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INTRODUCCION,

Actualmente en México se cuenta con muy pocos datos sobre el origen de los
contaminantes de interiores y acerca de las reacciones que experimentan en recintos
cerrados (oficinas, éscuelas. fabricas, edificios comerciales y residenciales) y no se han
considerado de hecho, sus efectos en los interiores debido a lo poco que se sabe sobre
el particular. Por tal motivo el objetivo de esta tesis es contribuir con datos
experimentales acerca de la corrosion de la atmosfera en intetiores y la clasificacion
cualitativa de los contaminantes aerotransportados gaseosos de acuerdo a su nivel de
severidad.

Una técnica que ha sido de considerable mérito, implica 1a exposicion de cupones
de reactividad Ilmpios ( por ejemplo plata y/o cobre) colocados en el medio ambiente de
interés en un armreglo que permite la formacion de peliculas manchadas o deslustradas
para crecer en sus superficies. Los cupones de reactividad son preparados bajo
. condiciones de laboratorio y enviadas a los sitios de exposicion en bolsas de plastico
bajo ligeras presiones positivas de gas inerte nitrégeno. Esto impide la formacion de
peliculas deslustradas o manchas antes de la exposicion. Después de un periodo de
exposicién prescrito (30 dias), no obstante este periodo puede ser menor para medios
ambientes muy agresivos, o mas grandes para medios ambientes menos severos, los
cupones son retornados a el laboratorio para la determinacién del tipo de espesor de la
pelicula empafiada (manchada) por la técnica de reduccion catddica electrolitica o por

la técnica gravimétrica de pérdida de peso.




£l espesor total de pelicula es usado luego para clasificar cualitativamente el
medio ambiente en el cual los cupones han sido expuestos, mediante la Norma de la
Sociedad de Instrumentos de América 1SA-S 71.04-1985 que ha clasificado al medio
ambiente como. suave, moderado, -fuerte y severo corespondiendo a espesores de
pelicula en cupones de cobre de < 300A°, < 1000 A°, < 2000 A° y 22000 A®
respectivamente. Los cupones de reactividad permiten medir la corrosividad resultante
relativamente rapido antes de un monitoreo mas costoso o antes de que sean

emprendidos otros muestreos.




CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS DE CORROSION ATMOSFERICA.
1.1CORROSION ATMOSFERICA. (1,2,3 4).

En este capitulo se hace una revision de los principios que rigen la corrosion
atmosférica y se pondra énfasis en los metales cuya comosion atmosférica en
interiores es de consideracion, entre éstos metales se encuentra el cobre.

Con mucha frecuencia los metales se encuentran expuestos a la atmosfera mas que a
cualquier otro ambiente corrosivo. Conviene observar que la comosion es el problema
de deterioracién -mas antiguo que se conoce, ain cuando & la fecha no se na
comprendido enteramente. La principal razén de esto se encuentra en la complejidad
de las variables que determinan la cinética de las reacciones de corrosion y esta es la
causa de porqué varian las velocidades de commosion de un lugar a otro, de una hora a
otra y de una estacion a otra,

Las atmosferas varian considerablemente con respecto a la humedad, temperatura, y
contaminantes, de aqui que las velocidades de corrosiébn atmosférica varien
marcadamente en cualquier parte del mundo. A medida que uno se aproxima a la
costa, el aire se carga con mayor cantidad de impurezas que aumentan el contenido de
las sales man‘nas. en particular el NaCl. En las zonas industriales, se encuentran
cantidades apreciables de SO, el cual se convierte en acido sulfiirico, y pequefas
cantidades de H,S, NH, NO, y de varias sales suspendidas. Un metal que resiste en
una atmosfera determinada puede variar de una resistencia efectiva a otra y por esto el
funcionamiento relative de los metales cambie con la velocidad. Por ejemplo, et plomo

funciona an una atmésfera industrial debido a una pelicula protectora de PbSO, que se
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forma sobre su superficie, mientras que e! fierro galvanizado funciona perfectamente en
una atmésfera rural pero es relativamente menos resistente a las atmosferas
industriales.

1.1.1 CLASIFICACION DE LA CORROSION ATMOSFERICA
Oxidacion Seca. |
Esta se desarrolla en los metales que tienen una energia libre negativa. En los metales
que forman éxidos no porosos, las peliculas alcanzan rapidamente un espesor limite
debido a que la difusion idnica a través de las peliculas de éxido es extremadamente
lenta a temperatura ambiente y al alcanzar el espesor limite las peliculas son
invisibles. Por gjemplo, las peliculas sobre el Fe son tipicamente de 30°A de espesor.
Para ciertos metales y aleaciones, estas peliculas estén libres de fallas o bien
autocristalizan rapidamente de tal manera que ellas confieren una proteccion
extraordinaria sobre el sustrato.

El opacamiento del cobre y plata en el aire seco que tiene trazas de H,S, es otro
ejemplo de una pelicula que crece mediante difusién a través del Oxido. En estos
casos, los defectos del arreglo sulfuroso permiten a las peliculas que crezcan hasta
alcanzar espesores visibles, formando las peliculas opacas o desiustradas que son
antiestéticas.

Corrosién por peticutas himedas visibles e invisibles.
La corresién humeda es producida por una pelicula delgada e invisible de una solucion
electrolitica que se forma sobre la superficie metdlica. La corrosidn producida por

depositos visibias de rocio, lluvia, brisa marina, etc. y que causan el herrumbramiento




del Fe y del Acero, el herrumbramiento blanco del zinc y la formacién de la patina
sobre el cobre y sus aleaciones puede colocarse dentro de esta clasificacion.
Los productos de la corrosion pueden ser solubles o insolubles. Si son insolubles, .
generaimente reducen la velocidad de corrosion rﬁediante el aislamiento del sustrato
con Ia atmésfera. Pero también efos estimulan la corrosion ofreciendo poca proteccion
fisica, mientras retengan la humedad en contacto con la supeficie metélica.durante
periodos de tiempo mas largos.
Los productos de corrosién solubles pueden acelerar la velocidad de corrosion en dos
formas:
1. Pueden aurne;,ntar la conductividad de la solucion electrolitica y, por lo tanto,
disminuir la resistencia interna de las celdas de corrosion.
2 -Pueden actuar higroscépicamente para formar soluciones a humedad y por atriba del
equifibrio de una solucion saturada. El empanamiento del niguel en atmésfera que
contiene SO, se debe a la formacion de NiSO, higroscopico y sirve para ejemplificar
este tipo de comportamiento. Sin embargo, si los productos de corrosion son solubles
e insolubles, protectores o no protectores, la atmosfera corrosiva soportada por el
sustrato, frecuentemente referida como micro medio ambiente, esta modificada por el
macro medio ambiente aportado por el sustrato desnudo. Por esta razén, las
velocidades de corrosién rara vez son constantes para periodos prolongados en una
exposicién atmosférica.
1.1.2 ETAPAS PARCIALES DEL PROCESG DE CORROSION.

Dado el caracler electroguimicn d& Ia corrosion atmosférica la formacion de una capa

de electrolite, bier s2a por condensacicn, absorcidn, adusrcion o precipitacién €s una
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condicién previa e indispensable para la formacion de los productos de corrosion,
formando otras capas primarias de productos de corrosién en las cuales su crecimiento
ya no esta limitado. Finalmente se llega a una situacion estacionaria cuya cinética es la
que realmehte determina los riesgos de corrosion.

a)Formacién de una capa de electrolito

Debido al caracter electroguimico de la corrosion atmosférica se debe sobrepasar un
minimo de humedad para que se produzca una corrosion significativa. Este minimo de
capa de humedad critica, se sitda por encima del 60%-70% de humedad relativa. En
atmosferas puras s6lo se consiguen capas de electrolito sobre las superficies metalicas
timpias a humedades relativas cercanas a la de saturacion. En cambio en ambientes
contaminados tales capas electrolitiéas se consiguen a humedades relativas mucho
menores.

La interdependencia corrosion-presencia de electrolitos superficiales puede
consequirse impurificando con diversas sales superficiales metalicas. La corrosién
aparece cuando - la humedad relativa del ambiente supera la de equilibrio sobre
soluciones saturadas de tales sales, es decir, cuando éstas captan humedad del
ambiente. El electrolito puede no ser agresivo, en cuyo case no aparece la corrosion
simultidneamente a la capa de humedad. |

b) Destruccion de las capas primarias de oxidacion.

Las capas primarias de oxidacion que se forman sobre los metales con vapores acidos
persisten corto tiempo mientras no se recubren con nuevos productos de corrosion,
esto sucede en horas o como maximo en dias, por lo que se considera a esta etapa

como carente de importancia. En aceros inoxidables, aluminic y muchas de sus
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aleaciones, la capa primaria de oxido es de caracteristicas tales gue los protege frente
a un gran nimero de ambientes agresivos, manteniéndose en estado pasivo.

c) Formacion de capas de productos de corrosion.

" En esta etapa se forman productos de corrosion sdlidos estables. La cinética de la
corrosion atmosférica esta determinada por la concurrencia de una humedad relativa
superior a la critica de gases, vapores u otros contaminantes agresivos y al efecto de
los productos de corrosion.

Los productos de corrosion pueden actuar impulsando o frenando el ataque.
Acelerandolo actan los productos de corrosion que contengan sales o acidos solubles,
e impedimentos a la corrosion pueden resultar de la formacion de sales basicas
especialmente de aquellas estables pero poco solubles en ambos margenes de
composicion. Estos productos de corrosion dificultan la misma, probablemente porque
son capaces de captar y fijar en alguna manera los componentes agresivos de la
atmosfera impidiendo que actien como estimuladores del ataque.

d) Estado estacionario de la cormosion atmosférica.

Los procesos que ocurren en presencia de capas de productos de corrosion son 10s
que fijan la cinética de ataque en un periodo mas o menos largo con una velocidad de
comosion variable con tendencia a disminuir dependiendo de 1a composicion quimica
del material metalico, y de los factores climatologicos, de la atmosfera del lugar
(humedad relativa, temperatura, contaminacion, etc.) determinan la velocidad
estacionaria de corrosion a través de las propiedades de las capas de productos de
comrosion formados (espesor, composicién, capacidad de absorcion de agua, acidos,

adherencia, resistencia a la absorcion, etc.).




Al principio las variables climaticas son las que determinan el atague para un
material dado, a largo plazo e! papel principal lo desempefian las caracteristicas
protectoras de las capaé de productos formados.

1.2 CONTAMINACION ATMOSFERICA(5).
1.2.1 FUENTES DE CONTAMINACION EN INTERIORES.

La mayor parte de los contaminantes encontrados en el interior de los edificios
procede del exterior, si bien algunas medidas indican que ciertos productos pueden
formarse dentro de ellos. Asi, una calefaccidn de combustion defectuosa es capaz de
introducir en el aire de un edificio sustancias tales como CO, SO, y particulas sdlidas,
segun el tipo de combustible utilizade. En estos casos hay la posibilidad de que exista
un gradiente de concentracion de los gases CO y SO, desde el edificio hacia el
exterior.

Otras fuentes interiores de contaminacion son las estufas y los calentadores de gas,
que pueden tener escapes (incluido el CO si es gas de hulla) asi como producir
determinadas con_centraciones de SO, por combustidén de tos aditivos aromaticas que
contienen azufre. De las cocinas también se liberan productos, en especial gotas de
niebla de grasas y aceites, de radio generalmente pequeiio y que permanecen durante
algan tiempo en el aire antes de sedimentarse. De sobra es conocido su desagradable
efecto en las superficies limpias préximas a la cocina.

El humo de los cigarrillos constituye una fuente de contaminacion de interiores
productora de CO vy de particulas solidas organicas. Este medio produce
concentraciones de contaminantes superiores a las del exterior, debido al limitado

volumen de aire al que se expelen.



1.2.2 CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES DE INTERIORES.

Estudios cor; dioxido de azufre revelan que la concentracién de este gas en
recintos cerrados es sdlo un 20% del presente en espacios abiertos. Una experiencia,
que consiste e;w dejar entrar en una habitacién a través de una ventana una rafaga de
aire contaminado con diéxido de azufre controlando continuamente la concentracion del
gas, puso de manifiesto que ésta disminuye segun un proceso de primer orden, con
una vida media de 40 a 60 minutos. Otra prueba realizada en un gran recinto
experimental, revestido con poliuretano, condujo a una vida media de 10 horas, para la
disminucion de la concentracidn de SO,, lo cual revela el significativo efecto ejercido
por la superficie de las paredes en el comportamiento del $0,, en recintos cerrados.

Datos respecto al CO ponen de manifiesto que su concentracién no disminuye de
manera importante cuando se compara su valor en interiores y exteriores, lo que esta
de acuerdo con la escasa capacidad de este gas para ser absorbido. Tambien indica la
facilidad con que el aire del exterior cambia respecto al del interior.

Se han hecho algunas medidas de la concentracion del aerosol atmosférico solido en
interiores, y se ha encontrado qﬁe s6lo es el 20% de la del exterior, y los valores mas
altos corresponden a edificios con aire acondicionado. La concentracién de particulas
solidas en el interior de los edificios de ciudades varia entre 30 y 80 ug/m®, tanto en
recintos comerciales como residenciales, mientras que la de exteriores oscila entre 80
y 190 pg/m®. Analisis de piomo efectuados en aerosoles solidos de edificios revelan que
la reduccién de su concentracion, respecto al exterior, s la misma que la observada
para el acrosol total. Las concentraciones interiores de este elemento cn edificios de

ciudades oscilan entre 0.2 y 2 pg/m®.




123 INTERACCION DE LOS CONTAMINANTES CON LOS MATERIALES DE
INTERIORES.

Cabe explicar la reduccion observada en la concentraciéon del aerosol solido en
interiores por su gran capacidad de adheri;rse y ser absorbido por las superficies.

Este efecto es comparable con el observado para el S0, que también muestra gran
capacidad para ser absorbido. En los altimos afios se ha investigado la capacidad de
sorcion para el sz, de muchos materiales en interiores. El alto valor de la velocidad
de deposito Vg en pinturas de emulsion, junto con la superficie relativamente elevada
de este material, hace pensar que la sorcidn del SO, debe suceder preferentemente
sobre estas superficies. En una “casa estandar” las superficies cubiertas con pintura
de emulsidn se supone corresponden a techos. De acuerdo con esto existe el hecho de
que aproximadamente el 40% del SO, liberado accidentalmente en el laboratorio se
encontro en el techo cubierto con pintura de emulsion,

Asimismo el cuero de las tapicerias tiene elevada capacidad de sorcion, pero como
la superficie que ocupa en una “casa estandar” es pequefia, sélo justifica una porcion
pequefia del total absorbido en el interior. La segunda superficie en importancia, de un
domicitio, respecto a la sorcion de SO, es la de ios tejidos, que corresponden al 15%
de! depésito de este gas. La velocidad de deposito sobre fibras naturales es de mayor
magnitud que la de fibras artificiales. Se sabe que los productos manufacturados a
partir de celulosa experimentan cambios quimicos en presencia del SO, atmosférico,
que se manifiesta en menor resistencia mecanica, probablemente debido a su hidrolisis

por H,50,.



