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RESUMEN

En este estudio se relacionan, estadisticamente, algunas variables climatoldgicas con los contaminantes atmosféricos
catalizadores del proceso de corrosion atmosférica. Para ésto se monitorearon algunos contaminantes de la atmésfera de la
ciudad de Xalapa, Ver., asi como las variables climaticas del lugar. Los contaminantes monitoreados fueron el cloruro de
sodio ( NaCl) y el bioxido de azufre (SO:), los cuales se captaron continuamente durante los ultimos meses de 1993 y todo
el afio de 1994. Con los promedios mensuales de cada variable se formaron dos bases de datos, con 14 observaciones cada
una. Con estas bases de datos se determinaron las variables climatolégicas que mayor relacién guardan con el cloruro de
sodio y el biéxido de azufre, encontrados en la atmésfera de Xalapa. Para esto se realizé un analisis de regresion miltiple
con intercepcion al origen. Estas variables fueron el tiempo de humectacion (th) y la velocidad del viento dominante (vvd)
para el NaCl, y el tiempo de humectacién (th) y la humedad relativa (hr) para el SOz, con nivel de significancia al 5%.

INTRODUCCION

Se entiende por corrosion a la degradacion de los materiales
provocada por el medio que los rodea. Cuando se trata de metales
estamos hablando de corrosiéon metalica. Desde el primer
momento de su obtencién, luego de haberles dado forma
conveniente, los metales muestran una tendencia inherente
a reaccionar con el medio que los rodea (Genescd y Avila,
1986).

Cuando el metal se encuentra expuesto al medio ambiente,
este fendmeno recibe el nombre de corrosién atmosférica y
guarda una estrecha relacién con un conjunto de variables

climatologicas y ambientales.

La corrosion atmosférica es un proceso de naturaleza
electroquimica que ocurre cada vez que se forma una capa de
agua (originada por la condensacién de la humedad del aire)
sobre la superficie de un metal expuesto al medio ambiente, y
cuyos efectos se ven potenciados por la presencia en el aire de
contaminantes atmosféricos y antropogénicos que se depositan
sobre la superficie metalica (Boston, 1972).

El fenémeno de la corrosion llega a ocasionar pérdidas
economicas enormes, tan solo en los Estados Unidos, la NACE
calcula que las pérdidas que la corrosiéon ocasiona llegan a
alcanzar hasta el 4% del PIB de aquel pais. Segiin Tomashov
etal. (1956), mas del 50% de estos costos se deben a la corrosion
atmosférica, lo que resulta obvio si se tiene en cuenta que la
mayoria de las instalaciones y equipos con componentes
metalicos operan al aire libre.

Lo anterior ha motivado la movilizacién de diversos grupos

de investigadores en todo el mundo, en busca de un mejor
conocimiento de los factores que influyen en la agresividad
potencial de la atmdsfera. Esto ha dado lugar a los llamados
Mapas de Corrosion Atmosférica (Estados Unidos, Inglaterra y
la Ex-Uni6n Soviética), que ha permitido determinar importantes
estrategias de luchas y proteccion contra la corrosion.

A pesar de la experiencia adquirida en otros paises, en
Meéxico no existe un estimativo de los costos que representa
para el pais las pérdidas ocasionadas por la corrosion
atmosférica, aunque en 1979 Tadeus Zaak reporta que los dafios
causados por corrosion atmosférica en México pueden ser
considerables debido a la enorme zona costera del pais.

En base a esta problematica han surgido varios grupos de
investigadores que se han abocado a conocer las variables que
influyen en el fenémeno de la corrosion atmosférica en México.
Mediante el uso de metodologias internacionales que relacionan
el tiempo de humectacion (es el tiempo durante el cual
permanece una capa de humedad sobre la superficie metalica,
esto ocurre cuando la temperatura del aire es mayor a0 oC y la
humedad relativa es mayor o igual al 80%) con la presencia de
contaminantes atmosféricos, pretenden encontrar un indice
sobre la agresividad atmosférica en varios sitios de la Repiblica
Mexicana.

