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RESUMEN. Los resultados de numerosos ensayos realizados en condiciones natu-
rales han demostrado que la velocidad de corrosién en determinadas atmdsferas,
muestran magnitudes que tienen diferencias apreciables en unos lugares respecto
a otros, lo que justifica el interés por conocer las variables ambientales que influ-
yen decisivamente en la corrosiéon atmosférica y que originan una gran dispersion
de los resultados. Para evaluar y fundamentar la agresividad corrosiva de algunas
estaciones de ensayos naturales, se ha acudido a la caracterizacién de sus factores
medioambientales. Es por estas razones que la exposicién y analisis de algunos
resultados de ensayos de corrosién naturales y acelerados, constituye el objetivo
central de este trabajo, con lo cual, se intenta fundamentar la superior agresividad
corrosiva de la estacién de ensayos naturales de Cojimar, ubicada en la Ciudad de
La Habana. Se exponen datos medioambientales correspondientes a tres estacio-
nes de ensayos naturales en diferentes paises, incluyendo la de Cojimar, en Cuba.
En dos de ellas, se destaca la influencia de los contaminantes atmosféricos mas
importantes, que pueden definir y justificar su grado de agresividad corrosiva. Se
hace ademas uso de resultados anteriormente obtenidos en el estudio comparativo
del comportamiento de determinados sistemas de recubrimientos metélicos, usual-
mente empleados para la proteccién del acero frente la corrosiéon en condiciones
atmosféricas, que fueron sometidos a definidas condiciones de ensayos, tanto en
régimen de exposicién natural como en régimen de ensayos acelerados. Losresul-
tados han facilitado el anélisis comparativo de la influencia de las caracteristicas
ambientales en la agresividad corrosiva de la estacion de Cojimar.

ABSTRACT. The results of the numerous assays carried out under natural condi-
tions have demonstrated that the corrosion velocities in certain atmospheres show
magnitudes having appreciable differences in some places with regard to other,
what justifies the interest to know the environmental variables that influence deci-
sively in the atmospheric corrosion and originate a great dispersion of the results.
For the evaluation and justification of the corrosive aggressiveness of some sta-
tions of natural assays, climatological characterization through environmental data
has been used. For that reasons the exposition and analysis of some results of
natural and accelerated corrosion assays, is the central objective of this paper, with
the intention of explaining the higher corrosive aggressiveness of the natural cor-
rosion assays station of Cojimar, placed in Havana City. Environmental data, cor-
responding of three different stations of natural assays in different countries, in-
cluding Cojimar station in Cuba, are showed. For two of the stations, the influence
of atmospheric pollutants is used in the definition of their corrosive aggressive-
ness degree. Some results, which were obtained before, consisting of the compara-
tive study of the behaviour of certain metallic coating systems, usually used for the
protection of steel in front of atmospheric corrosion in natural and accelerated
assays, have been explained in this paper. All such studies have facilitated the
comparative analysis of the influence of the environmental characteristics in the
corrosive aggressiveness of the station of Cojimar.

INTRODUCCION

La lucha contra la corrosién o
degradacién atmosférica reclama la
mayor atencion, debido a la variedad
de materiales y estructuras metali-
cas utilizadas en las construcciones,
que expuestas a la atmoésfera, expe-
rimentan a través del tiempo serias
afectaciones.!

Cuando se trata de atmosferas
con insignificante contaminacion,
las velocidades de corrosién de los
principales metales de construc-
cién, no suelen ser alarmantes. Sin
embargo, en el caso de aquellas at-
mosferas contaminadas con gases
no habituales en ellas y con el aero-
sol proveniente del agua de mar, la
contaminaciéon puede alcanzar co-
tas que hagan peligrar, en tiempos
relativamente cortos, la integridad
de la estructura o de sus componen-
tes metalicos.?

A pesar de que la accién de la at-
moésfera sobre los materiales ha sido
objeto de numerosas investigacio-
nes, quedan todavia cuestiones por
aclarar sobre los mecanismos, varia-
bles y la cinética de la corrosién at-
mosférica.