1.3 CORROSION ATMOSFERICA DE COBRE.{6)

La velocidad de corrosién de cobre en pruebas de laboratorio es una funcién de
las concentraciones de bidxido de azufre, sulfuro de hidrégeno, ozono y humedad
relativa, entre otros. Las _velocidades de corrosién observadas en interiores
correlacionan razonablemente bien con las concentraciones medidas de azufre
reducido (H,S, S,). Las velocidades de corrosion de cobre en interiores son 1% de los
valores en exteriores. El Cu,O esta presente en |a superficie de cobre, la termogquimica
y la cinética de la superficie controlan la estabilidad del cobre, en presencia de
contaminantes.

El cobre es un material funcional importante, es ampliamente utilizado en medios
ambientes industrial, comercial y doméstico. Encontrado en su estado nativo hace
aproxirﬁadamenté 6000 afios, es considerado un metal noble. La corrosion del cobre es
un problema comun, puede ser estéticamente hermoso y frustrantemente complejo.

La corrosién atmosférica de! cobre ha sido revisada en trabajos realizados por
Leidheiser, Rozenfeld (6) y otros, en donde proveen al lector de una perspectiva
histérica. La mayoria de estos estudios enfocan su atencién a la corrosién urbana
exterior. El proceso de corrosion atmosférica es mas complejo que la oxidacion a
elevadas temperaturas, existen teorias que explican razonablemente las velocidades
observadas. No existen tales teorias para corrosion atmosférica, aungue se han hecho
intentos para correlacionar las velocidades exteriores observadas, para niveles de

sulfatos y humedad relativa.




1.3.1 CORROSION DE COBRE EN ATMOSFERAS INTERIORES

La corrosidon de materiales en interiores ha recibide menor atencion, porgue en

muchos casos es un problema insignificante. Este no es sin embargo el caso para la
industria electronica ya que la integridad de microcohductores, contactos, cables,
semiconductores y su almacenamiento integral merecen consideracion importante
para su seguridad en un medio ambiente interior.
En la tabla 1.1 se resume las velocidades de corrosion en intefiores para cobre en este
estudio. Las velocidades son reportadas como ganancia de peso por centimetro
cuadrado por hora. En algunos casos se han convertido las velocidades obtenidas, por
reduccion catédica y medidas de pérdidas de peso, de otras investigaciones a
ganancia de peso .

La presencia de fuentes interiores de H,S y S, se debe considerar para niveles
interiores altos. La velocidad de corrosidn de cobre muestra una forma muy
pronunciada dependiente de la humedad y, por lo tanto de extremos superiores de
humedad ex‘ten'or que pueden causar significativamente corrosién mas facil que en
interiores.

El propésito. de este documento es sumarse al entendimiento de la corrosion
atmosférica del cobre, haciendo particular énfasis a la cormosiéon en medios ambientes
en interiores. Se investigd la dependencia cuantitativa de la humedad relativa y las
concentraciones de los contaminantes en el medic ambiente sintético en laboratorio.

Los resultados son de sitios programados en Estados Unidos.



TABLA LI

Velocidades de Corrosion Atmosférica de Cobre en Interiores.

Localizacién

$. Kensington,
London, UK

S. Kensington,
London, UK
South West London, UK
New York, NY.
New York, NY.
Buffalo, NY.
Buffalo, NY.
Pittsburgh, P.A.
Pittsburgh, P.A.
Pittsburgh, P.A.
Pittsburgh, P.A.
Cincinnati, OH
Covington, KY
St. Louis MO
Rockaway,NY
New York, NY
Asbury Park,NJ
Los Angeles, CA
Chicago, Il

New York, NY
Houston, TX.
Northerm Indiana
South Carolina
New Jersey
New Jersey
Cleveland, OH
Houston, TX
New York, NY
Los Angeles, CA
Borrego Sp., CA
Clevetand, OH
New York, NY
New Jersey
Jersey

Alabama

WG =Ganancia de peso, CD=reduccibn catodica, A.C.= Aire Acondicionado

Tipo de medio ambiente

Sotano
Techo

Casa

Interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior urbanono A.C.
tnterior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior urbano-no A.C.
Interior Rural -no A.C.
Interior Urbana Encerrada
Interior Marina-no A.C.
Aire acendicionado-comp.
Aire acondicionado-comp.
Aire acondicionado-comp.
Aire acondicionado-comp.
Aire acondicicnado-comp.
Aire acondicionado-comp.
Area de trabajo Industrial
Area de trabajo Industrial
Oficina

Oficina

Oficina

Oficina

Oficina

Sotano

Aire acondicionado-comp.
Industria Quimica
Industria ref, de aceite
Industria del papel

Velocidadde
corrosién
{ngfem? bir x 10%)
832

78.6

1133
17.2
18.4
10.7
8.92
324
1.6
7.14
10.4
21.2
11.9
131
101
6.54
15.0
13.9
153
203
5.49
426
94.1
29.2
627
4.98
5.63
473
4.06
3.38
7.08
47
225
80
137.6

Método

Referen-
cia

]
Q)

N
{8)
(8
(8)
(8)
(8)
(8)
8
(8}
(8)
(8)
(€
(8)
{8
(8)
@
)]
(9)
(9
9
(9)
9
)
(10)
(10)
(10)
(10
(10)
(10}
(11)
{11)
(1)
(1)



1.4 TECNICA DE PERDIDA DE PESO O GRAVIMETRICA.

Consiste en someter a una muestra metalica a un medio agresivo por un periodo
determinadol de tiempo. La velocidad de corrosién se puede calcular mediante la
siguiente ecuacion, segun la Norma ASTM 631.

mpy = {pp x 3.45x10°)/(Axtxp) ecuacion |14
donde pp es la pérdida de peso en gramos ,
A es el area en cm?’
t es el tiempo en horas
p es la densidad del metal

mpy es la velocidad de corrosion en milipulgadas por afio.

15 IDENTIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION DE COMPUESTOS
INORGANICOS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJO (12, 13, 14, 15, 16).

El espectro infrarrojo de un compuesto quimico es una caracteristica Unica de {as
moléculas que, en general, se conserva al mezclarlos con otros compuestos. Si no
existen interacciones moleculares intensas, el espectro infrarrojo de una mezcla de
compuestos es la superposicién de los espectros de los componentes puros, siendo la
intensidad de las bandas dependiente de la concentracién de cada uno de eflos. De
aqui, que la comparacion del espectro de una mezcla problema con los de un catalogo
de compuestos puros permita la determinacién de todos sus componentes. Es preciso

tener en cuenta las frecuencias caracteristicas de los diversos grupos atomicos.




En la comparacion del espectro problema con los de los posibles componentes,
conviene empezar identificando las bandas mas intensas, teniendo en cuenta muy
especialmente su intensidad relativa. Asi, si uno de los posibles companentes tiene
'dos bandas fuettés de intensidad parecida y en el espectro de 1a muestra problema
solo aparece una de elias, puede descartarse con seguridad tal posibilidad, si, por al
contrario, aparecen las dos bandas, pero una es débit y la otra intensa, es preciso
buscar otro componente que presente absorcién en la zona de esta Gltima.

Para estar seguro de la presencia de un compuesto en la mezcla, conviene tener
presente que, a veces, no pueden detectarse pequefias cantidades en el espectro de
ciertos componentes. El enmascaramiento de las bandas débﬂes por otras mas
intensas puede disminuirse mediante un mayor poder de resolucion. La resolucion
define el grado con que pueden separarsé en el espectro dos bandas finas muy

proximas.
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PREFACIO

Este prefacio se incluye para propésitos de informacion y no es parte de [SA-S 71.04.

Este estandar ha sido preparado como parte del servicio en la ISA (Sociedad
Americana de tnstrumentos-) con objeto de uniformidad en el campo de ia
instrumentacion. Para tener valor real, este documento puede ser sujeto a revision
periddica. Para este fin, la Sociedad da |a bienvenida a todos los comentarios y a que
éstos sean dirigidos a la Secretary Standards and Practices Board, Instrument Society
of America, 67 Alexander Drive, P.O. Box 12277, Research Triangle Park, NC 27709,
Teléfono (919) 549-84-11.

El Departamento de estandares y Practicas de ISA esta consciente de! necesario
crecimiento del sistema métrico de unidades en general, y en particular del SiU
(Sistema Intemacional de Unidades), en la preparacion de estandares de
instrumentacion. €1 Departamento esta ademds enterado de los beneficios de usar los
estandares de ISA y de incorporar referencias deseables al S.1.(y Sistema Métrico)
y sus negocios y relaciones profesionales con otros paises. Para este fin, este
Departamento se esforzd por introducir el S.I. y aceptar el sistema meétrico de
unidades y revisar los estandares en la mayor extension posible. La guia practica
métrica, la cual ha sido publicada por el Instituto de Ingenieros Eléctricols y
Electrénicos como ANSI/IEEE y revisiones futuras podrian servir de una guia de
referencia para definiciones, simbolos, abreviaciones y factores de conversion,

Este documento es uno de varios estandares cubriendo condiciones del medio

ambiente que afectan medidas y sistemas de control. En el desarrollo de este estandar




las metas del comité incluyen lo siguiente: 1.- Proveer un estandar practico que pueda
ser aplicado con un minimo esfuerzo técnico y de investigacién para su uso.
2 . Proveer un método conciso de clasificaciones de estado del medio ambiente para
comunicacion conveniente entre [os usuarios de este estandar.
3.-Cubrir rangos reales de cada parametro clasificado. Este estandar esta limitado a
contaminantes transportados por el aire, influencias biolégicas Gnicamente, cubriendo
influencias de la contaminacién que afectan mediciones de procesos industriales y
sistemas de control.

1.-PROPOSITO
El objetivo de este estandar es clasificar los contaminantes aerotransportados que
puedan afectar la medicién de los procesos y los instrumentos de control. El sistema de
clasificacion proporciona el uso y la manufactura de instrumentos con un medio de
especificacion. Este documento es uno de una serie de estandares en condiciones de
medio ambiente para medida de procesos y sistemas de control.

2.-ALCANCE

Este estandar cubre contaminantes aerotransportados e influencias biologicas que
afectan las medidas de procesos industriales y equipo de control. Las especificaciones
para otras condiciones del medio ambiente incluyendo radiacion nuclear y atmosferas
peligrosas, estan mas alla del alcance de este estandar. Este estandar establece las
clases de contaminantes aerotransportados para instalaciones fijas {no moviles)
durante {a operacion normal (condiciones de no emergencia) o durante

almacenamiento y transportacion.




La clasificacion de condiciones del medio ambiente establecidas en este estandar es
adecuada para su uso en actividades relacionadas a procesos de instrumentacién,
incluyendo disefio, manufactura, ventas, instalacién, prueba, uso y mantenimiento.
Esta clasificacién puede también usarse como una guia cuando se requiere
establecer el control del medio ambiente o construccion de otras protecciones para
medidas de procesos industriales y sistemas de control. Esta clasificacion pertenece
sélo a medio ambiente extemo det equipo, el cual puede afectarlo extema o

internamente. Los efectos de las condiciones del medio amhiente en la seguridad,

comodidad y desempefio del personal de operacién y mantenimiento no son
considerados en este estandar.
PRECAUCION. Los contaminantes biologicos aerotransportados no son listados en
aste documento pero pueden causar dafio al equipo. La precaucién debe ser usada
cuando una combinacién de factores excede la clase *X". Cuando esto ccurre se
sugiere consultar a un especialista quimico.

3.-INTRODUCCION
{ as clasificaciones de! medio ambiente han sido establecidas de acuerdo al tipo de
contaminante. Dentro de cada clasificacion, también han sido establecidos niveles de
severidad. Se han tabulado valores limites de parametros para cada clasificacion y
nivel de severidad del contaminante. La clasificacion consiste de una letra de la clase
de contaminante seguida por una identificacion numérica de la severidad.
Algunos de estos contaminantes pueden aparecer en mas de una forma, es decir: gas,

liquido o solido. Para propdsitos de este documento, un contaminante particutar podria
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ser clasificado en la forma en la cual es mas frecuente que exista bajo condiciones
ambientales. El usuario o fabricante debe especificar el funcionamiento del equipo de
acuerdo a la clase y nivel de severidad del medio ambiente al que sera expuesto. Es
posible especificar varias clases de contaminantes y niveles de severidad para el
mismo equipo. |

Los efectos de temperatura y quimicos pueden acelerar las reacciones quimicas
destructivas, en mas del doble por cada 10 grados centigrados de incremento en
temperatura. La humedad relativa variable o alta y mezclas de contaminantes pueden
acelerar los efectos de corrosividad .(seccion 6 , Tabla 3)

Los contaminantes son listados como Clase A, B, etc. o como'Clase Especial X con
niveles de severidad incrementandose 1,2,3, X. Los contaminantes son listados con un
prefijo de “L" para liquido, “G™ para gas y “§" para solidos.

Ejemplo: Los siguientes niveles de severidad de contaminantes aerotransportados son

durante e! funcionamiento normal.
Contaminantes Concentracion Referencia
Clase/ Severidad Tabla No.

QUIDOS:
Tricloroetileno <5ug fkg LA2 1
ceites <100pg/kg LB3 1
Niebla de sales de mar |dentro 0.5 km LC2 |
SOLIDOS:
amafio de particua. Concentracidn Nivel

>1 mm <1000 pg/m® SA1 2

100 a 1000pum <3000ug/m?® $B2 2

1 a 100um <350 pgim® SC3 2
<fum <350pgim® SD3 2
GASES: Severo >2000A° formacion de| G3 3

pelicula en cupones de cobre,
después de un mes de exposicion.
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4.-CONTAMINANTES AEROTRANSPORTADOS - LIQUIDOS.

(referido a la tabla 1)

LIQUIDOS. Esta referencia es para liquidos que comoen equipo sin proteccién. Son
transportados al equipo por condensacion, lluvia, quuidos rociados, o fluidos de
iimpieza no especificados pero que podrian ser especificados para la manufactura
del equipo por clasificacién especial LX.

VAPORES. Los solventes algunas veces se ocupan c€Omo vapores, los cuales
pueden condensar y formar charcos que llegan a ser corrosivos para instrumentos y
controles.

AEROSOLES. Lr.;s aerosoles son liquidos llevados en gas o aire en la forma de
pequefias gotas generando nieblas. Los aerosoles pueden variar en composicién y
son mayor fuente de contaminacién quimica para el equipo.

NIEBLAS DE SALES DE MAR (TABLA 1).

Ejemplos:

Ciase LC1 interior mayor que 0.5 km. de la orilla de la playa.

Clase LC2 interior menor que 0.5 km. de ia orilla de la playa.
Clase LC3 Instalaciones a la orilla del mar (aceites, aparatos de pesca, etc.)

Ejemplos Generales (referidos a ia tabla 1).

Contaminante Clase de contaminante

Tricloroetileno LA2
Aceites (cuartos de maquinas, estaciones compresoras) LB1
Especiales {los contaminantes se deben especificar) LX3
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TABLA 1

Clasificacion de contaminantes activados quimicamente:

Liquidos Aerosoles (medidos en ng/kg excepto los especificados)
Severidad Severidad  Severdad Severidad
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel X {(especial )
Contaminante |Clase Valor Valor Valor Valor
Vapores# LA <1.0 <5.0 <200 =20.0
Aceites LB <50 <50.0 <100.0 >100.0
Niebla de sales|LC Mayor que Menor instalaciones a la|T.B.S.
de mar. 0.5km dentro que 0.5km | orilla del mar.
Especial T.B.S. |LX TBS. TB.S. T.B.S.. TB.S.

