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RESUMEN

Se estudia una atmoésfera marina-costera
con el fin de evaluar la velocidad de
corrosion atmosférica  del acero
galvanizado y la influencia que tienen los
factores meteoroldgicos y de
contaminacion. Se analiz0 ademas la
composicién quimica de los eventos de
precipitaciones pluviales (Cl-, NOs!", SO
, PH y conductividad). Para el monitoreo
de los contaminantes se utilizaron los
dispositivos de candela humeda (CI) y
plato de sulfatacion (SOz) utilizando las
normas 1SO 9223 y 9225. Los resultados
demuestran que el contaminante SO:2

tiene categorias de agresividad Po a P1

(muy baja y baja), y para el contaminante

CI- con agresividad Sz (muy alta). El acero
galvanizado presenta pérdidas de masa
por corrosién con categoria de agresividad
C4 (alta), segun I1ISO 9223.

Palabras clave: acero galvanizado,
velocidad de corrosion, contaminantes,

metales.

ABSTRACT

A marine-coastal atmosphere is studied in
order to evaluate the atmospheric
corrosion rate of galvanized steel and the
influence of meteorological and pollution
factors. The chemical composition of
rainfall events (Cl, NO3*, SO4%, pH and
conductivity) was also analyzed. For the
monitoring of contaminants, wet candle

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136 /Jee0s.a5n2.4710


mailto:*ebelia.delangel@ujat.mx

Segura-Dominguez A.*
Vol.5 Num 2: 2021 p&g..147-162

(Cl-) and sulfation plate (SO2) devices
were used, using ISO 9223 and 9225
standards.. The results show that the SOz
pollutant has categories of aggressiveness
Po to P1 (very low and low), and for the CI
pollutant they are of aggressiveness S:2
(very high). Galvanized steel has mass
to corrosion with

losses due

aggressiveness category C4

(high),
according to ISO 9223.
Key words: galvanized steel, corrosion

rates, contaminants, metals.

INTRODUCCION.
Uno de los problemas mas graves
causados por la contaminacién ambiental,
es la corrosiébn de los materiales. Se
estima que en un pais industrializado los
gastos de corrosion por pérdidas de
estructuras metdlicas, son del orden del
2% al 3% del producto nacional bruto
debido al proceso de corrosion
atmosférica [1]. La corrosién atmosférica
es el deterioro de todos los materiales que
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se exponen a la atmosfera (intemperie), a
consecuencia de su interaccion con los
eventos meteorolégicos que prevalecen
las

en un ambiente y asociado a

contaminaciones procedentes de las
industrias o del mar [2].

Los principales factores que determinan la
caracterizacion de una atmésfera son; el
tiempo de humectacion (TOW); es el
tiempo en el cual la superficie metalica
permanece humeda, se determina
correlacionando el complejo temperatura
(T), humedad relativa (HR) del aire y el
nivel de impurezas corrosivas de la
atmosfera que aceleran la corrosion (la
velocidad de deposicion del ClI'y el SOz,
principalmente) [3]. La protecciébn que
recubrimientos

proporcionan los

galvanizados frente a la corrosion
atmosférica, depende de las condiciones
climatoldgicas del lugar y de la presencia
en la atmésfera de contaminantes
agresivos, como son los oxidos de azufre

y los cloruros [4].



La corrosion de los materiales metéalicos
es un factor importante en una atmosfera
marina-costera, debido a que Ila
infraestructura metalica es impactada por
la presencia de los iones cloruro (CI), que
se depositan en la superficie metélica por
deposicion secay se disuelven en la capa
humeda formada sobre el metal durante el
tiempo de humectacion, promoviendo
reacciones de corrosion del mismo [5]. La
deposicion de los iones cloruros, esta
determinada por la ubicacion geogréfica y
topografica del lugar, en combinacién con
la distancia a la costa, la velocidad y
direccion del viento [6 y 7].

De acuerdo con la norma ISO 9223 el
tiempo de humectacion es el periodo
durante el cual la superficie del metal esta
cubierta por una pelicula de electrolito,
capaz de causar la corrosién atmosférica
[8]. Este tiempo se considera como el
tiempo real durante el cual ocurre la

corrosion. El valor de TOW depende del

tipo del clima, de la zona geografica y la
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categoria de la localizacién del sitio de
interés [9].

En esta investigacion se determinaron los
afectan la corrosion

factores que

atmosférica como son las variables
meteoroldgicas y algunos contaminantes
corrosivos del aire, como el SOy los iones
cloruro (CI). El acero galvanizado es un
material metalico de amplio uso, en una

atmésfera marina-costera de Paraiso,

Tabasco.