La corrosién y degradacién at-
mosféricas en la condiciones del
ambiente natural del clima tropical-
himedo de Cuba, se presenta en
multiples aspectos, por lo que su
estudio se encuentra muy lejos de
agotar las posibilidades de investi-
gacién, no solo desde el punto de
vista tedrico y de los procedimien-
tos, sino por el hecho de que el pais

181



182

Revista CENIC Ciencias Quimicas, Vol. 36, No. 3, 2005.

se encuentra en los comienzos de la
investigacién de las peculiaridades
y de la mediciéon del alcance de este
fenémeno, que tantas pérdidas ha
venido ocasionando a la economia
nacional.?

El Laboratorio de Ensayos de
Tropicalizacién de Cuba (LABET),
dispone de una estacién costera de
ensayos naturales, que permite a
través de la experiencia practica al-
canzada y, mediante la labor de los
servicios y de la investigacién con-
junta con otros centros del pais, eva-
luar la corrosividad atmosférica de
la costa norte de la Ciudad de La Ha-
bana, siendo posible estudiar com-
parativamente su magnitud con re-
lacién a la de otras regiones costeras
de América.

El presente trabajo muestra datos
medioambientales de tres estacio-
nes de ensayos naturales de corro-
sién, ubicadas, una al sur de la
Florida, en los Estados Unidos de
América, otra en Cojimar, Cuba y por
ultimo, otra en la base aérea de Ma-
racaibo, Venezuela.

Ademas, para las dos ultimas es-
taciones anteriores, se destaca la
influencia de los contaminantes at-
mosféricos mas importantes, lo cual
se expone en el estudio comparati-
vo del comportamiento de determi-
nados sistemas de recubrimientos
metélicos, frente a definidas condi-
ciones de ensayo, en regimenes de
exposicién natural y acelerada, rea-
lizados y evaluados en el laboratorio,
en apoyo a algunas investigaciones
de interés cientifico.*® Es por estas
razones que la exposicién y analisis
de algunos resultados de ensayos de
corrosién naturales y acelerados,
apoyados en estos estudios anterio-
res, constituyeron el objetivo central
de este trabajo, con lo cual, se intenta
fundamentar la superior agresivi-
dad corrosiva de la estacién costera
de ensayos de Cojimar, en Cuba, asi
como analizar comparativamente la
influencia de sus caracteristicas am-
bientales.

MATERIALES Y METODOS
Estaciones de exposicion natural

La situacién geografica y los ras-
gos que distinguen a las tres esta-
ciones de ensayos seleccionadas
para el estudio se describen a conti-
nuacion:

Estacion costera de Cojimar
(Cuba)

La estacién costera de Cojimar
(Cuba) esta situada a 6 km al este del
centro de la Ciudad de La Habana, a
unos 150 m de la costa norte con
arrecifes y mar abierto, muy cerca-

na al poblado de Cojimar. Se en-
cuentra a poca distancia de la Refi-
neria Petrolera “Nico Loépez”, de la
instalacién portuaria, asi como de
los astilleros de Casa Blanca, todos
en esa ciudad.*t

Estacion de ensayos del sur de
Florida (Estados Unidos de América)

La estacién de ensayos del sur
de la Florida (Estados Unidos de
América) esta localizada aproxima-
damente a 33 km al noroeste del
centro de Miami, en una regién ru-
ral libre de contaminacién, con cli-
ma subtropical. Esta regién ha
mantenido por mucho tiempo un
banco de localizacién para ensayos
ambientales, dadas las condiciones
tipicas de gran humedad y elevadas
radiacién ultravioleta y temperatu-
ra, que garantizan un ambiente
subtropical muy especifico para
ensayos de exposicion al exterior.
Unos 1 685 mm de precipitaciéon
anual dan lugar a periodos exten-
sos de humedad que caracterizan la
agresividad tipica de esta regién.”

Estacion de ensayos de la Base
Aérea de Maracaibo (Venezuela)

La estacién de ensayos de la base
aérea de Maracaibo (Venezuela) esta
localizada en una zona urbana préxi-
ma al mar, cuya atmésfera esta bajo
la influencia de la contaminacién
originada por el transito de vehicu-
los y aviones, con la notable influen-
cia natural del aerosol marino.