«Por ejemplo, tricloroetileno (CHCICCI,)

NOTAS: 1.0 ug/kg. - 1.0 parte por billon (p/10°)
T.B.S. = Para ser Especificada

< se define como “menor que”

> se define como “mayor que”

> se define como “mayor que o igual a ”

5.- CONTAMINANTES AEROTRANSPORTADOS SOLIDOS
(referidos a la tabla 2)

Generalidades
El polvo es un contaminante y es una causa de fallas en el equipo. Los tipos de fallas
pueden ser mecanicas, quimicas, eléctricas, térmicas, 0 magnéticas. Para maximizar la

vida util det equipo es vital cada esfuerzo que sea hecho para minimizar la exposicion a
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las particulas aerotransportadas. La sensibilidad de! equipo de control a diferentes tipos
de particulas varia ampliamente. Algunos de los mayores efectos son discutidos en la
siguiente seccién. Las especificaciones deberian incluir una descripcion de estas
caracterisiicas de los tipos de particulas si ellas son relevantes. La clasificacién del
tamafio de particula y las concentraciones se dan en la tabla 2.

PROPIEDADES PARTICULARES QUE AFECTAN AL EQUIPO.

Permeabilidad Magnética

Las sustancias permeables magnéticamente pueden acumularse en campos
magnéticos; por ejemplo, el movimiento de carretes o movimiento de galvanémetro
puede ser severamente restringido o enteramente  inmovilizade por sustancias
magnéticas acumuladas en zonas del aire de magneto permanente. Asi mismo, los
motores eléctricos pueden ser seriamente dafiados por materiales magnéticos
acumulados entre rotor y estator.

Conductividad Térmica

Las propiedades de aislamiento térmico de algunas particulas sdlidas pueden causar
sobrecalentamiento en sistemas de enfriamiento (el cual puede llegar a aislarse por
depositos superficiales de estas sustancias). Por ejemplo, aletas de enfriamiento de
potencia electrénica pueden ser aislados seriamente por fibras textiles.

Conductividad Eléctrica

Las sustancias sélidas son divididas en dos grupos: los buenos conductores eléctricos
y sustancias altamente aislantes.

Los conductores eléctricos tales como metales, carbones negros y polvos de carbon,

-~
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pueden causar cortocircuitos mientras que se instalan entre terminales.

Las sustancias de aislamiento pueden acumular cargas estaticas que alteran el
funcionamiento de computadoras y circuitos integrados. Algunos aislantes adsorben
humedad bajo condiciones de alta humedad relativa. Esto causa un incremento en 1a
conductividad y pueden resultar en fallas del equipo debido a fugas eléctricas.
Adhesividad

Esta caracteristica causa que un contaminante pueda ser adherido y acumulado en
superficies. Esto intensifica efectos indeseables tales como aistante térmico, alta
descarga de voltaje y fallas de comportamiento. Cualidades adhesivas pueden ser
inherentes a el contaminante, tales como humo de cigarro, el cual contiene alquitran
pegajoso.

Quimica

El material particulado aerotransportado varia desde estructura cristalina dura tales
como minerales metdlicos hasta blandas estructuras porosas tales como polvo
atmosférico, ceniza volati! y humo. Las particulas porosas con tamafios menores a un
micrometro pueden adsorber contaminantes gaseosos y humedad. Esto puede causar
fallas en el equipo debido a la corrosién acelerada.

Abrasion

Es un factor significante en la erosién mecanica por contaminantes sdlidos de alta
velocidad. También contribuye al deterioro acelerado de partes en movimiento.
Explicacion de la Tabla 2.

Las particulas sélidas son clasificadas por tamanios.
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El medio ambiente debe ser descrito en términos de niveles de severidad y de la

concentracion para cada clase, clase SA hasta SD.

TABLA 2

CLASIFICACION DE PARTICULAS AEROTRANSPORTADAS

Nivel de severidad
(Concentraciones medidas en pg/md)
Tamano de Particula Clase {1 2 3 X
>{mm SA <1000 <5000 <10000 > 10000
100 um a 1000 pm SB <500 <3000 <5000 = 5000
1pm a 100pm SC' <70 <200 <350 = 350
<fum SD <70 <200 <350 > 350

NOTAS: pm = micrémetro = 0.001 milimetro
pg/m*=microgramos por metro cubico

6.-CONTAMINANTES AEROTRANSPORTADOS -GASES

Reactividad.

Han sido utilizados dos métodos para la caracterizacion del medio ambiente. Uno es la
medida directa de los contaminantes en aire gaseoso, otra es “seguimiento de la
reactividad” la cual provee una cantidad medible del potencial corrosivo de un medio.
Los analisis de contaminacién pueden proveer estimados en tiempos cortos para sitios

especificos. Altos valores podrian confirmar que existe un medio ambiente severo. El
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inverso, sin embargo, no es necesariamente cierto. Los medios ambientes de tipo
industrial pueden contener una mezcla compleja de contaminantes que interactdan
para acelerar grandemente o retardar la accién corrosiva de especies gaseosas

individuales.

Para evitar estas dificultades practicas, la naturaleza del medio ambiente industrial se
define en términos de la velocidad a la cual reaccionan con el cobre. Como una medida
directa del potencial corrosivo, monitorear la reactividad involucra la colocacion de

cupones de cobre preparados especialmente en los medios ambientes de interés.

El cobre ha sido seleccionado como el material de cupdn porque existen datos los
cuales correlacionan la formacién de peliculas de cobre con los medios ambientes
reactivos. Ha probado ser (tit particularmente en la caracterizacion del medio ambiente.
Los analisis pueden consistir de mediciones de espesores de pelicula, quimica de
pelicula , o pérdida de peso. La sensibilidad de las técnicas reportadas esta dentro del

rango requerido para la aplicacion de los datos.
En |z tabla 3 se establecen cuatro niveles de severidad.

Los niveles de concentracion de algunos gases que contribuyen a estas velocidades de

reactividad son citados también.

Efectos de la Contaminacion.
Cada sitio puede tener diferentes combinaciones y niveles de concentracion de
contaminantes gaseosos corrosivos. La degradacion desempenada puede ocurrir

rapidamente o en algunos afos, dependiendo de los niveles de concentracion en

20



particular y combinaciénes presentes en un sitio. Los parrafos siguientes describen
como varios contaminantes contribuyen a la degradacion del funcionamiento del
equipo.

Humedad Relativa.

La elevada humedad relativa acelera en forma exponencial la corrosion causada por
contaminantes gaseosos. De igual importancia es el reconocimiento del hecho de gue
1a fluctuacién dramatica de la temperatura, afecta la humedad relativa y frecuentemente
induce a la condensacién local. Aunque el agua esta presente universalmente en
atmosferas industriales, la concentracion varia ampliamente. A continuacion se

describen las formas importantes de los promotores de 1a corrosividad del equipo.

1.Directamente, como un reactivo quimico atacando metales y plasticos.

2.|nteractivamenté con los otros constitﬁyentes atmosféricos, en la mayoria de los
casos formando una combinacién mas reactiva. Un ejemplo de esto es el SO, el cual
combinado con el agua forma H,S0, .

3.Electroquimicamente. Muchas especies, al disolverse en el agua forman una solucion

conductora si, existen diferencias de potencial eléctrico entre dos metales distintos, las

condiciones para los procesos de corrosion galvanica o electrolitica estan dadas.

Estos son fendémenos diferentes, pero ambos son causados y/o promovidos por un

electrolito.




Compuestos Inorganicos Clorados

(Expresados como Cl, en la Tabla 3).

Este grupo incluye Cl,, CIO, HCI, etc., y la reactividad depende de la composicion
especifica del gas. En presencia de humedad éstos gases generan iones CI los cuales
reaccionan rapidamente con el Cu, Sn, Ag y aleaciones de Fe.

Estas reaccciones son significativas ain cuando los gases estan presentes a niveles
bajos del orden de ppb. Por ejemplo, la cosrosividad del aire conteniendo 1 ppb de Cl,
podria probableménte colocar ese medio ambiente en la clase G2 Moderada , categoria
descrita en la explicacibn de Niveles de Severidad de Contaminantes. Una
concentracion de 10 ppb podria probablemente incrementar el nivel de severidad a
clase G3 o GX. Estas reacciones son atenuadas en atmésferas secas. A
concentraciones mas altas, muchos elastdmeros y algunos plasticos son oxidados por
exposicion a gases clorados. Particular cuidado debe darse al equipo expuesto a
atmosferas que contienen contaminantes clorados.

Las fuentes de iones cloruros, tales como compuestos para limpieza, vapores de torres
de enfriamiento, etc. deben considerarse al clasificar ambientes de tipo industrial .
Efectos de los Compuestos de S activos

{Expresado como H,S en Tabla 3)

Este grupo indluye H,S, S elemental y compuestos organicos de S, tales como los
mercaptanos. Cuando se presentan a niveles bajos de ppb la rapidez de ataque de Cu,
Ag. Al y aleaciones de Fe se incrementa. La presencia de humedad y pequehas

cantidades de componentes clorados inorganicos aceleran grandemente la corrosion
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sulfurosa. Sin embargo, el ataque ocure atin en ambientes de humedad relativa baja.
En los procesos industriales los rangos de S activo y cloruros inorganicos son la causa
predominante &e corrosion atmosférica.

Oxidos de Azufre

(Expresados como SO, y S0, en Tabla 3)

Las formas oxidadas de S (S0, y $O;) son generados como productos de la
combustién de combustibles fésiles. Niveles bajos del orden de ppb de oxidos de S
pueden pasivar metales reactivos y asi retardar la corrosion.

A niveles elevados afacan a cierto tipo de mamposteria, metales, elastomeros y
plasticos. La reaccion en mamposteria y metales normalmente ocurre cuando los gases
se disuelven en el agua para formar sulfatos y acido sulftrico.

.(’indos de Nitrégeno

(Expresados com;) NOx , Tabla 3)

Los compuestos NOx (NO, NO,, N,O,) son formados como productos de la combustion
de combustibles fésiles y tienen un papel critico en la formacién de O, en la atmosfera.
Ellos son también llevados por tener un efecto catalitico en la corosion de metales
base por cloruros y sulfuros. En presencia de humedad, algunos de estas formas
gaseosas forman HNO, el cual ataca a los materiales mas comunes.

HF

{Expresado como fluoruro de hidrégeno en la tabla 3)

Este compuesto s un miembro de la familia de los haldégenos y reacciona como los

compuestos clorados inorganicos.
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Amoniaco y Derivados.

(Expresados como NH, en la tabla 3)

Formas reducidas de N (NH, aminas, iones NH,} existen principalmente en plantas
fertilizantes, aplicaciones en agricultura y plantaé quimicas. El cobre y sus aleaciones
son particularmente susceptibles a corrosion en medio ambiente de NH,

Especies Fotoquimicas

(Expresadas como O; en la tabla 3).

La atmosfera contiene una amplia variedad de especies inestables reactivas, las cuales
son formadas por la reaccién de la luz del sol con la humedad y otros constituyentes
atmosféricos. Algunos tienen tiempos de vida medidos en fracciones de un segundo, y
participan en reacciones rapidas en cadena.

Ademas del ozono, una lista de ejemplos podrian incluir el radical hidroxil, asi como
radicales de hidrocarburos, hidrocarburos oxigenados, NOx, SOx y H,0. Debido a la
naturaleza transitoria de la mayoria de estas especies, sus efectos primarios se
aprecian en instalaciones extemas y recintos. En general, plasticos y elastémeros son
mas susceptibles que los metales a los efectos fotoquimicos.

Oxidantes Fuertes

Estos incluyen al Ca ademdas de ciertos gases clorados (Cl,, ClO,).

El ozono es una forma inestable del O,, el cual esta formado a partir de oxigeno
diatomico por descarga eléctrica o por radiacion solar en la atmosfera. Estos gases son
poderosos blanqueadores y agentes oxidantes. Atacan la superficie de algunos

elastémeros y plasticos. La oxidacion fotoquimica y el efecto combinado de oxidantes y
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tuz ultravioleta (luz del sol) es particularmente potente. El ozono puede también
funcionar como un catalizador en la corrosién por cloruros y sulfuros de metales, pero
su papel preciso no es claro.
EXPLICACION DE LOS NIVELES DE SEVERIDAD DE LOS CONTAMINANTES

Hay una amplia distribucion de las concentraciones de los contaminantes y niveles
de reactividad dentro de las industrias que aplicadas a medidas de procesos y equipo
de control en medios ambientes son severamente comosivos, mientras otros son
suaves. El prc_:pésito de la ciasificacién de contaminantes es definir el medio ambiente
en base a la velocidad de corrosidn del cobre de alta conductividad libre de oxigeno, el
cual es preparado ¥ _probado como se describe en el apéndice C.
Nivel de severidad G1 Suave.
Un medioc ambiente suficientemente control.ado tal que la corrosién no es un factor
determinante en la confiabilidad del equipo.
Nivel de Severidad G2 Moderado.
Un medio ambiente en el cual los efectos de corrosién son medibles y puede ser un
factor determinante en la confiabilidad del equipo
Nivel de Severidad G3.Fuerte
Un medio ambiente en el cual existe una alta probabilidad de que ocurra el ataque
corrosivo. Estos niveles severos deben inducir al control del medio ambiente y al disefio
especial del empague de equipo y aparatos.
Nivel de Severidad GX. Severo.

Un medio ambiente en el cual solamente &paratos y equipo especialmente
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empaquetados y disefados podrian tener expectativas para sobrevivir. Las
especificaciones para equipo y aparatos de esta clase son una materia de negociacion
entre usuario y proveedor.

TABLA 3

CLASIFICACION DE LA REACTIVIDAD DEL MEDIO AMBIENTE.

Nivel de Severidad G1 G2 G3 GX
Suave Moderado Fuerte Severo
Nivel de reactividad de Cobre < 300 <1000 <2000 22000

{en angstrons)”

Los niveles de concentracion de gas son mostrados para proposito de referencia estos son llevados para
aproximar los estados de niveles de reactividad del cobre, previendo que la humedad relativa sea menor a
50%.Para una concentracién dada de gas, el nivel de severidad (y e nivel de reactividad del cobre) puede
incrementarse en un nivel para cada 10% de incremento en la humedad relativa sobre 50% o para una
velocidad de humedad relativa de cambios mas grandes de 6% por hora.

Concentracion de Gas.+

[ Contaminante Gas Concentracion
Grupo A++  H,S <3 <10 <50 250
80, 80, <10 <100 <300 =300
Especies Reactivas Cl, <1 <2 <10 > 10
NOx <50 <125 <1250 21250
Grupo BE HF <1 <2 <10 =10
NH, <500 <10000 <25000 =25000
0, <2 <25 <100 =100

TOTAS. “Medidas en angstroms después de un mes de exposicion. Ver Apéndice C. ltlem Nameros 2,3.
+mm? im?® (milimetros cubicos por metros ciibicos) partes por billon promedio para periodos de prueba
para gases en los Grupos AyB
++Los contaminanies del grupo A ocurren frecuentemente juntos y los niveles de severidad incluyen
efectos sinergisticos de estos contaminantes.

