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Abstract

In the state of Faleon, more than 680 Km of coastline and differing weather conditions cause severe
corrosion problems. The selection and coating of materials, and maintenance programs are specified
according to these atmospheric conditions.

A 5-year atmospheric corrosion study has been performed in 9 zones of the state. Bare 80 em®
specimens of mild steel 1010 and 99.5% Cu were exposed. Atmospheric conditions and their influence
on the corrosion process were evaluated In the study.

It was determined that atmospheric corrosion Is most intense in Adicora; in Ricoa the least
atmospheric corrrosion was registered. Results confirmed that the high chloride concentration, humidity
and dust in Adicora were determinants in the high rate of corrosion.
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Corrosion atmosférica del acero y cobre
en 9 zonas del Estado Falcon

Resumen

El Estado Falcén con una extenston de costas de mas de 680 km y una amplia variedad de
microclimas, se caracteriza por poseer condiclones atmosféricas variadas, donde los problemas de
corrosion son diversos y en algunas zonas muy graves. Estudios que generen conocimientos del fenomeno
sirven de orientacton en la planificacion de obras Industriales y parficulares para especificar materiales,
recubrimientos protectores y frecuencia de mantenimiento.

Un estudio de 5 anos de evaluacion en 9 zonas que abarcan los diferentes microclimas del Estado,
fue desarrollado exponiendo en bancos de ensayos muestras al desnudo de acero SAE 1010 y cobre
99.5 % pureza, con un area de 80 em? alavez que se cuantificaban las variables climatologicas y agentes
aeroquimicos de mayor incidencla en el proceso de corrosion atmosférica.

Los resultados muestran que Adicora es la zona mas agresiva y Ricoa la de menor corrosion, lo que
era de esperarse debido a los altos valores de polvo atmosférico, contenido de cloruros y humedad relativa
registrados en la primera y valores mucho mas bajos en la segunda.

Palabras claves: Corrosion atmosférica, contaminacion, atmésfera poluida, mapa de corrosividad.

Introduccién troquimico, por lo que factores como el electroli-

N to, el proceso anodico y el proceso catodico,

El proceso de corrosién atmosférica esta guardan estrecha relacién con la velocidad y
catalogado como un fenémeno netamente elec- cinética del proceso global.
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Reaccion Catodica

O; + 2HoO + 4e- ——  40H (1)
Reaccion Anodica

M —» M™ +ne 2

de esta forma, para Ique el proceso se Inicle y
transcurra, ademas del metal expuesto, se debe

{ener un sistema corrosivo con presencia de
oxigeno y agua que sirva como electrolito
conductor de la corriente eléctrica [1].

El proceso catodico depende de la cantidad
de oxigeno, el cual nuncava a ser limitante, pero
la cantidad de agua si, de forma tal que se puede
decir que la extension en la cual se da el proceso,
depende directamente del tiempo que permanez-
ca sobre la superficie metalica esa pelicula mint-

ma de agua, cuyo origen puede estar en 1a hu-

mecla(l atmosférica (humedad relativa HR), la
lluvia, la nieve, el rocio, etc.

Urbano I:
Maritimo 8t

La atmésfera puede variar mucho con res-
pecto a la humedad, temperatura y contenido de
agentes aeroquimicos, lo que hace que las velo-
cidades de corrosion atmosférica varien consi-
derablemente de unas zonas a otras, dependien-
do de las caracteristicas propias de la atmésfera
y sean estos factores climaticos y de contamina-
cion los que determinen el comportamiento de

Lna atmosfera haclendoln mAc o MANAS dstrosl-
va [2].

Mecanismo de la Corrosién
Atmosférica [1,3]

El mecanismo de corrosion del hierro con-
templa un proceso catalitico de ataque, con for-
macion de productos de corrosion de escasas 0
nulas caracteristicas protectoras, en camblio el

mecanismo de corroslon del cobre lmmlm cin-

ticas de ataque mucho mas lentas, como conse-
cuencia del caracter protector de los productos
de corrosion y la ausencla de efectos cataliticos

LEYENDA

Industrial
Semi industrial

Costero arido SA‘: Semi arido
Rural FMS: Fluvio maritimo
Peninsular érido  MS: Maritimo subhiimedo

Figura 1. Ubicacién de las zonas de ensayo estudiadas en el Estado Falcon.
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Figura 2. Fotografia mostrando los
equipos y materiales de captacion de
poluentes en la atmoésfera.

de los agentes aeroquimicos, que por el contrario
se consumen en el proceso, dado que entran a
formar parte de los productos de corrosion si-
guiendo el esquema general:

Me + SO2 + Og —  — MeSO4 (3)

