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RESUMEN

Por mucho tiempo se han desarrollado estudios para
determinar la influencia del medio atmosférico en 1la
corrosion hde ios metales, por medio de ensayos a escala
de laboratorio u otros en el campo; es decir , al aire
libre. Este 1ultimo tipo de ensayo es enfocado en el
presente trabajo, especificamente el Método del Mechero
Himedo para la determinacidén de la rapidez de deposicidn
de cloruros. El muestreo del experimento se realizdé en

la Base Naval de Salinas (atmésfera marina) y en el

Campus Politécnico (atmésfera rural).

En el primer capitulo, se expone el comportamiento del
cloruro como polucionante atmosférico, su influencia en
los metales mas utilizados (acero dulce, cobre, aluminio,
cine); se presenta ademéds la técnica de captacidén y 1los
métodos parsa analizar la concentracién de las muestras

expuestas.

Todo el proceso de experimentacidén estd detallado en el
segundo capitulo, paso a paso, desde 1la metodologia
utilizada en el muestreo hasta 1la tabla de datos y
resultados obtenidos, pasando por los procedimientos de
los métodos de captacidén y analisis de concentracidén con
los que s=se trabaja. En la metodologia de muestreo se

enfoca las variables experimentales, los factores


Guest
Rectangle


IT

meteoroldégicos incidentes v la seleccidén del sitio de

prueba.

El capitulo final trata exclusivamente de la evaluacidn
de los resultados obtenidos. Por medio de un analisis
estadistico, se determina una ecuacidén de comportamiento
de la rapidez de deposicién de cloruros con respecto a la
distancia al mar; esto se logra realizando una regresién
con estas dos variables. Para la atmésfera marina, se
realizan comparaciones objetivas con datos de otras
fuentes semejantes en distintos lugares y ademas se
analiza la influencia de los factores meteoroldgicos,
topograficos y experimentales en el nivel de agresividad

atmosférica.
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en la posible realizacidén de un mapa de niveles de
agresividad en el litoral ecuatoriano, como ayuda para
el proyecto MICAT (Mapa Iberocamericano de Corrosividad
Atmosférica). En la Base Naval de Salinas (atmésfera
marina} v en el Campus Politécnico (atmésfera rural),
quedan implementados perchas de exposicidén para futuras

experimentaciones.
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1.1

CAPITULO I
EL CLORURO COMO AGENTE POLUCIONANTE.

INFLUENCIA DEL CLORUROC EN LA CORROSIVIDAD
ATMOSFERICA.

Los cloruros pueden dar lugar a productos de
corrosion solubles como por ejemplo, el cloruro de
hierro en lugar de productos escasamente solubles
como el hidrdéxido de sodio; por lo que el depodsito
de particulas salinas sobre cualquier superficie
metalica acelera una corrosidén siempre y cuando se
formen los productos de corrosidén. Para que se
formen éstos, es necesarico que la superficie
metdlica este humedecida, asi que la humedad
relativa del medio ambiente es el factor
atmosférico primordial que influye en la corrosiodn
de 1la superficie expuesta; este factor se lo

analiza en el segundo capitulo.

Hay que recordar, donde se encuentra en mayor
cantidad este polucionante es en 1la atmésfera
marina, debido a gque la fuente esencial 1lo
constituyen las sales en suspensidén en las

particulas de agusa salads. que son
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llevadas por 1las corrientes de aire sobre los
mares, océanos y masas de aguas saladas hacia las
playas v lugares aledafios a éstas; convirtiendo
asi toda esta zona en un sector altamente
corrosivo. A medida que se penetra tierra adentro,
el contenido salino de la atmésfers decae
rapidamente. Este comportamiento se 1lo analiza

en un medio atmosférico marino de la peninsula.

Segin AMBLER & BAIN, son udnicamente las particulas
de sal y gotitas salinas de tamafio superior a 10
micras las que, depositandose sobre la superficie
metalica, origina 1la corrosiodn. En todos los
ambientes marinos se establece una relaciodn
directa entre corrosidén y contenido salino; asi se
encuentra que los mesSes menos corrosivos coinciden
con los de lluvia intensa, en los que la salinidad
desciende debido a la accidn del lavado de

aquells (5).

Delimitar una atmdésfera marina no solo depende de
la distancia con respecto al mar o
fuente salina, sino de otros parametros como 1ls
topografia del terreno, el oleaje, la intensidad y
direccidén de los vientos, entre otros. Asi se han
comprobado discrepancias de altas velocidades de

corrosidén junto & un rompiente, y en otros puntos,
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también a orillas del mar, si bien de aguas mas

calmadas, la corrosidén no pasa de moderadsa.

Se ha determinado que la corrosidén del acero,
zinc y cobre varian inversamente con la distancia
al mar durante los meses de alta salinidad,
mientras que este efecto no se cumple en los

meses de pequefia salinidad. (8)

La influencia del cloruroc también varia segin la
altura en donde se encuentre la superficie
expuesta; por ejemplo probetas situadas en la
playa a una alturas de 5 m. presenta velocidades de
corrosidén vez y media superiores a las colocadas a
ras del suelo (7); y a una altura superior a los
14 m decrece nuevamente la salinidad de la
atmosfera, asi la corrosién del acero y del

cine disminuye en un 15% al 25%.(86)

INFLUENCIA DE LA CONTAMINACION POR CLORUROS EN LA
CORROSION DE LOS METALES.-

Acero Dulce: La corrosién se incrementa de modo
casi proporcional a la salinidad en un amplio
intervalo de niveles de contaminacidén marina.
Salinidades de hasta 30 mg/m2 dia influye poco en
la velocidad de corrosién, pero a partir de 100 -

200 mg/m2 dia el efecto es muy grande, se podria
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multiplicar hasta por 100 en casos exXtremos.

