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Abstract

The aggressiveness of the Venezuelan atmospheric environment was assessed by measuring climate
and pollution factors and determining the corrosion rate of A-36 carbon steel, 3003 Al, Cu, and Zn. So, this
paper presents the atmospheric corrosivity maps in Venezuela (MVCAT) for A-36 Carbon Steel, 3003 Al and
Cu. This projects was developed by a group of Venezuelan interinstitutional researchers using the results ob-
tained during the first year of evaluation. To that effect is therefore proposing a new concept for reporting the
characterization of an atmosphere in a single map, allowing corrosion rate and meteorological and chemical
parameters that chiefly affect each particular microclimate to be show there on. The new concept proposed
herein comprises an atmospheric-corrosivity map consisting of pies, not isolines or colors as usually the case
when reporting results. In a pie, it is very easy 1o establish climatological and corrosivity differences in the re-
gions evaluated here in Venezuela, because the pie is subdivided into portions representing the weight of each
variable under study, with the pie diameter being the corrosion rate for the material in that area. The corrosive
characteristics of the region are likewise in the map in compliance with standard ISO 9223.
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Resumen

La agresividad de la atmosfera venezolana fue evaluada con la medicion de los factores climaticos y
poluentes, y con la determinacion de la velocidad de corrosion de acero al carbono A-36, aluminio 3003,
cobre y cinc por cinco arios en 14 estaciones de ensayo. Asi, en este trabajo se presentan los Mapas de Co-
rrosividad Atmosférica de Venezuela (MVCAT), para el acero al carbono A-36, aluminio y cobre, desarro-
llado por un grupo de investigadores interinstitucionales del pais usando los resultados obtenidos duran-
te el primer ano de evaluacion. A tal efecto se utilizo una nueva vision para reportar la caracterizacion de la
atmosfera en un solo mapa, permitiendo mostrar la velocidad de corrosién y los parametros metereoqui-
micos que mayormente influyen en cada microclima en particular. La nueva concepcién que se muestra
en este trabajo consiste en un mapa de corrosividad atmosférica construido con tortas y no con puntos o
isolineas como normalmente se han venido reportando los resultados. En la torta se puede facilmente es-
tablecer el efecto de las variables meteoroquimicas en la corrosividad de los diferentes microclimas del
pais, ya que la misma es subdividida en porciones representativas del peso de cada variable estudiada y el
diametro de la torta representa la velocidad de corrosion del material en esa zona. En el mapa iguaimente
se reportan las caracteristicas corrosivas de la region segun la norma ISO 9223.
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Introduccion

Conocer la corrosividad atmosférica de una
region, ciudad o pais es considerado de sumo in-
terés para los grandes industriales e inversionis-
tas que requieren conocer el impacto corrosivo de
la atmosfera en los materiales de uso comun,
como son el acero al carbono, cine, cobre y alumi-
nio. Es por ¢llo que en Iberoameérica se ejecutd el
proyecto MICAT (Mapa Iberoamericano de Corro-
sividad Atmosférica) [1] enmarcado dentro del
programa CYTED (Programa de Ciencia y Tecno-
logia para el Desarrollo), donde diferentes paises
unificaron criterios y conocimientos para evaluar
la corrosividad atmosférica y el efecto de los para-
metros metereoquimicos en la misma, mostran-
do esta informacién en mapas.

Hasta el momento se han utilizado diferen-
tes formas de mostrar los resultados. Es asi como
Espana [2] presenta sus mapas ulilizando diagra-
mas tridimensionales “Corrosion/nivel de
S50, /nivel de cloruros” y coloreando las regiones
de acuerdo con €l grado de corrosividad, Portugal
[3] publica varios mapas por contaminantes (SO,
C1), tiempo de humectacion y categorias de corro-
sividad segun las normas ISO, utilizando diagra-
mas de barras. Cuba [4], en donde se dispone de
una gran cantidad de estaciones, ha caracterizado
sus atmoésferas utilizando mapas similares a los
obtenidos por Koeppen [5] (coloreando las regio-
nes segun ¢l grado de corrosividad).

