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Resumen

Actualmente en Colombia, son pocas las investigaciones que permiten determinar los indices de
corrosion atmosférica, los problemas generados por la corrosion son cada vez mas habituales pues
el uso de estructuras metalicas es cada vez mas cotidiano en los proyectos de ingenieria. El objetivo
de esta investigacion es clasificar los indices de corrosion atmosférica de la zona Nor-este de la
ciudad de Barranquilla, asi mismo, estudiar los diferentes factores meteoroldgicos que inciden en
el proceso de corrosion; para ello se instalaron tres dispositivos de “alambres sobre tornillos”
(PVC-AI, Fe-Al, Cu-Al) dentro de las instalaciones de la Universidad de la Costa. Los resultados
obtenidos indicaron que a pesar de haber incidencia de los contaminantes producidos por las
fabricas cercanas a la via 40 y la salinidad proveniente del Mar Caribe, los indices de corrosion
atmosférica industrial y marina, arrojaron resultados bajos, cuyo significado demostraria que la
zona de estudio es habitable y la clasificacion para dichos indices es despreciable 0 moderada.
Permitiendo concluir que, a pesar de obtener clasificaciones atmosféricas bajas, la acumulacion de
contaminantes que generan el proceso de corrosion son notorios a largo plazo, por lo que es
recomendable utilizar mecanismos de proteccion como materiales o recubrimientos que hagan que
los procesos de corrosion sean minimos y se extienda la vida atil de ciertos materiales metalicos
como el acero, cuya vida Util al estar desprotegido puede ser en promedio de dos afios antes de que

se afecte su funcionalidad.

Palabras Clave: corrosién atmosférica, alambre sobre tornillo, aluminio, cobre, hierro,

PVC, parametros meteoroldgicos
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Abstract

Currently in Colombia, there are few investigations that allow determining the atmospheric
corrosion rates, the problems generated by corrosion are increasingly common since the use of
metallic structures is more and more daily in engineering projects. The objective of this research
is to classify the atmospheric corrosion rates of the Northeast area of the city of Barranquilla,
likewise, to study the different meteorological factors that affect the corrosion process; For this,
three “wires on screws” devices (PVC-Al, Fe-Al, Cu-Al) were installed within the facilities of the
Universidad de la Costa. The results obtained indicated that despite the incidence of the pollutants
produced by the factories near Via 40 and the salinity from the Caribbean Sea, the industrial and
marine atmospheric corrosion indices showed low results, whose meaning would show that the
area of study is habitable and the classification for these indices is negligible or moderate.
Allowing to conclude that, despite obtaining low atmospheric classifications, the accumulation of
pollutants that generate the corrosion process are notorious in the long term, so it is advisable to
use protection mechanisms such as materials or coatings that make the corrosion processes
minimal and the useful life of certain metallic materials such as steel is extended whose useful life

when unprotected can be an average of two years before their function is affected.

Keywords: atmospheric corrosion, wire over screw, aluminum, copper, iron, PVC,

meteorological parameters
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Glosario de simbolos y términos
Estructuras metalicas: Por estructura metalica se entiende cualquier estructura cuyas partes
son en su mayoria materiales metalicos. Las estructuras metalicas son utilizadas habitualmente
en el sector industrial debido a que aportan excelentes caracteristicas para la construccion.

(Codimec, 2016)

Par galvanico: El par galvéanico es un término que se utiliza para denominar un efecto que
ocurre cuando se encuentran en contacto directo dos metales de diferente composicioén y un

electrolito que generalmente es agua. (Syscom, 2018)

Precipitacion: Se definen como la caida de agua procedente de las nubes, en forma de gotitas o
de particulas solidas. Las pequefias gotitas de las nubes (de 10 a 30 micras de didmetro) se unen
y forman gotas mas grandes (de 2000 micras de diametro), que vencen la resistencia del aire y

caen. (Rivas Cardenas, 2018|)

Contaminacidn atmosférica: La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de
materias o formas de energia que implican riesgo, dafio 0 molestia grave para las personas y
seres de la naturaleza popular, asi como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la

visibilidad o producir olores desagradables. (Feliu & Andrade, 1991)

Aditivo inhibidor de corrosion: Los inhibidores de corrosion son un tipo particular de aditivo
quimico para hormigon cuya funcion principal no va dirigida a actuar directamente sobre el
hormigdn en si, sino sobre la armadura protegiéndola frente al ataque de agentes agresivos.

(Ingenieros de la crisis, 2012)
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Degradacion: Se denomina degradacion, al ataque que sufren los materiales causados por su
interaccién con el medio ambiente, y que conlleva a la perdida y/o deterioro de sus

propiedades. (Carranza, Duffo, Farina, & Kirschenbaum, 2010)

Erosién: Ocurre cuando la corrosion esta acompafiada por un proceso de desgaste mecanico (o
abrasivo), normalmente debido a que existe un movimiento relativo entre el material metélico

y el medio corrosivo. (Vasquez, 2018)

Electrolitos: Un electrolito es una sustancia que, al disolverse en agua, da lugar a la formacion
de iones. Los electrolitos pueden ser debiles o fuertes, segun estén parcial o totalmente ionizados

o disociados en medio acuoso. (CIQUIME, S.f)

Celda electroquimica: Una celda electroquimica es un dispositivo experimental por el cual se
puede generar electricidad mediante una reaccion quimica (celda Galvanica). O, por el contrario,

se produce una reaccion quimica al suministrar una energia eléctrica al sistema. (Lopez, 2010)

pH: El pH es una variable quimica que permite medir el grado de acidez de una sustancia.

(Garcia Bello, 2019)

Soluciones: Una solucion quimica es la mezcla homogénea de una o mas sustancias disueltas en
otra sustancia en mayor proporcién. Una solucion quimica es compuesta por soluto y solvente. El

soluto es la sustancia que se disuelve y el solvente la que lo disuelve. (Significados, 2019)

4 Clasificacion de atmdsferas dependiendo del tiempo de humectacion segun la norma 1SO

9223. (1SO 9223, 2012)
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Capitulo 1

1. Introduccion

Actualmente en Barranquilla, el aumento de construcciones metélicas esta presentando un alto
indice de crecimiento. Cada dia es mayor el uso de infraestructuras que utilizan aluminio, acero y
otros materiales metalicos, como los centros deportivos construidos y remodelados para los
XXI1I juegos centroamericanos y del caribe que se celebraron en el mes de julio del 2018. Otra
ejemplificacion clara que ratifica el indice de crecimiento de construcciones metalicas seria el
nuevo centro de convenciones del caribe, cuya fachada y disefio arquitecténico tiene un gran
porcentaje de materiales metalicos expuestos a las condiciones climatoldgicas de la ciudad, esto
sin olvidar el nuevo monumento que da la bienvenida a la ciudad “la ventana al mundo”, una
gran apuesta del grupo Tecnoglass que levanté dicho monumento de 48 metros con acero,
aluminio y vidrio. A nivel nacional en Colombia se esta evidenciando un giro definitivo hacia las
estructuras metalicas que demuestran un potencial crecimiento, cuyo aumento sera entre el 26%

y el 30% en los proximos 10 afios. (Dinero, 2014)

El deterioro de las estructuras metélicas en la ciudad de Barranquilla, es un problema latente que
ha afectado a la ciudad durante largo tiempo, problema que se le atribuye a la omision de las
caracteristicas ambientales y meteoroldgicas. Esto se evidencia en el deterioro de estructuras
como, por ejemplo, el puente ubicado frente a la universidad autonoma del caribe ubicado en la
carrera 46 con calle 90 de la ciudad de Barranquilla, y que se vio en la obligacion de ser
desmontado en junio de 2018 por su avanzado estado de deterioro gracias a los efectos de la
corrosion. (Perez, 2018). El deterioro de diversos postes en la ciudad es otra evidente
manifestacion de los elevados indices de corrosion en la ciudad de Barranquilla, dichos postes se

encuentran deteriorados y, en la gran mayoria de casos con su acero de refuerzo expuesto y en
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estado avanzado de corrosion. (Perez, 2017). También, el evidente dafio que se presenta
actualmente en el nuevo puente Pumarejo en el cual el 6xido ya hace parte de las estructuras
como barandas de seguridad, reflejando asi la falta de mantenimiento que ha tenido desde que se

Ilevo a cabo la inauguracion. (Saavedra T, 2020).

