
Rev. Téc. Ing. Uruv. Zulla. Vol. 17, No. 1, 9-16, 1994 

Atmospheric corrosion of steel and cooper

in 9 zones of Falcon State 


Alvaro Rincón, Mane'a F, de Laguna, Maria p,-g,to 
Centro de Investigaciones Tecnológicas. 


Universidad NacionaL Experimental Francisco de Miranda. Coro, Edo. Falcón 


Abstract 

In Lhe state ofFalcón, more than 680 Km of coaslline and dlfferlng wealher condJUons cause s vere 
corroslon problems. The seJectlon and coaUng 01 matelials , and maJn lenance program' are speclfled 
accordlng lo Ihesc almosphenc condltlons. 

A 5-year atmospherlc corro Ion study has been performed In 9 zones of the stat . Bare 80 cmz 
peclmeo of mlld steel 1010 and 99.5% Cu were exposed. Atmospherlc condlUons and thelr ln11uence 

on Ihe corro Ion process wcre ev~ luated in !.he study. 

It was determlned that atmosphelic COITO loo ls mosl Inten e in AdIcora; ln RJcoa Lhe least 
atmospherlc corrroslon wa reglslered. Results confirmed Ihat!.he htgh chlortde concenlraUon, humldlty 
and du t In Adlcora were detennJnants ln Ihe hJgh rate of corros Ion. 

Key words: AtmospherlC corros Ion, rnap, chlorlde, sulfur dioxJde. 

Corrosión atmosférica del acero y cobre 
en 9 zonas del Estado Falcón 

Resumen 

El Estado Falcón con una extensión de costas de más de 680 km Y una amplJa vartedad de 
m1crocUmas. se caracteriza por poseer condJcloncs atmosféricas variadas. donde los problernlls de 
corrosión son diversos yen algunas zonas muy graves. Estudios que generen conocinlJen los del fenómeno 
sirven de orientación en la planlficaclón de obras indu lrtales y particulares para especificar materiales. 
recubrimientos protectores y frecuencia de mantenlm1ento. 

Un estudio de 5 años de evaluación en 9 zonas que abarcan los dlferentes m1crocllmas del Estado, 
fue desarrollado exponIendo en bancos de ensayos muestras al desnudo de acero SAE 1010 Y cobre 
99. 5 % pureza, on un área de 80 cm2 a la vez que se cuantificaban las variables cllnlatológlcas y agentes 
aeroquíDllcos de mayor inCidencia en el proceso de corrosión atmosférica. 

Los resultados mueslran que Adicora es la zona más agresiva y rucoa la de menor corrosión, lo que 
era de esperarse d bldo a lo altos valores de polvo atmosférico, contenido de cloruros y humedad relaUva 
registrado en la primera y valores mucho más bajos en la segunda 

Palabras claves: Corrosión atmosférica, contaminación, atmósfera poluída, mapa de corroslvldad . 

Introducci6n troqu1mico. por lo que factores como el electrolJ­
" too el proceso anoolco y el proceso catódlco, 

El proceso de corrosión atmosférica está guardan estrecha relaCión con la veloc!ldad y 
catalogado como un fenómeno netamente elec­ cinética del proceso gl balo 
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Reacción Catódica 

40 .. r (1) 

Reacción Anódlca 

M ~n t ne (2) 

de esla forma, para que el proceso e inicie y 

tram>cUITa. ademáB del metal expuesto, se debe 
l.ener un slsl:ema corrosivo ~on pre encla de 
oxígeno y agua que sirVa como electrol1lo 
conductor de la comente eléctrica 111. 

El proceso catódJco depende de la cantidad 
de oxígeno, el cual nunca va a ser Umitan te , pero 
la cantidad de agua sí , de fonna tal que se puede 
decir que la extensión en la cual se da el proceso, 
depende dtrectanlente del Uempo que permanez­
ca sobre la ' uperflelc metálica esa pelí ula mlnl­

ma de agua, cuyo origen puede e lar en la hu­
medad al:mosfénca (humedad relativa HR) , la 
lluvia, la nieve, el rocío, etc. 