La fig. No.1l tomada del trabsjo de Ambler &
Bain (1955), plantea una relacidn de tipo linesl

entre ambas variables.

Cinc: Sobre este, existe poco o casi nada de
informacidén. Unos datos obtenidos en Nigeria, nos
dan una idea de la influencia de los cloruros
sobre el c¢inc, segin estos, la velocidad de
corrosion aumenta con rapidez de la misma forma
que la contaminacién salina del aire al
acercarse a la orilla del mar. La Tabla I
muestra datos obtenidos en Nigeria, que dan una
idea de 1la influencia de 1la contaminacidén por

cloruros en la corrosidén del cinc.

TABLA I

RESULTADOS ANUALES DE CORROSION ATMOSFERICA DEL
CINC EN NIGERIA. INFLUENCIA DEL CONTENIDO
SALINOQ.
LUGAR DIST. CONTENIDO VELOCIDAD

AL MAR SALINO DEL DE CORROSION

AIRE 2
(m) (mgNaCl/m*.dia) (um/afio)

Lighthouse Beach 46 1110 38.
Lighthouse Beach 183 310 14.
Lighthouse Beach 366 80

2

East Male 1189 20 0.
Port Harcourt 40000 = 0
0

Port Harcourt 60000 -

T T e e e
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COBRE Y ALUMINIO: Segun Berukshtis y Klark
(8), el cobre y el aluminio serian 1los metales
mds sensibles a la presencia del idén cloruro que
el acero dulce. Estos autores encuentran que en
una atmésfera marina la corrosién se multiplica
por 3.7 pars el cobre, mientras que la del acero
lo hace solo en 1.2 respecto a la de una atmésfera
rural del interior. La Tabla II, confeccionada con
datos de un trabajo de Sanyal y Col. (8), descubre
gue niveles de contaminacidén del orden de 300 =
600 mg de NaCl/m2 dia provoca un importante

incremento en la corrosion del cobre puro.

TABLA II
VELOCIDADES DE CORROSION EN ATHMOSFERAS DE DISTINTO
CONTENIDO SALINO (35).

LUGAR DE CORROSION SALINIDAD
EXPOSICION AL CABO DE
1 ANO 9

(en la India) (um) (mgNaCl/m®.dia)

MAX. MIN.
Bombay 0.98 34 16
Cochin 0.92 19 8
Balasore 3.8 815 80
Jodhpur 0.36 nula nula

(Clima seco)
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1.2 TECNICAS DE CAPTACION

Método del Mechero Himedo

El método es simple, se basa en determinar la
velocidad de deposito de sal sobre una
superficie cilindrica, conseguida enrollando

alrededor de un tubo de vidrio una tira de

gasa, cuyos extremos se mantienen sumergidos
en agua dentro de un frasco. Fue experimentado
por primera vez por Ambler vy Bain en el afio
de 1955 y a partir de entonces el mechero

himedo se ha utilizado en miltiples ocasiones.

Esta técnica de captaciodon es ventajosa, ya gque
se adapta a tiempos de exposicidén de larga
duracidén (un mes por lo general) y ademés los
datos obtenidos se refieren a la cantidad de
sal depositada sobre la unidad de superficie,
datos més apropiados en relacidn con el
proceso de corrosidn que el contenido salino

por unidad de volumen de aire.

El principio de la técnica ,consiste en que
una superficie textil humeda protegida de 1la
lluvia con wuna 4&4rea conocida es expuests
durante un tiempo especifico. La cantidad de

cloruro depositado en ésta adrea es determinado
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por analisis guimico. De los resultados del
analisis, la rapidez de deposicidn es

calculada en unidades de mg. Cl./m2 dia

Aparato de pruebs.

El mechero himedo esta formado de una
mecha insertada dentro de una botella; la cual
consiste en un nuicleo central de barra de
material inerte de 25 mm. de didmetro, sobre
la cual es estirada una capa doble de gasa
gquirdrgica tubular. La superficie de la mecha
expuesta a la atmdésfera es de 100 cmz., lo
cual corresponde a una longitud de la mecha de
aproximadamente 120 mm. El Area expuesta es

exactamente conocida.

Un extremo de la barra es colocada dentro de
un tapdén de caucho. El tapdén tiene dos
agujeros adicionales a través de 1los cuales
pasan los extremos libres de la gasa si  esta
es tubular; los extremos libres son cortados
para que los 120 mm. sean dejados. Los filos
de los agujeros son conformados como un embudo
para que el liquido corra abajo hacia la gasa,
drenando a través del tapén. como se muestra

en la fig. No.Z.
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Fig. NgZ2. Aparato de prueba.

Los extremos libres de la gasa deben ser lo
suficientemente largos para alcanzar el fondo
de 1la botella. El tapdén es insertado dentro
del cuello de una botella de polietano u otro
material inerte con un volﬁmen de 0.5 dmn3. La
botella contiene 200 cm® de solucién de
aguaglicerol con &acido octédnico afiadido para
prevenir 1la formacidén de hongos, tal como el
"Aspergillus niger"”. La solucidén es hecha
mezclando 200 om® de glicerol CHOH(CH,0H), con
agua destilada a un volumen de 1000 emS. A

la solucién son afiadidas 20 gotas de dcido
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cctanico C8H1802'
Percha de exposicién

El mechero himedo es expuesto sobre una percha
bajo el centro de un techo como se muestra en
la fig. No.3. El techo es de 500 x 500 mm

de dimensidén y de un material inerte y opaco.