En este orden de ideas y teniendo en cuenta el auge de las estructuras metalicas, se deben tener
en cuenta distintos controles de calidad a las estructuras que permitan que los materiales se
desempefien de manera 6ptima durante su vida Gtil y unos parametros ingenieriles que permitan
que estos sean funcionales. Dichos controles deberian ser respaldados por estudios que

determinen el impacto que puede generar la corrosion atmosferica en los materiales utilizados.

En un pais tan extenso y con tanta diversidad geografica como lo es Colombia, no se habia
realizado un estudio de corrosion atmosférica que incluyese ambientes con diferentes grados de
agresividad tanto marinas como industrial. (Correa Bedoya, y otros, 2007). Determinar los
indices de corrosion atmosférica de las zonas de estudio es un proceso complejo en el que
deterioran las estructuras y, que puede variar segun las condiciones en las que el estudio se
realice, es por esto que cada ensayo puede variar y no se puede hacer de forma general o asumir

condiciones que no son exactas.

En este trabajo, se analizara el comportamiento de 3 pares galvanicos (Al-Fe, Al-Cu, Al-PVC),
expuestos en la zona Noroeste de la ciudad de Barranquilla durante un periodo de 1 afo,
realizando cambios y limpiezas en los pares galvanicos utilizados cada 3 meses; esto con el fin
de recopilar informacion que permita comparar y clasificar los indices de corrosion atmosférica,
junto con analisis meteoroldgicos y concentraciones de cloruros de la zona, determinando asi,
cuél es el comportamiento de dichos indices de corrosion respecto a cada trimestre de exposicion

y cOmo estos varian segin cada época del afio y sus diferentes cambios meteoroldgicos.
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2. Planteamiento del Problema

La corrosién atmosférica es un fendmeno natural y puede definirse como la destruccion o
deterioro de un material a causa de su reaccion con el medio ambiente bien sea aire, agua de mar
o cualquier tipo de fluido que genere reacciones quimicas entre si, provocando asi el proceso de
corrosion. (Salazar,2015).

En la actualidad, y desde finales del siglo X1X, uno de los materiales de construccion mas
utilizados en todo el mundo ha sido el concreto. Este comenz6 a emplearse en paises como
Alemania y Estados unidos, cuyo objetivo era buscar aumentar la capacidad de traccién de sus
mezclas cementantes (Yepes Piqueras, 2017); su consumo supera el de cualquier otro teniendo
una produccion mundial cercana a los 13.000 millones de m3 por afio. (Ceballos, 2016. p24)

Una parte sumamente importante de las estructuras de concreto como las edificaciones ya
sean pequefas, medianas o grandes, puentes o también losas de concreto para vias entre otras,
estan reforzadas con varillas de acero, no obstante, estas, al estar expuestas al medio ambiente
tienden a ser susceptibles a fallar por corrosion, dicha susceptibilidad es descrita en
publicaciones hechas tales como (Perez, 2018), (Perez, 2017), (Saavedra T, 2020), ahora bien,
las estructuras netamente metalicas como las torres de telecomunicaciones, estructuras
entramadas o diversos puentes presentan un mayor grado de deterioro al estar expuesta sin
ningun tipo de recubrimiento ante la atmosfera.

El grado de deterioro de los materiales se relaciona directamente con diversos factores,
entre los que cabe destacar el tipo de atmosfera en el que se encuentran expuestos los materiales,
los factores meteorolégicos como, por ejemplo, las altas precipitaciones, fuertes vientos, o zonas
en las que la humedad relativa es alta impidiendo que el material metalico trabaje en condiciones

secas. También, los contaminantes que se encuentran mayormente en zonas industriales en la que
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los ataques quimicos son constantes y la cantidad de agentes a los que el metal se enfrenta son
diversos. (Del Angel Meraz, Veleva, & M Acosta, 2009)

El problema de la corrosion de las estructuras de acero, como el deterioro de acabados o
de piezas indispensables para el buen funcionamiento de la estructura es un tema de mucho
interés ya que esta conlleva a implicaciones econémicas mayores; una de las caracteristicas
principales de las estructuras metalicas es su gran resistencia y su practicidad a la hora de ser
construidos, pero en caso de presentarse algin dafio o ante la necesidad de alguna reparacion los
costos son elevados, es por esto que se necesita anticipar que clase de deterioros pueda ocasionar
el medio en el que se encuentra expuesta la estructura para asi poder llevar a cabo el correcto
proceso de instalacion y determinar de qué forma se puede prevenir que estos costos aumenten
debido a los efectos de la corrosion atmosfeérica.

La habilidad para evaluar el efecto de la atmdsfera en la corrosion de los materiales
metalicos y poder estimar la vida en servicio remanente es tema de estudios en muchas partes del
mundo, tal como se puede observar en trabajos como: (Del Angel Meraz, Veleva, & M Acosta,
2009), (Diaz Ocana, 2013), (Gallardo, Galicia, Lugo, Pérez, & Rosas, 2014), (Morcillo Linares
& Feliu Matas, 1993), entre otros autores. En consecuencia, esta propuesta se enfatiza en estimar
el grado de corrosividad atmosfeérica mediante la técnica alambre sobre tornillo en el noroeste de
la ciudad de Barranquilla y asi poder establecer la influencia de esto en la degradacién de los

materiales.
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3. Justificacion

La contaminacién atmosférica y los pardmetros ambientales estan vinculados con el
comportamiento de corrosién del material. La medicion diaria de estos, especialmente la
temperatura, humedad, velocidad del viento, entre otros, influyen en gran medida en el
comportamiento de los materiales y revela el efecto de estos sobre los materiales.

La clasificacion en orden de corrosividad de una zona, regién o pais varia segun el tipo de
atmosfera ya sea, Rural, Urbana, Marina, Industrial o combinaciones entre alguna de estas. Esto
constituye una valiosa informacion que fundamenta los criterios de seleccion para los materiales
metalicos que se utilizaran y también, para los recubrimientos Optimos que permitan una
proteccion eficaz contra la corrosion atmosférica.

Ademas, en parametros constructivos permite determinar si es necesario utilizar algun tipo
de aditivo inhibidor de corrosion que disminuya este fendbmeno.

La estimacion de la corrosion atmosférica no es tarea facil, pues existe gran cantidad de
variables que intervienen en el proceso (la humedad, la temperatura, la velocidad del viento, la
precipitacion), asi como también, diferentes formas de realizar la medicidn; partiendo desde
probetas metalicas planas y ensayos acelerados de laboratorio en el que las condiciones naturales
muchas veces son dificiles de reproducir. Por ultimo, la técnica “alambre sobre tornillo” (Ver
Figura 1) que constituye una valiosa herramienta de trabajo confiable, rapida, y reproducible, sin
perder la informacion real del proceso corrosivo inherente a los ensayos. Este método es uno de

los més difundidos, pero requieren un largo periodo de exposicion, a lo sumo 1 afio.
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Figura 1. Probetas con tornillos utilizadas para la ejecucién del desarrollo experimental. (Paz Ofate & Vélez
Mendoza, Elaboracion Propia)

= .;;; ”

Una vez obtenidos los resultados de la experimentacion que permitan determinar el nivel
de corrosion de la zona noroeste de la ciudad de Barranquilla, se puede explicar con hechos los
riesgos a los que pueden estar expuestas ciertas obras o infraestructuras, cuyo dafio pueda
comprometer todo el proyecto. También es importante recomendar tipos de aditivos (para
proteger los aceros de refuerzo en una construccion de concreto) o recubrimientos que permitan

disminuir la incidencia de este efecto sobre las obras cercanas a la zona estudiada.
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4. Objetivos

4.1.  Objetivo General
Establecer los indices de corrosion atmosférica mediante la técnica “alambre sobre

tornillo” para sugerir estrategias que ayuden a combatir la corrosion.