,..", ''I0I0 
loM .PA 

• 
MUA CUU 

R.M.SA 

La atmósfera puede variar mucho con res­

pecto a la humedad, temperatura y contenido d 
agentes aeroquímlcos, lo que hace que las velo­
cidades de corroSión atmosférica varíen consi­
derablemente de unas zonas a ot.ras, dependien­
do de las caracterí ticas propias de la atmósfera 

y5eaTI eBtos factores cllrnáUcos yde contruntna­
clón los que detennlnen el comportamiento de 

Ullil ütmo~frr¡ h:U:l@ndola milll OMQftM ~orrosl­
va 12). 

Mecanismo de la Corrosión 
Atmosférica [1,3) 

El mecanismo de orra 'Ión del hierro con­
templa un proceso catalitlco de ataque, con for­
mación de productos de corrosIón de eSCa5as o 
nulas caracteristJcas protectoras, en cambio el 

mecruuslno de corrosión d 1 co~rv lmpllfil Glnt­
Ucas de ataque mucho má lentas, como onse­
cuencla del carácter protector de los productos 
de corrosión y la ausencia de efectos catallUco 

RICOA 
l.RtS 

LEYEND A 

U: Urbano 1: Industrial 
M: Marftlmo SI: SemllndllStrlal 
CA: Costero árido SA: Semi árido 
11: Rural FMS: Fluvlo milrillmo 
PA: Peninsular árido MS: Maritlmo subhúmedo 

Figura 1. Ubicación de las zonas de ensayo estudiadas en el Estado Falcón. 
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Figura 2. Fotografia mostrando los 
equipos y materiales de captación de 

po]uentes en la atmósfera. 

de los agentes aeroquímJcos. que por el contrarto 
se consumen en el proceso. dado que entran a 
formar parte de los productos de corrosión sl­
gutendo el esquema general: 

Me + S(h + 02 --__o MeS04 (3) 

XMeS04 + Y(Me + H20 + 1/2021 __ 
XMeS04.YMe(OHl2 (4) 

En el caso especUlco del cobre las reaccio­
nes son las sigu1entes: 

2Cu + 1/202 + H2S03_ CU20 + H2S03 (5) 

2CU20 + S(h + 3/202 + 3H20 --_ 
CuS04.3Cu(OHl2 (6) 

Con el SOl actuando en la prtmera fase de 
catalizador. ]0 que concuerda con la gran acele­

ración del ataque que provoca su presencia, a lo 
que suceden otras fases con un consumo conti­

nuo de S02de formacIón de productos tnsolu­
bleB altamente protectore:) como la pátlna (Cu, 
S04.3Cu(Offi2) que r cubre la uperficle del co­

l1r~ W00110 tlu yarto~ mmml 

Estaciones, Materiales y 

Métodos 


Las zonas de ensayo se muestran en la 

Figura 1, donde además se especifica el tipo de 

atmósfern Que pregenm~da llM.. ~stas 20MS 

fimpon g~Iª~~t~ft~<iM ~e ácuerdo a s u Importan­

C I~, UPQ <JI,; IlUCfQCllma y la eldiJtencla de una 
estaCión expertmental de meteorología. 

Los mater1ales utilizados acero SAE 1010 Y 
cobre 99.5 % pureza fueron cortado en probeta 
de dlmenslone 10 x 8 x 0.3 m y un área d 
exposición aproximada de 80 cm2. Las muestra 
fueron procesadas en el laboratorio antes y des­
pués de expuestas. SIguiendo lo SIguientes pa-
os: desengrasado. decapado, pulidas, pesadas 

y medidas. Lru determinaciones de pérdidas de 
pesos fueron hechas por triplicado para cada 
punto y matertaJ. 

Los valores de las variables climatológicas 
fueron sum1nlstrados en algunos casos por el 
M tnisterlo del Ambiente y los Recursos Naturales 
Renovables. Base Naval Juan Cri óstomo Falcón 
y en otros caso fueron medJdas directamente en 
campo medianle termohJgrógrafo y anemógra­
fos marca Lambrecht. 

El ~ontenido de agentes aeroquimJcos en la 
atmósfera. cloruro cr, compuestos de azufre 
(sulfatación) y polvo atmosférico fueron detenn1­
nados ut1l17..ando métodos nonnaUzados y estan­
dartzado de las nonnas AS.T.M. 