La botella es colocada de tal modo que la
distancia del techo al tope de la mecha sesa de
200 mm. Debersd estar centrada con relacidén al
techo. La distancia entre la botella y el
nivel del suelo es de por lo menos un metro.
El mechero tendrd un aspecto abierto hacia el

mar u otra Ffuente de cloruro.

10

Fig. Np.3 Percha de exposicidn.
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Ademas del método del mechero himedo, existe
el método de Hache y Barriety (1864) (11) ,el
cual consiste en determinar la cantidad de
cloruros depositados sobre placas metdlicas de
disefio especial, expuestas a 1la atmésfera.
Los clorurcos acumulados sobre estas placas son
arrastrados por el agua de lluvia y/0o con 1s
ayuda de agua destilada hacia un colector en
conexién con 1la placa, y luego analizados;

como se muestra en la fig. No. 4.

e o o o5,

Fig. No4. Dispositivo Hache para 1la captacidn

de cloruros en atmésferas marinas.
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Otro método es el de Foran y col. (18358) (12),
el cual sugiere la posibilidad de llegar a una
medida de la salinidad atmosférica simplemente
determinando la cantidad de cloruros disueltos

en el agua de lluvia que se recoge en 1los

pluvidémetros.
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METODOS PARA ANALIZAR LA CONCENTRACION

Para 1la realizacidn del andlisis quimico de
las muestras obtenidas a través de la
exposicidén de las distintas mechas huimedas se

pueden utilizar tres métodos:

- Titracidén Mercurimétrica
- Titracidn de Nitrato de Platsa

- Colorimétrico

METODO DE TITRACION MERCURIMETRICA

Principio

La cantidad de cloruro en una muestra, es
determinada por titracidn mercurimétrica en
presencia del indicador de mezcla difenol /
carbazone y bromofenol azul. La culminacidn
de 1la titracién es indicada por la formacidn
de un complejo azul-violeta de difenol-
carbazone merciirico en el intervalo de 2.3 -

2.8 pH.

Técnica.

- Se usa un volumen de muestra tal que

contenga no mas de 20 mg. de idén cloruro;
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luego 1a muestra se diluye con agusa
aproximadamente a 50 ml. de volumen si es

necesario.

Si el volumen de 1la muestra contiene
menos gque 2.5 mg. de 1idén cloruro, la
titracidén serd llevada a cabo usando la
solucidén 0.0141 N de nitrato de plata
[HG(NOg)51.

Se determina un indicador en blanco sobre
50 ml. de agua 1libre de cloruro,
aplicando el mismo procedimiento para la

muestra.

Se afiade b5 a 10 gotas de soclucidn mezclsa

indicadora, y se agita el frasco.

Si un color azul violeta o rojo se
desarrolla,se afiade HN03 goteando hasta

que el color cambie a amarillo.

Se afiade 1 ml. en exceso de é&cido.

Si un color amarillo o naranja se forma

inmediatamente en la adicidn del

indicador; desarrclle el color azul-

14
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violeta afiadiendo NaOH (10 g./1); 1luego
se afiade HN03 goteando hasta que el color
cambie a amarillo y ademéds se afiade 1 ml.

de acido en exceso.
- Se titula la solucidén con 0.025 N de
Hg(NO3)2 hasta un color azul violeta,y

que este persista en toda la solucién.

- Se anota los mililitros de solucidn

afiadida de Hg(NO3)2.

Precisién.

La precisidén de este método puede ser

expresada como:

St = 0.023 X + 0.43 ge.(l}
So = 0.002 X + D0.46 Ee.(2)
donde:
St = Precisidén total, mg/l (ppm)

So = Precisidén del operador, mg/l (ppm)

>
it

Concentracién de iones cloruros

determinados.

METODO DE TITRACION DE NITRATO DE PLATA

Prineipio.
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Agua ajustada a 8.3 pH es titulada con
solucidén de nitrato de plata en la presencisa
de indicador de cromato de potasio. El punto
final es indicado por 1la persistencia del
color rosado o del rojo ladrillo plateado del

cromato.

Téenica.

- Se vierte 50 ml. o menos de la muestra,
conteniendo no mas de 20 o menos que 0.25
mng de idén cloruro, dentro de una

caserola.

- Se diluye aproximadamente 50 ml con agua,

81 es necesario.

- Se ajusta el pH al punto final de 1la
fenolftaleina (pH 8.3), usando H2804
(1+19) o solucidn NaOH (10g./1.).

- Se afiade aproximadamente 1 ml. de
solucién indicadora de cromato de potasio

vy se mezcla.

- Se adiciona soluecidn AgNO3 goteando desde

una bureta de 25 ml. hasta que se
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persista un color rojo-ladrillo

rosado ) por toda la muestra cuando

iluminada con luz amarilla o vista

gafas amarillas.

17

o

esté

con

- Se repite el procedimiento anterior,

usando exactamente una mitad a lo

de la muestra original, diluida a 50

mucho

ml.

con agua libre de sal; si idén sulfito

estd presente, se afiade 0.5 ml. de HZOZ a

las muestras descritas y se mezcla por un

minuto. Se ajusta el pH y se procede

igual.

Precisiotn

La precisidén de este método esta dado por

siguientes ecuaciones:

5t 0.013X + 0.74 (3>

So 0.010X + 0.82 (4)

donde
St = Precisidn total, wmg/l (ppm)

So

X

determinados.

las

Precisidén del operador, mg/l (ppm)

Concentracidén de iones cloruros


Guest
Rectangle


18

METODO COLORIMETRICO.

Principio.

Soluciones de sulfato férrico de amonio ¥y
thiocianato mercuirico son afiadidas a la
muestra. El 1ién cloruro reacciona con el
diltimo para producir ién thiocianato, el cual
se combina c¢on el ién férrico para formar
thiocianato férrico rojo. La intensidad del
color, la cual es proporcional a la
concentracidn del ién cloruro es medida
fotométricamente a una longitud de onda de 4863
n.m., © por comparacion visual con solucidn

normal.