4.2.  Objetivos Especificos
e Exponer alambres sobre tornillo para determinar los indices de corrosion industrial y

marina en la zona noroeste de la ciudad de Barranquilla.

e Determinar la pérdida de masa de los pares galvanicos Al-Cu, Al-Fe y Al-PVC
expuestos en la zona noroeste de la ciudad de Barranquilla.

e Comparar las variables meteoroldgicas mediante una caracterizacion climatica de la

zona de estudio.
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Capitulo 2

5. Marco Tedrico

5.1. Corrosion

La corrosién es un término utilizado para describir el proceso de degradacion de los
materiales metélicos (incluidos los metales puros y las aleaciones). El proceso se produce por la
interaccion fisica y quimica entre el metal y el entorno reactivo. Este cambio hara que las
propiedades del metal cambien, se deterioren o fallen, provocando cambios en su estructura y
funcién. En el caso de deterioro asociado a otro tipo de materiales, como polimeros y ceramicas,
se denomina degradacién o deterioro. (Revie & Uhlig, 2008)

El proceso de corrosion se atribuye a que el material vuelve facilmente a su estado
original (\Ver Figura 2), es decir, reaccionara con el ambiente para volver a su forma mineral y
combinarse con otros elementos como éxidos, azufre, cloruros, sulfatos o carbonatos En otras
palabras, la pérdida de metal por corrosién es un desperdicio no solo del metal, sino que también

desperdicia la energia, el agua y la mano de obra originalmente utilizados para producir y

fabricar estructuras metéalicas. (Salazar,2015)

. N

* A L NN
Figura 2. Ejemplo de deterioro de un metal por corrosién. Destek, E. (2021) recuperado de:
https://www.ekoldestek.com/cephe-onarim-izolasyon-ve-korozyon-onleme-hizmetleri/



https://www.ekoldestek.com/cephe-onarim-izolasyon-ve-korozyon-onleme-hizmetleri/
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Los fendmenos de corrosion se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios

mostrados en la Figura 3.

Morfologia (Ataque):
Uniforme
Localizado

Intergranular

Mecanismo de Reaccion:
Oxidacion Directa
Electroquimica

CORROSION

Medio (Atacante): Acciones Fisico - Quimicas
Acidos Bajo Tension
Aerobia Fatiga

Atmosférica Cavitacion
Estructuras Enterradas Corrientes Vagabundas

Figura 3. Criterios tomados en cuenta para clasificar la corrosion (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracion
Propia)

5.2.  Clasificacion de los Procesos de Corrosion
La corrosion se puede clasificar segun su morfologia o segtn el medio en el que se

desarrolla. La Figura 4, muestra dicha clasificacion:

Corrosién uniforme

Segun la Corrosidn en placas
forma . i Corrosion por picado
Corrosion localizada Corrosién intergranular
Gormosibn Corrosion fisurante
Corrosién quimica
Segun el
medio

Corrosidn electroquimica

Figura 4. Clasificacion de la corrosion. Universidad tecnoldgica de Pereira (2015) Imagen recuperada de:
https://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2015/12/14.png



https://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2015/12/14.png
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5.2.1. Clasificacion Segun la Forma

Esta clasificacion es conveniente cuando se quiere evaluar los dafios producidos por la

corrosion:

a) Corrosion Uniforme. Es el adelgazamiento uniforme causado por la pérdida periddica
de la superficie del metal lo que provoca la corrosién. La erosion se distribuye
uniformemente por toda la superficie del metal (Ver Figura 5) y la permeabilidad media

es igual en todos los puntos. (Wandelt, 2018)

D

Figura 5. Ejemplo de corrosion uniforme. Morones, S. V. P. (2017) Iman recperdade:
https://amegac.org/corrosion/

Esta es la forma mas benigna de corrosion porque gracias a esta se puede calcular
facilmente la vida atil de los materiales corroidos. Este tipo de corrosion es el que causa
la mayor pérdida de material, pero es relativamente facil de predecir y controlar, por lo

que hay pocos accidentes provocados por la corrosion. (Salazar, 2015)


https://amegac.org/corrosion/
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b) Corrosién Localizada. A diferencia de la corrosién uniforme, la corrosién localizada
tiene un riesgo potencial mayor porque es dificil de detectar porque aparecera en un area
especifica del material (Ver Figura 6), lo que depende no solo de la naturaleza del
material, su geometria, sino también segun el estado del material. Los procesos de
corrosion local mas comunes son: galvanica, grietas, picaduras, cavitacion y

microorganismos. (El-Sherik,2017)

Figura 6. Ejemplo de corrosion localizada. Arghys.com (2018) Imagen tomada de:
http://www.arghys.com/articulos/corrosion.jpg



http://www.arqhys.com/articulos/corrosion.jpg
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5.2.2. Clasificacion Segun el Medio

a)

b)

Corrosion Quimica. La corrosion quimica se refiere a la destruccion de metales u otros
materiales mediante la accidn de gases o liquidos no electroliticos, un ejemplo tipico de
corrosion quimica es la oxidacion de metales a altas temperaturas. Bajo este nombre se
estudia la reaccion de metales con medios no idnicos (por ejemplo, oxidacion en aire a
altas temperaturas). Suponiendo que se exponga una superficie metalica limpia al
oxigeno, el metal comenzara a reaccionar para formar 6xidos. (Britannica,2009) Por
ejemplo, una pieza de Hierro calentada al aire seco, por encima de los 500 °C esta se
oxidara a una velocidad apreciable. (Universidad de Buenos Aires)

Corrosion Electroquimica. A temperatura ambiente es la forma de corrosion mas
frecuente y mas seria, este tipo de corrosion implica un transporte de electricidad a traves
de un electrolito. En los procesos de corrosion electroquimica circulan corrientes
eléctricas, sobre el material expuesto. (Compafiia Global de Pinturas, 2017)

También llamada corrosion galvanica, ocurre cuando existe una unién fisica o
eléctrica, entre metales de diferente naturaleza, lo cuales, en presencia de un electrolito,
forman una celda electroquimica donde el material de menor potencial electroquimico es
el que se corroe. (Revie W. R., 2011)

La corrosion electroguimica es un proceso espontaneo irreversible que consiste en
reacciones simultaneas de oxidacion y reduccion. Siempre se requiere la presencia de
zona anodica (zona oxidada), zona catodica (zona de reduccidn) y un electrolito. Ademas,
la conexidn eléctrica entre el anodo y el catodo es necesaria para la aparicion de este

medio corrosivo. (Genescé,1986)
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Zn (s) Flujo de
3 cationes

ZnS04 (aq) ‘

Figura 7. Ejemplo de flujo de corriente electroquimica entre dos pilas. (Galindo, J; Mufioz, M; Sanchez, A) (2020)
Imagen tomada de: https://contigoenladistancia.cultura.gob.mx/assets/uploads/blog/documentos/manual-energia-

solar.pdf

Nota. La figura describe como dos baterias recargables pueden almacenar electricidad en forma de
energia quimica por medio de dos electrodos capaces de intercambiar cargas eléctricas positivas y

negativas a través de una interface cominmente llamada electrolito.

5.3. Corrosion Atmosférica

La corrosion atmosférica es un proceso en el que los metales y las aleaciones reaccionan
con sustancias presentes en el medio ambiente, lo que resulta en la formacién de varios tipos de
productos de corrosion, como 6xidos, hidroxidos y sales. (Vera et al; 2012)

Uno de los principales factores que determinan la intensidad de la corrosion en la
atmosfera es su composicion quimica. La contaminacién del aire depende de la existencia de
industrias y nucleos de poblacion. El diéxido de azufre proveniente del uso de combustibles
solidos y liquidos que contienen azufre es uno de los principales contaminantes por su frecuente

aparicion en el proceso de corrosion. (Genesca & Mariaca,1999)


https://contigoenladistancia.cultura.gob.mx/assets/uploads/blog/documentos/manual-energia-solar.pdf
https://contigoenladistancia.cultura.gob.mx/assets/uploads/blog/documentos/manual-energia-solar.pdf
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El efecto combinado de la contaminacion y los factores meteoroldgicos determina la
intensidad y naturaleza del proceso de corrosién, y cuando acttan simultdneamente, su efecto
aumenta. También, es importante mencionar otros factores, como las condiciones de exposicion,
la composicion del metal y la naturaleza del 6xido formado, que interacttan entre si en el
proceso de corrosion. (Genesca & Mariaca,1999)

Los contaminantes inorganicos son producidos por los automoviles y la industria; los
contaminantes organicos dependen de los botes de basura. Las centrales térmicas, las refinerias
de petroleo y las fabricas de papel aportan el 85% del didxido de carbono de la atmésfera.
(Llongueras, 1996, pp. 1-3)

5.4. Factores que Influyen en la Corrosion
5.4.1. Sales Disueltas.

En el 2015, Salazar sefialaba que “cuando se diluye en una solucion de electrolito, la sal

acida bajara su pH debido a la influencia del acido, acelerando asi el proceso de corrosion”.