Para medir la sulfatación fue utJl1zada la 
bujía de plomo de acuerdo a la norma A.S.T.M. 
0-516 y expuestas en casetas especiales dJseña­
das para eUo según la norma A.S.T.M. 0-2010. 
La FIgura 2 muestra deLalles del método. 

El polvo atmosférico o partículas sed1men­
tables presente en la atmósfera y u caractert­
zaclón fue realizada egún especificaciones de la 
norma A.S.T.M. 0-1739. con la cual se determina 
el pH, pe o total de polvo atmosférico, Incluyén-

Rev. Téc. lng. UnJv. Zulla. Vol. 17, No. 1. 1994 



12 Rincón, Laguna y Prato 

Tabla 1 

Valores de Pérdida de Peso para e] Acero SAE 1010 


Malerlal PérdIda de Peso para e l Acero SAE 1010 en Img/ añoJ 

Estación Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Coro 
427.6 1070.4 

1Q7,,1 
3397.7 
u7m.7 

2589.1 3871.7 
4110.7 

Punto FIJO 4405.7 

4639.5 

8484.8 

8343.8 

9235.8 
8400.3 

1235611 
12996.0 

13244.5 

Pto. Cumarebo 1702.2 
J470.1 

no 
evaluada 

9232.2 
9439.5 

t; t'7g.~ 
5041.2 

6397.3 
5837.2 

Agua Clara 541.4 
591.4 

1~1 1.6 
1344.4 

1955.7 
2228.7 

2592.0 
2242.4 

1484.5 
1574.0 

l\dícora 93979.9 
81785.1 

l09G4A.Ó 
109796.0 

Tacartgua 1880.2 
1895.9 

3215.6 
3186.8 

6557.7 
5716.2 

7489.2 

7498.4 
no 

valuada 

Ricoa 1081.6 
1021 .9 

1611.2 
1626.0 

1899.3 
1877.4 

285 .6 
2802.4 

2812.0 
2849.5 

La Enramada 76578.3 
72572.1 

90873.1 
90950.2 

Mene Mauroa 750.4 
781.4 

3032.4 
3141.8 

989.1 
1095.9 

5008.0 
2166.4 

no 
evaluada 

-Pérdida Iotal a loo dos añoo. 

dose además la conducUvldad (noona A.S.T.M. 
0- 1125) Y el contenido de Cloruros cr (norma 
AS.T.M. 0 - 512). La Figura 2 muestra los deta­
lles del método. 

Resultados y Discusi6n 
Los resultados de pérdidas de pesos anua­

les para el a ero y cobre expuestos se muestran 
en las Tablas 1 y 2. Un análisis de estos datos 
revelan qU(~ Acticora y La Enramada son las zonas 
más corrosivas de Falcó'1 y Churuguara y Ricoa 
las d menor corroslvldad para lo dos malertale 
ensayados. 

En el caso parUcular del acero SAE 10 lO, 
la dIferencia de velocidad de pérdida de peso es 

marcada de una zona a otra, teniendo el caso de 
Adícora y La Enramada donde la mueslra de 
acero fueron consumidas en tan sólo 2 año de 
exposición. 

El cobre presentó un mejor comporlami n­
to en la atmósfera falconJana. con velocidades de 
pérdidas de pesos bajas. encontrándose valores 
muy cercanos de pérdidas de pesos entre las 
zonas más corrosiva Adicora y La Enramada y 
las estaciones de Punto Fijo y en menor grado 
Coro, lo que se expUca si se toma en cuenta la 
alta Incidencia de Viento y polvo atmosfériCO 
combinados (Tabla 3) que fueron medida. en 
estas dos últlmas estaciones de ensayos. lo que 
genera un proceso de corrosión -erosión que des-
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Tabla 2 
Valores de Pérdida de Peso para el Cobre 

Matertal Pérdida de Peso para el Cobre en Img/añol 

~ taCJÓn Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Coro 80.6 250.7 532.6 744.6 823.9 