Técnica.

- Se transfiere 25 ml. de muestra a un cilindro
de vidrio y se afiade sucesivamente 5 ml.
de solucidén alumbre férrica y 2.5 ml. de

solucidén thiocianato mercirica.

- Se mezcla enteramente y se le permite

asentar por 10 minutos.

- Se mide la intensidad del color formado,
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por comparacidén con las referencias
normalizadas apropiadas en tubos Nessler
o por un fotdmetro escogido para cubrir

el rango deseado.

- Se ajusta el encerador del fotdmetro

usando 25 ml. de agua libre de sales.

Precision.
La precisidén de este método esta representado
como sigue:

St 0.056 X - 0.002 Ec.(3)

So 0.010 X + 0.021 Ec.(8)

I

donde:
St = Precisidn total, mg/l (ppm)
So = Precisién del operador, mg/l (ppm)

X Concentracidén de iones cloruros

1]

determinados.
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CAPITULO II

EXPERIMENTACION

METODOLOGIA DE MUESTREO

Para tener una idea clara sobre la importancia
que tiene el muestreo, se debe considerar que
todo el éxito de la experimentacidn es fruto
de un muestreo bien realizado. Los puntos mas
importantes en la metodologia de muestreo se

los puede condensar en tres:

- Seleccidn del sitioc de pruebsa
- Variables experimentales

- Factores meteoroldgicos

SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA

Atmésfera marina.

Se selecciona el sitio de prueba, de acuerdo
al andlisis al que se quiere llegar; asi, para
estudiar una atmdésfera marina se escogid la
Base Naval en la ciudad de Salinas por tener
una situaciodn geografica estratégica, si vemos
en la fig. Nob5 y NgB, es facil darse cuenta
gue esta rodeada por el mar por ser una

peninsula pronunciada.
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Fig. No 5. Situacién geogréafica de la atmésfera marins.

= S el e e . e s

Fig. No 6. Vista de la atmésfera marina experimentada.
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Para poder realizar comparaciones objetivas se
eligid también una atmdésfera rural comoc sitioc
de prueba, asi se efectud el muestreo en el
Campus Politécnico (Prosperina). Ver fig.

No.7

Fig. No 7.

Vista de la atmdésfera rural experimentadsa
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Fig. No 5. Situacién geogréafica de la atmésfera marina.

-

Fig. No B. Vista de la atmésfera marina experimentada.
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VARIABLES EXPERIMENTALES

Fundamentalmente, solo se pueden considerar

tres variasbles:

- El &area de exposicidn.
- El tiempo de exposicidn

- El lugar de exposicidn.

El Area de exposicidn es el drea cilindrica de
gasa gquirurgica que se encuentra expuesta al
medic ambiente, y esta varia de acuerdo a la
altura que se le de al c¢ilindro, asi parsa
nuestra experimentacidn se usa una altura de

120 mm.

El tiempo de exposicidn es el tiempo
comprendido entre la colocacidén vy extraccidn
del mechero en su respectiva percha de
exposicidén; asi puede ser tomado en dias,
meses o afos. En este caso se toma como

unidad el disa.

El 1lugar de exposiciodon no se debe confundir
con el sitio de prueba, ya qgque estd definido
segun una distancia con respecto a algo, en
este caso al mar, que es nuestro parametro

base para medir el comportamiento de
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salinidad, a medida que el mechero se acerca a
este o se aleja del mismo. Para esta
experimentacidn, el lugar de exposicidén varia
en 20 m. por cada percha de exposicidn, y laA

primera percha esta a 20 m. del mar.

FACTORES METEOROLOGICOS

Los factores meteoroldgicos son también
variables, pero en este caso incontrolables,
por 1lo que el nivel de agresividad corrosivo
de una atmésfera es funcidn de éstos. Entre
los factores mads influyentes se tiene la
intensidad b4 direccidén del viento, la
estabilidad atmosférica, la precipitacién y la

humedad relativs.

La direccidén del viento incide en que las
particulas salinas sean acarreadas hacia la
playa o mar adentro y la intensidad del mismo
en la cantidad de polucionante que sea
trasladado y hasta que punto, por lo que
fuertes vientos arrastrarian masas a largas
distancias y vientos ligeros 1lo contrario.
Siempre se debe considerar que la topografia
del terreno alteraria la influencia de la

direccidén e intensidad del viento.
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La estabilidad atmosférica es un factor
dependiente de los perfiles de temperatura
ambiental, de las réafagas v esfuerzos de
empuje del viento; ésta ocurre en variaciones
periddicas vy aleatorias. Se da generalmente
en mayor grado antes del amanecer y alrededor
de la media tarde se produce 1la 1llamada
inestabilidad atmosférica. La estabilidad
ocurre mas a menudo en el invierno y la

inestabilidad durante el verano.

Por precipitacién se entiende, a todo fendmeno
que presente visiblemente agua, asi puede ser
lluvia, rocio, niebla, etc. Toda precipitacién
determina la presencia de las llamadas capas
de humedad sobre la superficie metédlica, las
cuales constituirdn el medio electrolitico

para que se produzca la corrosidn.

La humedad relativa (H.R.) se la define como
la relacion porcentual entre la presién
parcial de vapor de agua en el aire (PHZD) v
la presién de saturacidn del aire en vapor de

agua (Ps) a la misma temperatura, asi:

H.R. = 100 x PHZO / Ps EC.(?)
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En una atmésfera polucionada, la humedad
relativa incrementa notablemente la velocidad
de corrosidén de los metales, més adin en una
forma pronunciada al llegar 1la atmésfera a

60 - 70% H.R.