I Los efectos sinergisticos de los contaminantes del grupo B no son conacidos hasta ahora.

e
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7. INFLUENCIAS BIOLOGICAS

La flora y fauna son importantes constituyentes de! medio ambiente y pueden influir en
procesos industriales, equipo y aparatos de control. Generalmente un clima tropical
tiene mas contaminantes vivos pero otros climas pueden tener problemas similares. Por
ejemplo, los insectos pueden causar paros inesperados de equipo neumatico por
bloqueo de los orificios con un cemento de arcilla semejante al que ellos usan para
formar sus nidos. También el material aislante es frecuentemente sujeto a dafio por
cucarachas y roedores, etc. ya que remueven el aislante por mordiscos en los cables o
alambres. La acumulacion de hongos, animales muertos (insectos) pueden causar
fallas mecanicas, eléctricas, o térmicas del equipo. Ei tema flora y fauna es una
clasificacion general de plantas y animales {insectos) y no es suficientemente
especifica para ser usada. Por lo tanto, cualquier crecimiento de vida vegetal o animal
que pueda afectar el funcionamiento del equipo debe ser considerado.

APENDICE A

TERMINOLOGIA

Corrosion. Deterioracion de una substancia (generaimente un metal) a partir de una
reaccion con su medio ambiente.

Contaminante. Aguel que hace impuro o sucio por contacto o mezcia.

Corrosion Electroquimica. La corrosion de un metal causada por el flujo de corriente a
traves del electrolito entre las areas anddica y catodica.

Erosion. Deterioracion por la accion abrasiva de fluidos, generaimente acelerados por
la presencia de particulas solidas en suspension.

Haluros. Componentes que contienen fitior, bromo, cloro 0 yodo.

Halégenos. Bromo, Cloro, Fldor, o Yodo.

Higroscopico. Teniendo una tendencia a absorber agua.

Oxidacion. Pérdida de electrones porun constituyente en una reaccion guimica.

Oxido. Compuesto guimico, conibinacién de metal con oxigeno.

Reduccion. Ganancia de electrones por un constituyente en una reaccion quimica

)
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Apéndice B - Seccién 1

Algunas Fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente.

Categoria Simbolo
Gas H,S

Gas 50,50,
Gas S.. R-SH
Gas HF

Gas NOx

Gas N,

Gas NH,
Solido C

Gas co

Gas Cl, ClO,
Gas HCI

Gas HBr, HI
Liquido cr

Gas 0O,

Gas CnHn
Sdlido

Constituyente
Acido sulthidrico

oxidos de azufre

Mercaptanos
Fluoruro de
Hidrégeno

Oxidos de nitrégeno

Nitrégeno
Activado

Orgénico

Amoniaco

Carbbon
Mondxido de Carbono

Cloro
Didxido de cloro

Cloruro de Hidrdgeno
Componentes
Halogenados

lones cloruro

Ozono

Hidrocarburos

polvo inorgénico

Algunas Fuentes Comunes

Emisiones geotérmicas, actividades
microbiolégicas, procesamiento de combustibles
fosiles, pulpa de madera, tratamiento de aguas
de desecho, combustion de combustibles fdsiles,
fusion de minerales, emisiones de autos,
manufactura de acido sulfiirico.

Combustion de combustibles fosiles, emisiones
de autos, fusién de minerales, manufactura de
acido sulfurico, humo de tabaco.

Fundiciones, manufactura de azufre

Manufactura  de:  fertilizantes, aluminio,
cerdmicos, aceros, dispositivos electronicos,
combustibles fosiles.

Emisiones de autombviles, combustion de
combustibles  fasiles, microbios, industria
quirnica,

Emisicnes de automdviles, desperdicio de
animales, combustib)n de vegetales, aguas
negras, pulpa de madera.

Microbios, aguas negras, manufactura de
fertilizantes, vapor geotérmico, equipo de
refrigeracion, productos de limpieza, maguinas
de reproduccion (impresion azul) heliograficas.

Combustién  incompleta (constituyente de
aerosoles), fundicion.
Combustion, emisiones de  aulomdviles,

microbios, arboles y pulpa de papel.

Manufactura de cloro, manufactura de aluminio,
molinos de papel, descomposicién de desechos,
productos de limpieza.

Emisiones de automoviles, combustion,
procesos oceanicos, combustion de polimeros.
Emisiones de automdbviles.

Contenido de aerosoles, procesos oceanicos,
procesamiento de minerales.

Principatimente procesos atmosféricos
fotoquimicos involucran dxidos de nitrogeno e
hidrocarburos  oxigenados, emisiones de
automdviles, filtros electrostaticos, etc.
Emisiones de automdviles, procesamiento de
combustibles foésiles, humo de tabaco,
tratamiento de agua, microbios. Muchas ofras
fuentes, ambas natural e industrial, molinos de
papel.

Cristal de roca, combustion, soplado de arena y
muchas fuentes industriales.




Apéndice B - Seccion 2
Emisiones Comunes de Procesos Industriales y Naturales.

Microbios H,. NO,, CO, NH,, H,S, gran variedad de tipo orgéanico.
Aguas sucias NH,, aldehidos, muchos organicos, mercaptanos, 5, COH,
Geotérmico H, SO, H,S.

Areas Pantanosas H,S, NH;, SO ..

Materia Animal Muchos organicos, principalmente oxigenados.

Incendios Forestales HC, CO, CO,.

Océanos NaCl, iones cloruro

Procesos Industriales Emisiones

Generacion de potencia S0, C, CO, NOx, hidrocarburos, organicos.

Combustién de automéviles SO, SO,, HCI, HBr, NOx, hidrocarburos organicos,

Combustion de diesel CO, NOx, muchos organicos.

Procesamiento de combustibles fosiles  H,S, S, SO, NH,, hidrocarburos, otros
organicos, mercaptanos

Manufactura de pléasticos tados organicos, aldehidos, alcoholes, NH;, S0,

Plantas de Cemento S0,, polvo, SO ,, NOx, CO.

Alto Homo H,S, SO, CO, C, HF, polvo de carbdn.

Homo Eléctrico de Acero C,CO, H,S, SO,

Plantas de Coque H,S, CO, HCN, polvo de carbon

Manufactura de pulpa Cl,, CO, H,S, SO, fibras de madera , polvo.

Plantas de cloro Cloruros, componentes clorados NaCl.

Manufactura de Fertilizantes HF, NH,, CH,, gas, liquidos, polvo, acidos.

Procesamiento de alimentos Hidrocarburos, muchos organicos

Manufactura de gasolinas y vapores combustibles Hidrocarburos, hidrocarburos
oxigenados.

Manufactura de Baterias S0, acidos, polvos.

Hule H.S, S, R-SH

Manufactura de Pinturas C, hidrocarburos, hidrocarburos oxigenados, polvo.

Manufactura de Aluminio HF, SO, C, polvo

Fusién de Minerales S0, CO, H,, polvo

Humo de tabaco CO, H,S, SO, HCN, alquitran y particuias
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APENDICE C

Muestras para reactividad del cobre.

1.- Preparacién de la -muestra de cobre (tamafio nominal 15 cm?®) de 99.98% de pureia.
libre de oxigeno de alta conductividad (OFHC), 0.635 mm de espesor de lamina, ¥ -3/4
de dureza.

Lijar con papel metalografico usando lubricante de cera en lija 240x, 400x,600x.
Limpiar con algoddn remojado en acetona caliente grado reactivo, enjuagar en alcohol
isopropilico caliente. Almacenar en contenedor de vidrio purgado con nitrdgeno seco.
La preparacién de las muestras debe hacerse lo mas préximo al tiempo de colocacion.
2.- Exposicion de las muestras.

Los tres cupones de cobre deben ser colocados verticalmente en el sitio a donde van a
ser monitoreados. Se debe tener cuidado particular para evitar la contaminacion de las
superficies tales como huellas digitales. La instalacién debe ser en un area en la cual la
velocidad de flujo de aire sea caracteristica del lugar. La cormosion se define en
términos del espesor de pelicula de corrosion la cual se forma durante un mes de
exposicién. Es de reconocer que la pelicula formada podria ser pequefia en areas
medias pero rapidas en sitios severos. Para facilitar las medidas de espesor de
pelicula, en e.stas condiciones extremas, los tiempos de prueba pueden ser extendido a
tres meses en sitios medios o reducidos a dos semanas en medios ambientes severos.
La corrosién de cobre no es lineal, asi cambios a este tipo deben ser hechos con gran

cuidado.



La experiencia ha demostrado que mediciones sobre tiempas mas largos o mas corlos
de prueba pueden ser reducidos a un valor normalizado de un mes usando la relacion:
X, = X{t,/tY* ecuacion 1.2

donde:
X, es el espesor de pelicula equivalente después de un mes.
X es lamedida de espesor de pelicula después de un tiempo t
t, son tre.inta dias
t es el tiempo actuat de prueba (dias)

A gsigual a 0.3 para G1, 0.5 para G2, 1 para G3 y para GX.

3.- Andlisis de la muestra.

El espesor de pelicula debe ser determinada por reduccion catddica utilizando el
método de W. E. Campbell y U. B. Thomas, “Estudios de Deslustre”, Publicaciones
Técnicas sistema telefonico Bell, Monograma 13, 1170 (1839).

4.- Referencias.

Abbott, W.H. “Los efectos de! medio ambiente en la operacion de equipo eléctrico y
electrénico en la industria de la pulpa y el papel”. Documento presentado a la IEEE
Sociedad de aplicaciones industriales 1983 conferencia tecnica del papel y la pulpa,
Mayo de 1983. Memorias de la Conferencia IEEE, New York, fnstituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos, Corp. 1983,

Rice, D.W. etal. “Corrosion atmosférica de Cobre y Plata "J. Soc. Electroquimica 128,

No. 2 (Febrero de 1981): 275-284.



CAPITULO It
TECNICA EXPERIMENTAL.

il.1 Introduccion.

El plén de trabajo consiste en evaluar el espesor de las peliculas formadas

utilizando 1a norma ISA-S71.04-1985 para clasificar la atmosfera en el interior de los

edificios de Ciudad Universitaria.

Después de un mes de exposicion se pesa cada muestra, s identifica y se toman

fotografias de cada cupon antes de aplicar la técnica de pérdida de peso para calcular

la velocidad de corrosion.

Se analizaran los productos de corrosion formados mediante las técnicas de

Difraccion de Rayos X y Espectroscopia Infrarroja.

Diagrama de bloques de ias principales actividades realizadas en esta Tesis.

[ Preparacion deTas muesfras |

|Exposucmn delas mueslras en [0S lugares preselecdonaﬂos|

"

-
Fotoarafias de los productos de corrogion.

Identificar productos de corrosion
por andlisis por difraccion de rayos X
y por espectroscopia infrarroja.

[ Uimpieza de productos de oorros:OnJ
L

Calculo de velocidad de corrosién con método de pérdida de peso
y de espesores de pelicula mediante la Norma ISA-S71.04.
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H.1.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Se cortan 10 muestras de 3x5 cm, de cobre de 99.99% de pureza, libre de oxigenc,
de alta conductividad (OFHC). A cada cupon se le hace dos perforaciones de 3 mm. de

diametro a 1 cm del lado de 3.0 cm. y a 1.5 cm del lado de 5.0 cm.

1.5¢cm. | L5 cm.

[P PRy

1.0 cm. 3'

30cm.
5.0 cm.

E.0 cmi. i ]
< > l = 3mm.

3.0cm.

Cada uno de los cupones se lija por ambos lados, en lija 600 utilizando nujol como
lubricante. Se limpia con algodon remojado en acetona caliente y se enjuaga en alcohol
isopropilico caliente. Para mantener caliente (no en ebullicion) la acetona y el alcohol
isopropilico se colocan en vasos de precipitados en un mismo bafio maria. Temperatura
de ebullicién: Acetona 56.5°C, alcohol isopropilico 82.4 °C.

La preparacion de las muestras debe hacerse lo mas préximo al tiempo de
colocacion, para evitar que se contaminen. Las muestras preparadas se guardan dentro

de una holsa de plastico libre de aire en un desecador (maximo un dia}.
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I1.1.2 SITIOS DE EXPOSICION.

Los sitios de exposicion para los cupones de cobre fueron tres: el Laboratorio de
Fundicidn, una Oficina sin aire acondicionado y el Laboratorio de Corrosion, todos
localizados en el edificio "D" de la Facultad de Quimica. Los cupones se colocaron por

triplicado en cada sitio elegido.

11.1.3. EXPOSICION DE LAS MUESTRAS.

Los tres cupones de cobre se colocan verticalmente en el dispositivo entre ias
placas de acrilico, ajustando con los pernos, a una distancia de 2.5 cm del cupdn a
cada lado de la placa de acrilico, en el sitio a donde van a ser expuestos durante un
mes. Es importante que durante el tiempo de colocacion y retiro de los cupones, estos
se manipulen con algodén o papel, evitando el contacto directo con los dedos para no
contaminarlos.

Transcurrido un mes de exposicion a la atmoésfera, los cupones se retiran y se etiguetan
con los siguientes datos: fecha de inicio y términc de la exposicion, namero de muestra
y., a qué silio pertenecen. Se pesa cada unc de los cupones por triplicado y se

observan al microscopio para tomar fotografias. Las fotografias mas representativas de

los productos de corrosion encontrados se muestran en el capitulo 111

1.2 LIMPIEZA DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION.
Se utilizo una balanza analitica marca Oertling, modelo NA 164, para pesar cada

una de las muestras, hasta obtener peso constante. La solucion decapante se prepara
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mezclando 250 mi de HCI (densidad 1.19g/mi) con 250 ml de agua destilada.

Se inyecta nitrégeno puro para evitar la remocion de cobre, en 80 mi de la solucién
decapante contenida en un vaso de precipitados de 100 ml, se introduce el cupon
durante un minuto, se enjuaga con acetona, se seca, s€ pesa por triplicado y se calcula
el peso promedio: Esta serie de operaciones se repite tres veces mas de ser necesario.
Los resultados obtenidos de pérdida de peso se muestran en el anexo |, y en donde
también se presentan las velocidades de corrosién calculadas a partir de 1a ecuacion
(1.1).

Apticando la ecuacion (I.2) se obtiene el espesor de la pelicula, éstos resultados se

presentan en las tablas del capitulo L.

1.3 IDENTIFICACION DE PRODUCTOS DE CORROSION
ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X.

Los andlisis fueron hechos en la USA! (Unidad de Servicios de Apoyo a la
Investigacion}, utilizando el método de Polvo con muestras expuestas durante un mes
a la atmosfera del laboratorio de corrosion. El equipo utilizado opera a 35Kv, 30mA,
produce una radiacion Cukal, se utilizé una velocidad de barrido iguat a 1.5%min. y un
monocromador secundario de cobre (catodo de cobre ). Paralela a esta prueba se
enviaron dos muestras a las instalaciones del CINVESTAV-Mérida, para identificar y
medir el espesor de la pelicula de los productos de corrosion, usando el método de
Difraccion de Rayos X por Haz Rasante. En la seccion de resultados se presentan
algunos de los difractogramas obtenidos para muestras expuestas a la atmésfera del

laboratorio de corrosion y el laboratorio de fundicién durante uno y tres meses.
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i.3.2 ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJO.

Se utilizaron cuatro muestras expuestas a la atmoésfera del laboratorio de fundicion,
durante 3 y 4 meses.