METODOLOGIA

Datos meteorologicos. Se recopilaron
datos meteorologicos publicados en la
pagina web de la CONAGUA [10] con el
proposito de evaluar la agresividad
atmosférica y la influencia de los factores
meteoroldgicos a la corrosion del metal.
Se utilizaron las Normas 1SO 9223 e ISO
la velocidad de

9225 para medir

deposicion de los contaminantes, la
velocidad de corrosién se evalué con la

Norma ISO 8407. (Tabla 1).
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e
Tabla 1. Disefio experimental durante el periodo del Ensayo

Parametros Frecuencia de Medicién Fuente
Temperatura Diaria Conagua
Humedad relativa Diaria Conagua
Tiempo de Humectacion Correlacion de T vs HR Calculado de acuerdo a la Norma
ISO 9223
Frecuencia de lluvia Medicién de acuerdo al evento Conagua
SO:2 Mensual Normas ISO 9225/ 9223
Cloruros (CI") Mensual Normas ISO 9225/ 9223
Pérdida de masa Mensual Normas ISO 8407/ 1SO 9223

Exposicién de muestras metdlicas en cloruros, nitratos, sulfatos, pH vy

condiciones atmosféricas. Se conductividad ionica (Figura 1).

prepararon muestras de acero Las muestras fueron ubicadas en
galvanizado (100 x 150 x 0.95 mm), las  condiciones atmosféricas a 1,500 m de la
cuales fueron colocadas en estantes de orilla del mar (en el techo de una casa) y a
aluminio con un angulo de inclinacion de una distancia de 1,000 m de la Region
21°con respecto a la horizontal y una  Marina Suroeste del Distrito de Dos Bocas
orientacion hacia el sureste. De este modo (RNSO), como se muestra en la Figura 2,

se recolectaron muestras de agua de basado en la norma ASTM G1-03 e ISO

lluvia, para determinar la composicion 8565 [11y 12].

fisicoquimica. Es decir, la cantidad de

Figural. Paneles de exposicion

Figura 2. Ubicacion geogréfica del lugar de

exposiciéon
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Andlisis de los contaminantes del aire.

Durante la experimentacion de las
muestras de acero galvanizado, se
realizaron andlisis mensuales de los

contaminantes con la metodologia de la
norma ISO 9225 [13], utilizando candela
himeda y platos de sulfatacion, para
determinar las velocidades de deposicion
de iones cloruro (Cl-) y diéxido de azufre.

(SO2) respectivamente.

Determinacion de los eventos de
deposicion humeda. El pH se determind
sin agitacion, con un pH-metro (Hanna
instruments, HI-8014, siguiendo la norma
NMX-AA-008-SCFI-2016

[14]. La

conductividad con un conductimetro
(Hanna instruments, HI-8033, con base a
la norma NMX-AA-093-SCFI-2018 [15].
Los iones cloruro se determinaron por el
meétodo argento meétrico con la norma
NMX-AA-073-SCFI-2001 [16]. Los iones
de nitrato se analizaron por el método de

sulfato de brucina, a 410 nm, en un
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espectrofotometro UV- VIS (Milton Roy,
Spectronic 21D, United States), segun la
norma NMX-AA-079-SCFI-2001 [17]. Los
iones de sulfato, se determinaron con la
técnica turbidimetria de sulfato de bario de
acuerdo con la norma NMX-AA-074-SCFI-

2014 [18].

Determinacion de la velocidad de

corrosibn de las muestras. La
evaluacion de la velocidad de corrosion de
las muestras de acero galvanizado, se
la técnica

determiné utilizando

gravimétrica (pérdida de masa), de
acuerdo con la norma ISO 8407 [19]. Se
retiraron tres muestras y un testigo
respectivo a los 2, 4, 8 y 12 meses, para
estudiar el desarrollo del proceso de
corrosion atmosférica  del acero
galvanizado en el ambiente de Paraiso.
Las muestras retiradas fueron decapadas
en solucion de hidroxido de amonio a
temperatura de 25 °C y posteriormente

pesadas en la balanza electronica, para
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determinar la pérdida de masa en g/m?

correspondiente a cada periodo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los contaminantes del aire.
En la Tabla 2, se presentan las
velocidades mensuales de deposicion del
contaminante SOz y de los iones CI,
evaluadas en el periodo de ensayo. La
categoria de agresividad asignada de

acuerdo con la norma ISO 9223, para el

SO:2 fue P1, considerada como baja para

los meses de septiembre, octubre,
noviembre, febrero, marzo, mayo, julio,
agosto. La categoria Po es considerada
muy baja, se registré en el mes de abril y
la categoria P2 en el mes de junio. En el
caso del CI las velocidades de deposicion
dan una categoria de agresividad de S>

considerada como alta.

