al/Cu
Ensayes “Alambre sobre Tornilio®
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METODOLOGIA DE LOS PLATOS DE SULFATACION.

Estacion Tlalnepantia.

Tabla 5.8.1
PERIODO DE VELOCIDAD DE CONCENTRACION SO,
EXPOSICION DEPOSICION SO: {mg./m* o ppm)
o (mg. /m’ dia )
_18/Dic/93 - 19/Enel94 2435 0.0292
20/Ene/94 - 23/Feblo4 2220 0.0266
25/Feb/94 - 27/Mario4 23.99 0.0287

Estacién Colonia Napoles,

Tabla 5.8.2
PERIODO DE VELOCIDAD DE CONCENTRACION SO,
EXPOSICION DEPOSICION SO: {mg./m o ppm)
(ma. /m? dia)
18/Dic/93 - 19/Enel94 21.48 0.0257
20/Ene/94 - 23/Febl94 18.98 00277
25/Febl94 - 27/Mar/94 21.12 0.0253

Estaclon Cludad Unlversitaria,

Tabla 5.8.3
PERIODO DE VELOCIDAD DE CONCENTRACION SO,
EXPOSICION DEPOSICION SO: {mg./m’ o ppm}
{mg. /m* dia )
18/Dic/93 - 19/Ene/94 18.30 00219
20/Enel94 - 23/Feb/94 16.90 0.0202
25/Feb/94 - 27/Mar/94 18.65 00223
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Velocidad de deposicion de dioxido de azufre
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Figura 5.3.1 Velocidad de deposicion de contaminantes sulturados en forma de SO2
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DATOS CLIMATOLOGICOS.

Tabla 5.9.1
ESTACION CIUDAD UNIVERSITARIA i
PERIODO DE TEMPERATURA | HUMEDAD RELATIVA
MONITOREO PROMEDIO PROMEDIO
18/Dic/93 - 19/Ene/94 11.04°C 58.37 %
20/Ene/94-23/Feb/94 |  1437°C ]  6566% |
25/Febl94 - 27/Mar/94 20.38°C 5515 %
Tabla 6.9.2
I ESTACION PUERTO AEREO |
PERIODO DE TEMPERATURA | HUMEDAD RELATIVA
MONITOREO PROMEDIO PROMEDIO
18/Dic/93 - 19/Ene/94 12.5°C _ 5640%
20/Ene/94 - 23/Feb/34 15.21°C 69.17 %
25/Febi94 - 27/Mar/94 19.10°C 536 %
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Con los resultados obtenidos (ver figuras 5 1y 5 2) se puede comprobar que dentro de 1a
misma ciudad de Mexico, los valores obtenidos son diferentes Esta diferencia queda de
manifiesto asimismo al estudiar la contaminacion en estas mismas estaciones. {tablas 5 8
y figura 5.3)

Los parametros climatoldgicos de las mismas zonas y periodos de tiempo se presentan en
las tabfas §.9.

Dentro del proyecto MICAT, se disponen de resultados obtenidos anteriormente para la
estacion de Ciudad Universitaria, estos resuitados son.

_ Metal | Velocidad cor(osiérﬁnicrémetrog

3 Fe 1 50562
__2n .. 0a668
Cu 08397
Al 00291

Tabla 5.10 Velocidad de corrosion de probetas metalicas planas, proyecto MICAT
periodo

Junio 1991- Junio1992

Mes Humeda relativa
promedio
Diciembre 60%
Enero 70%
Febrero 65%
Marzo 60%
Abril 70%

Tabla 5.11 Valores mensuales de humedad relativa, proyecto MICAT
periodo Diciembre 1993 - Abril 1994.
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Con lo determinado por el ensayo CLIMAT se observa lo siguiente:

Comparando, en dos periodos de tiempo diferentes, los valores de la velocidad de corrosion
y del contenido de SO, para las dos estaciones de que se dispone de datos, Tlalnepantlay
Ciudad Universitaria, se puede comprobar que no ha habido cambios sustanciales (ver
figuras.5.4 y 5.5).

En el caso de Ciudad Universitaria resulta interesante sefalar que se presenta una ligera
disminucién con respecto al primer trabajo en los indices de corrosividad atmosférica (1.C A)
para ambos pares galvanicos.

Al analizar los contenidos de SO, en la atmésfera en los dos periodos, se refuerzan los
resultados anteriores.