En la altima década, los estudios sobre la corrosiéon
atmosférica han tenido un impulso notable en diversas regiones
de nuestro pais, desde 1988 se han instalado estaciones de
seguimiento atmosférico en Acapulco y Cuernavaca (IIE), Cd.
de México (UNAM), San Luis Potosi (UASP) y en diverso
puntos de las costas mexicanas del Golfo de México (PCGM-
UAC) y Mar Caribe (CINVESTAV-Mérida).
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE CORROSION

La corrosion metalica es la reaccidn espontanea de un metal
o aleacién con el medio ambiente que los rodea. Esta reaccion
es de naturaleza electroquimica e implica la formacién de una
multitud de zonas anddicas y catddicas sobre la superficie
del metal. Ante la presencia de humedad, ésta actiia como un
electrolito que permite el cierre del circuito eléctrico causante
de la corrosién. Durante este proceso el metal se transforma en
ion, cediendo sus electrones a un no metal (S, O, etc.) y
provocando asi la disolucién del metal.

Una superficie de acero hiimedo tiene microregiones
llamadas anddicas, en donde los 4tomos metélicos liberan
electrones:

Me = Me ++2e”

y se disuelven en forma de iones en el agua; los electrones
liberados del hierro se transportan por conduccion eléctrica hacia
microregiones llamadas catddicas, donde participan en una
reaccion quimica con el agua que forma una solucién acuosa o
electrolitica, y el oxigeno disuelto en ella para dar lugar a la
formacion de iones OH, segun la reaccién quimica siguiente:

4e” + 02+ 2H.0 = 40H-

En la capa humeda formada alrededor del metal reaccionan
los hierros ferrosos Fe++ con los iones OH par dar lugar a los
oxidos de hierro hidratados que componen la herrumbre. La
herrumbre tiene poca o nula adhesion con la superficie metélica
y se desprende dejando la superficie metélica fresca expuesta a
un nuevo ciclo de corrosion.

;QUE ES LA CORROSION ATMOSFERICA?

La corrosion atmosférica de los metales es un proceso de
naturaleza electroquimica, el cual es favorecido por la formacién
de una capa de agua sobre la superficie del metal, originada por
la humedad del medio ambiente y la presencia de contaminantes
atmosféricos.

La magnitud del proceso corrosivo en la atmésfera va a
depender fundamentalmente del tiempo de humectacion, asi
como de la composicién quimica de la atmdsfera circundante.
Aunado a esto, existen otras variables climatolégicas que
contribuyen a la formacién de capas de humedad sobre la
superficie metalica y que guardan una estrecha relacién con las
caracteristicas geogréficas de la regién, como pueden ser la
precipitacion pluvial y la presencia de escarcha (Tomashov,
1956).

Lo anterior indica que el tiempo de humectacién es funcién
del clima del lugar y su magnitud es menos variable
geograficamente que las concentraciones de los contaminantes
en el aire. Un mismo valor de tiempo de humectacion se puede
aplicar, al menos a grosso modo, a una extensa zona, por
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ejemplo, toda el area de una gran ciudad (Rozenfiel y Lukonina,
1956).

Los contaminantes (gaseosos y solidos) junto con las
variables climaticas ya mencionados, determinan la intensidad
y naturaleza de los procesos corrosivos, potenciando a menudo
sus efectos al actuar simultdneamente. Esta demostrado que el
NaCl y el SO: son los principales agentes corrosivos de la
atmésfera y su presencia en ciertas regiones depende
fuertemente de las condiciones atmosféricas (Feliu y Morcillo,
1982).

El cloruro de sodio llega a la atmésfera debido a la
evaporacion del agua de mar y algunas veces desde suelos
salinos. El grado de contaminacién salina de un lugar depende
fundamentalmente de la distancia a que se encuentre del mar.
Se ha sefialado que mas alla de unos pocos cientos de metros
del mar, la salinidad atmosférica decae ostensiblemente. En
zonas alejadas del mar, la presencia de aerosoles marinos guarda
una fuerte dependencia con la velocidad y direccion de los
vientos. Estudios hechos por Corvo (1994) han sefialado un
aumento en las concentraciones de NaCl atmosféricos en
unidades de seguimiento ubicadas lejos de la costa ante la
entrada de frentes frios.

Lejos del mar, la contaminacién atmosférica depende de
la presencia de industrias y nticleos de poblacion. Tal es el caso
del SOz que se encuentra en el aire debido a la actividad
industrial y domésticos que consumen combustibles fésiles,
como son la plantas termoeléctricas, principalmente. Por lo
anterior los niveles més altos de contaminacion sulfurosa se
ubican cerca de los emplazamientos industriales y en las grandes
ciudades. Torres y Bravo (1984), han encontrado que dentro de
un radio de 10 Km., la concentracién de este contaminante puede
variar grandemente de una zona a otra.