Algunos ejemplos de sales acidas son:

e Cloruro de aluminio.
e Cloruro de hierro.

e Cloruro de amonio.

Por otro lado, las sales alcalinas, incrementan el pH de la solucidn electrolitica, por lo que
en algunos casos funcionan como inhibidores del proceso de corrosion. Ejemplos de estas sales
son el fosfato trisddico, tetraborato de sodio, silicato de sodio y el carbonato de sodio (Charng y

Lansing, 1982).
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5.4.2. Capas Protectoras

La tendencia de un tipo de material a la corrosion se puede reducir mediante la presencia
de una capa que protege su superficie. Estas capas pueden ser aplicadas artificialmente, en forma
de recubrimientos; o pueden aparecer a través del fendmeno de pasividad, formandose capas de

Oxidos metélicos que impiden el avance del proceso corrosivo (Charng y Lansing, 1982).

5.4.3. Velocidad de Flujo

En sistemas de transporte de fluidos, al aumentar la velocidad de flujo del medio, por lo
general, aumenta la tasa de corrosién, debido a que: (1) permite a las sustancias corrosivas
alcanzar y atacar zonas aun no afectadas, y (2) evita en cierta medida la formacién y/o
acumulacion de capas resistentes a la corrosion que protejan al material por efecto erosivo

(Charng y Lansing, 1982).

5.4.4. Temperatura

La velocidad de corrosion tiende a aumentar al incrementar la temperatura, debido a que
se acelera la difusion del oxigeno del medio hacia el material afectado, inclusive a través de
capas de pasivacion, fragilizando a este. Experimentalmente se ha demostrado que un aumento
en la temperatura de 2° C, incrementa al doble la tasa de corrosion, aproximadamente (Charng y

Lansing, 1982).
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5.4.5. Concentracion de Oxigeno

La concentracion de oxigeno en el medio electrolitico puede acelerar o retardar el proceso
de corrosion, dependiendo de la naturaleza del material (Charng y Lansing, 1982). Para el caso
de materiales ferrosos, al aumentar la concentracién de O», aumenta la velocidad de corrosion
pues el producto corrosivo no protege al material. Mientras que para materiales pasivables,
cuanto mayor sea la concentracion de Oz, mayor capacidad tendra el material de formar la capa

protectora que lo caracteriza. (Salazar, 2015)

5,5.  Tipos de Atmdsferas

Las atmosferas varian considerablemente con respecto a la humedad, la temperatura y los
contaminantes. Al acercarse a la costa, el aire esta cargado con cantidades crecientes de sal
marina, en particular NaCl. En areas industriales, se encuentran SO2, H>S, NH3, NO2 y varias
sales suspendidas. Los &cidos que pueden formarse a partir de estos gases incluyen acido
sulfarico (H2S04), &cido nitrico (HNO3) y acidos organicos, como acido formico (HCOOH) y
acido acético (CH3COOH). Los principales tipos de atmdsferas son Marina, Industrial, Rural,
mientras que la corrosividad de la atmosfera se divide en seis categorias que son: C1 (Muy Baja),
C2 (Baja), C3 (Media), C4 (Alta), C5(Muy Alta), CX (Extrema), (ISO 9223, 2012). También
hay subdivisiones en cuanto a los tipos de atmosfera, como tropical himedo y seco, con grandes

diferencias en la corrosividad. (Revie & Uhlig, 2008)

5.6. Ensayo CLIMAT o “Alambre sobre tornillo”

El ensayo CLIMAT (iniciales de Classification of Industrial and Marine Atmospheres),
denominado también técnica de “alambre sobre tornillo”, desarrollado por la empresa canadiense
Alcan Research and Development Ltd. Se utiliza para medir posibles efectos galvanicos entre

cables conductores de aluminio y el refuerzo interior de acero. (Diaz Ocaria, 2013)
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Este es un método relativamente rdpido para estudiar la corrosividad atmosférica y
consiste en evaluar la pérdida de peso que experimenta un alambre arrollado en la rosca de un
tornillo metélico (Ver Figura 8) que suele tener comportamiento catddico con respecto al

alambre (anodo). (Flores & Palma, 1993)

Figura 8. Ensayo CLIMAT o ensayo de “Alambre sobre tornillo”. (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracion
Propia)
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6. Estado del arte

A nivel mundial, se han realizado estudios de corrosion atmosférica utilizando el método
CLIMAT, uno de los estudios citados fue una investigacion realizada por Del Angel Meraz,
Veleva, & M Acosta (2009), en la que se menciona la corrosién atmosférica del cobre y el acero
en dos localidades de Villahermosa, Tabasco, México. Estos realizaron seis meses de pruebas,
ademas, determinaron contaminantes mediante el método de la candela himeda y platos de
sulfatacion para la determinacion de cloruros y diéxidos de azufre respectivamente, y el
microscopio electronico de barrido acoplado con energia dispersante para analizar la morfologia
en los productos de corrosion formados en las probetas de tornillo. Los resultados mostraron
productos de corrosion en forma de ampollas, una tasa de deposicion de dioxido de azufre (SO2)
y NaCl en el ambiente de las dos localidades estudiadas en Villahermosa, y una clasificacion

propuesta por la norma ISO 9223: 93, en la que ambos ambientes son ligeramente corrosivos.

Gallardo, Galicia, Lugo, Pérez, & Rosas (2014), utilizaron el método CLIMAT para
evaluar la corrosividad atmosférica, el sistema fue expuesto a la erosion atmosférica en el techo
del edificio de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Biologicas de Tuxpan a principios de
2012. Se usaron tubos de ensayo durante un afio en cada estacién. Concluyendo que, aunque se
encontré que el indice de corrosion estaba dentro del rango permitido, los agentes corrosivos
(como el cloruro) tienden a destruir la pelicula protectora de aluminio, promoviendo asi la
corrosion local, sin embargo, todavia se considera que Tuxpan tiene una atmdsfera oceanica muy

corrosiva debido a su ubicacion.

Padilla (1999), realiz6 un estudio que se bas6 en el método de “alambre sobre tornillo” en
el que se estimo la corrosion de materiales en la atmosfera de Lima, la investigacidn se ejecutd

sobre la linea (postes) de Electro Lima que abarca 60 km. De Lima costera y 43,5 km al interior.
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Los resultados encontrados del indice de corrosion marina con respecto a la distancia del océano
se realizaron mediante el uso de un modelo matematico. Se pudo concluir que, el modelo
matematico utilizado indicaba que a medida que se alejen del océano la corrosion disminuye, que
el acero inoxidable es muy resistente a las condiciones mas severas del ambiente, lo cual asegura
su utilizacion y que el par galvanico Aluminio/Plastico es mas resistente a la corrosion que el par

Cobre/Plastico.

En Colombia, Correa Bedoya et. Al (2007), utilizaron el método CLIMAT, en distintos
sitios de exposicion, entre ellas 3 ciudades representativas del pais (Bogota, Medellin y

Barranquilla).

La clasificacion de las atmosferas en la zona industrial de la ciudad de Bogotéa presento
un Indice de Corrosion Industrial “Moderada Severa”. La estacion ubicada en la ciudad de
Barranquilla presento6 agresividad “Despreciable” para los tres primeros periodos de estudio, y
“Moderada” el ultimo periodo, las estaciones 3 y 5 ubicadas en la misma ciudad presentaron
agresividades “Moderada”, y “Moderada Severa” en los Gltimos dos periodos de estudio, en los
que igualmente se midié la mayor concentracién de cloruros. Por lo tanto, al ser altas las
concentraciones de cloruros, las pérdidas de masa para el acero al carbono fueron elevadas
durante los meses de exposicion, arrojando indices de corrosion mas agresivos en la ciudad de

Barranquilla.
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Capitulo 3

7. Parte Experimental

7.1.  Delimitacion de las Zonas de Estudio

El estudio se realiz6 en la Universidad de la Costa (CUC) ubicada en la Calle 58 # 55 - 66
de la ciudad de Barranquilla, la cual se encuentra situada a orilla occidental del rio Magdalena, a
7,5 km de su desembocadura en el mar Caribe (Ver Figura 9), se encuentra a una latitud de 10°
59' 16" al norte de la linea ecuatorial y longitud de 74° 47' 20"al occidente del meridiano de
Greenwich. Las zonas de estudio dentro de las instalaciones de la Universidad mas

especificamente en el Bloque 9, Bloque 11, Bloque A Cul. (Ver Figura 10)

ranquilia

4
\/ Atlantico

Figura 9. Mapa de localizacion de la Universidad de la Costa en Barranquilla. (Romero Samper &
Fuentes Gutierrez, 2019) Imagen tomada de: http://hdl.handle.net/11323/3227



http://hdl.handle.net/11323/3227
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Figura 10. Ubicacion de las diferentes estaciones dentro de la Universidad de la Costa. (Romero Samper &
Fuentes Gutierrez, 2019) Imagen tomada de: http://hdl.handle.net/11323/3227

En la anterior imagen, se observa como la estacién 1 (E1) corresponde a las probetas
instaladas en el bloque 11 de la Universidad de la Costa (Ver Figura 11), la estacion 2 (E2) se
encuentra ubicada en el bloque 9 (Ver Figura 12), y la estacion 3 (E3) se encuentra ubicada en el

bloque A de la Corporacién Universitaria Latinoamericana (CUL) (Ver Figura 13).

