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RESUMEN. El buen desempeno de los equipos electro electrénicos depende de
su capacidad de soportar la agresividad ambiental en cada una de las etapas de
su vida util. La tecnologia actual estd adaptada para soportar mejor las condicio-
nes del clima templado, pero en la regién latinoamericana existen condiciones
climéticas tipicas, mas bien de caracter tropical, como es el caso de Cuba, que
afectan considerablemente su buen funcionamiento e inducen el fenémeno de la
corrosién en ella. Este trabajo se enmarca dentro del proyecto Efectos de los Am-
bientes Tropicales sobre Productos Electro electronicos (TROPICORR) apoyado
por el programa internacional Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo. Para esto,
se escogieron en Cuba tres sitios de exposicién de diferentes ambientes corrosi-
vos, dos en Ciudad de La Habana, y uno en la provincia de La Habana, en los
cuales se ha determinado entre otros factores, la humedad, temperatura y conta-
minantes del aire y calculado el tiempo de humectacién y la velocidad de corro-
sién. Ademas, este trabajo se llevé a cabo con el objetivo de estudiar la influencia
de esos factores en la aceleracion del proceso corrosivo en diferentes materiales
metalicos (acero, cobre, niquel y estano) utilizados en la fabricacién de esos equi-
pos. Los resultados permitieron concluir que los factores que mas influyen en el
deterioro de esos metales durante un ano de exposicién, bajo las condiciones en
que se realizaron los ensayos de corrosién atmosférica, son los tiempos fisico y de
humectacién, asi como el material particulado y ademés permiten predecir que
son a su vez, los que mas deben influir en el decrecimiento de la vida util de los
equipos electro electrénicos constituidos con ellos. También se comprobé que el
acero y el cobre resultan los metales mas activos bajo tales condiciones y compa-
rativamente entre si, el acero mucho més que el cobre.

ABSTRACT. The good performance of electro electronic products depends on
their capacity to support the environmental aggressiveness of each of the stages
of its useful life. Most of the current technology is adapted to bear the conditions
of the temperature climate, but in the Latin American region there are typical
conditions, mainly of tropical nature, as in the case of Cuba, that considerably
affects the good operation of the electro electronic equipment. This work is framed
within the project “Effects of Tropical Atmospheres on Electro electronic Prod-
ucts” (TROPICORR) and supported by the Program International Science and
Technology for the Development. For this, three places of exhibition of different
corrosive atmospheres where chosen in Cuba, two in Havana City, and one in
Havana Province, in which determined among other factors, the humidity, tem-
perature and pollutants of the air has been determined and the time of wetness
and the corrosion rate have been calculated. This work was carried out with the
objective of studying the influence of those factors in the acceleration of the cor-

rosive process in different metallic
materials (I steel, copper, nickel and tin)
used in the production of those equip-
ments. The results allowed to conclude
the factors that influence the most in
the deterioration of those metals dur-
ing a year of exposition, under the
conditions that atmospheric corrosion
research was carried out are physical
time and time of wetness as well as the
setting dust and therefore to allow to
predict more influences on decrease of
useful life of electro electronic equip-
ment constituted with them. The steel
and the copper are the most active
metals under such conditions and com-
paratively among themselves, the steel
much more than the copper.

INTRODUCCION

Los productos electro electréni-
cos deben ser disefiados con un ele-
vado nivel de confiabilidad, que im-
plica a su vez, su buen desempeno,
una buena calidad del producto, asi
como un tiempo de vida util relati-
vamente prolongado, sin dejar a un
lado la utilizacién de nuevos mate-
riales y componentes electrénicos
capaces de contribuir a su conserva-
cion.!