En otros paises fuera de Iberoamérica tam-
bién se han presentado diversidad de mapas, in-
cluyendo mapas con isolineas de corrosion [6], 1o
cual representa una de las mejores formas de re-
portar los resultados; sin embargo, esto requiere
de un gran namero de estaciones lo cual resulta
en la mayoria de los casos muy costoso. Cuando
no se dispone de esia vasta informacién es nece-
sario buscar alternativas que pernmnitan visuaiizar
facilmente la informacién recopilada. En Vene-
zuela se desarrollo una nueva metodologia para
presentar los mapas de corrosividad [7], donde se
reporta la caracterizacion de la atmdsfera en un
solo mapa, permitiendo mostrar la velocidad de
corrosion y los parametros metereoquimicos que
mayormente influyen en cada microclima en par-
ticular. Asi en este trabajo se presentan los Ma-
pas de Corrosividad Atmosférica de Venezuela,
desarrollados por un grupo de investigadores in-

terinstitucionales del pais [8], usando los resul-
tados obtenidos durante el primer ano de evalua-
cion del acero al carbono A-36, cobre y cinc.

Procedimiento Experimental

El procedimiento general llevado a cabo
para la construccion del mapa venezolano se
ajusto a las normas ISO/DP 9223, 9224, 9225 y
9229 [9] y a los mapas climatologicos de
Koeppen, con las particularidades propias de los
investigadores que participaron. Este procedi-
miento puede ser esquematizado en orden se-
cuencial de la manera siguiente:

Localizacion de las diferentes estaciones
de ensayo: Se realizo segun la clasificacion de
Koeppen (Figura 1). En general, estas estaciones
se escogieron de manera tal que representaran la
mayoria de los climas del pais y que ademas, tu-
vieran estaciones meteorologicas en su zona de
influencia.

Montaje de las estaciones: Los bancos de
ensayos de las diferentes estaciones fueron cons-
truidos en acero galvanizado con una inclinacion
de 45° y las placas de los diferentes materiales
evaluadas fueron colocadas en direcciéon de los
vientos preferenciales.

Instalacién de placas: Se instalaron siete
materiales: acero de bajo contenido de carbono,
acero patinable A-588 o SIDOR-ARCO, acero
A-36, aluminio 3003, aluminio 1100, cobre
99.8% de pureza y cinc 98.7% [7]. Sin embargo,
en este trabajo sélo se presentan los resultados
obtenidos con el acero A-36, cobre y cinc.

Pardmetros evaluados: Para evaluar la co-
rrosividad atmosférica se evaluaron los siguien-
tes parametros: velocidad de deposicion de sulfa-
tos (P) y de cloruros (S), polvo sedimentable, hu-
medad relativa (HR), tiempo de humectacién (1),
temperatura, precipitacion, velocidad y direccion
de los vientos,

Construccion de los mapas: El procedi-
miento general para la construccion de los ma-
pas utilizando tortas con todos los detalles se en-
cuentra definidos en el trabajo “A New Vision of
Atmospheric Corrosivity Maps” [9].

Resultados y Discusion

La Tabla 1 muestra los valores reales de ve-
locidad de corrosion y los promedios anuales re-
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Estacion

El Tablazo
Punto Fijo
Coro
Matanzas
Barcelona

Puerto
Cabello

La Voz
Maracaibo
Caracas

Sanlo
Domingo

Puerto
Ayacucho

Meérida
Guanare

Tumeremo

26.50

27.00

27.00

26.50

34.70

28.20

22.40

23.10

25.00

19.50

26.20

25.60

HR
(%)

83

LT
82
81

84

92
83
89

83

74

82
79

89

Valores de los promedios anuales de las variables bajo estudio

FTDH
(1)

0.61
0.59
0.58
0.56
0.55

0.67

0.48
0.61
0.49

0.49

0.43

0.46
0.33

0.67

(mm/ano)