XMeSO4 + Y(Me + H20 + 1/209) —»
XMeS04.YMe(OH)2 (4)

En el caso especifico del cobre las reaccio-
nes son las sigutentes:

2Cu + 1/202 + H2SO3——» Cu20 + H2S03  (5)

2Cu20 + SOz + 3/202 + 3H20
CuS04.3Cu(OH)2 (6)

Con el SO actuando en la primera fase de
catalizador, lo que concuerda con la gran acele-

racion del ataque que provoca su presencia, a lo
que suceden otras fases con un consumo conti-
nuo de SO de formacion de productos insolu-

bles, altamente protectores como la patina (Cue
S04.3Cu(OH)2) que recubre la superficte del co-

bre al Gabo d6 varlos meses:

Estaciones, Materiales y
Métodos

Las zonas de ensayos se muestran en la

Figura 1, donde ademas se especifica el tipo de

atmosfera que presenta ecada una. Estas zonas

fueron salaer{snadag dé acuerdo a su lmportan-
cla, Upe d¢ microclima y la existencia de una

eslackj)n expenmentaj de meteorologia.

Los materiales utilizados acero SAE 1010y
cobre 99.5 % pureza fueron cortados en probetas
de dimensiones 10 x 8 x 0.3 ecm y un area de
exposicion aproximada de 80 em?. Las muestras
fueron procesadas en el laboratorio antes y des-
pués de expuestas. Sigulendo los sigulentes pa-
sos: desengrasado, decapado, pulidas, pesadas
y medidas. Las determinaciones de pérdidas de
pesos fueron hechas por triplicado para cada
punto y material.

Los valores de las variables climatologicas
fueron suministrados en algunos casos por el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
Renovables, Base Naval Juan Criséstomo Falcén
y en otros casos fueron medidas directamente en
campo medlante termohigrografos y anemaogra-
fos marca Lambrecht.

El contenido de agentes aeroquimicos en la
atmésfera, cloruros CI', compuestos de azufre
(sulfataciéon) y polvo atmosférico fueron determi-
nados utilizando métodos normalizados y estan-
darizados de las normas A.S.T.M.

Para medir la sulfatacion fue utilizada la
bujia de plomo de acuerdo a la norma A.S.T.M.
D-516 y expuestas en casetas especiales disefia-
das para ello segan la norma A.S.T.M. D-2010.
La Figura 2 muestra detalles del método.

El polvo atmosférico o particulas sedimen-
tables presentes en la atmosfera y su caracteri-
zaclon fue realizada segan especificaciones de la
normaA.S.T.M. D-1739, con la cual se determina
el pH, peso total de polvo atmosférico, incluyén-
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Tabla 1

Valores de Pérdida de Peso para el Acero SAE 1010

Material Pérdida de Peso para el Acero SAE 1010 en [mg/ano]
Estacion Ano 1 Afio 2 Afno 3 Ano 4 Ano 5
. -
0ro 4978 1070.4 3397.7 9580.1 3871.7
19724 a7083.7 4110.7
Punto Fijo
J 4406.7 81818 2358 129564
i 13244.5
4639.5 8343.8 8400.3 12996.0
Plo. Cumarebo 17099 1o 0939.0 £170.9 63073
1470.1 evaluada 94390.5 5041.2 5837.2
fgua Clara 541.4 1911.0 1955.7 2592.0 1484.5
591.4 1344.4 2228.7 22492 4 1574.0
Adicora 83070.9 100648.0 : ] ;
81785.1 109796.0
Tacarigua 1880.2 3215.6 6557.7 7489.2 no
1895.9 3186.8 5716.2 7498.4 evaluada
Ricoa 1081.6 1611.2 1899.3 2859.6 2812.0
1021.9 1626.0 1877.4 2802.4 2849.5
La Enramada 76578.3 90873.1 ) ) )
72572.1 90950.2
Mene Mauroa 750.4 3032.4 989.1 5008.0 no
781.4 3141.8 1095.9 2166.4 evaluada
-Pérdida total a los dos anos.

dose ademas la conductividad (norma A.S.T.M.
D- 1125) y el contenido de Cloruros CI' (norma
A.S.T.M. D- 512). La Figura 2 muestra los deta-
lles del método.

Resultados y Discusién

Los resultados de pérdidas de pesos anua-
les para el acero y cobre expuestos se muestran
en las Tablas 1 y 2. Un analisis de estos datos
revelan que Adicora y La Enramada son las zonas
mas corrosivas de Falcon y Churuguara y Ricoa
las de menor corrosividad para los dos materiales
ensayados.