Con objeto de investigar las bandas presentes, los espectros en el infrarrojo de los
productos de corrosién de cobre fueron obtenidos en un espectrofotdbmetro marca
Perkin Elmer 1605 series 1600 FIR utilizando la técnica de Transformada de Laplace en
la USAI {Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion) en muestras expuestas a la
atmosfera durante tres meses.

Para las muestras expuestas durante cuatro meses a la atmésfera, el andlisis se
realizd en el Instituto de Fisica utilizando un espectrofotémetro  marca Nicolet modelo
510FT-IR yla téc;nica utilizada fue por Reflectancia Difusa.

En e! capitulo lll se muestran las figuras de los espectros obtenidos por Infrarrojo
correspondientes a [a identificacion de los productos de corrosion de cobre.

Cronopotenciometria
Se habia pensado en un inicio que !a técnica de cronopotenciometria permitiria
una identificacion facil de los 6xidos formados en las probetas expuestas. En la realidad
no fue asi, sin embargo dada la importancia de esta técnica en trabajos futuros se

remite al lector al apéndice IV para una mejor comprension de la misma.




CAPITULO NI

RESULTADOS.

TABLAS

Fig. .1 TABLA N1

Velocidades de corrosion para cupones de cobre (milimicras/mes).

Primavera (marzo -abril -mayo)

Temperatura promedio 16°C

Verano (junio-julicagosto)

Temperatura promedio 18°C

Humedad Relativa 45% Humedad Relativa 47%

LUGARES [MES 1 MES 2 MES 2 MES 4 MES 5 MES 6
MARZO- |ABRIL- MAYO- | JUNIO- JULIO- AGOSTO-
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEP.

Lab. de 57 8557 |50.3093 |71.66908(61.6289 175.4640 {77.9795

Fundicién

Lab. de 52.8248 |60.3712 |67.9176 |55.3402 |67.9176 (47.7939

Corrosion

Oficina 52 8248 [40.2475 [40.2475 |27.6701 37.7320 |42.7629

Fig. iIl.2 TABLA LI}

ESPESORES EN (°A) DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION EN MUESTRAS DE

COBRE EXPUESTAS A LA ATMOSFERA.

LUGARES |[MES1 [MES2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
MARZO-|ABRIL- |MAYO- |JUNIO- [|JULIO- [AGOSTO
ABRIL [MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |-SEP.

Lab. de 599 480 705 436 742 767

Fundicién

Lab. de 547 585 668 301 668 470

Corrosion

Oficina 547 490 396 225 371 420
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Fig. 3. VELOCIDADES DE CORROSION EN
mwmes EN EL LABORATORIO DE FUNDICION
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I.1.1 FOTOGRAFIAS.

Las figuras 111.1.1 a lIl.1.6 presentan las fotografias después de un mes de exposicion
a la atmosfera y las 11.1.7 pertenecen a muestras después de tres meses de
exposicién-.

Enla fig. lil.1.1a se presenta la fotografia a 300 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera del laboratorio de fundicion.

En la fig. lIl.1.1b se presenta la fotografia a 150 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmdsfera de una oficina.

Enla fig. 1.1.2a se presenta la fotografia a 12 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera del laboratorio de corrosion. ‘

En la fig. 111.1.2 b se presenta la fotografia a 32 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera del laboratorio de corrosion.

Enla fig. lll.1.3a se presenta la fotografia a 150 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmdésfera del laboratorio de corrosion.

En la fig. 111.1.3 b se presenta la fotograffa a 37.5 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera del laboratorio de fundicion.

En la fig. lll.1.4a se presenta la fotografia a 150 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmdsfera del laboratorio de fundicion.

En Ia fig. lIl.1.4 b se presenta la fotografia a 150 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmdsfera del laboratorio de corrosion.

Enla fig. lll.1.5a se presenta la fotografia a 75 aumentos, de una muestra expuesta a

la atmdsfera de una oficina.
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En la fig. 1il.1.5b ‘se presenta la fotografia a 75 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera de una oficina.

En lafig. IIl.1.6a se presenta la fotografia a 150 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmésfera del laboratorio de fundicién.

En la fig. 11.1.6 b se presenta la fotografia a 300 aumentos, de una muestra expuesta a
|a atmosfera del laboratorio de corrosion.

En la fig. lil.1.7a se presenta la fotografia a 37.5 aumentos, de una muestra expuesta a
la atmosfera del laboratorio de fundicion.

En la fig. 11.1.7b se presenta |a fotografia a 75 aumentos, de una muestra expuesta a

la atmésfera del laboratorio de fundicién.
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Fig. [il.1.1a Muestra expuesta a la atmosfera del laboratorio de fuandicién.

durante el mes 300 anmentos.
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Fig. TIL.1.1b Muestra expuesta a la atmésfera de una oficina.
durante el mes I (marzo) . 150 aumentos.
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Fig. 111.1.2 b Muestra expuesta a fa atmosfera del laboratorie de corrosidn.
durante el mes I (abril). 32 aumentos
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Muestra expuesta a la atmosfera
durante ¢l mes I (mayo). 37.5 sumentos.




Fig. I1L.L.4a Muestra expuesta a la atmésfera del laboratorio de fundicion.
durante el mes 1V

unio}. 150 aumentos.

Fig. 11L1.4b Muestra expuesta a la atmdsfera del laboratorie de corrosion
durante el mes 1V (junie). 150 aumentos.




Fig. 111.1.5a Muestra expuesta a la atmosfera de u

durante el mes V {iulio} 75 aumentos.
5T = ’

-

. i N . s - - .
b Muestra expuesta a la atmostera de una
durante ¢l mes V (julio) 75 aumentos




Fig. lIL1.6a Muestra expuesta a la atmésfera del laboratorio de fundicién
durante el mes VI (Agosto) . 150 aumentos

Fig. I11.1.6b Muestra expuesta a la
durante el mes VI (Agosto) . 300 aumentos




Fig. [11.1.7a Muestra expuesta a Ia atmésfera del laboratorio de fundicién
durante tres meses. 37.5 aumentos.

! i L ik

Fig. 11L.1.7b Muestra expuesta a la atmosfera del laboratorio de fundi
durante tres meses. 75 aumentos.
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1.2 DIFRACCION DE RAYOS X.

A continuacion ilustramos algunos difractogramas obtenidos por Difraccién de
Rayos X utilizando el método de! Polvo.
En el difractograma de la fig. 11.2.1 corresponde  a la muestra de cobre (1CuA2)
después de un mes de exposicién a la atmosfera de laboratorio de corrosion, en €l se
indican los indices de los planos que originan las diversas reflexiones, asi como
también algunas distancias interplanares y sus correspondientes intensidades.
El difractograma de la fig. 11.2.2 pertenece a la muestra (Cu-ll) expuesta a la atmésfera
del laboratorio de fundicién durante tres meses.
Los difractogamas de las figs. 11.2.3 ¥ [.2.4 pertenecen a la muestra (Cutvl}
correspondiente a tres meses de exposicion a la atmésfera del laboratorio de corrosion,
pero en la fig. 1.2.4 se muestran las lineas superpuestas de los probables productos
de corrosion que se esperaban identificar.
Como se ha podido observar en los correspondientes difractogramas, no se ha
detectado la evidencia de la formacion de los productos de corrosion, se identifica al

cobre Unicamente,
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Tabla de Productos de Corrosion y espectros por Infrarrojo.

Fig. 1.3 TABLA NLUI

Productos de Corrosion en muestraé del Laboratorio de F

Analisis de Espectroscopia Infrarrojo.

TIEMPO MUESTRA 1 |[MUESTRA2 |MUESTRA3 MUESTRA 4
1(TRES ME-{CuO, Cu,0, Cu0, Cu,0,

SES) Cu,S, Cu,S,

JUN-SEP 97 |Cu,CO(OH), Cu,CO,(OH),

Instituto ~ de

Fisica

2 (CUATRO|Cu,0, Cu,0, CuO, Cu,0, |Cu0,
MESES) Cu,CO,{OH), {Cu,CO{OH), Cusb‘.SH,O, CuSO0,.5H.0,
JUN-OCT 97 |[H,0, OW H,0, OH Cu,CO,(OH), |H.0, OH
USAI H,0, OH'

undicion, identificados por
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CAPITULO 1V
ANALIS!S DE RESULTADOS.

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de la
velocidad de corrosion atmosférica en interiores de los edificios de Ciudad
Universitaria, fotografias, espesores de pelicula, espectros obtenidos por infrarrojo y
difractogramas.

IV.1 VELOCIDADES DE CORROSION.

En ia tabla Iil.! se presentan los resultados de las velocidades de corrosion de las
muestras después de un mes de exposicion a las atmdsferas de! laboratorio de
corrosién, laboratorio de fundicion y oficina.

Las velocidades de comosién méas altas fueron de: 77.97 mm para las muestras
expuestas en el laboratorio de fundicién en el mes de agosto, 67.91 mm para el
laboratorio de corrosion en el mes de mayo y 52.82 mm para la oficina en el mes de
marzo.

Las menores velocidades de corrosién que se observaron fueron de: 50.31 mm
para el Iaboratori.o de fundicién en el mes de abril, 47.79 mm para el laboratorio de
corosién en el mes de agosto y de 27.67 mm para la oficina en el mes de junio. De
acuerdo con los valores observados para las velocidades de corrosién podemos decir
que, es mayor en los laboratorios y menor en la oficina, aunque en el laboratorio de
fundicion es mayor respecto al laboratorio de corrosion. Sin embargo, la diferencia
entre |as respectivas velocidades de corrosion es poco significativa.

La temperatura fue de 16°C y la humedad relativa 45% durante la primavera, y en

verano la temperatura fue de 18°C y la humedad relativa 47%, al relacionar estocs datos
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con la velocidad de corrosidn, encontramos gue €n el caso de los laboratorios Ia
velocidad de corrosion es ligeramente mayor durante el verano, pero no asi para el
caso de la oficina.

Los valores obtenidos de velocidad de corrosion tienden a dar valores por encima de
los obtenidos comparados con los de la literatura.
v.1.1 FOTOGRAFIAS.

Solo se presentan dos fotografias por cada mes de exposicion. Las figs. lll.1.1a a
N.1.6b muestran las fotografias de las muestras expuestas durante un mes a la
atmasfera.

Las fotografias de las muestras expuestas durante el mes | {marzo) se muestran en
las figs. Wl.1.1a y l1.1.1b. En la fig. I1l.1.1a se observan productos de corrosién de color
café rojizo y verde, la muestra estuvo expuesta a la atmosfera de laboratorio de
fundicién. En la fig. 11.1.1b se observan productos de corrosién de color negro y cafe
rojizo.

En la fig. Il.1.2a que pertenece a la fotografia a 12 aumentos de una muestra
expuesta a la atmosfera del laboratorio de comosion se observan productos de
corrosion de color café rojizo con una mancha de color negro en forma de aureola y
dentro de ésta pequefias formas redondas de color negro. La fig. lll.1.2b presenta a
la misma muestra pero ahora a 32 aumentos. Esta muestra pertenece al mes de
exposicion |f (abril).

En la fig. ll.1.3a que pertenece a la fotografia de la muestra expuesta a la
atmosfera de laboratorio de corrosion, se observa productos de corrosion color café

rojizo y negro.
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En la fig. !11.1.3b que pertenece a la fotografia de la muestra expuesta a Ia atmosfera
del laboratorio de fundicion se observan productos de corrosion de color café rajizo y
negro. Ambas muestras se expusieron durante el mes lll (mayo).

En lafig. lli.1.4a ﬁue pertenece a la muestra expuesta a {a atmosfera del laboratorio de
corrosién, se obsefvan productos de corrosion de color café rojizo y negro. En la fig.
H1.1.4b se presenta la fotografia de la muestra expuesta a la atmasfera del laboratorio
de corrosién en donde se observan productos de corrosién de color café rojizo, negro y
verde. Ambas fotografias pertenecen al mes |V (junio).
En las siguientes dos figuras, fig. lll.1.5a y enla fig. I.11.5b se muestran las fotografias
a 75 aumentos, comrespondientes a la exposicion a la atmosfera de una oficina durante
¢l mes V (julio). Se observan productos de corrosion de color café rojizo, verde y
negro.
En la fig. lil.1.6a se muestra la fotografia que pertenece a la muestra expuesta a la
atmasfera del laboratorio de fundicion, los productos de comosion observados son azul,
verde, negro, café rojizo. En la fig. 11.1.6b se muestra la fotografia perteneciente a la
muestra expuesta a la atmésfera del laboratorio de corrosion, en donde se observan
productos de corrosion de color café rojizo y verde. Ambas fotografias pertenecen al
mes de exposicion VI (agosto).

Finalmente, las figs. 1l.1.7a y Il.1.7b comesponden a fotografias de muestras
expuestas a |a atmasfera del laboratorio de fundicion durante el mes VII (ulio a sep.).
Los productos de corrosion observados en |a fotografia de la fig. 11.1.7a son de color

café rojizo, verde, negro y ademéas se observan formas redondas pequenas de color
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azul, lla, violeta, verde y negro. En la figura I1.1.7b los productos de corrosion
observados son de color café rojizo, negro, azul, verde.

Los colores presentes en los productos de corrosion son: café rojizo, negro, azul,
verde. En la mayoria de las muestras se observa una coloracion ligeramente mas
intensa en las orillas y esquinas comparada con el centro. En {as muestras se
observan en mayor abundancia el color café rojizo y en menor cantidad negro, verde,
azul, en la superficie de las muestras expuestas a la atmosfera interior. La variedad de
colores indica la presencia de diferentes gases en la atmosfera tales como CO, CO,,
S0,, H,S, oxigenb y humedad de la atmdsfera entre otros. |

Debido a la reaccién del cobre con la atmésfera interior, se forma una delgada
pelicula que transforma la superficie del cobre y dicha pelicuia crece uniformemente
consumiendo el metal, formando de esta manera los productos dé corrosion, visibles a
simple vista por su coloracién, entre los cuales se encuentran: éxidos, hidroxidos,
carbonatos, algunos compuestos de azufre tales como sulfuros y sulfatos. Esto
confirma la complejidad de la forma de los productos de corrosion.

IV.2 ESPESORES DE PELICULA

Respecto a los espesores de pelicula se observa en la tabla IIL1l que, son
mayores a 300 °A y menores a 1000 °A, esto permite clasificar a los contaminantes
gaseosos como clase G2. Excepto para el mes de junio para la oficina, en donde el
valor es < a 300 ° A y pertenece a la clase G1.
En la tabla 1Ll se presentan los resultados del espesor de las peliculas formadas,

calculadas a partir de la ecuacion (1.2} de acuerdo ala norma ISA-S71.04.
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IV.3. IDENTIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION

IV.3.1 POR DIFRACCION DE RAYOS X.

Los resultados de los analisis hechos en 1a USAI (Unidad de Servicios de Apoyo a
la Investigacién), y los realizados en las instalaciones del CINVESTAV-Mérida, para las
muestras expuestas a lé atmésfera interior durante uno y tres meses, permiten sugerir
que, aunque la pelicula formada es visible a simple vista, el hecho de que no se haya
podido identificar a los productos de corrosion por Difraccion de Rayos X utifizando los
métodos de Polvo y Haz Rasante y s6lo se encontrd la presencia de cobre, esto se
debe posiblemente a que el espesor de la pelicula es muy pequefio, o bien a que los
productos de corrosién son compuestos con estructuras amorfas y por lo tanto éstos
no presentan ef fenémeno de difraccion.
1V.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE PRODUCTOS DE
CORROSION POR ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO.