Con la incorporacién de estos
productos electro electrénicos en
casi todos los sectores de la vida,
ellos se pueden encontrar expuestos
a las mas variables condiciones am-
bientales para las cuales no fueron
disenados, pues en la mayoria de los
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casos, su diseno tiene como patrén
el clima templado. Sin embargo, el
archipiélago cubano se caracteriza
por un clima tropical que presenta
durante casi todo el ano temperatu-
ras medias cercanas y superiores a
25 °C y una humedad relativa media
de alrededor del 80 %.

Diversos factores ambientales
influyen de manera directa en la pér-
dida de confiabilidad de los equipos
y componentes electro electrénicos
tales como: la temperatura y la hu-
medad y por consiguiente, el tiempo
de humectacion, asi como los conta-
minantes atmosféricos. Entre estos
se destacan los iones cloruro, sulfato,
nitrato y material particulado (polvo
sedimentable). Debido a la configu-
racién y ubicacién geografica de
Cuba, la influencia de estos factores,
sobre todo la de los iones cloruro,
puede provocar la degradacién de
esos equipos mediante los procesos
de corrosiéon de los principales ma-
teriales y componentes metdlicos
que lo constituyen. Esto trae como
consecuencia la ocurrencia de dife-
rentes alteraciones de las propieda-
des fisicas y eléctricas respectivas y
a su vez, un determinado nivel de
falla en ellos.

Debido ala creciente demanda de
equipos electro electrénicos en los
paises latinoamericanos y otros loca-
lizados en regiones tropicales, se de-
dican numerosos esfuerzos para in-
tentar adaptar los materiales que los
constituyen a las condiciones am-
bientales de esas regiones, 1o que
constituye una tendencia tecnolégi-
ca mundial.

Se han reportado estudios en
ambientes tropicales, tanto en gene-
ral?> como especificos de los paises
iberoamericanos?® o asiaticos.* Nor-
malmente estos estudios han sido
realizados sobre materiales de refe-
rencia, pero casi nunca sobre mate-
riales o componentes especificos que
se emplean en la fabricacién de los
equipos electro electrénicos.

El presente trabajo, enmarcado
en el proyecto TROPICORR y apo-
yado por el Programa Internacional
Ciencia y Tecnologia para el Desarro-
llo, tiene como objetivo fundamen-
tal contribuir de manera significati-
va con la referida tendencia, y para
esto pretende analizar la influencia
de algunos factores ambientales en
la aceleracién del proceso corrosivo
en diferentes materiales metalicos
(acero, cobre, niquel y estano) utili-
zados en la fabricacién de productos
electro electronicos en Cuba, basado
en datos ambientales y meteoroldgi-
cos convenientemente recolectados

de diversas atmosferas de la respec-
tivaregion, y la correspondiente ca-
racterizacién de los diferentes pro-
cesos de degradacién que puedan
manifestarse.

En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos durante un
ano de exposicién, relacionados con
el tiempo de humectacién, la deter-
minacién de iones sulfato y cloruro
y material particulado, asi como la
pérdida de peso correspondiente al
acero, cobre, estano y niquel en tres
estaciones de ensayo, este ultimo
factor se analiz6 solo a un ano de-
bido a la metodologia del proyecto.
Ademaés, se realizé un andlisis es-
tadistico de regresion maultiple de
los resultados en los tres primeros
metales anteriormente menciona-
dos, para determinar los factores
climaticos que mas influyen en el
proceso de corrosion de esos mate-
riales metalicos en esas condicio-
nesy por consiguiente, en los equi-
pos electro electrénicos que se
construyen con ellos.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo los ensayos
correspondientes, se realiz6 la ins-
talacién de armarios metalicos con
ventanillas laterales para garantizar
cierta ventilacién en su interior, te-
niendo en consideracién que el tipo
de exposicién concordara con lo es-
tablecido para representar el efecto
estufa (Fig. 1). Las diferentes atmos-
feras fueron seleccionadas segtn la
norma ISO 9223° y se describen a
continuacién:

m Estacién Cojimar. Estacion coste-
ra de ensayos ubicada aproxima-
damente a 150 m de la costa nor-
te, cerca de la Bahia de La Haba-
na. Fecha de inicio: 26 de noviem-
bre de 2003.