En el caso particular del acero SAE 1010,
la diferencia de velocidad de pérdida de peso es

marcada de una zona a otra, tenfendo el caso de
Adicora y La Enramada donde las muestras de
acero fueron consumidas en tan soélo 2 afios de
exposliclon.

El cobre presenté un mejor comportamien-
to en la atmosfera falconlana, con velocidades de
pérdidas de pesos bajas, encontrandose valores
muy cercanos de pérdidas de pesos entre las
zonas mas corrosivas Adicora y La Enramada y
las estaciones de Punto Fljo y en menor grado
Coro, lo que se explica st se toma en cuenta la
alta Incidencia de viento y polvo atmosférico
combinados (Tabla 3) que fueron medidas en
estas dos tltimas estaclones de ensayos, lo que
genera un proceso de corrosion-erosion que des-
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Tabla 2
Valores de Pérdida de Peso para el Cobre

Material Pérdida de Peso para el Cobre en [mg/afo]
[stacion Afo 1 Ano 2 Ano 3 Anod Ano b
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 1597.6 1979.0
Pto. Cumarebo 0.0 no 210.1 284.0 249.6
0.0 evaluada 209.6 264.5 224.3
Agua Clara 99.0 180.4 213.6 220.0 227.0
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
Tacarigua 249.7 402.2 449.4 476.8 no
266.6 4042 453.9 515.6 evaluada
Ricoa 105.2 251.2 254.1 274.4 195.5
110.6 254.6 264.3 275.2 167.0
La Enramada 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

truye la pelicula protectora de los productos de
corrosion del cobre.

La Tabla 3 muestra los valores de las varia-
bles climatologicas y agentes aeroquimicos me-
didas en los diferentes microclimas del Estado
Faleon, los cuales se ha demostrado tienen una
gran incidencia en el proceso de corrosion atmos-
ferica. Un analisis de los valores registrados
indica una total correspondencia entre los maxi-
mos valores de pérdidas de pesos y los valores
mas altos de contenido de agentes aeroquimicos
cloruros y polvo atmosférico sedimentable com-
btnados, a valores de humedad relativa 70 %
(valor critico para que exista corrosion) [4,5]. Una
mejor visualizacton de lo expresado puede obser-
vase en la Figura 3 donde se muestran las suma-

torias del porcentaje de incidencia de cada varia-
ble estudiada en el proceso global de pérdida de
peso por ataque corrosivo de la atmosfera y
donde Adicora y La Enramada representan las
zonas de mayor corrosion.

La Figura 3 fue construida tomando en
cuenta el efecto que cada variable ejerce en el
comportamiento de la atmaésfera sobre los meta-
les, de manera cualltativa y cuantitativa, si-
gulendo lo expresado por varios Investigadores
[1] quienes han encontrado relaciones de parejas
de factores, con coeficientes de correlacion que
revelan un efecto débil de la humedad y precipt-
tacton y un fuerte efecto de los contaminantes
cloruros, diéxido de azufre y viento.
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Tabla 3
Variables Climatologicas y dg Gontaminacion

Variable Vel. Cloruro Azufre Polvo Conductividad
Lluvia Viento mgCl/ mgS0y/ g/ Humedad

Estacion mm/ano m/s m?/dia m?/dia m?/dia Q % HR
Coro 411.7 5.35 20.9 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 32.4 209 8126 44.5 61
Adicora 398.4 6.7 81.7 18.4 1.42 98.6 92
Tacarigua 771.8 2.72 22.7 20.0 2.27 30.9 79
Ricoa 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  j036.6 3.89 38.9 30.4 4.29 49.6 61

TACARIGUA

.

AGUA CLARA

HAUROA

mgSOz.m *xdia’ BN so:
%HR s %HR
mgCl.mxdia —1 cioruro
m.seg’ Vel. Viento
mg.m’.dia”! EZZZ  polvo

Figura 3. Agresividad de la atmésfera falconiana tomando en cuenta las variables
climatolégicas y de contaminaciéon de mayor incidencia en el proceso.
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En la Figura 3 el diametro de la circunsfe-
rencia representa el grado de corrosividad de la
atmosfera, a mayor diametro mayor es la agresi-
vidad de la misma, siendo por lo tanto el orden
de agresividad por zonas: Adicora, La Enramada,