Para caracterizar las tres esta-
ciones de ensayos naturales, desde
el punto de vista climatoldgico, se
dispone de la informacién que brin-
dan las estaciones meteorolégicas
ubicadas en las propias regiones de
ensayos o en sus cercanias, basado
en que las mediciones realizadas en
ellas pueden ser consideradas como
variables climéaticas de dichas re-
giones, si ha sido previsto un estu-
dio comparativo (mediciones compa-
rativas entre ambos sitios durante un
periodo suficiente de tiempo), lo
que permite aceptar los datos de la
estaciéon meteorolégica mas cerca-
na, como representativos de la re-
gién de ensayos.*

A continuacién (Tabla 1), se ex-
ponen los datos meteorolégicos ge-
nerales y de contaminacién, que
caracterizan la climatologia de las
tres estaciones de ensayos natura-
les, seleccionadas para el estudio.*”

Agresividad atmosférica

La clasificacién de la corrosivi-
dad atmosférica, segun la norma
correspondiente,® establece cinco
categorias de corrosividad para
cada uno de los cuatro metales ti-

picos: acero al carbono, cinc, cobre
y aluminio.

Como se revela en la tabla 2, es
posible estimar la categoria de co-
rrosividad de una atmésfera para
cada uno de los cuatro metales se-
halados a partir de las velocidades
de corrosiéon y de la informacién
medioambiental de la propia atmos-
fera dada por variables tales como
el tiempo de humectaciéon (TDH) y
la concentracién de diéxido de azu-
fre e iones cloruro.?

Particularidades del ensayo acele-
rado considerado en el estudio

Resulta de gran interés conside-
rar en este estudio, los resultados
alcanzados en una Tesis de Docto-
rado,* en relacién con los sistemas
de recubrimientos electroliticos
multicapas de niquel (Niquel Duplex),
expuestos a las condiciones agresi-
vas del ensayo CASS (ensayo de re-
sistencia a la niebla salina cupro-
acética) y a exposicién natural.

Las probetas utilizadas en los
ensayos naturales y acelerados fue-
ron laminas de acero recubiertas
con diferentes sistemas de recubri-
mientos multicapa, los cuales fue-
ron obtenidos con diferentes tecno-
logias de niquelado (Tabla 3).%!

El ensayo acelerado se llev6 a
cabo en una camara de pulveriza-
cién, modelo DYCOMETAL. Este
ensayo consiste en disolver una can-
tidad de cloruro de cobre (II) dihi-
dratado (CuCl,- 2H,O) en una diso-
lucién de NaCl de concentracién (50
+ 5) g/l y densidad entre 1,025 5 y
1,040 0 g/mL a 25 °C, con pH ajusta-
do con acido acético entre 3,0 y 3,1,
segun lo que establecen las nor-
mas.12-14

El ensayo CASS se planificé para
un periodo de exposiciéon de hasta
96 h, con observaciones evaluativas
cada 24 h . En este ensayo se conside-
ra un comportamiento satisfactorio si
la probeta pasa la prueba del tiempo
senalado sin mostrar afectacion.

Ensayos naturales

Los ensayos naturales consistie-
ron en la exposicién en condiciones
naturales de probetas idénticas a las
empleadas en el ensayo CASS, a la
atmoésfera de las estaciones de
Maracaibo y Cojimar por periodos
de 12 y 8 meses respectivamente.

Evaluacion

La evaluacién del deterioro del
recubrimiento y del metal base, tan-
to en ensayos acelerados como na-
turales, utiliza los criterios basados
en lainspeccién de la apariencia del
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Tabla 1. Caracteristicas meteorolégicas generales y contaminantes presentes en tres estaciones de ensayo de exposicién

natural seleccionadas para el estudio.