Fig. 1. Armario en exposicion en la esta-
cion Cojimar.

m Estacién CNIC. Estaciéon urbanade
ensayos ubicada en el oeste de la
Ciudad de La Habana aproximada-
mente a 2 km de la costa norte. Fe-
cha de inicio: 7 de octubre de 2003.

m Estacion Quivican. Estacién rural
de ensayos ubicada aproximada-
mente a 30 km de la costa norte y
18 de la sur. Fecha de inicio: 10 de
diciembre de 2003.

El diseno de los armarios fue rea-
lizado en Portugal, para que todos los
paises participantes en el proyecto
los construyeran con las mismas ca-
racteristicas. En su interior se colo-
caron sistemas de captacién de con-
taminantes. Estos captadores con-
sistieron en filtrasitas para la deter-
minacién de la velocidad de deposi-
cién de iones sulfato [mg/(m?2- d)],
papeles de filtro en embudos sos-
tenidos por erlenmeyers para la
determinacién de la velocidad de
deposicion de iones cloruro [mg/(m?
-d)], y dos placas Petri para determi-
nar el material particulado por un
periodo de seis meses, respectiva-
mente, para todos los casos, con el
fin de evaluar la agresividad del
ambiente en el interior del armario,
segun los procedimientos recomen-
dados por la propuesta de norma ISO
TC 156/WG4- N382 y la IS0O-9225%7
(Fig. 2). Ademaés, se colocaron senso-
res para la determinacién de la tem-
peratura y la humedad relativa,
con el objetivo de determinar poste-
riormente el tiempo de humectacion
mediante un programa de computa-
cién disenado convenientemente
con ese fin.2

Las probetas metéalicas fueron
placas rectangulares con &areas de
0,001 12; 0,008 2; 0,001 24 y 0,000 79 m?
para el cobre, estano, acero al carbo-
no y niquel respectivamente, orga-
nizadas en series para diferentes
tiempos de retiro. Una vez cumplido
el periodo de exposicién estipulado,
se evalu6 la velocidad de corrosién de
los metales, midiendo la pérdida de
masa segun los procedimientos reco-
mendados por la propuesta de nor-
ma ISO/TC 156/WG 4-N 358-378 y a
partir de esos resultados, se clasi-
fic6 la agresividad corrosiva en el
interior de los armarios segun la
norma ISO 9223 (Tabla 1)>!° De esta
manera, fueron controladas todas las
variables durante todo el periodo de
exposicion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis del complejo humedad
relativa-temperatura y tiempo de
humectacion

Se pudo observar que para las
tres estaciones de ensayos, existe un
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Fig. 2. Aspecto interior de los armarios. Pueden observarse las probetas de los metales
bajo ensayo, ast como los captadores de contamiantes y los sensores de temperatura y

humedad.

comportamiento semejante en cuan-
to al régimen de temperatura-hume-
dad relativa (Fiiguras 3a y 3b). Esto
indica que la corrosion en el interior
de los armarios pudiera ocurrir
fundamentalmente a temperaturas
menores de 30 °C, o sea entre 20 y
25 °C 1! Ademés, que a medida que au-

Tabla 1. Clasificaciéon de la agresivi-
dad corrosiva en ambientes interiores
segln la norma ISO 9223.

Categoria de la agresividad corrosiva

mente la humedad relativa (Fig. 3 b),
también aumente el tiempo de humec-
tacién, lo que resulta sumamente 16gi-
co. Es de observar que la estacién
Quivican (rural), presenta un mayor
grado de continentalidad debido a
que se encuentra més alejada de la cos-
ta norte, por lo que present6 el mayor
tiempo de humectacién,y a suvez, una
elevada humedad relativa (se alcan-
z6 el 100 % y se detectaron valores
superiores, indice de saturacién de
la atmoésfera).