La obtencion del éspectro por Infrarrojo fue fundamental para la identificacion de
los productos de @msibn de cobre ya que permitid la asignacion de los grupos
presentes. Aun cuando no esta descrita su caracterizacion en el software del banco de
datos para compuestos inorganicos, la incertidumbre de la presencia de los productos
de corrosion quedd resuelta mediante el anétisié del espectro de los productos de
corrosion de! cobre comparado con el espectro estandar de referencia hibliografita para
compuestos puros. I-iay que mencionar que practicamente todos los espectros tienen
los mismos desplazamientos quimicos excepto en los espectros en donde se

encuentra el grupo OH y H,0, en todos los cemas existe una buena correspondencia.
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Fue necesario separar las bandas que se obtenian en una regién muy pequefia del
espectro mediante mayor resolucién y de esta manera eliminar la ambigiledad existente
en la asignacién por analogias de ciertas bandas del espectro infrarrojo

Del estudio de los espectros en el Infrarrojo, se observa que las bandas de .
absorcién varian en los espectros, lo cual es debido a la presencia de los diferentes
productos de corrosién. Sin embargo es posible asignar como probables bandas
debidas a los productos de corrosion de cobre, a las siguientes absorciones:
Para las muestras del tiempo de exposicion 1 (tres meses) analizadas en el Instituto de
Fisica, tenemos:
muestra 1 CuO (503 cm-'), 6UZCOJ(OH)Z(1O41 cm-), Cu,0(629 cm-'),

Cu,S (1339 cm-). Ver fig. n.3.1.
muestra 3 Cu,O (612 y 628 cm-'), Cu,CO4(OH), (1044 y 1382 cm-"), Cu,5(1345 cm-'),
Ver fig. 111.3.2.
Para las muestras del tiempo de exposicién 2 (cuatro meses) analizadas en la USAI
{Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion), tenemos:
muestra 1 Cu,0 (622 cm-'}, Cu,CO,(OH), (1056 y 1384cm-"), H,O(1632 cm-1),
OH" (3434 cm-').Ver fig. I11.3.3.
muestra 2 Cu,0 (622 cm-"), Cu,CO4(OH), (1056 y 1384cm-"), HO(1 632 cm-1),
OH (3434 cm-"). Ver fig. 11.3.4
muestra 3 Cu,0 (622 cm-'), CuO (506 cm-1), Cu,CO,(OH), (1384cm-1),
H,0 (1630 cm-'}, OH- (3432 cm-1), CuS0,.5H20 (1020 y 674cm-').
Ver fig. 111.3.5.

muestra 4 Cu,0 (606 cm-'), CuS0,.5H20 (1020 cm-'), H,0(1630 cm-'),
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OH- (3434 cm-'). Ver fig. [11.3.6.

En las muestras de 3 meses de exposicion se encuentran presentes: Cu,0,
Cu,CO,{OH), CuO, Cu,S.Ver Tabla lILIIL.

En las muestras de 4 meses de exposicion se encontraron presentes: Cu,0
Cu,CO,(OH),, CuO. CuS0,.5H,0, H,0, OH-. Ver Tabla ..
Las bandas se observan en los espectros de las figs. [11.3.1 a Hi.3.6.

Debido a la mezcla y a la pequefia cantidad de los diferentes productos de
corrosion del cobre, las bandas de absorcion observadas no son lo suficientemente
intensas, ademas se observa que un mismo tipo de vibracion puede aparecer en
posiciones ligeramente diferentes. Af aumentar el tiempo de exposicion de 3 a 4 meses,
el Cu,S se transforma en CuS0,.5H,0, debido a la oxidacion natural del ambiente.

Se determinaron los espectros en el infrarrojo en la region entre 4000 y 450 cm-', y
para su interpretacion se estudiaron los espectros de los productos de corrosion
posibles. El resultado es la asignacion, como probables bandas debidas a los productos
de corrosién del <;.obre a las siguientes absorciones: Cu,O (610-629 cm-'), CuO (503
c'm-‘). Cu,CO,(OH), (1056 y 1384cm-), HO(1630 cm-'), OH-(3432 cm-'},
CuS0,.5H20(1020 cm-'), Cu,S (1339 cm-' y 1345 cm-').

Las bandas observadas a 3434 cm-' y 1630 cm-' para los complejos de cobre,
permiten suponer que se encuentra presente agua de cristalizacion.

La existencia en el espectro problema de las bandas mas intensas de los
compuestos puros, permite incluir la presencia en la muestra de los compuestos
identificados. En este caso, sin el espectro infrarrojo no hubiese sido posible identificar

los productos de corrosion expuestos a la atmosfera.

70




CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se ha pueéto a prueba la técnica recomendada por la Norma ISA-§71.04, para
evaluar la corrosividad de atmosferas interiores. Dicha norma, ha permitido determinar
la diferente corrosividad de tres atmosferas interiores propias del Departamento de
Ingenieria Metalurgica.

La contaminacién por gases en el interior de los edificios de Ciudad Universitaria
pertenece a la clase G2, ya que en general para los tres lugares seleccionados los
valores. de los espesores de las belicu!as se encuentran dentro del mismo orden de
magnitud.

Los valores de las atmosferas presentan nivel de corrosividad menor al
supuesto. De las atmosferas est_udiadas la mas agresiva es la de laboratorios aungue
no se han encontrado diferencias significativas entre ambas.

- La principal dificultad encontrada ha estado en la identificacién de los productos
de corrosion. Se han probado diferentes técnicas de anélisis: Difraccion de Rayos X por
Haz Rasante y por Método de Polvo, Andlisis por Espectroscopia Inframroja pareciendo
ser la mas promisoria ésta uitima.

Un caso especial fue la técnica de Cronopotenciometria, la cual es muy

prometredora pero no fue relevante en éste caso.
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PREFACE
This preface is included for informational purposes and is not part of ISA- §71.04.

This is standard has been prepared as part of the service in the Instrument Society of
America (ISA) toward a goal of uniformity in the field of instrumentation.Top be real
value, this document should not be static, but should be subject to periodic
review. Toward this end, the Society welcomes all comments and criticisms, and asks
that they be addressed to the Secretary, Standards and Practices Board, Instrument
Society of America, 67 Alexander Drive. P.O. Box 12277, Reseach Triangle Park, NC
27709, Telephone (919) 549-8411.

The ISA Standards and Practices Department is aware of the growing need for attention
to the metric system of units in general, and the international System of Units (SI) in
particular, in the preparation of instrumentation standars. The Department is further
aware of the benefits to U.S.A. users of ISA standards of incorporating able references
to the SI (and the metric system) in this business and professional dealings with other
countries. Toward this end, Department will endeavor to introduce Sl-acceptable metric
units in all new and revised standards to the greatest extent possible. The Metric
Practice Guide, which has been published by the Institute of Electrical and Electronics
Engineers as ANSI/IEEE Std. 268-1982, and future revisions will be the reference guide
for definitions, symbols, abbreviations, and conversion factors.

it is the policy of the Instrument Society of America to encourage and welcome the
participation of afl concemed individuals and interests in the development of ISA
standards.Participation in the 1SA standards-making process by an individual in no way
constitutes endorsement by the employer of that individual , of the Instrument Society of
America, or of any of the standards that ISA develops.

The information contained in the preface, footnotes, and appendices is included for’
information onty and is not a part of the standard.

This document is one of several standards covering various environmental conditions
affecting process measurement and control systems. In developing this standard, the
committee goals included the following.

1.To provide a practical standard that can be applied with a minimun of research and
technical effort by the user.

2.-To provide a concise method of stating environmental classifications for convenient
communication between users of the standard.

3.To cover real-world ranges of each classified parameter.
This standard is limited to airbome contaminants and biological influences only, covering
contamination influences that affect industrial process measurement and control

systems. The persons listzd below served as members of [ISA Commitee SP71, which
prepared this standard.
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1.-PURPOSE

The purpose of this standard is to classify airborne contaminants that may affect process
measurement and controi instruments.

The classification system provides user and manufacturers of instruments with a means
of specifying the type and concentration of airborne contaminants to which a specified
instrument may be exposed.

This document is one of a series of standards on environmental conditions for process
measurement and control systems

2.-SCOPE

This standard covers airbome contaminants and biological influences that affect
industrial process measurement and control equipment. Specifications for other
environmental conditions, including nuclear radiation and hazardous atmospheres, are
beyond the scope of this standard.

This standard establishes airborne contaminant classes for fixed {non-mobile)
installations during normal operation {nonemergency conditions)} or during transportation
and storage.

The classes of environmental conditions stated in this standard are suitable for use in
activities related to process instrumentation, including design, manufacturing, sales,
installation, test, use, and maintenance. These classes may also be used as a guide
when establishing requirements for environmental control of buildings or other protective
housings for industrial process measurement and confrol systems.

These classifications pertain only to the environment external to the equipment which
may affect the equipment extemally or internally.

The effects of environmental conditions on safety, comfort, and performance of
operating and maintenance personnel are not considered in this standard.

CAUTION. Airborne or biological contaminants not listed in this document could cause
equipment damage. Caution should be used when a combination of factors approach or
surpass class “x". Obtaining the guidance of a chemical specialist is suggested when
this condition occurs.

3.-INTRODUCTION

Environmental classifications have been established according to the type of
contaminant. Within each classification, severity levels have also been established.
Parameter limit values are tabulated for each classification and severity level of the
contaminant. The classification consists of a class contaminant letter followed by a
severity identification numeral.

Some of these contaminants may appear in more than one form, i.e., gas, liquid, or
solid.For the purpose of this document, a particular contaminant will be classified in the
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form in which it most often exists under ambient conditions.

The user or equipment manufacturer should specify the equipment performance in the
stated environmental class and severity level.lt is possible to specify several sets of
contaminant classes and severity levels for the same equipment.

Chemicalltemperature effects may cause the rates of destructive chemicaL
Reactions to more than double for every 10°C increase in temperature

High or variable refative humidity and contaminant mixtures may accelerate corrosive
effects. These concemns are addressed in Section 6 and Table 3.

Contaminants are listed as Class A, Class B, etc., or as Special Class X with increasing
Severity Levels 1, 2, 3, and X.

The contaminants are listed with a prefix of “L" for liquid, "G™ for gas and "S8" for solids.
An example of table usage would be:

EXAMPLE

Suitable to operate for nommal life in the following Airbome Contaminant Severity
Levels:

Contaminat - [Concentration Reference
Class/Severity Table No,
Liquids:
Trichlorethylene <5ug kg ) LAZ 1
Oils <100pgrkg LB3 1
Sea salt mist Within 0.5km inland 1.C2 1
Solids:Particle size | Concentration Level
>1 mm <1000 pg/m® SA1 2
100 to 1000pm | <3000ug/m® 5B2 2
1t0 100um  |<350 pg/m® 5C3 2
<1um <350“glm3 sSD3 2
Gases:Harsh: >2000A° film formation on G3 3
exposed copper coupon after one
month exposure.

4.-AIRBORNE CONTAMINANTS-LIQUIDS
{Refer to Table 1)
Liquids- This refers to liquids that will corrode unprotected eguipment. They are

transported to the equipment by condensation , rain, splashing liquids, or cleaning fluids
sprayed from hoses. The majority of these are not classified, but should be specified to
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the manufacturers of equipment by special classification LX.

Vapors-Solvents sometimes occurs as vapors, which may condense and form puddles
that become corrosive to instruments and controls.

Aerosols- Aerosols are liquids camried in gas or air in the form of small droplets
generating mists.

Aerosols can vary in composition and are a major source of chemical contamination to
equipment.

Sea Salt Mist (Refer to Table 1)

Example: Class LC1:Inland more than 0.5 km from shore
Class LC2:Intand tess than 0.5 km from shore
Class LC3: Offshore installations (oil rigs, etc.)
General Examples (Refer to Table 1)

Contaminant Contaminant
Classes
Trichlorethylene LA2

Oils{engine rooms, COMPressor station) LB1

Specials (contaminant must be specified) LX3

Table 1

Classification of Chemically Active Contaminants:
Liquid Aerosois (Measured in pg/kg except as specified)

Severity Severity Severity Severity
Level Level Level Level X
1 2 3 (special)
Contaminat [Class }Value . Value Value Value
Vaporss LA <1.0 <5.0 <20.0 >20.0
Qils LB - |[<5.0 <50.0 <100.0 2100.0
Sea salt|LC More than Within Oftshore T8.S.
mist 0.5km 0.5km installation
inland infand
Special LX T.B.S. TB.S. T.B.S.. T.BS.
T.B.S.

«For example, trichlorethylene (CHCICCIz)

NOTES: 1.0 pg/kg - 1.0 part per billion (p/1 0%)
T.B.S. = To Be Specified

< is defined as “less than”

> is defined as “more than™

> is defined as “greater than or equal to
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5 .AIRBORNE CONTAMINANTS -SOLIDS
(Refer to Table 2)

General

Dust is a universal contaminant and is cause of environmentally induced equipment
failures. Failure modes may be mechanical, chemical, electrical, thermal, or magnetic.
To maximize equipment reliability and iife, every effort should be made to minimize
exposure to airbome particulates. The sensitivity of control equipment to different types
of particulates varies widely. Some of the major effects are discussed in Section 5.2.
Specifications should include a description of these characteristic types of particulates if
they are relevant. Particle size and concentration classifications are given in Table 2.

Particulate Properties that Affect Equipment

Magnetic Permeability.Magnetically permeable substances can accumulate in
magnetic fields; for example, the movement of forcecoils or galvanometer movements
can be severely restricted or entirely demobilized by magnetic substances accumuiating
in air gaps of the permanent magnets. Likewise, electrical motors can be seriously
damaged by magnetic materials accumulating between rotor and stator.

Thermal Conductivity-The thermal insulating properties of some solid particles can
cause overheating of cooling systems {which become insulated by surface deposits of
these substances). For example, the cooling fins of power electronics can be seriously
insulated by textile fibers.

Electrical Conductivity-Solid substances are divided into two groups, the good
elactrical conductors and the highly insulating substances.

Etectrical conductors -such as metals, carbon blacks, and coal dusts- can cause short
circuits when settling between terminals.

Insulating substances can accumulate static charges that upset the functioning of
computers and integrated circuits. Some insulators adsorb moisture under conditions of
high relative humidity. This causes an increase in conductivity and can result in
equipment failures due to electrical leakage.

Adhesiveness- This characteristic causes a contaminant to adhere to and accumulate
on surfaces. This intensifies undesirable effects such as thermal insulation, high voltage
discharge, and bearing failures. Adhesive qualities may be inherent to the contaminant,
such as tobacco smoke, which contains sticky tars.

Chemical-Airtbome particulate matter varies from hard crystalline structures such as
metallic ores to soft porous structures such as atmospheric dust, fly ash, and
smoke.Porous particles with sizes less than one micrometer may adsorb gaseous
contaminants and moisture. This can cause equipment failure due to accelated
corosion.

Abrasiveness- Abrasivess is a significant factor in mechanical erosion by high velocity
solid contaminants. It also contributes to the accelerated wear of moving parts.
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Expianatibn of Table 2
Solid particulates are classified by size. The environment should be described in terms
of concentration severity level for each class, Classes SA through SD.