Caracteristicas meteorolégicas

Estacion

generales y contaminantes

Cojimar, Cuba

Maracaibo, Venezuela

Sur de la Florida,

presentes Estados Unidos de América.
Periodo de evaluacion 2001 - 2002 2001 - 2002 1999
Temperatura® (°C) Verano Invierno
Media anual: 28,6 27,8 - -
Maxima: 32,2 - 34,0 16,0
Minima: 23,3 - 23,0 13,0
Humedad relativa® (%) 83,5 78 78
Precipitacion anual® (mm) 1591 (pHb5a ") - 1685
Radiacion Solar?
Total: (MJ - m?) - - 6 500
Uv: (MJ - m?) - - 280
Insolacién diaria? (h) 6,8 - -
Indice diario de SO, depositado®
(mg -m2-d?') 24,67 4,69 -
Indice medio diario de CI
depositado* (mg -m?-d') 192,78 14,30 -
Corrosividad anual® (g - m?- ano™) 1152,8 - -

- No se dispone de informacién.

2 Se reportan valores promedio.

La corrosividad anual esta referida al acero.

Tabla 2. Categorias de corrosividad atmosférica en cuanto al tiempo de humectacién y contaminacién por diéxido de
azufre e iones cloruro, segin ISO 9223:91.

Categoria Agresividad Tiempo de humectacién Contenido
de corrosividad (h - ano?) SO, Cl-
(mg . m»Z . d»l)

C1 Muy baja <10 <10 <3
C2 Baja 10 - 250 10 -35 3-60
C3 Media 250 -2 500 35-80 60 - 300
C4 Elevada 2500 -5 500 80 - 200 300 -1 500
Ch Muy elevada > 5500 > 200 > 1500

Tabla 3. Variantes de niquelado multicapa utilizadas en el estudio.

Sistema Capa
Niquel semibrillante Niquel brillante Cromo
Espesor

22 um 8 um 0,25 um
I Corriente continua Corriente continua  Bafio de Cr (VI)
II Corriente de pulso Corriente continua  Bano de Cr (VI)
111 Corriente de pulso Corriente continua Bano de Cr (III)
v Corriente reversa Corriente continua  Bafio de Cr (VI)

recubrimiento (AR) y la protec-
cién que brinda al metal base
(PR), para lo cual, se asignan va-
lores numéricos desde 0 hasta
10, que establece la escala numé-
rica de la norma correspondien-
te.®

RESULTADOS Y DISCUSION
Luego de examinar las catego-
rias de corrosividad atmosférica,
establecidas por la norma ISO
9223:91 y analizar los reportes de
los datos meteorolégicos (Tabla 1),
se evidencia la superior agresivi-

dad corrosiva de la estacién de
Cojimar de Cuba con respecto a las
otras estaciones estudiadas.

Sobre la base del reporte del in-
dice medio diario de cloruro de la
estacién de Cojimar, seria posible
establecer tan sé6lo una agresividad
media. Sin embargo, de acuerdo con
los datos de corrosividad, respecto
al acero, la agresividad corrosiva de
la atmoésfera costera de Cojimar cla-
sifica en la escala superior C5, de
agresividad muy elevada.

Como es conocido, todos los ma-
teriales se degradan por la influen-
cia de las condiciones atmosféricas,
la presencia del oxigeno, la hume-
dad, la radiacién global del sol y los
contaminantes atmosféricos, lo que
constituye un sistema al que se de-
nomina, microclima de una zona
determinada.®
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De acuerdo con los datos me-
dioambientales y rasgos caracteris-
ticos de las tres estaciones estudia-
das, el microclima correspondiente
a dichas regiones, influye de mane-
ra importante en el mecanismo de
degradacién atmosférica de los
materiales que son expuestos en
ellas.

La magnitud de la corrosién at-
mosférica, depende fundamental-
mente del tiempo durante el cual,
la superficie permanece huimeda,
conocido como TDH.

Se ha encontrado una buena co-
rrelacién entre el TDH y el tiempo
en que la humedad relativa supera
un determinado valor, por lo gene-
ral, 80 %.1¢

Con relaciéon a las tres estacio-
nes de ensayo, las condiciones de
humedad son favorables para que se
produzca una pelicula apreciable de
electrolito sobre el metal. Por lo tan-
to, en las tres regiones de ensayo,
resulta importante el fenémeno de
corrosién.