A partir del célculo del tiempo de
humectacién (h/ano), fue posible cla-
sificar la atmésfera caracteristica de

Notacién Descripcion cada uno de los sitios de exposiciéon
IC 1 Muy baja en el interior de los armarios, segin
o Bai la norma ISO 9223. Como resultado
aja de este analisis, se puede sefialar que
1C3 Media las tres estaciones de ensayo se en-
IC 4 Alta cuentran en la categoria 1, (2 500< 1
IC5 Muv alta < 5 500) que corresponde a abrigo
Y ventilado en condiciones himedas,
25004 @ 30004
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lo que quiere decir que cumplen con
las condiciones de ensayo previa-
mente referidas, ya que los armarios
metélicos instalados tienen peque-
nas ventanillas laterales que garan-
tizan cierta ventilacién en su interior
y ademas, una elevada humedad re-
lativa.

Se comprobd que no existian di-
ferencias significativas entre las tres
condiciones ambientales estudiadas
(Tabla 2) (rural, marina y urbana); no
obstante, se alcanzaron valores no
reportados en condiciones de intem-
perie (32 °C) como la temperatura
maxima media para el verano en el
interior de los armarios, superior a
38 °C en las tres estaciones bajo es-
tudio, con el mayor valor en la esta-
ciéon CNIC de 42 °C. La humedad re-
lativa media resulté algo inferior a
la reportada para condiciones de in-
temperie, por tanto, el tiempo de
humectacién a temperaturas supe-
riores a 30 °C es bastante bajo, lo que
indica una menor posibilidad de co-
rrosiéon en estas condiciones prote-
gidas. Como los metales ensayados
se emplean en la fabricacién de los
equipos electro electrénicos, es de su-
poner ademas, que las temperaturas
elevadas pudieran influir en su du-
rabilidad y contribuyan al envejeci-
miento de los materiales poliméricos.

Analisis de la velocidad de corro-
sion

Se pudo observar (Figuras 4,5y
6) que el acero y el cobre son los
metales que mas dano por corrosion
experimentan. Estos resultados per-
miten afirmar que existe una agre-
sividad corrosiva muy alta (IC5) en
interiores en las tres estaciones de
ensayo estudiadas, exceptuando la
estaciéon CNIC de acuerdo con los
resultados obtenidos para el cobre,

[feNe
[ ]Cojimar
[ IQuivican

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110

Humedad relativa (%)

Fig. 3. Comportamiento de la temperatura y la humedad relativa con respecto al tiempo de humectacion en las tres estaciones de ensayo.
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Tabla 2. Variables meteorolégicas correspondientes a cada una de las estaciones de ensayo consideradas en el estudio.

Estaciones Variables
Temperatura Humedad
Media Méaxima media Minima media Relativa media Relativa maxima Relativa minima
media media
CNIC 7-10-03
Invierno 24,48 37,04 18,20 72,42 93,68 37,39
Verano 29,74 42,05 23,08 70,01 93,32 37,71
Quivican 10-12-03
Invierno 25,15 35,11 19,47 70,57 91,00 40,64
Verano 29,88 39,59 23,54 73,35 95,09 45,09
Cojimar 26-11-03
Invierno 24,22 36,74 15,80 73,41 99,27 35,99
Verano 28,47 39,78 21,48 76,22 98,56 41,69
100
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Fig. 4. Comportamiento de la corrosion de los cuatro metales estudiados en funcién del tiempo (a), asi como en tres de estos
metales a otra escala (b), en la estacion CNIC, durante un periodo de exposicion de un ano.
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Fig. 5. Comportamiento de la corrosion de los cuatro metales estudiados en funcion del tiempo (a), ast como en tres de estos
metales a otra escala (b) en la estacion Cojimar, durante un pertodo de exposicion de un ano.

los cuales indican que la agresividad
corrosiva en esta zona se encuentra
entre media y alta (IC3-IC4). Esto
pudiera deberse a que esta estaciéon
presenta la menor humedad relati-
va reportada. Como en los sitios de
ensayo existe una elevada agresivi-
dad corrosiva, por consiguiente esto
pudiera acelerar el fenémeno de la

corrosion en los equipos electro elec-
trénicos mayoritariamente al nivel
de las resistencias de contacto de
juntas y aumentar las perturbacio-
nes electromagnéticas, las corrien-
tes de fuga entre conductores, asi
como la degradacién de los materia-
les, todo lo cual conduce a la ocurren-
cia de fallas operacionales.