Figura 11. Estacion 1 (E1) ubicada en la azotea del blogue 11 dentro de la Universidad de la Costa. (Paz Ofate
& Velez Mendoza, Elaboracién Propia)


http://hdl.handle.net/11323/3227
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Figura 12. Estacion 2 (E2) ubicada en la azotea del blogue 9 dentro de la Universidad de la Costa. (Paz Ofiate
& Vélez Mendoza, Elaboracién Propia)

Figura 13. Estacién 3 (E3) ubicada en la azotea del oque A dentro de la Corporacién Universitaria
Latinoamericana. (Paz Ofate & Vélez Mendoza, Elaboracion Propia)
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7.2.  Informacion Meteoroldgica

Durante el afio de exposicion en el que se desarroll6 de la parte experimental se
realizaron mediciones meteoroldgicas por medio de la estacién meteoroldgica ubicada en la
azotea del bloque 9 dentro de las instalaciones de la Universidad de la Costa. (Ver Figura 14)
Cabe resaltar que los datos obtenidos por medio de esta estacion presentan algunas alteraciones

pues debido a la pandemia por covid-19 en el 2020 se dejaron de registrar algunos datos.

Figura 14. Estacion meteoroldgica ubicada en la azotea del bloque 9 dentro de la Universidad de la
Costa. (Romero Samper & Fuentes Gutierrez, 2019)

7.3.  Determinacion de la Corrosion
7.3.1. Ensayo CLIMAT o “Alambre sobre tornillo”
Este consiste en la determinacion de la pérdida de masa de un alambre de aluminio al
99.5% (Ver Figura 15) expuesto durante 3 meses a la atmdsfera de la zona estudiada, dichos
alambres de aluminio se encuentran enrollados a tornillos de diferentes materiales (Hierro,

Cobre, PVC) formando asi pares galvanicos como se muestra en la Figura 16.
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Figura 15. Aluminio 99,5% puro, utilizado para formar los pares galvanicos para el estudio. (Paz Ofiate &
Velez Mendoza, Elaboracidon Propia)

Figura 16. Probetas limpias y enrolladas a nuevos aluminios esperando ser instaladas en las diferentes estaciones.
(Paz Ofiate & Vélez Mendoza, Elaboracién Propia)

Los alambres de aluminio expuestos fueron guardados y reemplazados cada tres meses
durante un afio de experimentacion, las probetas o tornillos utilizados en cada una de las
estaciones fueron limpiadas cada 3 meses como se observa en la Figura 17 para retirar los

productos de corrosion que estas tenian (Ver Figura 18).
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Figura 17. Proceso de limpieza de cada a de las probetas en laboratorio. (Paz Ofiate & Velez
Mendoza, Elaboracion Propia)

Figura 18. Productos de corrosién o ganancia de masa adheridas a las probetas de la estacién 3. (Paz Ofate &
Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

Posteriormente para limpiar las probetas que se utilizarian para los ensayos se utilizaron

diferentes soluciones que se encuentran descritas en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Procedimientos de limpieza quimica para la eliminacion de productos de corrosion. (ISO 9226,
2012)

MATERIAL QUIMICO TIEMFO TEMPERATURA QBSERVACIONES
500 ML DE ACIDO CLORIDRICO (HCL. EN DETERMINADAS CIRCUSTANCIAS, PUEDE
=119 GR/ML) 3.5 GR DE TETRAMINA DE SER NECESARIO UM MAYOR WUMERO DE
Acero | P 10 MINUTOS | 20 °C A 25 °C
HE¥ AMETILENG. AGUA DESTILADA PARA INTERVALOS DE DECAPADC © TIEMPOS
COMFLETAR HASTA 1000 ML MAS PROLOMGADOS.

250 GR DE GLICINA (NHzCHzCOOH). | MINUTO A
ZINC AGUA DESTILADA PARA COMPLETAR 1000 20 °C a 25 °C

10 MINUTOS
ML. (SOLUCION SATURADA)

50 GR DE ACIDO AMIDOSULFONICO (ACIDO| D MINUTOS

COBRE SULFAMICO). AGUA DESTILADA PARA A 10 20 °C A 25 °C
COMPLETAR HASTA (000 ML. MINUT 0S

50 ML DE ACIDO FOSFORICO (H3PO&,
5 MINUTOS Sl QUEDAN PRODUCT QS DE CORROSION,

p=1,69 GR/ML) 20 GR DE TRIO¥IDO DE .

ALUMINIO A 1D B0 =C SIGA EL PROCEDIMIENTO A

croMo (CROZ). AGUA DESTILADA PARA

MINUT 0% CONTINUACION.

COMFLETAR HASTA 1000 ML.

PARA EVITAR REACCIONES QUE FUEDE
RESULTAR EN LA REMOCIOM EXCESIVA DE

ALUMINIO Acipo NITRICO (HNO3, p=l.L2 GR/ML) |5H;T:Z$02 20 °C » 25 °C METAL BASE. REMOVER DEFOSIOS
E¥TRANOS ¥ PRODUCTOS DE CORROSION

VOLUMINOSOS.

Fuente: elaboracién propia.

Para limpiar las probetas de Hierro se utilizaron 50 ml de Acido clorhidrico (HCL) y 0.35

gramos de Hexametileno para una solucion cuyo volumen final fue de 100 ml. (Ver Figura 19)

P 5 i\ o 5 J 2
Figura 19. Proceso de limpieza de probetas de hierro en solucion de acido clorhidrico y Tetramina
de Hexametileno. (Paz Ofiate & Vélez Mendoza, Elaboracion Propia)
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A continuacion, se muestran los calculos realizados para determinar la cantidad de

sustancias quimicas usadas para la limpieza.

e Cantidad de HCI:

500 (10 0010

100 € DzD(DDDDDDDD)*mD =50 (JC 100

e Cantidad de Tetramina de Hexametileno:

3,500 000000000000
=0,500 000000000000

0
100 1© 0,

2 00(00000000) + 1000 (17 [z ]

Luego de preparada la solucién se sumergi6 cada uno de los tornillos por 10 minutos, una
vez pasados los 10 minutos se lavé cada tornillo de hierro sobre dos beakers llenos de agua
destilada que cubrieron la totalidad de los tornillos y luego sobre un beaker con etanol como se

puede observar en la Figura 20.

i‘_{.‘:,f\t‘ e "
Figura 20. Limpieza realizada a cada una de las probetas con dos beakers llenos de agua destilada y uno con

etanol para eliminar cualquier rastro de la solucion utilizada. (Paz Onate & Velez Mendoza, Elaboracion Propia)
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Para lavar las probetas de cobre se utilizé acido sulfamico en agua destilada. Se preparo
una solucion de 250 ml y se sumergieron los tornillos por 10 minutos en ella. A continuacion, se

muestran los célculos. La Figura 21, refleja el proceso de limpieza.