No obstante, aun cuando la hu-
medad relativa exceda el 80 %, para
que la velocidad de corrosién sea
realmente importante, la atmodsfera
debe estar ademaés, contaminada.!%!

Los cloruros, en especial, el de
sodio y ademas, el diéxido de azu-
fre, son los principales contaminan-
tes y a la vez, los agentes corrosivos
mas comunes en la atmoésfera. Es-
tas dos sustancias quimicas, esti-
mulan grandemente la corrosién de
las superficies metalicas humedeci-
das, ya que aumentan la actividad
de la pelicula acuosa y activan la su-
perficie del metal.

Los cloruros, especialmente el
de sodio, se incorporan a la atmés-
fera desde el mar, siendo sus efec-
tos mas severos, en la medida que
exista una mayor cercania a la costa.
Esto explica la superior velocidad
de deposicién de cloruro, reportada
en la estacién costera de Cojimar,
ubicada tan solo a 150 m del mar,

con relacién a la estaciéon de Ma-
racaibo.

Por las razones anteriores, es de
esperar, que en la estacién del Sur
de la Florida, la concentracién de
iones cloruro, no supere la corres-
pondiente a la estaciéon de Cojimar.

La influencia del ambiente cos-
tero formado por arrecifes, contribu-
ye también a la superior agresividad
de la estacién costera de Cojimar. Ha
sido demostrado que el efecto de los
rompientes en la costa, manifesta-
do como fuertes embates de las olas
sobre la costa, dan lugar, de forma
considerable, a la formacién de
abundante aerosol marino, lo que
unido al marcado efecto transporta-
dor de los vientos que provienen del
sector norte, cuando tiene lugar la
entrada de los frentes frios y de los
vientos alisios del Nordeste al Este,
son una suma de factores influyen-
tes en la corrosién de los metales y
en la degradaciéon de los materiales
en general en este lugar.!”

En el caso particular de Cuba,
durante el invierno, hay un incre-
mento de la salinidad en la atmésfe-
ra, debido a la entrada de los frentes
frios, los cuales vienen acompanados
de lluvias y marejadas, ocurriendo
en ocasiones penetraciones del mar.
Por tal motivo, los estudios de co-
rrosiéon atmosférica en la regién
costera de Cojimar, han reportado
velocidades de corrosion superiores
en el periodo invernal, con respec-
to al verano.b

La situacién geografica descrita
para las estaciones de Cojimar y
Maracaibo, revelan el relativo nivel
de contaminacién de dichas regio-
nes con SO,, y por lo tanto, la mar-
cada diferencia de concentracién de
este y de los iones cloruro, entre am-
bas regiones.

A partir de los indices de SO, y
cloruro (salinidad), se atribuye a las
atmosferas, una determinada clasi-
ficacién de manera normalizada?
(Tabla 4).

Los indicadores anteriores deno-
tan atin maés, la superior agresividad
corrosiva de la atmoésfera correspon-
diente a la estacién de ensayos na-
turales de Cojimar. Este hecho ha
sido corroborado en estudios recien-
tes? con resultados comparativos,
entre ensayos de exposicion natural
en las estaciones de Cojimar y
Maracaibo y el acelerado salino
cupro-acético CASS, planificados
para sistemas tipicos de recubrimien-
tos multicapa biniquel sobre acero.

Segun el referido estudio,*todas
las variantes de sistemas de recu-
brimiento expuestas por igual a las
condiciones naturales en Cojimar y
Maracaibo, mostraron una mejor
capacidad de resistencia, en las con-
diciones de la estacién de Maracai-
bo, lo cual es el resultado de una
agresividad atmosférica menor en
esa region tropical.

Un resultado* que corrobora la
extrema agresividad corrosiva en la
estacion de ensayos naturales de
Cojimar, es el hecho de haberse ob-
tenido aqui velocidades de corro-
sién superiores a las del ensayo
CASS en solo 8 meses de exposicion
natural.