También se puede destacar que
la estacion Cojimar es la que mayo-
res pérdidas por corrosién manifies-
ta en los cuatro metales estudiados,
lo que se corresponde con la mayor
deposicién de contaminantes en el
interior de los armarios que tiene
lugar en ella (Tabla 3). Se debe sena-
lar que también la deposicién de ma-
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Fig. 6. Comportamiento de la corrosion de los cuatro metales analizados en funcion del tiempo (a), ast como en tres de estos
‘metales a otra escala (b) en la estacion Quivicdan, durante un periodo de exposicion de un ano.

terial particulado resulta muy eleva-
da en ella, lo que no ocurre asi en
las otras estaciones estudiadas. Aun-
que comparativamente vale apuntar
que en las tres estaciones de ensa-
yos, el material particulado muestra
los resultados mas elevados y signifi-
cativos, comportamiento que puede
deberse a la gran cantidad de compo-
nentes atmosféricos que es capaz de
arrastrar el viento que en ella es con-
siderable, ademas de los iones clo-
ruro y sulfato que también provie-
nen de otras fuentes.

Influencia de los factores ambien-
tales en el fenémeno de la corrosion

Es conocida la relacién que exis-
te entre la velocidad de corrosién y
el tiempo fisico que se expresa
como:*?

K =at?

sin embargo, es importante senalar
que no solo el tiempo es considera-
do un factor importante en la acele-
raciéon de la velocidad de corrosién
en interiores. La influencia del ma-
terial particulado y otros contami-
nantes pueden contribuir también
considerablemente en la magnitud
de la corrosiéon. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, se proponen
modelos a continuacién, los cuales
pudieran ser validos tanto para es-
tas u otras condiciones en las cua-

les se demuestre la influencia de fac-
tores ambientales similares en la
aceleracion del proceso corrosivo.

K = at® MP[SO,]*[Cl]¢ (1)

K = a ®MP:[SO,]?[Cl]¢ (2)

donde:

K pérdida por corrosién (g/m?2).

t tiempo fisico (meses).

T tiempo de humectacién (h).

MP deposicién del material par-
ticulado [mg/(m?2- d)].

Cl deposicion de iones cloruro.

SO, deposicion de iones sulfato.

a, b, c,dye constantes estadisticas.

Existen también otros contami-
nantes que pueden influir, pero no
fueron considerados en este traba-
jo. Los resultados analizados corres-
ponden a los datos colectados en las
tres estaciones estudiadas para el
acero, cobre y estano, a partir de los
cuales fue posible hacer un andlisis
de regresiéon multiple (Tablas 4,5 y
6). Los términos MP<[SO,]¢[Cl]¢han
sido considerados como X en las ta-
blas. Se presentan los casos enlos
que X = 1, X =MP<[SO,]¢[Cl]¢, X =
MP ¢, X = MP*[SO,]4¢, X = MP<[CI]®

De acuerdo con los resultados
experimentales, se puede observar
cOmo para los tres metales estudia-
dos existe un incremento de la sig-
nificacién de los modelos, debido a

Tabla 3. Resultados medios de la deposicién de contaminantes en el interior de

los armarios.