TABLE 2
Classification of Airborme Particulates

Severity Level
(Concentration measured in pg/m®)
Particle Size Class |1 2 3 X
>1mm SA <1000 <5000 < 10000 > 10 000
100 pm to 1000 pm SB <500 <3000 <5000 > 5000
1pm to 100um sC <70 <200 <350 =350
<{pum SD <70 <200 <350 > 350

NOTES: um = micrometer = 0.001 millimeter
ug/m=micrograms per cubic meter.

6.-AIRBORNE CONTAMINANTS -GASES (Refer to Table 3)

Reactivity

Two methods have been used for environmental characterization. One is a direct
measure of selected gaseous air pollulants. The other, which can be termed “reactivity
monitoring” provides a quantitative measure of the overall corrosion potential of an
environment.

Pollution analysis may provide short-term estimates for specific sites. High values will
confirm that a severe environment exists. The reverse, however, is not necessarily true.
Industrial environments may contain a complex mixture of contaminants that interact to
greatly accelerate (or retard) the corrosive action of individual gas species.

To avoid these practical difficulties , the nature of industrial environments is defined in
terms of the rate at which they react with copper. As a direct measure of overall
corrosion potential, reactivity monitoring involves the placement of specially prepared
copper coupons in the operating environments. Copper has been selected as the
coupon material because data exists which correlates copper film formation with reactive
(corrosive) environments. It has proven to be particullary useful for environmental
characterization. Analyses may consist of measurements of film thickness, film
chemistry, or weight loss.

Sensitivity of reported techniques is well within the range required for meaningful
application data. Four levels of corrosion severity are established in table 3.
Concentration levels of some gases that contribute to these reactivity rates are also
cited.

Contamination Effects
Each site may have different combinations and concentration levels of corrosive
gaseous contaminants.
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Performance degradation can occur rapidly or over many years, depending on the
particular concentration levels and combinations present at a site. The following
paragraphs describe how various poliutants contribute to equipment performance
degradation.

Relative Humidity

High relative humidity accelerates the corrosion caused by gaseous contaminants in an
exponential manner. Equally important is the recognition of the fact that temperature
fluctuations dramatically affect relative humidity and often induce local condensation.
Although water es universally present in industrial atmospheres , the concentration
varies widely. it promotes the corrosive degradation of equipment in the three major
ways described below.

1.Directly, as a reactive chemical attacking metals and plastics.

2.Interactively with other atmospheric constituents, in most cases forming a more
reactive combination. An example of this is sulfur dioxide, SO , which combines with
water form sulfurous acid.

3. Electrochemically: Many species when disolved in water form a conductive solution.
When electric potential differences exist betweeen two dissimilar metals, the conditions
for electrolytic or galvanic corrosion processes are set up.These are diferent
phenomena, but both are caused by and/or promoted by an electrolyte.

Inorganic Chlorine Compounds

(expressed as Clz in Table 3)

This group includes chlorine, chiorine dioxide, hydrogen chloride, etc., and reactivity will
depend upon the specific gas composition. In the presence of moisture, these gases
generate chloride ions which react readily with the copper, tin, silver, and iron alloys.
These reactions are significant even when the gases are present at low parts per billion
levels. For example, the corrosivity of air containing 1 part per billion of chlorine would
probably place that environment in the “Moderate” Class G2 category described in 6.3.2.
_ A concentration of 10 parts per billion would probably increase the severity level to
Class G3 or GX. These reactions are attenuated in dry atmospheres. At higher
concentrations, many elastomers and some plastics are oxidized by expasure to
chlorinated gases. Particular care must be given to equipment which is exposed to
atmospheres which contain chlorinated contaminants. Sources of chloride ions, such as
cleaning compounds and cooling tower vapors, etc., should be considered when
classifying industrial environments. They are seldom absent in major instatlations.
Active Sulfur Compounds

(Expressed as HS in Table 3)

This group includes hydrogen sulfide, elemetal sulfur, and organic sulfur such
compounts as the mercaptans. When present at low parts per billion levels, they rapidly
attack copper, silver, aluminum, and iron alloys. The presence of moisture and smail
amounts of inorganic chlorine compounds greatly accelerate sulfide corrosion. Note,
however, that attack still occurs in low relative humidity environments. Active sulfurs
rank with inorganic chlorides as the predominant cause of atmospheric corrosion in the
process industries.



Sutfur Oxides

(Expressed as SOz and S0; in Table 3)

Oxidized forms of sulfur (SO, S0O,) are generated as combustion products of sulfur-
bearing fossil fuels. Low parts per billon levels or sulfur oxides can passivate reactive
metals and thus retard corrosion. At higher levels they attack certain types of masonry ,
metals, elastomers, and plastics. The reaction with masonry and metals normally occurs
when these gases dissolve in water to form sulfurous and sulfuric acid.

Nitrogen Oxide

(Expressed a NOx in Table 3)

NO, compounds (NO, NO2, N2Os) are formed as combustion products of fossil fuels
and have a critical role in the formation of ozone in the atmosphere. They are also
believed to have a catalytic effect on corrosion of base metals by chlorides and sulfides.
In the presence of moisture, some of these gases form nitric acid which, in turn, attacks
most common materials.

Hydrogen Fluoride

(Expressed as HF in Table 3)

This compound is a member of the halogen family and reacts like inorganic chloride
compounds.

Ammonia and Derivatives

(Expressed as NH; in Table 3)

Reduced forms of nitrogen (ammonia, amines, ammonium ions) occur mainly in fertilizer
plants, agricultural applications, and chemical plants. Copper and copper alloys are
particularly susceptible to corrosion in ammonia environments.

Photochemical Species

(Expressed as Os in Table 3)

The atmosphere contains a wide variety of unstable, reactive species which are formed
by the reaction of sunlight with moisture and other atmospheric constituents. Some have
lifetimes measured in fractions of a second as they participate en rapid chain reactions.
in addition to ozone, a list of examples would include thr hydroxy! radical as well as
radicals of hydrocarbons, oxigenated hydrocarbons, nitrogen oxides, sulfur oxides, and
water.Because of the transient nature of most of these species, their primary effects is
on outdoor installations and enclosures. In general, plastics and elastomers are more
susceptible than metals to photochemical effects.

Strong Oxidants
This includes ozone plus certain chlorinated gases (chiorine, chlorine dioxide). Ozone
{O3) is an unstable form of oxygen which is formed from diatomic oxygen by electrical
discharge or by solar radiation in the atmosphere. These gases are powerful bleaching
and oxidizing agents. They attack the surface of many elastomers and plastics.
Photochemical oxidation- the combined effect of oxidants and ultraviolet light (sunlight)-
is particulary potent. Ozone may also function as a catalyst in sulfide and chioride
corrosion of metals, but its precise role is unclear.
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Explanation of Contaminant Severity Levels

There is 'broad distribution of contaminant concentrations and reactivity levels existing
within  industries using process measurement and control  equipment.Some
environments are severely corrosive, while others are mild.

The purpose of the contaminant clases is to define environments on the basis of
corrosion rate of oxygen-free high conductivity copper, which is prepared and tested as
described in Appendix C.

Severity Level G1
Mild - An environment sufficiently well-controlled such that comosion is not a factor in
determining equipment refiability.

Severity Level G2
Moderate - An environment in which the effects of corrosion are measurable and may be
a factor in determining equipment reliability.

Severity Level G3

Harsh - An environment in which there is a high probability that corrosive attack will
occur. These harsh levels should prompt further evaluation resulting in environmental
controls or specially designed and packaged equipment.

Severity Level GX

Severe - An environment in which only specially designed and packaged equipment
would be expected to survive. Specifications for equipment in this class are a matter of
negotiation between user and supplier.

TABLE 3
Classification of Reactive Environments
Severity Level |G1 G2 G3 GX
Mild Moderate Harsh Severe
Copper < 300 <1000 <2000 =2000
Reactivity
Level

{in angstroms)"
The gas concentration levels shown below are provided for reference purposes.

They are believed to approximate the Cooper Reactivity Levels stated above, providing the relative
humidity is less than 50%.For a given gas concentration, the Severity Level (and Copper Reactivity
Level) can be expected to be increased by one level for each 10% increase in relative humidity above 50%
or for a relative humidity rate of change greater than 6% per hour.




Gas Concentraliont

Contarninant Gas Concentration
Reactive species Group A++ H;8 <3 <10 <50 250
80, 805 [<10 <100 <300 2300
jCh <1 <2 <10 =10
NOx <50 <125 <1250 21250
Group BE HF <1 <2 <10 =10
NH; <500 <10000 <25000 =25000
Os & <25 <100 =100

NOTESMeasured in angstroms after one month's exposure.See Appendix C. Item Numbers 2,3.

+mm? /m® (cubic millimeters per cubic meter) parts per billion average for test period for the

gases in Groups A and B.

++The group A contaminats often occur together and the reactivity levels include the synergistic effects of
these contaminants.

EThe synergistic effects of Group B contaminants are not known at this time.

7. BIOLOGICAL INFLUENCES

Flora and fauna are important constituents of the environment in which industrial
process measurement and control equipment is expected to function properly. Usually a
tropical climate has more living contaminants, but other climates can have similar
problems.

For example, insects can cause unexpected shutdowns of pneumatic equipment by
blocking off all breather openings with a clay-like cement which they use to form their
nesis.Also, insulating material is often subject to damage by cockroaches and
rodents.etc., which simply remove the insulation by nibbing it off the wires. The
accumutation of fungi, molds, dead animals or insects can cause mechanical, electrical,
or thermal equipment failures.

The subject of “flora and fauna” is a general classification for plant growth and animal
(insect) life and is not specific enough to be useful. Therefore, any plant growth or
animal life which may affect equipment peformance should be considered.
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APPENDIX A

TERMINOLOGY

Corrosion-Deterioration of a substance {usually a metal) because of a reaction with its
environment.

Contaminant-That which contaminants to make impure or corrupt by contact or mixing.

Electrochemical Corrosion - Corrosion of metal caused by curent flowing through an
electrolyte between anode and cathode areas.

Erosion-Deterioration by the abrasive action of fluids, usually accelerated by the
presence of solid particles in suspension.

Halide-Compound containing fluorine, bromine, chlorine, or iodine.
Hélogen - Bromine,chforine, fluorine, or iodine.

Hygroscopic - Having a tendency to absorb water.

Oxidation- Loss of electrons by a constituent of a chemical reaction.
Oxide -Chemical compound of an element, usually metal, with oxygen.
Reduction .-Gain of electrons by @ constituent of a chemical reaction.
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APPENDIX B - SECTION 1

Some Common Sources of Reactive Enviro

Category Symbol
Gas st

Gas SOz 303
Gas Su. R-SH
Gas HF

Gas NOx

Gas Nz

Gas NH;

Solid C

Gas co

Gas Cl 2, ClO,
Gas HCl

Gas HBr,-HI
Liquid Cl

Gas 0O;

Gas CnHn
Solid

Constituent
Hydrogen suifide

Sulfur oxides

Mercaptans
Hydrogen fluoride

Oxides of nitrogen

Active organic
nitrogen

Ammonia

Carbon
Carbon monoxide

Chlorine,
Chtorine dioxide

Hydrogen chloride
Halogen
compounds
Chloride ions

Ozone

RHydrocarbons

Inorganic dust

nmental Constituents.

Some Common Sources

Geothermal emissions, microbiological
activities, fossil fuel processing, wood
pulping, sewage treatment, combustion of
fossil fuel, auto emissions, ore smelling,
sulfuric acid manufacture.

Combustion of fossil fuel, auto emissions,
ore smelting, sulfuric acid manufacture,
tobacco smoke.

Foundries, sulfur manufacture.

Fertilizer manufacture, aluminum
manufacture, ceramics manufacture, steel
manufacture, electronic device
manufacture,fossil fuel.

Automobile emissions, fossil fuel
combustion, microbes, chemical industry.
Automobile emissions, animal waste,
vegetable combustion, sewage, wood
pulping.

Microbes, sewage, fertilizer manufacture,
geothermai steam, refrigeration equipment,
cleaning products, reproduction (blueprint)
machines.

Incomplete combustion (aerosol
constituent), foundry.

Combustion, automobile emissions,
microbes, trees, wood pulping.

Chiorine manufacture, aluminum
manufacture, paper mills,refuse
decomposition, cleaning products.
Automotive emissions, combustion, oceanic
processes, polymer combustion..
Automotive emissions.

Aerosol content, oceanic proccesses, ore
processing.

Atmospheric photochemical processes
matnly involving nitrogen oxides and
oxygenated hydrocarbons, automotive
emissions, electrostatis filters.

Automotive emissions, fossil fuel processing,
tobacco smoke, water treatment, microbes.
Mainly other sources, both naturai and
industrial, paper mill.

Crystal rock, rock and ore processing,
cembustion, blowing sand and many
industrial sources.
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APPENDIX B - Section 2
Some Common Emissions of Natural and Industrial Processes.

Natural Processes
Microbes

Sewage
Geothermal
Marshy area
Animal matter
Forest fire
Qceans

industrial Processes
Power generation
Automotive combustion

Diesel Combustion
Fossil fuel processing

Plastic manufacture
Cement plants

Steel blast furnaces
Steel electric fumace
Coke plants

Pulp manufacture
Chlorine plants
Fetilizer manufacture
Food processing
Rubber manufacture
Paint manufacture
Aluminum manufacture
Ore smelting
Tobacco smoke

Gasoline and fuel vapors

Battery manufacture

H,, NO,, CO, NH3,
NHa, aldehydes, many organi

Emissions

Ha, SOz, H25.

H,S, NH3, SO ».
Many organics, mainly oxygenated
HCI, CO, CO».

NaCl, chloride ions

Emissions

S0, C, CO, NOX, hydrocarbons, organics.
S0, S04, HCI, HBr, NOx, hydrocarbons
organics, CO, HBr.
CO, NOx, many organics.

H,S, S, SOz, NHa, hydrocarbons, other organics, mer-
captans.

All organics, aldehydes, alcohols, NHz, SOz
SO, dust, SO 2, NOx, CcO.

H,S, S0, CO, HF, coal dust.

C,CO, HsS, SO

H,S, CO, HCN, carbons, dust.

Cly, CO, H,S5. S0, wood fibers, dust.
Chlorine, chlorine compounds, NaCl.

HF, NHz,CH,, gas, liquids, dust, acids.

Hydrocarbons, many organics.

H,S, SuR-SH

C, hydrocarbons, oxygenated hydrocarbons, dust.
HF, SO;, C,dust.

SOzI CO, Hz. dust.

GO, H,S, SO, HCN tars and particulates.

Hydrocarbons, oxygenated hydrocarbons.
S0, acids, dust.

H,S, large variety of organics of many types.
cs, mercaptans, S, CO, Hq, H..
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APPENDIX C - Copper Reactivity Samples

1.Sample Preparation- Copper samples (nominal size 15 cm?) should be prepared from
99.99 purity, oxygen-free high conductivity (OFHC), 0.635 mm thick sheet; ¥z -3/4 hard.