Los datos obtenidos para la estacion de la Colonia Napoles, intermedios entre los de
Tlalnepantla y Ciudad Universitaria, permiten afirmar que no es posible considerar como
reprasentativo de la agresividad atmosférica de la Ciudad de México, a una sola estacion de
moniloreo.

Respecto a la metodologia utilizada, el par galvanico AllFe esta reportado como mas
sensible a atmésferas marinas que el par AliCu, siendo éste Ultimo mas adecuado para
almosferas industriales. Sin embargo, en este estudio y por lo que se refiere a la ciudad de
México, en todos los casos el par AliFe resulté ser el que presentaba mayor velocidad de
corrosion, siendo esta una de las aportaciones importantes de este trabajo

Comparando los valores obtenidos, con los de otros aulores, se puede observar Que en el
caso de Espaia, un estudio realizado por el C.E.N.I.M(Tabla 511y ref. 13), los valores para
el par AVCu, salvo casos excepcionales, son mayores que para el par galvanico AlfFe.

Respecto a México en un estudio reciente, aln no publicado, realizado en e! estado de
Tabasco (Tabla 5.12) sucede lo contrario siendo los valores del par AllCu, enla mayoria de
los casos, mayores que los del par AllFe.

De lo anterior se desprende en principio que no se puede asignar a priori una determinada
sensibilidad a un par galvanico en funcion atmosfera y que los datos reportados en la
literatura para un pais determinado, no pueden generalizarse.

Las condiciones microclimaticas y de contaminacidn propias de la zona de estudio parecen

ser tan caracteristicas, que obligan a realizar el estudio al menos con los dos pares
galvanicos, AllCu y AllFe.
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ESTACION AllFe AllCu
Madrid 0 06 027
El Escoriat 0 05 022
Zaragoza 0 06 083
Barcelona 2.6 36
Sestao 43 59
Avilés 21 2.3
Cabo Negro 132 127
Cadiz 046 - 075
Alicante 1.3 22

Tabla 5.12 Pérdidas de peso (%) en probetas "alambre sobre tornillo" al cabo de
tres meses,



Nombre estaciéon { Numero} AllFe (%) ICM AlICu (%) (o]
Cd. Pemex oficinas. 1 0.25 | 0.025
Bateria. J Colomo 2 0.23 | 0.19
A. Cerdan 3 379 1 0.08
Vernet 4 016 1.21 i
Belem 5 048 J 1.20 1
Bateria El Golpe 6 1.54 | 0.83
C. Green 7 071 | 1.70 It
Tecolutilla 8 0.35 | 0.35
P Ceiba 9 075 0 54
PIIJE 10 036 | 0.25
Guerrero 11
S. Sarlat 12 015 | 0.19
Tabasquillo 13 0.17 | 0.38
UPQ La Venta 14 059 043 |
Bateria La Venta 15 043 | 0.39
Rio Tonala 16 0.45 1.77 1)
Zona Arq. La Venta 17 1.556 | 0.39
Aguadulce 18 0.95 063
Bat. Agave 19 0.18 } 0.25
U.JAT 20 0.19 | 0.24
Pedrero 21 0.22 ! 0.15
R H. Puerco 22 0.24 | 0.29
Bat. Samaria 23 0.29 1.57 I
P. Iny. Samaria 24 0.23 | 0.30
Arch. Muerto 25 0.18 | 0.37
Comp. Ductos 26 0.27 | 0.43
Cunduacan 27 0.40 } 0.57
Cardenas 28 0.41 0.30
Frontera 29 0.27 | 2.15 1
Zapata 30 0.25 0.33 -
Codazpet 31 0.23 | 0.29

Tzbla 5.13 Clasificacidn corrosividad atmdsferas
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES



Vi.- CONCLUSIONES
Con los resultados experimentales obtenidos se puede concluir lo siguiente:

i) La técnica de "Alambre sobre Tornillo" ha demostrado ser un método rapido y
eficaz para determinar el grado de corrosividad atmosférica

ii) Sutiempo usual de exposicion (fres meses) permile conocer |a variabitidad en el
grado de corrosividad en diferentes periodos de tiempo, incluso dentro de un
mismo afio.

iii) Con los resultados obtenidos, determinar el grado de corrosividad atmosférica en
la Ciudad de México a parir de una sola estacion de monitoreo, no seria
representativo, ya que como lo determiné este estudio esto depende directamente
del entarno en que se encuentra, reforzando la idea de microclimas

iv) El par galvanico AllFe resultd ser el que representaba mayor velocidad de
corrosion en las Ires estaciones de monitoreo
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