Estaciones Deposicién de contaminantes
Tones cloruro Tones sulfato Material particulado
[mg/(m?- d)]
CNIC 0,984 6 3,65 9,05
Quivican 0,921 95 44 9
Cojimar 15725 4,96 104,05

la gran influencia del material par-
ticulado. Sin embargo, la influencia
de esta variable con la deposicién de
iones sulfato y por otra parte, la de-
posicién de iones cloruro no provo-
ca un incremento significativo en el
proceso corrosivo, por el contrario,
la significacién de ambos modelos
disminuye. Al unir las tres variables
como se muestra en las ecuaciones
1y 2, se pudo observar que en todos
los casos tampoco existe una signi-
ficacién apreciable del proceso co-
rrosivo en comparacién con los ana-
lisis anteriores.

La comparacién de medias entre
los resultados correspondientes a los
tiempos fisico y de humectacién,
mediante el criterio de Ficher arro-
j6 un valor de P = 0,07 siendo a =
0,05, por lo que partiendo del crite-
rio de la hipétesis nula que no es mas
que la igualdad entre las medias y
la alternativa, la diferencia entre
ellas, teniendo en cuenta que P > a
se pudo asumir que no existian dife-
rencias significativas entre las dos
variables comparadas para los casos
del cobre y el estano, sin embargo
para el acero ocurre de manera con-
traria.

Es decir que segun el compor-
tamiento analizado hasta el mo-
mento, las variables que influyen
de manera significativa en el pro-
ceso de corrosiéon atmosférica de
los metales estudiados son los
tiempos fisico y de humectacién,
asi como el material particulado
depositado.

Ademas, es preciso senalar que
para los casos del acero y el cobre,
en los modelos obtenidos el coefi-
ciente b es = 1, lo que quiere decir
que se manifiesta de manera signi-
ficativa el fenémeno de la corrosién
sin retardo por los productos de co-
rrosion formados, hecho que se co-
rresponde con lo analizado en el
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Tabla 4. Resultados de la regresiéon multiple de datos correspondientes a la corrosion en las tres estaciones para el acero

acuerdo con el modelo propuesto.

Tiempo a b X r? P P modelo
t 453 1,28 =1 85,14 0,000 0,000
T 0,010 1,09 =1 67,91 0,000 0,000
t 1,62 1,33 = MP*© ¢ = 0,333 47 92,82 0,000 0,000
1 0,001 1,22 = MP* ¢ = 0,446 956 81,09 0,000 0,000
t 14 1,33 MP: [SO, ]

c=0,3250;d=0,1089 92,92 0,401 0,000
T 0,001 1,22 MP* [SO,]¢
c=0,4444;d = 0,030 55 81,10 0,885 0,000
t 1,9 1,285 MPe [ClJe
¢ =0,3175;e = 0,021 92,97 0,308 0,000
T 0,852 1,05 MPe [ClJ
c=0,3745;e=0,076 82,22 0,015 0,000
t 1,645 1,281 MPe [SO,]* [CI]
¢ =0,308;d =0,113; e = 0,022 93,08 0,383 0,000
0,297
T 0,005 1,051 MP< [SO,]¢ [Cl]
¢ =0,3694;d =0,056; e = 0,076 83,24 0,781 0,000
0,015

Tabla 5. Resultados de la regresién multiple de datos correspondientes a la corrosién en las tres estaciones para el cobre

de acuerdo con el modelo propuesto.

Tiempo a b X r? P P modelo
t 0,29 1,053 =1 43,6 0,000 0,000
T 0,001 0,99 =1 45,35 0,000 0,000
t 0,093 1,166 =MPc ¢=0,3303 50,31 0,015 0,000
T 51-10° 1,185 = MP¢ ¢ =0,4513 57,06 0,000 0,000
t 0,09 1,166 MPe [SO,