Barton y Bartonova (13) presentan una relacidn

de 1la velocidad de corrosién del hierroc en

funcidén de 1la H.R.. Asi, la férmula es 1la
siguiente:
HxHe o
Ve, = Ve (- ) Ec.(8)
® 100 *hi00 - He
donde:

ch = velocidad de oxidacidén &a una HR
por encima de la critica.

Ve = velocidad de corrosidn al 100%
100
de HR.

1

H HR ambiental

X

He = valor de la humedad critica (humedad
que una vez sobrepasa provoca una
notable aceleracidén del proceso de
corrosidn).

Conforme dicha expresidn, la velocidad de
corrosidén deberia aumentar de modo sacelerado

con la HR. Fig Ng 8.
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La presencia de constituyentes solubles como
los cloruros sobre la superfice metalica
disminuye el nivel de H.R. necesaria para la
agravacién del proceso corrosivo; pero para
que los cloruros aceleren la corrosidn, es
indispensable que la superficie este

humedecidsa.

Un estudio realizado por Preston y Sanyal
(1858), en una superficie de hierro bajo un
deposito de sal muestra que 1la corrosién
se empieza a apreciar cuando la H.R. 1llega a
70%, v se incrementa rapidamente para

humedades relativas mayores. Fig. Ng 9.

El wvalor de la humedad relativa a partir del
cual la sal comienza a absorber agua de 1l1a
atmésfera (higroscopicidad) parece ser critico

desde el punto de vista de la corrosidn.

Datos sobre corrosidn medida en atmésferas
naturales de sproximadamente misma salinidad
pero muy diferentes a H.R., ofrece una visidn

cuantitativa sobre el efecto de ésta en 1la

practica. Tabla III
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TABLA III
CORROSION DEL ACERO PARA DIFERENTES CONDICIONES DE
HUMEDAD (5)

Lugar Salinidad HR media Corrosgion
(Nigeria) (mecherg humedo ) aproximada g/dm*/mes
mg/m®/mes %
Oshodi 22 80 0.585
Kano 21 50 0.03
Nkpoku 8 86.1 0.1

Makurdi 13 72 0.04
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2.2 PROCEDIMIENTO

CONSTRUCCION DEL MECHERO HUMEDQ Y PERCHA DE
EXPOSICION.

Los componentes del mechero son:
. Tapén de caucho

= Barra o tubo de PVC

- Botella de exposicidn

- Gasa quiridrgicsa

El tapdén de caucho es cénico para un buen
ajuste, de 60 mm. de didmetro en el borde
inferior vy 63 mm. en el superior. Tiene una
altura de 40 mm., y posee un agujero central
de 24 mm. de didmetro y 30 mm. de profundidad;
a los lados dos agujeros conicos de 7 mm. de
didmetros en el borde inferior y 9 mm. en el

superior.

La barra es de tubo PVC maquinada a 25 mm. de
diametro, en los extremos esta taponada por

madera v tiene una altura de 150 mm.

La botella de exposicidn es un frasco de
vidrio de 500 cm3 de cspacidad gque tiene una
alturas de 127 mm., un didmetro de 82.5 mm. vy

posee tapa roscada para un cierre hermético.
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La gasa quiridrgica tiene un ancho de 35 mm. vy

una longitud promedio de 2.75 m.

Para la construccidén del mechero, se introduce
la barrs dentro del agujero del tapdn, luego
se enrolla la gasa quirirgica alrededor de la
barra cubriéndola en su totalidad con una capa
doble y se inserta los extremos libres de la
gasa por los agujeros cdnicos del tapdn gque
serviran de embudos. Los extremos deben
llegar al fondo de la botella al insertarse el

tapdén dentro de la botella. Ver fig. Ng 2.

Los componentes de la percha de exposicidn son:
- Techo
- Soporte de la botells

- Puntal de la percha

El puntal de percha tiene 2 m. de longitud.
El soporte de 1la botella tiene 35 cm. de
longitud v ademés una caja de plywood de 8.5
cm. de lado. El techo es de plywood de 6 mm

de espesor vy de 500 x 500 mm.

El techo se lo coloca en un extremo del puntal
v el soporte a 50 cm del techo clavados en el

puntal; para una buena sujecidn se utiliza un
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expuesta de la mecha al valor deseado,

Fig. Npol0. Enumeracidén del mechero.

Fig. Ngoll. Mechero en posicidén de exposicidn
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Se remoja la mecha de la botella vy los
extremos libres con agua destilada; por
Bultimo se coloca el mechero en posicidn

de exposicidn, de acuerdo a fig. Noll.

Se extrae la muestra. Ver fig. NolZ.
Luego se debe lavar hacia abajo la mecha
con por 1lo menos 200 cm3 de agua
destilada, asegurando gque el lavado
corra a través de los agujeros de drensje
en el tapdén y desde alli dentro de la
botella, 1luego se atornilla la tapa
fuertemente sobre la botella que ha sido

removida, para que quede herméticamente

cerrada.
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- Se marca claramente la botella con el
nombre del sitio de prueba, localizacidn,

fecha de exposicidén y fecha de remocidn.

PROCEDIMIENTO  PARA  EL  ANALISIS DE
CONCENTRACION

El método utilizado para esta
experimentacidon es el de titracidn de nitrato

de plata. Los pasos son los siguientes:

- Se filtra cada muestra para sacar
las impurezas que se forman por el tiempo
de almacenamiento de la misma. Ver fig.

Nol3.

Fig. Ngol3. Filtracidén de muestra.
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Se procede a tantear el contenido de
cloruro de una de las muestras,
determindndo el contenido con que se debe

trabajar.