Prepare as follows:

1-Abrade with 240X metallograph paper using a wax lubricant.
2_Abrade with 400X metallograph paper as in Step 1.
3.Abrade with 600X metallograph paper as in Step 1=,
4-Scrub with cotton soaked in hot reagent grade acetone.
5-Dip in hot reagent grade isopropyl alcohol.
6-Store in glass containers purged with dry nitrogen.
“Steps (3) through (5) should be done as near to placement time as possible.

2. Sample Exposure - Three copper coupons should be placed vertically at the site
being monitores.Particular care should be taken to avoid surface contamination such as
fingerprints. Installation should be in area which has air flow rates that are characteristic
of the site.

Corrosion is defined in terms of the corrosion film thickness which builds up with one
month of exposure. |t is recognized that fitm buildup will be quite slow in mild areas but
rapid in severe sites.To facilitate film thickness measurements in these extreme
conditions, test times can be extended to three months at mild sites or reduced to two
weeks in harsh environments.Copper corrosion is nonlinear, so changes of this type
must be made with great care. Experience has shown that measurements over longer
or shorter test times can be reduced to a normalized one month value by using the
relationship

Xo= X(tut)*
where X, is the equivalent film thickness after one month

X is the measured film thickness after time t
t, is thirty days
t es the actual test time (days)
Ais equal to 0.3 for G1,0.5 for G2, 1 for G3 and GX.
3.Sample Analysis - Film thickness should be determined by cathodic reduction using
the method of W.E: Campbell and U. B.Thomas, “Tamish Studies,” Bell Telephone
System Technical publications, Monograph 13, 1170 (1939).
4 References _
Abbott, W. H. “The effects of operating Environments on Electrical and Electronic
Equipment Reliability in the Pulp and Paper Industry.” Paper presented at the |[EEE
industry Applications Society 1983 Pulp and Paper Technical Conference, May 1983.
IEEE Conference Record, New York; Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Inc., 1983.

Rice, D. W., et al. “Atmospheric Corrosion of Copper and Silver ."J. Electrochem. Soc.
128, no. 2 (February 1981): 275-284.
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APENDICE Il
Ejemplos practicos para identificar los compuestos inorganicos en sus espectros.

Las bandas se clasifican como: v.s, (muy fuerte) >80% de absorcién, s (fuerte)< 80%
de absorcién, m (media) )< 40% de absorcion, W {débil) )< 20% de absorcion, v.w. (muy
débil) 10% de absorcién. inf. = (inflexion), sh= (hombro), b= (ancho), sp= {pico).

Ejemplo Practico No. 1

£l espectro No. 1 fue registrado en nujol, corresponde a una mezcla de
compuestos inorganicos cuyo analisis catidnico s6lo ha revelado la presencia de sodio.
Indiquese su composicion cualitativa, sabiendo que Gnicamente puede contener alguno
de los compuestos cuyos espectros se dan en las siguientes paginas.

Solucion.

La comparacion del espectro problema con los de las sustancias puras dadas permite
deducir las siguientes conclusiones:
1. La banda aguda hacia 830 cm™ solo puede atribuirse a la presencia de NaNO: o de
NaNO;, siendo este itimo menos Probable porque en él la banda esta localizada a una
frecuencia algo més afta (840 cm™)y, sobre todo, por la ausencia de la banda ancha e
intensa hacia 1360 cm'. La presencia de NaNOQ. se confirma por la banda ancha e
intensa que aparece hacia 1250 cm™
2. La banda ancha hacia 975 cm sélo puede atribuirse a la presencia de Nap;S0;, o
de Na,S,0s . Este Gltimo queda descartado por la ausencia de las bandas a 1060 y
1180 cm ™ La banda débil hacia 1135 em', en el espectro problema, confima la
presencia de NazS0O;.
3. £ resto de los compuestos dados puede excluirse facilmente dada la ausencia en el
espectro problema de sus bandas mas intensas.

La composicion cualitativa de la mezcla problema es por tanto, Na,S03 + NaNO..
Con los espectros de estas dos sustancias puras se puede justificar todas las bandas
del espectro problema(ias bandas de nujol, son las que aparecen hacia 2050, 1460,
1375y 725 cm™).

La intensidad relativa de |las bandas sugiere una mayor proporcion, en la mezcla, de
NaNO»
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Ejemplo No.-1
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Ejemplo Practico No. 2

El espectro No. 2 corrasponde también a una mezcla de sales sodicas. Indiquese
su composicion cualitativa.
Solucion.
De ia comparacién con los espectros de los compuestos puros, puede deducirse lo
siguiente:
1. La banda ancha hacia 800 cm s6lo puede atribuirse a la presencia de NaBrO,.
2. Las bandas que aparecen hacia 3400, 1660,1170, 1130 y 1000
cm! indican, sin lugar a dudas, la presencia de NapS$203.5H:0.
Notese el hombro que aparece hacia 970 cm’' enlabanda a 1000 cm' del tiosulfato,
que sugiere la existencia de otro compuesto. :
Se trata, por lo tanto, de una mezcla de NaBrOs, Nax$203.5H20 y Na;S03.Todas las
bandas del espectro problema quedan asi justificadas. Obsérvese la forma ligeramente
diferente de las bandas de la zona 1175-1125 cm™, que no pueden explicarse con la
presencia de ningin otro componente.
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APENDICE IV -
CRONOPOTENCIOMETRiA (17, 18,19,20).

La cronopotenciometria es una clase de medida electroanalitica en la cual el
potencial es medido como una funcién del tiempo, en tanto que la sefial de excitacién
es la comriente constante. A esta técnica se le conoce también como Reduccion
Gaivanostatica.

Analisis por Reduccion Coulométrica.(21)

Es una técnica importante para estudiar peliculas superficiales en metales. La
reduccion coulométrica puede dar informacién cuantitativa y quimica acerca de los
constituyentes de la pelicula. Las especies electroactivas insolubles presentes dentro
de la pelicula son reducidas a potenciales caracteristicos, y la carga requerida para
reducirios esta relacionada con la cantidad en 1a pelicula. Los principios de reduccion
coulométrica usados para la identificacién de los productos de corrosion en superficies
de metales han sido discutidos por Kruger (22).

Los potenciales de reduccion para sxidos de cobre presentes en peliculas de CuS
fueron determinados por Vedel (23). En el trabajo hecho por Peide et al.(24) acerca de
la composicion de las peliculas deslustradas formadas en cobre expuestas por 168
hrs. en aire hiumedo (100% HR a 25 °C) conteniendo 0.05 partes volumétricas por
millén de H,S, usando reduccién coulométrica encontré que las peliculas contenian
CuS, Cu,S Cu0, Cu,0Oy el examen de la superficie corroida por SEM revela productos
de corrosion circulares dentro del rango de 25 a 100 ym. de tamafio.

Fiauld et al (25) estudié los productos de comrosion en cobre expuesto a aire hitmedo
que contenia SO, H.S, S0,+ H,S, usando voltametria catodica. Los componentes
identificados en las peliculas fueron Cu,S, Cu0, Cu,0 y una mezcla de los compuestos
CuQ+Cu,0.

Hoar y Stockbridge (26) demostraron que los potenciales de reduccion para varios
compuestos en peliculas empaiiadas dependen de las caracteristicas de la densidad
de corriente aplicada.

Basados en estos estudios, se han compilado en la tabla 1.2, los potenciales de

reduccion coulométrica para 6xidos y sulfuros de cobre. Los valores dependen de las
condiciones de prueba tales como pH de la solucion y densidad de corriente de
reduccién. Los andlisis de reduccién del espesor de pelicula pueden calcularse usando
las leyes de Faraday y los equivalentes electroquimicos de los compuestos, como fue
descrito por Allen (27).
Los andlisis preliminares de reduccién coulométrica se realizaron en muestras de cobre
deslustradas bajo las siguientes condiciones: la reduccién coulométrica fue hecha en
solucién deareada de 0.1M KCI aplicando una densidad de corriente de 0.05 mA/cm’.
El potencial del electrodo fue registrado contra un electrodo de calomelanos saturado
{SCE). Los resultados son reportados a continuacion.
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TABLA LI
Potenciales electroquimicos de reduccién para oxidosy sulfuros de cobre reportados

en la literatura.

Fuente Ref. Condiciones | Compuesto Potencial
' de Prueba MVgee
Peide et al. 24 0.1M Na,C0O,, |CuO, -150
100-500 pA/{CuO -650
cm? CuS -800
Cu,S -1070
Hoar y|26 02 M KCL|CuS 896 a -946
Stockbridge amortiguada |H’ -1038
300 pA/ cm?
Vedel y|23 0.1 M acetato[En Cu,S Contra
Soubeyrand de sodio CuO Cu,S/Cu
Cu,0 +840
1Cus +550
Cu,S +300
H,0 0
-210
Zapipour Comunicacion CuO. -200
Privada Cu,0 -600
CuS -800
Cu,S -1100

La reduccién coulométrica fue investigada en cupones expuestos en ambientes
con trazas de SO, durante 12 'y 60 hr. los diagramas de reduccion de estos cupones
se ilustran en la fig. a y b respectivamente. En ambos casos, se observan tres
detenciones (escalones) en el potencial. El primer detenimiento (escalén) se encuentra
a 550 mVg comesponde a la reduccion del Cu,0 en la pelicula. El segundo
detenimiento o escaldn a -840 MVgee esta dentro del rango de valores reportados para
CuS y Cu,S, posiblemente el Cu,S es no estequiométrico. El tercer escaldbn es a -
1100 mVeee que corresponde a la reduccion del ion H'. La duracion del segundo
escalén se incrementa grandemente con el incremento del tiempo de exposicion al
medic ambiente. Ver fig. |.
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Fig. 1. Diagrama potencial- tiempo obtenidd ror anilisis de reduccidn electroquimica de
Cobre, expuesto al aire con 110 ppb $O,+ 70% HR a 30°C para a) 12 hr. y b) 60 hr.
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En cronopotencicmetria (28) el estudio de la transformacion de los productos de
cobre formados. en funcién del tiempo de inmersion se ha efectuado mediante Ia
obtencion de las correspondientes curvas potencial-tiempo. Los productos de corrosion
se reducen como consecuencia de la densidad de comriente catodica aplicada. La
reduccion de las especies aparece como un escalén. Se puede observar en todos los
casaos, la aparicién de un anico escalén de reduccidn, comprobandose que el potencial
de! mismo se desplaza hacia valores mas negativos de potencial, a medida que
aumenta el tiempo de inmersion.

Por lo general, los productos de corrosién adherentes se reducen en el orden del
potencial: 6xido, hidroxido, sal basica, a medida que el electrodo se polariza
catédicamente. La reduccion de los productos de corrosion formados, debe de tener
jugar en principio, reducen en el metal, pero los de naturaleza coloidal ligeramente
adheridos a la superficie, no son reducibles.

Cuanto mayor es el espesor de la capa de los productos de corrosion, mas negativo
es el potencial de reduccién, por lo tanto la presencia de un solo escalon de reduccion,
sugerira que los productos de corrosion formados son en su mayoria de naturaleza
coloidal. _

€l valor del potencial de reduccion suministra informacién sobre 1a composicion
quimica de la pelicula, y el tiempo que ha durado la reduccion puede suministrar
informacién sobre el espesor de la pelicula, puesto que se conocen los coulombios que
se han pasado: Q= Ixt.

Los potenciales de reduccion y los tiempos de reduccion pueden suministrar
informacion sobre la naturaleza y espesor de la pelicula formada.

TECNICA EXPERIMENTAL.

Se cortan 6 muestras de cobre de 99.99% de pureza (HCFO), dos muestras de 4X4
cm, dos de 4X3 cm y dos de 13.3 cm?, cada una de las muestras se lijan en lija 600
utilizando nujol como lubricante, se limpian con algodon remojado en acetona caliente y
se enjuagan en alcohol isopropilico caliente.

Las dos muestras de 4X4 cm, una de 4X3 cm se introducen en NaCl al 3% durante
una semana y las demas muestras se sumergen durante tres semanas.

En un vaso de precipitados de 200 mi cerrado con un tapén de hule, conteniendo NaCl
3% se introducen, el electrodo de cobre (electrodo de trabajo), el electrodo de
calomelanos saturado (electrodo de referencia) y el electrodo de grafito
(cotraelectrodo). Estos electrodos se conectan a sus respectivas terminales utilizando
un potenciostato marca EGeG PARC (Princeton Applied Reseach) modelo Versastat. El
primer paso consiste en el control de software, determinando en pantalla las
condiciones de corriente catodica aplicada, tiempo preseleccionado, area del electrodo
de trabajo, densidad del electrodo de trabajo, etc.

Las medidas se realizan imponiendo una corriente catodica constante y un tiempo
preseleccionado para cada electrodo de trabajo, y de esta manera se obliene la
variacion del potencial con respecto al tiempo (cronopotenciogramas) o curvas de
reduccion galvanostatica
En este caso so6lo se indica algunos cronopotenciogramas en donde la contribucion de
la técnice fue imporianis.
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ANALISIS DE RESULTADOS

En las figuras H1.4.1, Hl.4.2 y [11.4.3 se muestran los cronopotenciogramas obtenidos
experimentalmente, en &stas curvas se parte de la aplicacion de una corriente catddica
constante para reducir los 6xidos formados hasta la evolucién de hidrogeno,
suponiendo que dichos éxidos son: CuO (negro) y Cu,0Ofrojizo) en soluciones de NaCl
3%

En la fig. 11.4.1 se observa el Cronopotenciograma comrespondiente a la muestra
GALV V de 16 cm sumergida una semana en una solucion de NaCl 3%, en él se
puede observar que el potencial de reduccion es de —300mV , al aplicar una corriente
catodica de 1900 microamperes, durante un tiempo de prueba de 1350 segundos

En la fig. I11.4.2 se observa el cronopotenciograma correspondiente a la muestra GALV
J, se presenta un escalon de potencial de reduccion en -270 mV. aplicando una
corriente de 1900 microamperes, en un tiempo de prueba de 850 segundos, ia muestra
de 12 cm permanecié sumergida en NaCl 3% durante 1 semana. A —275 mV  se
observa desprendimiento de hidrégeno.

En la fig. 1il.4.3 se observa el cronopotenciograma correspondiente a la muestra
GALV Q expuesta durante tres semanas en una solucion de NaCl 3%, existe un
escalén de potencial de reduccion a —810 mV; y la evolucion de hidrégeno se observa
para potenciales del orden de —815 mV y 350 segundos, aplicando una corriente
catodica de 5000 microamperes, en un area de 13.5 cm y en un tiempo de prueba de
600 segundos. '
En todas las mediciones de potencial se utilizd un electrodo de calomelanos saturado.
Para un tiempo de permanencia de las probetas de siete dias (una semana), y
aplicando una corriente catédica de 1900 microamperes el cambio en la pendiente a -
270 y a-300 mV, indica que se efectia la reduccion de un ¢xido de cobre,
posiblemente. Se propone que el potencial de reduccion para el CuO es igual a -300
mVv.

En base a lo anterior parece evidente la formacion de una pelicula de oxido de cobre,
al sumergir el electrodo de cobre en solucién de NaCl 3% después de una y tres
semanas de exposicion.

La naturaleza de los productos de corrosién observados segin su color son: rojizo
Cu,0, verde CuCl.3Cu{OH),, formados al sumergirios en NaCl 3%. Es importante
mencionar que esta informacion aunque muy valiosa, no es ni mucho menos definitiva,
hay que complementarta con otros datos obtenidos.
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