Los contaminantes atmosféricos aceleran la corrosién a
través de su accion sobre la conductividad del electrolito, del
proceso anddico y del proceso catodico. Durante la corrosién
del acero en una atmdsfera contaminada por SO: , se produce
4cido sulfurico, de acuerdo a la siguiente reaccion:

Fe + SO: + 5/40: + 3/2H:0 = FeO.OH + H:SO«

Atn cuando el 4cido sulfurico reaccione con el hierro para
dar sulfato de hierro, se regenera por hidrélisis de esta sal en
presencia de mas humedad. El 4cido sulfurico lo mismo que el
cloruro sédico son electrélitos fuertes que elevan
considerablemente la conductividad de la pelicula acuosa sobre
el metal (Rosenfiel, 1972).

Para valorar debidamente el papel del SO2, conviene tener
presente que su solubilidad es unas 1300 veces mayor que el
oxigeno. Por ello, Falton (1982), citado por Reyes (1995), indica
que aun cuando la concentracién de SOz en el aire sea baja, su
concentracion en la delgada capa del electrdlito puede elevarse
considerablemente.

En atmésferas con fuerte presencia de aerosoles salinos, la
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influencia de la acumulacion del NaCl sobre la superficies
expuestas influyen significativamente en la velocidad de
corrosion. Esto ocurre cuando la humedad proporcionada por
el medio ambiente entra en contacto con las particulas de sal
provenientes del mar o de suelos salinos y los deposita sobre la
superficie del metal, de esta manera, se forma una solucién
fuertemente salina que estimula decisivamente el proceso
COITOSIVO.

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
CATALIZADORES DE LOS PROCESOS DE
CORROSION

Como se mencion6 anteriormente, el cloruro de sodio y el
bidxido de azufre son los principales contaminantes atmosféricos
que influyen en la corrosién atmosférica de los metales, para
determinar la concentracion de éstos en el aire, se utiliza la
metodologia ISO 9225: (1992 ).

DETERMINACION DEL NaCl ATMOSFERICO

Para determinar la concentracion del NaCl presente en el
aire se emplea la técnica de la mecha himeda. Esta técnica
consiste en exponer al medio ambiente un tubo de ensaye, de
area conocida, cubierto por una muselina, cuya parte inferior
de ésta se haya en contacto con una solucién de glicerina al
20%. Esta solucién permite que la muselina se mantenga
siempre humeda, facilitando asi la difusién del cloruro de sodio
atmosférico, captado en la superficie del tubo de ensaye, hacia
la solucién que se encuentra en un recipiente, al entrar en
contacto con la muselina. Las mechas son recolectadas
mensualmente y la concentracion del cloruro de sodio
ambiental se determina a partir de una titulacién volumétrica
contra Hg(NOs)2 0.007 M en presencia de una solucién
indicadora de difenilcarbazona-azul de bromofenol. Los
resultados se expresan en mg de NaCl/ m? .dia.

DETERMINACION DEL SO: ATMOSFERICO

El SOz atmosférico se determina por medio de la técnica
del plato de sulfatacién. Esta técnica consiste en la exposicién
al medio ambiente de una pasta de biéxido de plomo en un
plato de Petri de 4rea conocida. Las atmdsferas con alto
contenido de SOz reaccionan con el biéxido de plomo contenido
en los platos de sulfatacion para formar sulfatos de plomo. Los
platos se recolectan mensualmente y la cantidad de SO presente
en ellos se determina por métodos turbidimétricos a partir
de una precipitacién con BaCl.. Los resultados del analisis se
reportan como mg de SO»/m?.dia.

ANALISIS ESTADISTICO

Se formo una base de datos de los promedios mensuales
con las variables siguientes: NaCl = cloruro de sodio, vvd =
velocidad del viento dominante, hr = humedad relativa, th =
tiempo de humectacion, tm = temperatura media, vv = velocidad
del viento, insol = insolacién, precip = precipitacién y evap =
evaporacion. Con esta base de datos se calculd la matriz de
correlacion simétrica (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlacion de la base de datos del cloruro de sodio.
NaClj vvd hr th tm vv | insol | precipj evap
NaCl 1 0.02 § 0.27 §{ 0.30 { -0.07 ] 0.048} -0.06 { -0.22 { -0.20
vvd | 0.02 1 -0261-0201 -0291 -0.70{ 0.21 { -046] 0.04
hr | 027 § -0.26 1 097 { -0464 -0281 -0.75] 0.19 { 0.73
th 0.30 § -020§ 097 1 -0.60§ -0.22§{ -0.74{ 0.13 | 0.79
tm | -0.08§ -0.29{ -046{ -0.60 1 -0291 0.60 § 035 | 0.86
vv | 005{-0.70}-0.28 -0.22 { -0.29 1 0.14 } -0491{ -0.13
insol § -0.06§ 0.21 § -0.75] -0.74{ 0.60 { 0.14 1 0.10 § 0.79
precipj -022 1 -0461 0.19 { 0.13 § 0.35{-049} 0.10 1 0.20
evap § -0.20§ 004 § 073§ 079 § 0.86 | -0.13{ 0.79 { 0.20 1