Se coloca 0.5 ml. de cromato de potasio

como indicador. Ver fig. Nol4.

Fig. No 14. Adicidén del indicador (cromato de potasioc).

G liilg
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Se coloca el vaso de precipitacién en un
agitador y se procede a titular la
muestra con una solucidén normal de
nitrato de plata 0.01N, hasta que se
forme en la muestra un color rojo

ladrillo plateado del cromato. Ver fig.

Nol5.

Fig. Ngolb. Titulacidén de la muestra.

Se anota la cantidad de nitrato de plata
utilizado para la titrascidén y 1la cantidad

de muestra empleada.
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CALCULO DE LA RAZON DE DEPOSICION

La férmula a emplesar para la determinacidn
de la concentracidn de cloruros en la muestrsa

estd dado en la ecuscidn (9).

g(Cl) ml NO3Ag x N NO3Ag x 0.0355 x 1000

1 ml de muestra
Ec.(8)

Una vez obtenido el valor de la concentracién
de cloruro, se procede a evaluar dicho
resultado con el 4&Area de exposicidén y el
tiempo de exposicidén y asi se halla la rapidez
de deposicién (RD) de cloruro parsa esa
atmésfera, esto se lo realiza con la siguiente

férmula:

donde:

RD: razén de deposicién (mg.Cl/m?dia)
my: contenido total de cloruro (mg.)
ts tiempo de exposiciodon (dias)

a: area de la superficie de gasa expuesta (m2)

Ejemplo:

Muestra No.1l
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ml (NOgAg) : 2.1 ml

ml de muestra : 1 ml

2.1 mlNOgAg x 0.01NNOgAg x 0.0355 x 1000

o o — o 2 o o 7> o oo o o oo oo o b o et s

0.7455 g.Cl/1

ml. de muestra : 250 ml.

Fecha de exposicidn: 6 de mayo de 1880
Fecha de remocidén: 18 de mayo de 1880
Tiempo de exposicidn: 12 dias

Area de exposicidn: 0.01m2

Normalidad NO3Ag : 0.01

0.7455g C1  1000mg 1 250ml 1
—————————— B erenme § omes f emmmeen f aweee G
1 lg 1000m1l 0.01m l2dias

1553.12 mg Cl/m?.dia
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TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

ATMOSFERA RURAL

ml. de muestra : 10 ml

Fecha de exposicidn: 8 de julio de 1980
Fecha de remocién: 25 de julio de 1880
Tiempo de exposicidn: 17 dias

Area de exposiciodn: 0.01m?

Normalidad NO3Ag : 0.01

TABLA 1IV.
DATOS Y RESULTADOS DE LA ATMOSFERA RURAL

EQUIPO NO3Ag CONCENTRACION RAPIDEZ DE
No. (ml) DE CLORURO DEPOSICION
(mg.) (mgCl/m2d)

1 2.1 8.88 52.20

ml. de muestra : 1 ml
Fechsa de exposicidn: B de mayo de 1880
Fecha de remocidn: 18 de mayo de 1880

Tiempo de exposicidn: 12 dias
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Area de exposicidn: 0.01m2

Normalidad NO3Ag : 0.01

TABLA V.
DATOS Y RESULTADOS DE LA ATHMOSFERA MARINA

EQUIPO DIST. NO3Ag CONCENTRACION RAPIDEZ DE
No. AL MAR (ml) DE CLORURO DEPOSICION

(m) (mg.) (mngCl/m=d)
1 20 2.1 186.38 1553.1
2 40 1.8 142.00 1183.3
3 60 1.2 106.50 887.95
4 80 1.d 87.82 813.54
5 100 1.0 88.75 739.58
5] 120 0.8 79.88 665.62
7 140 .8 71.00 581.87
8 160 0.8 71.00 581.867
8 180 0.7 62.12 St L

10 200 0.7 82.12 517.71
% | 220 0.8 53.25 443.75
12 240 0.6 33.25 443.75
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CAPITULO III

EVALUACION Y ANALISIS

ANALISIS ESTADISTICO

Desde que el analisis de la atmosfera
influenciado por fenomenos en los cuales tndos‘g;
factores excepto el de muestreo estan fuera'
control del investigador; considers
estadisticas deben determinar la adecuacion de
muestras. Se debe mantener siempre en mente
probabilidad es 1la dnica que d& certeza

resul tados.

El método general en la aplicacidn de
estadistica", es hacer observaciones
las variables meteoroldgicas vy otras
relevantes y cuando un numero apropi 2
observaciones haya sido recolectado, apli
técnica estadistica para descubrir cual
tiene una relacidon con la composicion a
Esta correlacion estadistica para 1los
meteoroldgicos en el sitio de prueba es

la fase de ejecucion del proyecto MICAT.

Para el andlisis estadistico

experimentaciéon es necesario una regresion
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obtener el comportamiento de 1ls rapidez de

deposicidén del polucionante con respecto a la

distancia gque se encuentra al mar. El método

utilizado para la ecuacidén de regresidén es el de la

pardbola de minimos cuadrados.