c=0,329;d = 0,025 4 50,31 0,017 0,000
0,945
T 7,9 -10° 1,185 MPe [SO, ]
c =0,4569; d = 0,099 57,14 0,000 0,000
0,774
t 0,148 1,019 MPe [ClJe
c=0,2837;e =0,056 4 51,29 0,048 0,000
0,339
T 2,310 1,053 MPe [Cl]e
c=0,394 3; e = 0,058 58,24 0,005 0,000
0,260
0,054
t 0,142 1,020 MPe [SO,J¢ [Cl]
¢ =0,282;d = 0,028; e = 0,056 51,30 0,939 0,000
0,344
0,006
T 2,6 - 10 1,055 0 MPe [SO,J¢ [CI]
c=0,399;d = -0,08; e = 0,057 58,29 0,81 0,000
0,270

apartado anterior. Por otra parte, con
el estano sucede que 0,4 < b < 0,65,
comportamiento que pudiera estar
dado porque los productos de corro-
sién formados en su caso, estén ac-
tuando como capas protectoras en la
superficie del metal.

CONCLUSIONES

Se demostroé que en el interior de
los armarios los variables meteoro-
légicos se mantienen en intervalos
favorables para que se produzca en
todo el ano el fenémeno de la corro-
sién, ya que el tiempo de humecta-

cién es elevado, la humedad relati-
vamedia de manera general es > 70 %
ylatemperatura media < 30°C. A par-
tir de estos resultados se infiere la
factibilidad de la ocurrencia de un
aumento en el deterioro por corro-
sién de los equipos electro electro-
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Tabla 6. Resultados de la regresién multiple de datos correspondientes a la corrosién en las tres estaciones para el estano
de acuerdo con el modelo propuesto.

Tiempo a b X r? P P modelo
t 0,47 0,553 =1 38,86 0,000 0,000
T 0,02 0,533 =1 39,43 0,000 0,000
t 0,21 0,597 =MPc ¢ =0,266 9 50,9 0,000 0,000
T 0,004 0,627 = MP¢ ¢ =0,336 57,67 0,000 0,000
t 0,15 0,589 MPe [SO, ] 52,22 0,002 0,000
c=0,2475;d =0,0,250 6 0,246

T 0,003 6 0,618 MPe [SO, ] 58,46 0,000 0,000
c=0,3197;,d=0,194 8 0,334

t 0,359 0,426 MPe [ClF 55,02 0,000 0,000
c=0,2134;e=0,0715 0,000
0,037

T 0,016 0,488 MPc [Cl]e 61,33 0,000 0,000
c=0,2753;e =0,0639 0,034

t 0,256 0,415 MPe [SO,J¢ [CI] 56,48 0,297 0,000
¢ =0,3083;d =0,113 1; e = 0,021 0,383

T 0,013 0,476 MPe [SO,J¢ [CI] 62,30 0,001 0,000
c=0,2556;d=0,2166;e = 0,065 6 0,266
0,030

nicos en condiciones como las eva-
luadas.

En el interior de los armarios
existe un tiempo de humectacién
elevado, lo que permite clasificar la
atmosfera respectiva como abrigo
ventilado en condiciones humedas.

La agresividad corrosiva para el
acero y el cobre en las estaciones
Cojimar, Quivican y CNIC puede ser
clasificada como muy alta (IC5), ex-
cepto para el ultimo en la estaciéon
CNIC, que puede ser catalogada
como media y alta (IC3-IC4).

Los metales mas afectados por la
corrosion atmosférica en condicio-
nes interiores son el aceroy el cobre
y le siguen el estano y el niquel.

La estacién de ensayos en que
mayores pérdidas por corrosiéon se
presentan es la estacién Cojimar, lo
que se corrobora con la influencia de
una gran deposicién de contaminan-
tes.

Los factores que mas influyen en
el deterioro por corrosién de los me-
tales ensayados en condiciones in-
teriores son los tiempos fisico y de
humectacién, asi como el material
particulado, por lo que se proponen
como modelos finales, K = a t* MP¢
yK=at1PMPe

No se reportan diferencias signi-
ficativas entre los tiempos fisico y

de humectacién, excepto en el caso
del acero.
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