Lluvia

666
316
414
1045
757

807

398

666

1354

2794

2489

1465

1979

1233

Tabla 1

Variable
SO2 cr
(mg/m*d) (mg/m>d)

6.01 63.33
4.43 31.33
3.61 35.76

12.00 26.80
2.10 41.30
0.00 33.60

29.85 374.76
0.10 22.00
0.00 0.00
0.00 21.57
0.00 1.40
0.01 8.40
0.01 9.10
0.00 3.40

Viento

(m/s)

5.80
3.60
6.20
3.80
2.50

3.20

7.20
3.50
2.00

1.20

1.90

1.90

1.90

vC
acero
(hm/ano)

29.40
21.92
14.47
29.10
52.90

37.30

921.70
21.98
16.20

10.40
13.0

0.01
7.90

10.30

vC
cobre
(pm/ano)
5.67
3.31
2.74
0.07
0.35

4.5

8.88

vC
cinc
(pm/ano)
13.8538
0.65

0.39

2.01

4.34

26.53
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gistrados para las variables meleoroquimicas de
mayor incidencia en el proceso global de corro-
sion atmosférica del acero al carbono, en las dife-
rentes regiones del pais. A los datos obtenidos se
les aplicoé un procedimiento que conllevo a obte-
ner la nueva vision [9] de los mapas de corrosivi-
dad atmosférica construidos con tortas en lugar
de isolineas o colores. Esto debido al hecho de te-
ner un numero de estaciones relativamente pe-
queno, en funcion por supuesto del area del pais,
podria ser inadecuado reportar los resullados
utilizando las técnicas convencionales.

En eslos mapas, se establecio que el diame-
tro de la torta diera informacién relativa a la agre-
sividad real de la atmosfera. Ahora bien, para po-
der obtener tortas no tan pequenas que permitie-
ran visualizar la corrosividad de la atmosfera y el
efecto de los parameiros metereoquimicos en la
misma, se decidio utilizar un diametro minimo de
1.5 cmy un maximo de 4.0 cm. De tal manera que
el diametro del resto de las tortas se calculo asi:

d=2.5(VC - VCmin)/(VCmax - VCmin) + 1.5 (3)

donde:
d: Diametro de la torta, cm
VC: Velocidad de corrosion del material en la

estacion en estudio, pm/ano (Tabla 1)

VCmin: La menor velocidad de corrosién deter-
minada, pm/ano (Tabla 1)

VCmax: La mayor velocidad de corrosion deter-
minada, pm/ano (Tabla 1)
De tal manera que la velocidad de corrosién
del material, para cada estacion, se calcula mi-
diendo el diametro de la torta y sustituyéndolo en
la ecuacién anterior. Para el caso del acero A-36,
esto se calcula asi:

VC =(21.2)d-(31.7) (4)

Para el caso de la velocidad de corrosion del
acero en la estacion La Voz, el diametro real es de
45 cm y no el medido en el mapa. Esto se ajusto
de esta manera debido a la desproporcionalidad
de la velocidad de corrosion en esta estacion.

Asi, las Figuras 2-4 presentan los mapas de
corrosividad para el acero al carbono, cobre y cinc,
incluyendo las categorias de corrosividad que to-
man en cuenta las caracteristicas de la atmésfera,
segun ISO 9228 y la velocidad de corrosion real
determinada sobre cada material (“C"). Como pue-

de observarse existe diferencia entre la corrosivi-
dad estimada y la real, siendo en general mayor la
estimada; debido a que en la estimacion el para-
metro que mayor influye es el tiempo de humecta-
cioén (z); el cual en la mayoria de los casos es muy
alto por tener Venezuela un clima tropical.