52 .1 249.7 504.7 726 .6 940.3 

Punto FIJo 572.7 1059.2 1447.5 1561. 6 2010.0 

543.9 1024.4 1452. 0 159 7.6 1979.0 

Pto. Cumareho 0.0 no 210. 1 284.0 249.6 
0 .0 evaluada 209 .6 2 64.5 224.3 

Agua Clara 99.0 180.4 21 3.6 220.0 227.0 
100.3 186.2 219.3 220.0 226.5 

Adicora 789. 1 1368.2 1691.4 2285.6 2818. 5 
792.4 1391.2 1621.8 2281.6 2958.5 

Taeangua 249.7 402.2 449.4 476.8 no 
266.6 404.2, 453.9 515.6 evaluada 

Rleoa 105.2 251.2 254.1 274.4 195.5 
110.6 254.6 264.3 275.2 167.0 

La gnramada 1108.9 1806.1 2133.4 no no 
1175.3 1836.1 2108.9 evaluada evaluada 

Mene Mauroa 160.8 268.0 273.3 292.8 no 
161. 7 260.8 273.3 304.0 evaluada 

truyc la peHcula protectora; de los produ too de 
,arrasIón del cobre. 

La Tabla 3 muestra los valores de las varta­
bies cllmatológlcas y agentes aeroquímlcos me­
didas en los diferentes mlcroc1lmas del Estado 
Falcón. los cuales se ha demostrado tienen una 
gran inCidencIa en el proceso de corrosión atmos­
férica. Un anállsi de los valores registrados 
indIca una lolal corre pondencla entre los máxi­
mos valores de pérdidas de peso y los valores 
más a1los de contenIdo de agenles aeroqu1mJcos 
cloruros y polvo atmosférico sedimenlable Com­
binados. a valores de humedad relaUva 70 % 

(valor criUco para que exJ tacoJToslón) 14,51.Una 
mejor visualización de 10 expre ado puede obser­
vase en la Figura 3 donde se muestran las suma-

tortas del porcentaje de IncidencIa de cada varia­
ble e tudlada en el proceso global de pérdida de 
peso por ataque corrosivo de la atmó fera y 
dondc Adicora y La Enramada 1" presentan las 
zonas de mayor corro Ión. 

La Figura 3 fue con lrulda tomando en 
cuenta el efecto que cada variable ejerce en el 
comporlam.lenlo de la atmósfera obre 10 meta­
le , de manera cualltaUva y cuanUtaUva, si­
guiendo lo expresado por varios investigadores 
111 quJenes han encontrado relacIone de parejas 
de factores, con coeficIentes de correlación que 
revelan un efecto débll de la humedad y precipi­
tación y un fuerte efecto de los contaminantes 
cloruros. dlóxJdo de azufre y Viento. 
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Tabla 3 

Va.rta.bles Cllmatoló&k~~~ yQw ConÜlIIlinüClón 

Vartabl Ve!. Cloruro Azufre Polvo Conductlvtdad 

LluVia VIento rng cr/ mgS021 g/ Humedad 

E tadón mm/año mIs m 2 /día m2¡dia m 
2 
/día n % HR 

Coro 411.7 5.35 29.9 24.0 5.11 46.2 77 

Punto FIJO 173.6 3.76 98.6 12.8 7.98 157.3 73 

Pto. Cumarebo 268.8 1.29 67.3 17.6 3.57 50.8 79 

AgUa Clara 264.0 1.43 32.4 2Q,Q alZO 44.5 51 
Adícora 398.4 6.7 81.7 18.4 1.42 98.6 92 

Taearlgua 771.8 2.72 22.7 20.0 2 .27 30.9 79 

Rleoa 620.4 0.94 41.8 32.8 2.03 59.9 81 

La Enramada 244.8 2.06 110.3 19.2 8.82 96.4 77 

Mene Maura 1036.6 3.89 38.9 30.4 4 .29 49.6 61 

mgS02.m-~día- ' - SÜ2 

%HR ~ %HR 

mgCI. m-~día· ' r==:::J Cloruro 

m.sag·' f!: .• :) Vel. Viento 

rng.m2.dla" ~ Polvo 

Figura 3. AgresMdad de la atmósfera falcontana tomando en cuenta las variables 
climatológicas y de contaminación de mayor incidencia en el proceso. 
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En la FIgura 3 el diámetro de la clrcunsfe ­
rencla representa el grado de corroslvtdad de la 

atmósfera, a mayor diámetro mayor es la agresl ­
vtdad de la misma, ¡endo por lo tanto el orden 
de agreslvtdad por zonas: Arncora, La Enramada, 