En esta matriz la primera fila contiene las correlaciones
simples de la variable dependiente NaCl con las ocho variables
independientes restantes. Se puede apreciar que existe poca
relacién entre las variables independientes con la variable
dependiente NaCl. Por otra parte, existe alta correlacién entre
algunas variables independientes, tal es el caso de; vv y vvd, th
e insol, th y hr, tm e insol, tm y evap, y evap e insol., el impacto
de las correlaciones mayores de 0.6 sobre los resultados de la
regresion son altamente equivocos segin Draper y Smith (1981).
En este sentido la base de datos fue depurada resultando ser las
variables de mayor interés el NaCl, vvd y la hr.

El procedimiento anterior se realiz6 con una segunda base
de datos, la cual contiene al biéxido de azufre, SO2, como
variable dependiente, en lugar del cloruro de sodio, NaCl (Tabla
2).

Tabla 2. Matriz de correlacion de la base de datos del biéxido de azufre.

SO, { vwd | hr th | tm | vv |insol | recip]evap
SO, { 1 {-036]0.50 {049 {-0.04 {-0.30 {-0.21 {0.29 }-0.16
vd 10361 1 {-026 {-020 {-0.29 {-0.70 { 0.21 {-046 | 0.04
hr 1050 {0261 1 10.97 {-046 {-028 {-0.75 | 0.19 | 0.73
th 1049 §-0203097 { 1 {-0.60 {-022 {-0.74 { 0.13 { 0.79
tm {-0.04 {-029 {-046 {-060 § 1 {-029 | 0.60 | 0.35 | 0.86
v 1-0.30 {-0.70 {-0.28 {-0.22 {-029 { 1 |0.14 {-049 {-0.13
insol {-021 {021 {-0.75 {-0.74 { 0.60 0.14 | 1 {0.10 {0.79
recip{ 029 {-046 {0.19 {0.13 {035 {-049 {010 | 1 020
evap 1-0.16 1 0.04 {0.73 {0.79 {0.86 {-0.13 {0.79 | 020 | 1

De esta depuracion resultaron las variable independiente
SOz, vvd, hr y tm. Con este conjunto de variables se realizé un
analisis de regresion multiple con interseccién al origen,
resultando ser significativamente al 5% las ecuaciones
siguientes:
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NaCl = 0.94vvd + 0.30th con r* = 0.585 (1)
SO; =-2.82vvd + 0.10hr con r* = 0.584 2

Donde vvd est4 en m/s, th en horas, hr en % y el NaCl y
SO2en mg/m?2.dia. Lo anterior indica que las variables climaticas
que influyen mas en la rapidez de depositacién del cloruro de
sodio sobre las placas metalicas son la velocidad del viento
dominante y el tiempo de humectacion, y para el bidxido de
azufre el viento dominante y la humedad relativa. Los analisis
presentados anteriormente fueron realizados en el paquete
estadistico STATISTICA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo descrito por la ec. (1) permite conocer la rapidez
de depositacion del cloruro de sodio que se encuentran en la
‘atmosfera, con solo conocer la velocidad del viento dominante
y el tiempo de humectacién de la region de estudio. Para el
bioxido de azufre, descrito por la ec. (2), es necesario conocer
la velocidad del viento dominante y la humedad relativa.

Para aplicar este modelo a otras regiones, con clima distinto
al de la ciudad de Xalapa que es semicalido-humedo (Soto,
1990), con temperatura media anual entre 18 y 22°C y la del
mes mas frio inferior a 18°C, y con régimen de precipitacion de
verano, influenciado por el monzdn, se recomienda validarlo
primero.

En un futuro muy proximo este modelo serd mejorado,
debido a que se ajustard a una muestra de mayor niimero de
observaciones.
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