Tabla 2. Velocidades mensuales de deposicion del SOz y CI- (mg/m? dia) y categoria de
agresividad de la atmdsfera marina-costera durante el periodo de estudio.

Periodo de Velocidad de Categoria Velocidad de Categoria
estudio deposicion de ISO 9223 deposicion de CI-  1SO 9223
2018-2019 SO: (mg/m? dia)
(mg/m? dia)
Septiembre 12.02 P1 74.21 Sz
Octubre 23.41 P1 76.10 S
Noviembre 13.82 P1 81.48 S
Diciembre 16.25 P1 72.11 S>
Enero 9.12 Po 92.57 S
Febrero 17.72 P1 86.34 S>
Marzo 25.47 P1 82.96 S
Abril 6.99 Po 99.07 Sz
Mayo 19.33 P1 93.88 S,
Junio 31.80 P> 110.41 S
Julio 11.54 P1 117.79 S
Agosto 25.94 P1 76.78 S
Septiembre 23.46 P1 73.55 S,

Se observa que al inicio del ensayo

(septiembre-diciembre) una menor
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velocidad de deposicion de SOz en el mes

de septiembre con respecto al mes de



octubre, en donde se presentd la mayor

deposicion  (23.41 mg/m? dia). A

diferencia del CI las velocidades de
deposicion mas bajas fueron presentadas
en el mes de diciembre con respecto al
mes de noviembre, el cual present6 la mas
alta velocidad de deposicion (81.48
mg/m? dia). En este periodo se presentan
velocidades de deposicion con categoria
de agresividad muy bajas (Po) y bajas (P1),
esto para el SO2. Sin embargo, para el CI
en el mes de septiembre se presentd la
menor velocidad de deposicién y la mayor

velocidad fue en el mes de julio con
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categorias de agresividad P2 considerada
como alta. En la Tabla 3, se muestran los
resultados del pH de la lluvia, con valores
en el rango 5.12 - 5.88 + 1.79 en el caso
de las soluciones provenientes de las
placas de acero galvanizado, los valores
de pH se registraron en el rango de 5.51 -
7.07 £2.38. En los meses de enero a mayo
no se registraron lluvias. El valor del pH de
las soluciones provenientes del acero
galvanizado indica que el metal zinc (Zn)
es muy sensible al pH de las lluvias,
presentdndose una disolucion de sus

productos de corrosion basicos

Tabla 3. Comportamiento del pH de la lluvia y de las soluciones provenientes del acero galvanizado
*Enero —Mayo no se presentaron eventos pluviales

Meses del ensayo

pH del agua proviene de las

pH lluvia

2018-2019 probetas de acero galvanizado

Septiembre 6.14 5.22
Octubre 6.09 5.27
Noviembre 5.51 5.12
Diciembre 5.58 5.29
Ene — May * 0 0

Junio 6.22 5.21
Julio 6.1 5.21
Agosto 6.05 5.88
Septiembre 7.07 54

153

Registro ISSN 2448-8186

DOI:10.19136 /Jeeos.abn2.4710



Segura-Dominguez A.!
Vol.5 Num 2: 2021 pag..147-162

Determinacion de la conductividad. En
la Figura 3, se presentan los valores de la
conductividad de las muestras de la lluvia
y de las soluciones provenientes del acero
galvanizado durante el periodo de estudio
en el ambiente marino. El valor de la
conductividad de las lluvias y de las
soluciones del

provenientes acero

galvanizado es mayor en el mes de junio,

lo que confirma un proceso de disolucion
del zinc. Es importante destacar que, en
las primeras lluvias en el mes de junio, la
conductividad aumenté bruscamente a
194.33 uS. Asi mismo, durante los meses
gue se registraron los eventos de lluvias la
conductividad tiene valores de entre 49.04

a 31.50 pS.
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Figura 3. Conductividad de las soluciones provenientes del acero galvanizado y la lluvia.