Mendoza, Elaboracion Propia)

50 00 00000 oooog
250 7 E

C,0(00000000) + 1000 17 (a0

Las probetas de PVC se limpiaron con agua y jabdn hasta retirar cualquier suciedad que
estas pudiesen presentar (Ver Figura 22). Al final de cada cambio trimestral, se realizé una
limpieza en el laboratorio de los alambres de aluminio expuestos para hacer la diferencia de
masa inicial (antes de la exposicion) como se observa en la Figura 23 respecto a la masa final

(después de la exposicion a la atmosfera) (Ver Figura 24).
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Figura 22. Probetas de PVC luego de ser limpiadas con abundante agua y jabon. (Paz Ofiate & Vélez Mendoza,
Elaboracion Propia)

4 T — ®. =
- o e & |

Figura 23. Probetas limpias y recién instaladas sin ningun producto de corrosion. (Paz Ofiate & Vélez Mendoza,
Elaboracion Propia)

Figura 24. Aluminio retirado con evidente adherencia de productos de corrosion. (Paz Ofiate & Vélez
Mendoza, Elaboracion Propia)
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7.4.  Calculos

Como lo indica (Gallardo, Galicia, Lugo, Pérez, & Rosas, 2014) los indices de corrosion
experimentados por el alambre sobre el tornillo se calculan a través de una relacion entre la
diferencia de masas del aluminio (al inicio de la exposicion y luego de someterse al decapado
final en el que se limpia el aluminio y se decapa la cantidad de veces que sea necesario hasta que
sea evidente que estos no tienen productos de corrosion ain) y la masa original del aluminio,

como se puede observar en la Ecuacion 1.

O —2—— % 100 (1)

ooon
Uopooog

Donde IC es el indice de corrosividad. (ISO 9223, 2012)

AD0:00000000000-0000 000006000
00000000 )

La simbologia para la identificacion de los indices de corrosividad se encuentra en la
norma 1SO 9223 como lo muestra la Tabla 2:

Tabla 2.

Clasificacion de la corrosividad basado en la norma 1SO 9223. (Tejero Rivas, Del Angel Meraz,
Bautista Margulis, & Hernandez Morales, 2015)

Simbologia Corrosividad Atmosfera Estandar
_ Baja Costera 04-%
Aceptable Industrial 0.15-1.8
Agresiva Rural laZz

Muy agresiva
Fuente: elaboracion propia.

Al ser el ensayo CLIMAT, un mecanismo para clasificar los indices de corrosion marina
e industrial se utilizan las siguientes Tablas expuestas por Doyle & Wright en 1982 para

catalogar las diferentes atmaosferas.
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Tabla 3.

Clasificacion de los niveles de corrosividad industrial basada en datos CLIMAT (I.C.1). (Doyle
& Wright, 1982)

ICcI Clasificacién Significado
0-1 Despreciable Areas rurales v suburbanas
>1-2 Moderada Areas Urbanas
»2-4 Moderadamente severa  Areas Urbano-Industriales
=47 Severa Areas industriales
=7 Muyv severa Areas muy industriales

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.

Clasificacion de los niveles de corrosividad marina basada en datos CLIMAT (1.C.M). (Doyle &
Wright, 1982)

LCM Clasificacion Significado
0-2 Despreciable Areas rurales v suburbanas
=2-5 Moderada Areas Urbanas
=5-10 Moderadamente severa  Areas Urbano-Industriales
=10-20 Severa Areas industriales
=20 Muy severa Areas muy industriales

Fuente: elaboracion propia.
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8. Resultados y Discusion

8.1. Influencia de las Variables Meteoroldgicas

En un clima tropical-hiimedo, las fuertes variaciones de los parametros climéticos, tales
como la humedad relativa, la temperatura, la velocidad del viento, las precipitaciones pluviales,
la radiacién solar, entre otros, afectan de una manera relevante muchos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. En el caso de los materiales, el proceso electroquimico de la corrosion de
metales y aleaciones es fuertemente influenciado por dichos pardmetros climaticos. (Meraz,

Veleva, & M Acosta, 2009)

Son diversos los aspectos que afectan los cambios en la corrosion atmosférica, sin
embargo, una de las mayores influencias son las generadas por las variables meteoroldgicas las

cuales son estudiadas a continuacion.

Es importante volver a recalcar que los datos que aqui se estudiaran fueron tomados de la
estacion meteoroldgica ubicada en el bloque 9 de la Universidad de la Costa, dichos datos
dejaron de ser tomados durante el afio 2020 por el estado de cuarentena obligatoria debido a la

pandemia del Covid-19.

8.1.1. Temperatura
Una de las principales variables que influye en los indices de corrosion atmosférica sin
duda es la temperatura, pues, un cambio de temperatura puede afectar directa o indirectamente a
la corrosion metélica en la atmosfera. Al subir la temperatura, aumenta la velocidad de las
reacciones electroquimicas, pero al mismo tiempo, se acelera la evaporacion de la humedad

depositada sobre el metal. (Morcillo Linares & Feliu Matas, 1993)
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Al ser Barranquilla una ciudad costera, las temperaturas tienden a ser elevadas como se
presenta en la Figura 25, en la que se sefiala como los valores promedios de dichas temperaturas
oscilan entre 27 °C y 30 °C, en el gréfico sefialado se puede observar también como en promedio
el segundo trimestre comprendido por el mes de (julio, agosto y septiembre) fue el que presentd
mayor temperatura con valores que en promedios trimestrales serian superiores a los 29 °C,
sabiendo que las mas altas temperaturas se presentaron en el mes de agosto. Mientras que el
trimestre con menor temperatura fue el cuarto alcanzando temperaturas promedio de 27,23 °C
como se puede observar en la Tabla 5, esta disminucion en temperatura se debe en parte al

aumento de las brisas que para esta parte del afio aumentan.

Tabla 5.

Datos de temperatura obtenidos durante el tiempo de exposicion. (Paz Ofiate & Velez Mendoza,
Elaboracion Propia)

Datos Metereologicos Durante Exposicion.

Fecha Meses Temperatura (°C)
02-abr-2019—02-may-2019 Abril 27.86
02-may-2019—02-un-2019 Mayo 2825

02-un-2019—02-ul-201% Junio 28.69
02-ul-2019—02-ag0-2019 Julio 2852
02-ag0-2019—02-5ep-2019 Agzosto 2930
02-5ep-2019—02-0ct-201% Septiembre 2013
02-0ct-2019—02-nov-2019 Octubre 2863
12-tnov-2019—02-dic-2019 Noviembre 28,80
02-dic-2019—02-ene-2020 Diciembre 2835
02-ene-2020—02-feb-2020 Enero 2738
02-feb-2020-—02-mar-2020 Febrero 27.14
02-mar-2020—02-ab-2020 Marzo 2718

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25. Promedios de temperaturas obtenidas durante el periodo de exposicién. (Paz Ofiate & Velez Mendoza,
Elaboracién Propia)

La temperatura también tiene efecto sobre la humedad relativa, debido a que la cantidad
de vapor de agua que puede contener una masa de aire, depende de dicho factor. A medida que

va aumentando la temperatura del aire, este es capaz de contener mas vapor de agua. (Romero

Samper & Fuentes Gutierrez, 2019)

8.1.2. Humedad Relativa
La humedad relativa es un dato cuya obtencidn es facil de encontrar, y es que esta
repercute en la frecuencia y duracién de los periodos de lluvia, rocio y niebla, durante los cuales
las superficies metalicas aparecen visiblemente mojadas y las micropilas de corrosion desarrollan

plenamente su actividad. (Morcillo Linares & Feliu Matas, 1993)

La Tabla 6 recopila la informacién obtenida durante los cuatro diferentes trimestres en el

que los pares galvanicos fueron expuestos. Se puede observar que la humedad relativa se
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mantuvo en un rango entre 81 y 85 % como puntos mas bajos y altos respectivamente, sin
embargo, a pesar de que el primer trimestre (abril, mayo, junio) obtuvo el mayor porcentaje de
humedad relativa con un 84,7% el segundo Yy tercer trimestre también tiene porcentajes
ligeramente superiores al 83 % pues las temperaturas de estos fueron relativamente parecidas,
solo el cuarto trimestre en el que se obtuvo las menores temperaturas también ocuparon los
menores valores en cuanto a humedad relativa con un 81,33%. La Figura 26 muestra los

promedios de humedades relativas obtenidas durante el tiempo de exposicion.

Tabla 6.

Datos de humedad relativa obtenidos durante el tiempo de exposicion. (Paz Ofiate & Velez
Mendoza, Elaboracién Propia)

Datos Metereologicos Durante Exposicion.