Punto Fijo, Coro, Mene Mauroa, Ricoa, Tacari-
gua, Puerto Cumarebo, Agua Clara y Churugua-

ra. Zonificacion que se corresponde con los orde-

nes de magnitud de log indices (e pérdidas de

pesos encontradas para el acero SAE 1010, los
cuales fueron: Adicora y La Enramada
639 um/ano, Punto Fljo y Puerto Cumarebo
63.9 pm/ano, Mene Mauroa, Coro y Tacarigua
19.2 pm/ano, Agua Clara, Ricoa y Churuguara
6.39 pm/ano. Ademas, en la Figura 3 se puede
observar la relacion cualltativa que existe entre
la velocidad de pérdida de peso del acero y el
cobre ensayado y la combinacién de parejas de
factores climaticos y agentes aeroquimicos. Asi
por ejemplo, se nota claramente que al existir
una combinacién de alto contenido de cloruros,
humedad relativa y polvo la agresividad para el
acero es muy alta, caso de Adicora, o una com-
binacién de cloruros, polvo y viento la agrestvi-
dad para el cobre es mucho mayor que en otras
combinaclones, caso Punto Fljo, Coro y La Enra-
mada, donde se encontraron fuertes efectos de
corrosion-erosion en las placas de cobre expues-
tas. Caso contrario, al resto de las zonas estudia-
das que al no existir combinactones de parejas
de factores con niveles altos de registros, los
indices de corrostvidad atmosférica encontrados
fueron relativamente bajos, en especial para el
cobre. Es Importante hacer notar, que en zonas
con alto valores de humedad relativa y polvo, o
combinaciones de los dos, casos Churuguara,
Agua Clara y Ricoa, la velocidad de corrosion
atmosférica es muy baja. Por lo que se puede
decir en forma cualitativa, que los factores de
mayor incidencia en el proceso global de corro-
si6n atmosférica en la Region Falconiana son la
combinacton de parejas entre: el contenido de
cloruros y la humedad relativa y el viento y el
polvo, combinados a un valor de humedad rela-
tiva cercano o mayor al 70 %.

Conclusiones

1.- De acuerdo al indice de pérdidas de
pesos para placas de acero SAE 1010 la Region
Falconlana puede ser zonificada en cuatro gran-
des grupos:

12 Grupo:
Adicora - La Enramada 639 um/ano
g Grupo:
Punto Fijo - Puerto Cumarebo 63.9 pm/ano

32 Grupo:

Mene Mauroa - Tacarigua - Coro 19.2 pm/ano

4° Grupo:

Agua Clara - Churuguara - Ricoa 6.39 pm/afno
2.- La cinética de corrosion de los dos ma-

teriales estudlados se encuentra fuertemente in-
fluenciada por la contaminacion por cloruros.

3.- La cinética de corrosion del cobre en las
estaciones de Punto Fijo y Coro comprende un
proceso de corrosion-erosion Influenciado mar-
cadamente por el fuerte viento combinado con
una gran cantidad de polvo atmosférico.

4.- El cobre es el material mas resistente de
los dos estudiados a la agresividad de la atmos-
fera falconiana, registrandose velocidades de
pérdidas de peso bastantes bajas en la mayoria
de las zonas en estudio.

5.- El indice de pérdida de peso encontrado
en cada zona estudlada guarda una estrecha
relacion con lgs valores maximos registrados en
cloruros y polvo atmosférico.

Referencias Bibliograficas

1. Gonzalez, A. y Bastidas, J. M. Corrosion
atmosférica del Al, Cu, Fe y Zn. | Parte: Su
Importancia, mecanismo y métodos de
estudios. Revista Iberoamericana de
Corrosion y Proteccion 13 (1): 7-19. 1982.

2. Pascual M., R.D., Pérez, E., Marbal R., R. y
Corvo P., F.E. Sobre la Cinética de la
corroslon atmosférica uniforme de metales y
aleaciones: Acero de baja aleaclén y cinc en
clima troplcal hamedo. Corrostén vy
proteccion. 12 (5): 15-18. 1981.

3. Ayllon, E.S., Granese, S.L., Bonazzola, C. y
Rosales, B.M. Corrosion atmosférica de

Rev. Téc. Ing. Univ.

Zulia. Vol. 17, No. 1, 1994



16

Rineon, Lagunay Prato

v

aleaclones y Fe y Zn en ambientes poluidos.
Revista Iberoamericana de Corrosion y
Proteccion. 17 (3): 205-211. 1986.

Corvo P., F. Atmospheric Corrosion of Steel
in a humid tropical climate. Influence of
pollution, humidity, temperature, solar

radiation and rainfall. Corrogion 40 (4):
170-175. 1984.

Fasqual M., RD., Pérez, K. y Masbal ., ﬂ

Problemas relacionados con

T

determinacion de la corrosion atmosférica en
funcion del tiempo de humectaciéon para
distintos intervalos de temperatura y

humedad relativa. Corrosion y Proteccion. 12
(4): 27-29. 1984.

Recibido en forma revisada

54 o Lincro (c 1334

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 17, No. 1, 1994