Composicién quimica ionica de las
soluciones del acero galvanizado y la
Lluvia. Durante la exposicion de un metal

a la intemperie, se considera

habitualmente que los contaminantes
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pueden llegar a la superficie del metal por
deposicion seca y con las lluvias que

puedan ocurrir. El analisis de la

composicién quimica de las soluciones del

acero galvanizado posibilita determinar los



tipos de contaminantes que se han
depositado sobre el metal durante los
periodos secos o de igual forma los que
han sido lavados y disueltos por las lluvias.

En la Tabla 4 se muestras las
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concentraciones mayores
correspondientes a los iones Cl, NOs vy
S047 de las soluciones provenientes del

acero galvanizado y las lluvias durante el

periodo de estudio en el ambiente marino.

Tabla 4. Composicion quimica de los iones CI, NOs™ y SO4?

Periodo de CI- (mg/l) NOs- (mg/l) S04 (mgll)
ehsayo Acero Lluvia Acero Lluvia Acero Lluvia
2018-2019 galvanizado galvanizado galvanizado
Septiembre 18.23 13.74 51.51 0.43 3.38 0.25
Octubre 29.14 23.02 110.19 0.76 8.23 0.68
Noviembre 58.18 52.03 119.02 0.93 4.73 1.05
Diciembre 36.53 36.25 97.09 0.53 4.38 1.16
Enero — 0 0 0 0 0 0
Mayo
Junio 158.74 96.78 173.30 1.23 9.58 1.30
Julio 51.27 42.34 154.74 1.23 7.9 2.05
Agosto 95.76 76.81 217.72 1.81 17.14 2.85
Septiembre 29.92 58.74 173.02 1.18 14.69 3.36

Se observa en la (Tabla 4), que la
concentracion de Cl- se present6 mas alta
en el mes de junio (158.74 mg/l) con
respecto al acero galvanizado y en el caso
de la lluvia se registro de igual manera en
el mes de junio (96.78 mg/l).

Cabe destacar que durante el periodo de
estudio en los meses de enero a mayo no

se presentaron lluvias y las particulas de

contaminantes que se encontraban en el
ambiente fueron depositadas en la placa
de acero galvanizado lo cual conlleva a
una concentracion mas alta del
contaminante (CI). Con respecto a los
iones NOgz™ provenientes de las soluciones
del acero galvanizado y los detectados en
las lluvias que se registraron durante el

periodo de estudio. La concentracion de

NOs" que se detecto en las soluciones del
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acero galvanizado en el mes de agosto

fueron las mas altas con una
concentracion de 217.72 mg/l, con
respecto a los demas meses. En el caso

de las lluvias en el mes de agosto y
septiembre también se detectd el valor
mas alto de 1.81 mg/l de la solucion
proveniente del acero galvanizado. El
diéxido de azufre es el gas mas corrosivo
para los metales. Este se forma durante la
combustion de los combustibles fésiles
gue tienen contenido de azufre. El SOz es
moderadamente soluble en agua, por lo
gue una fraccién significativa es absorbida
por las particulas de aerosol. Al ser
disuelto en agua, en la presencia del
oxigeno del aire el SOz se convierte en
SOs 2- (sulfito), el cual no es estable y
forma el acido sulfuroso (H2S03),
posteriormente se transforma en &cido
sulftrico (H2S0Oa4). Este ultimo es un &acido
gue se disocia en el agua, dando el origen
de los iones de sulfato (SO4%). I. En la

Tabla 4, se observan los resultados de la
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concentracion de SO4? de las soluciones
provenientes de las muestras de acero
galvanizado.

Los valores registrados estan en el rango
de 3.38 - 17.14 15.47, las lluvias
registraron valores en el rango de 0.25 -
3.36 £1.14.

Velocidad de corrosion del acero
galvanizado. En la Figura 4, se muestra
la pérdida de masas de las muestras del
acero galvanizado, expuestas en el
ambiente marino durante el periodo de
estudio. El cual registr6 una pérdida de
masa de 3.462 g/m?, en el Ultimo del
estudio se presento6 una pérdida de 14.002
g/m?. De acuerdo con el avance del
tiempo, la pérdida de masa del acero
galvanizado, presenta un comportamiento
lineal, con un coeficiente de correlacion R
= 0.99 y se presenta la aceleracion del
proceso de corrosion en el ambiente de
en de los

ensayo, dependencia

parametros climaticos y de

contaminantes. Lo que indica que la



velocidad de formacién de la capa

protectora  (6xidos/hidréxidos) y  su

interacciobn con el medio ambiente se

modifica, transformandose en una pelicula
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parcialmente con el tiempo, incluyendo su
remocion fisica de la superficie metélica,
dando la posibilidad para un nuevo

desarrollo de corrosion del zinc.