Fecha Meses Humedad Relativa (%)
02-abr-2019—02-may-2019 Abnl 83,59
02-may-2019—02-jun-2019 Mayo 83,90

02-un-2019—02-ul-2019 Junio 84.61
024qul-2019—02-ago-201% Julio 83,56
02-ago-2019-—02-sep-2019 Agosto 83.75
02-sep-2019—02-0ct-2019 Septiembre 83,08
02-0ct-2019—02-nov-2019 Oictubre 3.76
02-nov-2019—02-dic-2019 Moviembre 8324
02-dic-2019-—02-ene-2020 Diciembre 83,48
02-ene-2020—02-feb-2020 Enero 81,39
02-feb-2020—02-mar-2020 Febrero 81.57
02-mar-2020—02-abs-2020 DMarzo 81,03

Fuente: elaboracion propia.
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Humedad Relativa Durante Exposicion (%)
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Figura 26. Promedios de humedades relativas obtenidas durante el tiempo de exposicion. (Paz Ofate & Velez
Mendoza, Elaboracion Propia)

8.1.3. Tiempo de Humectacion
Sabiendo que el tiempo de humectacion se define como la cantidad de horas ya sea en
meses 0 afos en las que se cumplen simultaneamente las condiciones de HR > 80% y
temperatura mayor a 0 °C. Esta Gltima condicion esta motivada porque la congelacion del
electrolito a temperaturas bajo cero detiene el funcionamiento de las pilas de corrosion. (Morcillo
Linares & Feliu Matas, 1993). De esta forma se determina el tiempo durante el cual la superficie

de un metal permanece hiimeda.

Con base a lo establecido previamente, se puede observar en la Figura 27 la variacion del
tiempo de humectacion a lo largo del afio de exposicion, en la que durante gran parte del afio los
valores se mantuvieron en un rango entre 500 y 600 h/mes esto es debido a los valores

promedios de humedades relativas parecidos durante gran parte del afio, humedades que a su vez
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estan directamente relacionadas con las temperaturas a las que la estacién meteoroldgica se
encontraba expuesta. Con respecto a los resultados obtenidos durante los meses de diciembre de
2019 y marzo de 2020, se evidencia una notable disminucion en los valores obtenidos, ya que, al
ser el tiempo de humectacién una relacién que depende de la cantidad de horas medidas en las
que se cumplen dos condiciones especificas de temperatura (> 0 °C) y humedad relativa (> 80
%); los resultados de esta relacion se veran afectados por la falta de datos durante el desarrollo
experimental, por ejemplo, los valores obtenidos para el mes de diciembre solo pudieron ser
recopilados hasta el 12 de diciembre por mantenimiento de los equipos de medicidn, mientras
que, los datos para el mes de marzo solo pudieron ser compilados hasta el 8 de marzo, puesto

que, por motivos de pandemia estos dejaron de ser guardados en la base de datos.

Tiempos de Humectacion (h/mes)
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. 540,25
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=
a 182,92
£ 200,00 :
U
= 87,92

100,00

0,00 .
& P - A & &
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Figura 27. Tiempos de humectacion durante tiempo de exposicién. (Paz Ofiate & Velez Mendoza,
Elaboracion Propia)
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Al hacer la sumatoria de las horas por afio en las que la humedad relativa fue mayor al
80% obviando los valores de temperatura promedio, ya que, al hacerse la medicion en una
ciudad costera como Barranquilla, las temperaturas nunca estaran por debajo de los 0 °C. El
valor anual calculado de acuerdo a los datos obtenidos es de 5228,83 h/afio, segun la 1ISO 9223
en la Tabla 7. Se muestra la clasificacion para este tipo de atmosferas, la cual es clasificada como
(C4), el cual representa una atmdsfera altamente agresiva, normalmente manifestada en lugares
con atmoésferas abiertas expuestas a cualquier clase de clima con altos tiempos de humedad,

acelerando los procesos de corrosion.

Tabla 7.

Tabla B.1 de la norma ISO 9223 donde se clasifican los tiempos de humectacion de superficies
metalicas que se corroen. (ISO 9223, 2012)

TIEMPO DE
HUMECTACION MIVEL EJEMPLD DE OCURREMCIA

(HR/AAD)

r=10 TL MICROCLIMAS INTERMCS COM CONTROL CLIMATICO.
10 < T < 250 . MICROCLIMAS INTERNOS SIN COMTROL CLIMATICO EXCEPTO PARA ESPACICS
- - INTERMCS SIN AIRE ACOMDICIONADD EN CLIMAS HUMEDOS .
A TMOSFERAS EXTERIORES EM SECO. CLIMAS FRIOS ¥ ALGUMAS IOMAS DE
250 =t = 2500 Tq CLIMAS TEMPLADOS: COBERTIZCS DEBIDAMENTE VENTILADOS EM CLIMAS

TEMPLADOS .

ATMOSFERAS AL AIRE LIBRE EN TODCS LOE CLIMAS (EXCEPTO EM CLIMAS
2500 = 7 = 5300 Ta SECOE ¥ FRIOS): GALPOMES VENTILADOS EN COMDICIONES HUMEDAS:
COBERTIZOS SIN WENMTILACION EN CLIMAS TEMPLADOS .

500 <7 T5 ALGUNAS ZOMAS DE CLIMAS HUMED(S:; GALPOMES SIN VENTILACION EN
CONDICIONES HUMEDAS .

MoTa |. EL TIEMPO DE HUMEDAD DE UMA LOCALIDADDETERMIMADA DEPEMDE DE UM COMPLEJO DE TEMPERATURA-
HUMEDAD DE LA ATMOSFERA AL AIRE LIBRE ¥ L& CATEGORIA DE LA UBICACIAN ¥ SE EXPRESA EM HORAS POR ARD
(HRFAFD).

MOoTA 2. LAS SUPERFICIES PROTEGIDAS EM AMOSFERAS MARINAS, DONDE SE DEPOSITAM CLORURCS, PUEDEM
EXPERIMENTAR UMA HUMEDAD SUSTAMCIALMENTE MAYOR. DEBIDD A LA PRESEMCIA DE SALES HIGROSCOPICAS .

MOTA 3. EN ATMOSFERAS INTERIORES SIM COMTROL CLIMATICO, LAS FUENTES DE VAPOR DE AGUA PROVOCAN
MAYORES TIEMPOS DE HUMEDAD.

Fuente: elaboracién propia.
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8.1.4. Velocidad del viento y direccion del viento
Las altas velocidades de viento que se presentan en la ciudad de Barranquilla, se deben a
multiples factores entre los que cabe destacar el fendémeno del nifio, incrementando las
velocidades del viento entre los periodos finales e inicios de afio. Este fendmeno hace que haya
menos precipitaciones (lo que ocurre en gran parte de la region Caribe) y al no existir nubosidad
la velocidad del viento tiende aumentar. Esto tiene que ver también con factores secundarios que
incidirian en el incremento de la fuerza de las brisas. Como lo explica Daniel Escorcia en una

publicacion hecha en el 2015 (Escorcia Lugo, 2015).

Ahora bien, en un articulo mas actualizado por (Navarro, 2021) expone que se
registraran vientos con velocidades de hasta 55 kilometros por hora y rafagas que alcanzaran los

60 km/h. Segun el reporte del Ideam descritos para el periddico El Heraldo.

Todos estos datos (Ver Tabla 8) son necesarios saberlos, ya que la direccion y velocidad
del viento determinan la acumulacién de particulas sobre la superficie del metal y la dispersion
de contaminantes. Aunque, hay que tener en cuenta que la accion del viento depende de la

situacion del foco contaminante con respecto al lugar de exposicion.
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Tabla 8.

Velocidades de viento recopiladas durante meses de exposicion. (Paz Ofiate & Velez Mendoza,

Elaboracion Propia)

Datos Metereologicos Durante Exposicion.