La ventaja de construir €l mapa con tortas
es que, ademas de representar adecuadamente
los resultados, puede notarse facilmente el efecto
de los microclimas y mas aun las diferencias en la
corrosividad de cada atmésfera en particular:
como por ejemplo las estaciones La Voz y Punto
Fijo, las cuales se encuentran situadas en el mis-
mo clima (Figura 1) y sin embargo, la velocidad de
corrosion en la primera supera en varios ordenes
de magnitud a la segunda. Como puede notarse
elalto contenido de Cl', SO,y la alta velocidad del
viento (velocidad de corrosiéon por erosion = 1.4
mm/ano), permiten que en esta estacion la velo-
cidad de corrosion sea mayor que en Punto Fijo,
siendo considerada la mas agresiva de las estu-
diadas en Iberoameérica [7].

En el mapa para el acero al carbono (Figu-
ra 2) también se observa rapidamente que la region
que tiene menor velocidad de corrosion es el estado
Meérida. Segun su caracterizacion meteoroquimica
el grado de corrosividad es igual a las estaciones de
Guanarey Santo Domingo (C3). Sin embargo, en la
practica ésta es caracterizada como C1; debido ala
baja temperatura promedio en ¢l area, ya que los
demas parametros son similares como puede ob-
servarse en las tortas. Notese adicionalmente las
estaciones de Barcelona y Guanare, ambas califi-
cadas como C3 segun los parametros metereoqui-
micos evaluados. No obstante, las velocidades de
corrosion del acero A-36 son muy diferentes
C4 /Barcelona y C2/Guanare. Al observar las tor-
tas se nota que la diferencia se debe a las lluvias las
cuales son mayores en Guanare, Esto aumenta el
lavado de las placas determinando 1ina menor per-
manencia de los iones cloruros y por ende causa
una menor velocidad de corrosion.

Como puede nolarse en todas las tortas el
tiempo de humectacién es mayor o igual a 4. Esto
significa que la velocidad de corrosion estimada
usando esta variable, seria aproximadamente
igual en todos los microclimas (C3: media), lo
cual es incorrecto ya que la velocidad de corro-
sion real promedio del pais, exceptuando La Vozy
Barcelona. es baja (“C2").
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Figura 1. Clasificaciéon climatica segtin Koeppen.
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“>CS "|CS(P1, 83, T4)]

Barcclona
“C4"[C3(Po, S1, T4))

Puerto Cabello
“C37[CA(Po, 81, T5)]

Figura 2. Mapa venezolano de corrosividad atmosféerica para Acero al carbono A-36. *El diametro no corresponde
con la velocidad de corrosion. “C” calegoriza la velocidad de corrosion real.
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Figura 3. Mapa venezolano de corrosividad atmosférica para Cobre. "C" calegoriza la velocidad de corrosion real.
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Figura 4. Mapa venezolano de corrosividad atmosférica para Cinc. "C" calegoriza la velocidad de corrosion real.
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De acuerdo con el analisis realizado puede
observarse que para evaluar la agresividad de
una atmosfera, es necesario tomar en cuenta la
accion integrada todas las variables que inciden
en el proceso, tal y como se considero para la ela-
boracion del mapa.

Validacion de los resultados

Para mostrar la validez de los resultados
utilizados en la construccién de las tortas, se

analizaran dos estaciones situadas en el estado
Zulia, como son: El Tablazo y Maracaibo. En es-
tas estaciones se han realizado diferentes tipos
de estudio [10], incluyendo una evaluacion men-
sual de los parametros metereoquimicos y de ve-
locidad de corrosion del acero A-36. En la Tabla 2
se muestran las variables meteoroquimicas, no-
tandose que son los Cl', SO, y HR los que varian
€N mayor proporcion.

En las Figuras 5y 6 se observa el efecto de
esas variables sobre la pérdida de espesor. Note-