Punto FiJo, Coro, Mene Mauroa, Rleoa, Taeart ­

gua, Puerto Cumarebo, Agua Clara y Churugua­

ra. Zon1ficaclón que se corresponde con los órde­

néS de magnitud de los índices de pérdJd9s de 
pesos encontradas para el acero SAE 1010, los 
cuajes fueron: Adícora y La Enramada 
639 ~/año, Punto F1Jo y Puerto Cumarebo 
63.9 ~m/año , Mene Mauroa, Coro y Tacangua 
19.2 J.UU/año, Agua Clara, Rlcoa y Churuguara 
6.39 J.UU/año. Además, en la FIgura 3 se puede 
observar la relación curuJtatlva que existe enlre 
la velocidad de pérdida de peso del acero y el 
cobre ensayado y la combinación de parejas de 
factores cUmáUcos y agentes aeroquímJcos. Asi 
por ejemplo, se nota claramente que al exJ ttr 
una combinación de alto contenido de cloruros, 
humedad relativa y polvo la agresividad para el 
acero e · muy alta, ca o de Adícora, o una com­
binación de cloruro , polvo y V1ento la agresivi ­
dad para el cobre es mucho mayor que en otras 
combinaciones, caso Punto FIJo, Coro y La Enra­
mada. donde se enconLraron fucrtes efectos de 
corro Ión-ero Ión en las placas de cobre expues­
las. Caso conlrarlo, al resto de las zonas estudia­
das que al no ex1stlr combinaciones de parejas 
de factores con niveles alto de registros, los 
indlces de corroslvldad atmosférica encontrados 
fueron relaUvamente bajos, en especial para el 
cobre. Es lmportante hacer notar, que en zonas 
con alto valores de humedad relaUva y polvo, o 
combinaciones de lo dos , casos Churuguara, 
Agua Clara y Rlcoa, la velo Idad de corro Ión 
atmosférica es muy baja. Por lo que se puede 
decir en fonna cuaUtattva, que los factores de 
mayor incidencia en el proce o global de corro­
sión atmosfértca en la Reglón FalconJana ,on la 
combinación de parejaS entre: el contenido de 
cloruros y la humedad relaUva y el Viento y el 
polvo, combinado a un valor de humedad rela­
Uva cercano o mayor al 70 %. 

Conclusiones 

1. - De acuerdo al índIce de pérdidas· de 
pesos para placas de acero SAE 10 1 O la Reglón 

Falconlana puede ser zonlficada en cuatro gran­
des grupos: 

l º Qrupo: 

Adícora - La Enramada 639 ~m/año 

~!l <Jrnpo: 
Punto FIJo - Puerto Cumarebo 63.9 ~/año 

3 11 Grupo: 

Mene Mauroa - Tacarlgua - Coro 19.2Ilm/ añ 

411 Grupo: 
Agua Clara - Churuguara - Rlcoa 6 .39 J.UU / año 

2. - La cinéUca de corrosión de lo dos ma­
teriales estudiados se encuenlra fuertemente in­
fluenciada por la conl.am1naclón por cloruros. 

3. - La cinéUca de corrosión del cobre en las 
estacione de Punto FIJo y Coro comprende un 
proceso de corro Ión-erosión Lnfluenclado mar­
cadamente por el fuerte viento combinado con 
una gran canUdad de polvo atmosfértco. 

4 .- El cobre es el material más resistente de 
los dos es ludiados a la agreslV1dad de la almó ­
fera falconlana, reglstrándo e velocidades de 
pérdidas de peso ba tante bajas en la mayoría 
de la zonas en estudJo. 

5. - El indlce de pérdida de peso encontrado 
en cada zona estudiada guarda una eslrecha 
relación con lq valore máximos regt trados en 
cloruros y polvo atmosférico. 
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