La ecuacidén de una parébola es de la formsa

Y = Ax? + Bx + C Ec.(11)

Los coeficientes se calculan resolviendo el sistema

de ecuaciones normales siguientes:

Ey

Exy

Exzy

1"

AN + BEx + AExZ2
CEx + BEx? + AExS
CEx% + BEx® + AEx%

Ec.(12)
Ec.(13)
Ec.(14)

VALORES DE REGRESION DE PARABOLA DE MINIMOS CUADRADOS

200
220
240

517.71
443.75
443.75

31062
47333
53250
65083
73858
79874
82834
94667
93188
103542
976295
106500

684000
216000
512000

1000000
1728000
2744000
4086000
5832000
8000000
10648000
13824000

160000
2560000
12980000
40860000
1E+08
2.07E+08
3.84E+08
6.55E+08
1.05E+08
1.8E+09
2.34E+089
3.32E+08

- ————————— 1 —— — T — T — —— —— — T —————_ - ———_———— ——————— o ———— o —— -

1560

Ex

8948

Ey

928917

Exy

TABLA VI
X2 X2y
400 621248
1600 1893328
3600 3195000
6400 5208656
10000 7385800
14400 9584928
19600 11598732
25600 15146752
32400 16773804
40000 20708400
48400 21477500
57600 25560000
260000 1.39E+08
Exz Exzy

48872000
Ex3

8.71E+09
Ex4
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8949
EXY = 8289817

EX2 = 260000

EX? Y = 139160148
EXS = 48672000
EX% = 8713600000

Los coeficientes obtenidos luego de la resolucidn

de las ecuaciones normales son:

A = -0.002
B = -3.59%
C = 1253.34

Por lo tanto, la ecuacion de regresion es:

Y = -0.002 X% - 3.55% + 1253.34 Ec.(15)

ANALISIS DE RESULTADOS
ZONA MARINA
Analizando logs resuliados obtenidos, se observa gus

la muestrs mas cercans a8l mar tiene una rapidez de

deposicidn de cloruro de 1553.12 mgCl/m2 dia, por
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lo gque comparando con datos como el de la Fig.
Nol6, donde en los meses de Mayo y Junio, la
salinidad presenta un valor del orden de los 2000

miligramos de NaCl (Mandapan Camp) (14), por lo
que el valor obtenido es inferior al comparado, que

representa una zona severamente corrosiva.

Segin datos en la atmdésfera marina de Digha, con
estudios de Basu y Khan (1872)(15)1la salinidad a 30
m. de distancia al mar tuvo un valor de 803 mg. de
NaCl /m2 dia (Tabla VII). y el valor obtenido en
nuestra experimentacidén a una distancia de 40 m es

de 1183.3 mgCl/mZ dis.

TABLA VII
SALINIDAD EN LA ATMOSFERA MARINA DE DIGHA

PERIODO DISTANCIA SALINIDAD
DEL MAR 2

(m) mgNaCl/m®.dia
Marzo - Junio 30 603
300 161
Julio - Octubre 30 B2,
300 157
Noviembre - Febrero 30 78

300 56
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En este caso el valor del dato es superior con
respecto a esta fuente, por lo gque el nivel de
agresividad atmosférico varia de acuerdo & la =zona

estudiads.

Un nivel de comparacidon utilizado es 0.1 mg
NaCl/cm2.dia. Si la rapidez de deposicidén es mayor
a 0.1 mg NaCl/cmZ2.dia, la atmésfera se la considera
severamente corrosiva. Asi la atmésfera cercana al

mar se comporta de esta forma.

Se debe considerar que la distancia sl mar de las
perchas es relativa, ya que esta cambia de acuerdo
a la variacidn de la marea; al observar por un
tiempo se determind distsncias de 35 y 12 m.
aproximadamente de la primera percha con respecto a
la orilla del mar. Un aspecto importante es que en
un aguaje la marea sube méds de lo normal llegando

inclusive a la primera perchsa.

Los wvalores de las muestras cercanas al mar son
relativamente altos debido al andlisis mencionado y
hay que considerar también la geografia natural del

terreno.

Analizando la curva de comportamiento de la rapidez
de deposicién de cloruro con respecto & 1la

distancia al mar, fig. 17, se nota un incremento en
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la rapidez de exposicidn a partir de los 80 mn.
hacia el mar, siendo méxima la pendiente desde los

40 m.

Al hallar una relacién lineal a partir de los 80m
egta es muy representativa ya que al alejarse del
mar el nivel de concentracion no disminuye tan
drasticamente. La ecuacidén de regresidén obtenida
relaciona el comportamiento del grupo de datos de
la muestra, segun fig. 18, pero esta ecuacidén no
puede ser utilizadas para distancias mayores a los
300 m., ya que el valor de la rapidez de deposicién
seria negativa por la naturaleza de la ecuacidn; vy
en la realidad a distancias de 400 - 500 m. existe

ain un contenido salino atmosférico considerable.

Atmésfera rural

Con 1lo que respecta al andlisis de 1la muestra
expuesta en la atmdésfera rural, el valor obtenido
es de 52.2 mg C1 /m2 dia; lo cual represents uns
rapidez de depo=zicidn relastivamente baja, comoc se
lo esperaba. 81 se realiza una comparacidén entre
los dos tipos de atmésferas, rural y marina, es
notorio gque la atmésfera marina tiene una rapidez
de deposicidn 10 a 30 veces superior 2 la atmésfera

rural.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de este trabajo, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

CONCLUSIONES

1.~ La causa de la alta rapidez de deposicidén de
cloruro en la atmdésfers marina estudiada, se debe a
la configuracidén geografica peninsular, la misnma
que ayuda a la concentracidén del polucionante en el
medio, a la topografia del terreno, que es llanoc vy
despejado, por lo tanto sin impedimentos para la

deposicidén en el area expuesta.

2. La rapidez de deposicidén de cloruro en la atmésfera
rural se la puede considerar baja con respecto a la
marina, y esto se debe a que no existen fuentes
ricas de este polucionante en las cercanias de este
medio; pero el valor arrojado indica cierto nivel

de polucionante, sunque moderado.

3.- La precisién en el método de analisis de
concentracidén varia de + 3.508 a + 10.43 ppm. para

esta atmdésfera, lo que representa de 1.4 a 4.8%.