Figura 4. Pérdida de masa de Zn de muestras de acero galvanizado con relacion al tiempo de
exposicion en el ambiente marino del clima tropical himedo
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El alto valor anual del tiempo de

humectacion de la superficie metélica
(categoria de agresividad ts, segun ISO
9223), que se desarrolla principalmente en
un rango de temperaturas entre 20- 25 °C,
ha posibilitado el desarrollo de corrosion
acelerada y pérdidas de masa de Zn

anualmente en el orden de 2.02 pm/afo.
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De esta manera, al clima marino costero
de Paraiso, Tabasco se le puede asignar
la categoria de agresividad Cs (alta),
segun SO 9223.De acuerdo con lo
mostrado en la Tabla 5, los factores

meteoroldgicos contaminantes

y
reportados, se utilizaron para la prediccién

de la corrosién atmosférica. Utilizando un
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modelo de regresién multiple, expresados
en la ecuacion (1). Donde los principales
factores utilizados son el % HR, T, cloruros
y SO.. Estas condiciones meteorologicas
tienen una gran influencia sobre la funcién

de dafio dosis/respuesta y el impacto de

los parametros agresivos sobre la
corrosividad atmosférica. Asi mismo estos
factores son multiplicados por coeficientes
gue se consideran constantes para cada
material y determinadas condiciones de

exposicion

.Tabla 5. Factores meteorolégicos y contaminantes reportados en el periodo del ensayo

Periodo de T HR Precipitacion Cl SO
estudio °C % mm/mes (mg/m? dia) (mg/m? dia)
mes mes
Septiembre 27.8 83 287 74.21 12.02
Octubre 26.7 75 343 76.10 23.41
Noviembre 25.2 86 210 81.48 13.82
Diciembre 23.4 88 178 72.11 16.25
Enero 22.7 84 143 92.57 9.12
Febrero 23.7 76 93 86.34 17.72
Marzo 26.1 79 44 82.96 25.47
Abril 27.8 72 43 99.07 6.99
Mayo 29.1 69 65 93.88 19.33
Junio 28.8 77 135 110.41 31.80
Julio 28.5 75 120 117.79 11.54
Agosto 28.5 83 144 76.78 25.94
Septiembre 27.8 88 284 73.55 23.46

La siguiente ecuacion permite relacionar
los factores meteorolégicos de un clima
contaminantes

especifico con los

presentes [20]

Y = Xo+ Xi[T] + Xz2[HR] + X3[CI

]+X4(S0O2) (1)

De aqui se denota que la variable que mas

influye en la velocidad de corrosion del
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acero galvanizado es la temperatura,
seguida por la Humedad Relativa. Estas
variables de acuerdo a la Norma ISO
9223,
considerada como alta, los contaminantes
estdn en menor proporcion, pero el que

mas influye es el SO2

Y =

tienen

-49.418 + 0.959X1

0.076X3 + 0.110X4
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una

agresividad  Ts,

(2)

+ 0.340X2 +



Otros estudios realizados por Del Angel et
al., [20].coinciden que la Temperatura y la
Humedad Relativa son las principales
variables que aceleran la corrosién en los

climas tropicales

CONCLUSIONES
La investigacion permiti6 determinar la
agresividad atmosférica y obtener datos
basicos de velocidad de corrosion del
acero galvanizado del

municipio de

Paraiso, Tabasco. De acuerdo con el

estudio realizado y considerando los
factores que propician y aceleran la
corrosion atmosférica como son los

fuertes vientos y la humedad relativa. Los
vientos arrastran los contaminantes que
se producen alrededor de dicha atmdsfera
y que esté cerca del Puerto de Dos Bocas
en donde se ubican Pozos Petroleros los
cuales emiten contaminantes. Los
parametros de este estudio demuestran
que

las categorias de agresividad,

basadas en los contaminantes corrosivos
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SOz2, son muy bajas (Po) a bajas (P1) y los

cloruros  presentan  categorias de
agresividad alta (Sz), de acuerdo con la
norma ISO 9223. No obstante, el acero
galvanizado presenta pérdidas de masa
por corrosiéon anuales de 14 g/m?. Al clima
marino costero de Paraiso, Tabasco, se le
puede asignar la categoria de agresividad
C4 (alta), de acuerdo con la norma ISO
9223. Las ecuaciones de regresion lineal
multiple, indican que las variables que

mas propician la corrosion atmosférica

sonlaT—-HRYy el SO2.
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