Tabla 2
Promedios mensuales de datos metereoquimicos
Mes Variable
502 (3 3 Polvo HR Temp. Viento
(mg/m®.d)  (mg/m®.d) (mg/m?.d) (%) (C) (m/s)
El Tablazo
Enero 8.16 51.00 0.23 67 26.7 6.8
Febrero 3.14 66.88 0.21 74 27.1 7.2
Marzo 3.88 71.48 0.29 71 26.9 7.6
Abril 2.81 78.97 0.56 70 27.:2 7.4
Mayo 6.32 52.17 0.42 83 28.5 5.6
Junio 0.00 37.26 0.48 82 28.7 5.7
Julio 5.56 16.92 0.19 86 27.8 6.1
Agosto 3.99 12.31 0.78 77 28.5 5.6
Septiembre 10.49 7.44 0.06 81 27.9 4.8
Octubre 0.00 2.49 0.02 80 27.4 4.6
Noviembre 5.36 10.85 0.13 79 27.2 3.3
~ Noviembre 1232 2734 009 87 267 4.9
Maracaibo
Enero 1.04 9.59 0.12 79 27.0 3.9
Febrero 17.2 17.84 0.12 82 27.7 4.6
Marzo 1.92 24.36 0.10 80 28.0 4.6
Abril 8.32 30.40 0.11 81 28.5 4.3
Mayo 2.24 15.75 0.22 84 28.9 3.9
Junio 0.00 15.05 0.09 73 29.1 3.6
Julio 5.32 9.23 0.14 gl 29.2 4.0
Agoslo 7.33 7.70 0.02 73 32.2 3.5
Septiembre 8.77 8.93 0.08 73 29.2 3.1
Octubre 0.00 15.66 0.04 76 28.0 2.6
Noviembre 0.00 7.53 0.23 82 28.0 2.7
Diciembre 4.16 9.563 0.08 82 27.3 3.8
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3 Pérdida de Espesor
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Figura 5. Estacion El Tablazo. Variacién de la pérdida de espesor del acero al carbono A-36 con la
humedad relativa, la velocidad del viento, SO, y la velocidad de deposicion de cloruros. 1995-1996.
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Figura 6. Estacion Maracaibo. Variacion de la pérdida de espesor para el acero al carbono A-36 con la
humedad relativa, la velocidad del viento, SO, y la velocidad de deposicién de cloruros. 1995-1996.

se que en ambas estaciones el contenido de SO,
no afecta la velocidad de corrosion del acero, ya
que por ejemplo en el mes de diciembre para El
Tablazo, aun cuando aumento su contenido, la
velocidad de corrosion no se afectd. Por el contra-
rio, se nota el efecto de la humedad relativa, la ve-
locidad de los vientos y el contenido de CI en la
atmosfera, especialmente en el caso del Tablazo
(Figura 5). Notese que cuando el contenido de clo-
ruro es bajo (< 70 mg/m2.d). la velocidad de co-

rrosion deja de ser controlada por esta variable.

Para el caso de la estacion Maracaibo (Figura 6),

no se nota un efecto marcado del contenido de CI’
en la atmoésfera (< 30 mg/mz.d), siendo la HR, la
velocidad del viento y los productos de corrosion
los que controlan la pérdida de peso del material.
Esto explica la mayor velocidad de corrosion en
El Tablazo, tal y como se observa en las tortas.

La alta velocidad de corrosién inicial del
acero en Maracaibo (instalada en el mes de Ju-
nio), en comparaciéon con El Tablazo (instalada
eni el mes de Octubre), se debe especificamente al
alto contenido de iones clorurc en ese mes (9.23
mg/mz.d vs. 0.02 mg/mz.d), aun cuando la hu-
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medad relativa no es muy alta (71%). Esto indica
que cuando la superficie se encuentra libre de
productos de corrosion, el comntenido de cloruro
en la atmosfera afecla el proceso de corrosion del
acero. Una vez formada una capa de productos
de corrosion se requiere un contenido alto de este
ion para acelerar el proceso.

Conclusiones

El muestreo realizado en el pais permitio la
construccion del mapa de corrosividad atmosfé-
rica, utilizando para ello tortas representativas
de la calidad atmosférica de cada microclima en
particular.

El uso de tortas permite reportar adecuada-
mente la calidad atmosférica de un pais, dejando
de ser una limitacion el bajo numero de estaciones.

En climas tropicales la velocidad de corro-
sion estimada mediante las variables meteoro-
quimicas, no representa adecuadamente la ver-
dadera velocidad de corrosion del material.
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