4.- El nivel de precisidn en la atmésfera rural es de

+1.2 ppm, para el método de titracidén de nitrato de
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s 1%

plata, lo gue significa una precisidn de 3.37%.

El costo unitarioc de experimentacidn es de
S/.40.000 sucres aproximadamente, incluyendo

analisis quimico.

La velocidad de corrosidén en la atmésfera marins
estudiada es alta, debido a que 1la rapidez de
deposicidén de cloruro (mgCl/m2.dia) es también
alta, la humedad relativa anual promedioc es del 82%
v el tiempo de humectacidn representativo para este
medio es de 6800 horas al afio, lo que significa un
77.62% anual. (18). En los meses de Junio a
Octubre, el grado de corrosidén aumenta ya que es
mayor el porcentaje de H.R., teniendo su pico en el

mes de agosto. Fig. (189)

Se puede clasificar a la =zona marina como
severamente corrosiva, debido a que la salinidad
fue mayor al factor de comparacidn de gL

mgNaCl/cmZ.dia.

Debido al gran contenido salino del agua de mar, la
atmésfera marina es de 10 a 30 veces superior a la
rural en lo que respecta a la rapidez de deposicidn

de cloruros.

i
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De lo

El método del mechero himedo para determinar la
razén de deposicién de cloruros es sumamente
préctico, debido a la facilidad de construccién del
equipo de exposicidn, a la posible eleccidén del

sitioc de prueba y por las unidades que se obtienen.

Estas unidades se relacionan mas facilmente con el
estudio de la corrosidn. Sin embargo, se debe
considerar que los resultados obtenidos tienmen un
grado de incertidumbre, debido a que los datos
arrojados por los analisis realizados son producto
de observaciones con un margen de error, el cual se
origina por factores meteoroclédgicos, topograficos y

experimentales.

expuesto, se recomienda lo siguiente:

Realizar una acertada eleccidn del sitio de pruebsa
considerando que la topografia puede afectar
marcadamente la composicidén de la atmésfers.
Considerar que en las localizaciones tierra
adentro, la fuerza de los vientos en general son
més ligeros que en las areas o perfiles de lsa
costa. En base a esto, se recomienda que sitios
representativos para instalar este tipo de panales
de exposicidén sean costas despejadas, que tengan

una topografia regular vy su geografia saliente o
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abierta hacia el mar.

El tiempo de exposicidn mas adecuado es el de un
mes, ya que en este tiempo la gasa pasa & saturarse
de los cloruros depositados. Se debe considerar
que para tiempos mayores, se realice remociones

mensuales.

Tomando como minimo 4 muestras en un mismo sitio de
prueba, perc con diferentes tiempos de exposicidn v
luego promediando los datos, se obtendrian mejores

resultados.

Colocar perchas de exposicidn a 1 kildmetro de la
costa, para obtener muestras gque determinen el
nivel de agresividad atmosférico, né tan solo en el
perfil costero sino también en la poblacidn
aledafias. Uns distancia adecuada seria la de un
kildémetro, variando la distancia de cada percha en

100 m.

Se recomienda el método de titracidn de nitrato de
plata, va que es aplicable para agua donde el
contenido de cloruro es de 5 ppm. o méds, y donde
inteferencias tal como color o gran concetracidn de
iones de metales pesados, no causan ningun
problema, c¢aso contrario sucede con el método

mercurimétrico. Sin embargo, se recomiendsa el
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método mercurimétricoc para sgua relativamente baja

en sdlidos vy libre de iones de metales pessados.
Ademas, el método de nitratoc de plata puede ser
utilizado para agua industrial vy agua mas

mineralizada.

Al utilizar el método de nitrato de platsa para
determinar la concentracidén de muestras cercanas al
mar, tomar tan solo 1 ml. de muestra para el
andlisis, debido al alto contenido de cloruros que
posee y para que facilite 1la titulacidn. Para
otros tipos de atmdsferass, se recomienda tomar por

lo menos 10 ml. de muestra para el analisis.

La wutilizacidn del andlisis estadistico se hace
imprescindible para este tipo de experimentacidn,
yva gue los resultados son fruto de una serie de
observaciones que mantienen un error de estima,
producido por 1la naturaleza de la toma de las

mismas.
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APENDICE

SIMBOLOGIA
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SIMBOLOGIA
a = Area de la superficie de gasa expuesta (mz)
AgNOg = Nitrato de plata
CHOH(CHo0H )5 = Glicerol
CgH1g0g = Acido octéanico
Cl = Cloruro
em = Centimetros
em? = Centimetros cuadrados
cm® = Centimetros cibicos
d = dia

dm2 Decimetros cuadrados

Ec. Ecuaciodn

Fig. = Figura

g = gramos

H, = Valor de la humedad critica
H.R. = Humedad relativa

H, = H.R. ambiental

Hg(NO3), = Nitrato de plata

HNOg = Acido nitrico

Hy504 = Acido sulfarico

Hy05 = Peréxido

1 = Litros

m = Metros

m2 = Metros cuadrados
max = Maximo
min = Minimo

i
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mg miligramos

ml

mililitros
mm = Milimetros
m;y = Contenido total de Cloruro (mg)
N = Normalidad

Ne

Numero
NaCl = Cloruro de sodio
NaOH = Hidréxido de sodio

pH indice de acidez y alcalinidad

PHZU = Presidén parcial de vapor de agua en el aire

ppm = Partes por millén

Ps = Presidn de saturacidn del aire
RD = Razén de Deposicidn

So = Precisién del operador (ppm)
St = Precisién total (ppm)

t = tiempo (dias)

um = Micra

Veygg = Velocidad de corrosidén al 100% de la H.R.

Vex = Velocidad de corrosién a una H.R. por encima de la
critica

x = Concentracidn de iones cloruros determinados.
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