Analizando comparativamente
el comportamiento de los sistemas,
frente a las condiciones del ensayo
acelerado CASS y a las condiciones
naturales de las estaciones de
Cojimar y Maracaibo (Tabla 5), que-
dé establecido,* que con tan solo 24 h
de exposicién en el primero, es po-
sible obtener una idea aceptable del
comportamiento frente al clima tro-
pical-himedo, con poca influencia
salina como el de Maracaibo, mien-
tras que se requieren tiempos de
exposicién de al menos 96 h, para
que este sea representativo de la
zona costera norte occidental del ar-
chipiélago de Cuba, en correspon-
dencia con lo establecido en estudios
previos.!”

La Tabla 5 muestra los resulta-
dos correspondientes a ensayos na-

Tabla 4. Clasificacién de las atmésferas de las estaciones de ensayo Cojimar y Maracaibo, de acuerdo con los reportes de

contaminacién dados en la Tabla 1.

Estacion Contaminantes reportados Niveles S y P ISO 9223: 91 Categoria S, P, Tipo
de ensayo segun tabla 1 (mg - m?-d?) (mg - m?2-d?) ISO 9223: 91 de atmoésfera
_ Salinidad Contenido de SO,
Cl SO, S) ®)
Cojimar 192,78 24,67 60 < S<300 10 <P<35 S,P, Mixta
Marino-Industrial
Contaminada
(Clry SO,)
Maracaibo 14,30 4,69 3<S<60 P <10 S.P, Marina
No contaminada
(S0,)
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turales y acelerados, evaluados se-
gun la norma correspondiente y uti-
lizando los indicadores PR y AR.

Algunos investigadores de pai-
ses templados, tienden a obviar el
ensayo CASS por considerarlo ex-
cesivamente agresivo.® No obstan-
te, en el caso de atmoésferas tropica-
les mas corrosivas, dicho ensayo
puede ser una buena practica cuan-
do se desee evaluar la resistencia y
la capacidad protectora de determi-
nados recubrimientos.

CONCLUSIONES

El estudio y andlisis de la agre-
sividad corrosiva de la estacién de
ensayos naturales de Cojimar, de-
muestran el importante efecto de
los contaminantes como promoto-
res de la corrosién atmosférica, que-
dando evidenciado una vez mas que
la agresividad corrosiva de la atmés-
fera de una zona dada, no esta defi-
nida completamente por los valores
medios anuales o mensuales de las
variables medioambientales, sino
que depende también, de cémo es-
tos parametros varian relativamen-
te con respecto al tiempo.

La evidencia de la elevada agre-
sividad corrosiva de algunas zonas
costeras cubanas con caracteristi-
cas similares a la de Cojimar debe
tener correspondencia con la nece-
sidad de adquirir y producir materia-
les y materias primas de adecuada ca-
lidad e idoneidad técnica, capaces
de garantizar adecuados tiempos de
vida de las instalaciones, asi como
garantizar a la industria nacional
una produccién confiable y de cali-
dad.

Los resultados reafirman que a
pesar de los numerosos esfuerzos e
investigaciones realizadas alrede-
dor de la corrosién atmosférica, se
considera que aun no es suficiente
la informacién existente sobre cier-
tos aspectos basicos del fenémeno,
para disponer de un mejor conoci-
miento del papel que desempenan
los contaminantes en los procesos

de corrosiéon atmosférica, ya que la
variada multiplicidad de las propie-
dades promotoras de la corrosiéon en
este medio, no sélo depende del cli-
ma, sino de los efectos de la civili-
zacién, que contribuyen a elevar la
carga contaminante de la atmoésfera,
y por lo tanto, los diferentes grados
de agresividad sobre los metales, re-
sultando cada vez mas dificil el dise-
no y la planificacién de los métodos
de ensayo.

Como ha sido evidenciado, un
ensayo acelerado suficientemente
agresivo, como el correspondiente
al método CASS, puede dar una idea
muy acertada de la agresividad de
algunas de las atmoésferas tropica-
les.
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(Maracaibo) (Cojimar)
PR/AR
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1I 10/10 10/9,5 10/9,5 10/10 9/7
111 10/8 10/7 10/5 10/9 8/6
v 10/9 10/9 10/9 10/10 8/7

185