Fecha Meses Velocidad Viento (lem'h)
02-abr-2019---02-may-2019 Abril 15,74
02-may-2019---02-jun-2019 Mayo 7.92
02-un-2019---02-ul-2019 Junio 0.65
02-mul-2019---02-ago-2019 Julio 11,31
02-ago-2019---02-sep-2019 Agosto 6,98
02-sep-2019---02-o0ct-2019 Septiembre 5.12
02-0ct-2019---02-nov-2019 Octubre 4. 87
02-nov-2019---02-dic-2019 Noviembre 9.95
02-dic-2019---02-ene-2020 Diciembre 16.76
02-ene-2020---02-feb-2020 Enero 18,93
02-feb-2020---02-mar-2020 Febrero 20.36
02-mar-2020---02-abr-2020 Marzo 18 88

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, resaltar que este parametro ocasiona el transporte de particulas sélidas hasta
las superficies metalicas, lo que puede dar lugar a erosiones en las superficies, creacion de zonas
capilares, deterioro de los recubrimientos protectores, etc. Teniendo en cuenta el caracter de las
particulas arrastradas, estas pueden aumentar la velocidad de corrosion debido a su caracter
higroscdpico (cemento, yesos, etc.) o por su posible actividad quimica. (Espada & Sanchez,
1995). Otra forma en la que la velocidad y la direccion del viento puede incidir al aumento de la
corrosion es la relacion tan directa que estas variables tienen con el aumento o disminucion de
lluvias en la zona, pues al aumentar las velocidades del viento las nubes cargadas son arrastradas
y las lluvias tienden a disminuir y viceversa. Este fendmeno es mas notorio al comparar los datos
de velocidad del viento (Ver Figura 28) con los indices de lluvia, en el que se puede notar como
en los meses en los que los vientos disminuyeron notablemente, las intensidades de las lluvias

aumentaron como se podra notar en el item presentado mas adelante.
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Figura 28. Velocidades de viento durante tiempo de exposicion. (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

En cuanto a la direccion del viento en el tiempo de estudio, se pudo observar que esta
varia a lo largo del afio de exposicion. Durante el primer trimestre comprendido entre los meses
de (abril, mayo, junio) se observa como a pesar de empezar con velocidades de viento altas con
promedios de 15 km/h hubo una evidente disminucion en los siguientes meses, sin embargo,
empez06 a manifestarse una tendencia (Ver Figura 29) en la que los vientos en su mayoria
provenientes de Este-noreste donde se encuentra la via 40 y detras de esta el rio magdalena
buscando su desembocadura hacia el mar caribe, al Este los vientos provienen de zonas como la
via 40 en conexion con la calle 45 o calle Murillo una zona con alta industrializacion, estas
afectarian de forma continua los bloques 9 y A de la CUL en los indices de corrosién, como se

podra observar mas adelante.
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Figura 29. Rosa de viento para primer trimestre del 2 de abril de 2019 al 2 de Julio de 2019. (Paz Ofiate &
Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

Durante el segundo trimestre comprendido entre los meses de (julio, agosto, septiembre)
se registraron unas de las cifras mas bajas de velocidades de viento durante todo el afio, efecto
evidentemente notorio, pues las temperaturas aumentaron marcando los valores mas altos
registrados en esta época del afio y las precipitaciones empezaron a aumentar su intensidad,
desatando efectos que se observaran mas adelante. En cuanto a las direcciones predominantes del
viento para este trimestre se puede observar que esta mantuvo la linea de tendencia con vientos
provenientes del Este, Estenoreste e inclinando sus valores un poco hacia en Noreste donde
también se encuentran ubicadas diversas cantidades de fabricas de la via 40 y detras de estas el

rio magdalena en direccién hacia el mar caribe como se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30. Rosa de viento para segundo trimestre del 2 de Julio de 2019 al 2 de octubre de 2019. (Paz Ofate
& Vélez Mendoza, Elaboracién Propia)

Durante el tercer trimestre de exposicion las velocidades de viento inclinaron su linea de
tendencia hacia arriba (Ver Figura 28), indicando un aumento notorio en las velocidades de
viento que son muy comunes en la ciudad de Barranquilla durante la etapa final del afio, vientos
coloquialmente llamados “brisas de diciembre” que alcanzaron velocidades promedio de 16,76
km/h y que en mayor porcentaje son vientos provenientes desde el Nornoroeste hasta el este
pasando por el Norte y en Noreste, zonas altamente industrializadas y que traen vientos

directamente del mar caribe (Ver Figura 31).
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Figura 31. Rosa de viento para tercer trimestre del 2 de octubre de 2019 al 2 de enero de 2020. (Paz Ofiate & Velez
Mendoza, Elaboracion Propia)

El cuarto y altimo trimestre, se presentd durante el mes de febrero el registro de viento

mas alto tomado durante toda la exposicidén con una velocidad promedio de 20,36 km/h ademas

fue el trimestre con los vientos mas altos, por lo que evidentemente no hubo lluvia y se

registraron las temperaturas mas bajas, y donde la direccidn del viento siguié la tendencia hacia

del Noroeste hacia el Norte sitio en el que también se encuentra la via 40 y toda gran parte de la

zona industrial de la ciudad. (Ver Figura 32)
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Figura 32. Rosa de viento para cuarto trimestre del 2 de enero de 2020 al 2 de abril de 2020. (Paz Ofiate & Velez
Mendoza, Elaboracion Propia)

8.1.5. Lluvias
Una de las variables meteoroldgicas cuyo efecto es méas notorio en el proceso de
corrosion es sin duda alguna el de las lluvias, pues bajo condiciones en las que se presenten
capas visibles de humedad como periodos de lluvia, rocios, etc. Las capas del metal pueden
variar de 10 a 50 um en superficies verticales, ya que capas de mayor espesor que aparecen (50-
100 um) pueden aparecer en superficies horizontales, esto hace que el metal siga con el mismo
método de difusion para la corrosion por medio del electrolito. (Espada & Sanchez, 1995). La

Tabla 9 muestra las intensidades de lluvia durante meses de exposicién.
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Tabla 9.

Intensidades de lluvia durante meses de exposicion. (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracion
Propia)

Datos Metereologicos Durante Exposicion.

Fecha Meses Lhmvia (mm/mes) Intensidad Lhrvia (mm/h)
02-abr-2019---02-may-2019 Abril 0 0.00
02-mav-2019---02-jun-2019 Mavo 472 0.11

02-un-2019---02-jul-2019 Junio 1.8 0.11
02-yul-2019---02-ag0-2019 Julic 0.8 0.00
02-ago-2019---02-5ep-2019 Agosto 55 0.13
02-sep-2019---02-0ct-2019 Septiembre 1624 042
02-oct-2019---02-nov-2019 Octubre 120 0.30
02-nowv-2019---02-dic-2019 WNoviembre 184 041
02-dic-2019---02-ene-2020 Diciembre 0 0.00
02-ene-2020---02-feb-2020 Enero 0 0.00
02-feb-2020---02-mar-2020 Febrero 0 0.00
02-mar-2020---02-abr-2020 Marzo 0 0.00

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar los datos mostrados en la Figura 33 arrojados por el equipo meteoroldgico, se
puede observar como las intensidades de las lluvias representadas en mm/h durante los meses
gue se encontraron expuestas las probetas son practicamente nulas en gran parte del afio; no
obstante, se observa como durante el segundo y tercer trimestre aumentan las precipitaciones

incrementando también las intensidades de lluvias, diferente a lo que se podria esperar.



ESTIMACION DE LA CORROSION ATMOSFERICA. 62

Intensidades Lluvia Durante Exposicion (mm/h)

0,42

0,41

0,40

Intensidad (mm/h)

0,20

0,00

Tiempo (Meses)
Figura 33. Intensidades de lluvia durante tiempo de exposicién. (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracién Propia)
Este aumento en las precipitaciones no aumenta los niveles de corrosion atmosférica

como se puede observar en las Figuras 35 y 36, sino todo lo contrario, esto se debe en parte a que
realmente aunque la capa del electrolito aumenta haciendo el metal mas susceptible a los efectos
de la corrosion, estas lluvias lo que hacen en realidad es lavar los contaminantes que se
encuentren en el metal, debido a que a pesar de realizar la experimentacion en una zona con
mucha cercania aparte del area industrial de la ciudad, los contaminantes que elevan los indices
de corrosion industrial no son tantos como lo seria la salinidad de la zona por su proximidad al
mar; para que este efecto de corrosion por medio de la lluvia se pudiese manifestar seria
necesario el efecto de la lluvia acida en el que los niveles de pH del agua se ven alterados o estas
lluvias traen consigo particulas contaminantes que acelerarian el proceso de corrosion. (Espada

& Sanchez, 1995)
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8.1.6. Velocidad de Deposicion de Cloruros

Existen diferentes tipos de particulas que, al ser arrastradas por el viento, incrementan los
indices de corrosion atmosférica, sin embargo, una de las particulas mas importante, son los
cloruros, de las cuales se puede afirmar que estas abundan en atmésferas marinas, haciéndose
menor su presencia en el aire, a medida que aumenta la distancia al mar. A pesar de ello, a
algunos kilémetros del litoral, se detectaron, en ciertos casos, cantidades importantes de cloruros.
Este hecho fue explicado con base a la particular orografia de determinadas zonas, y a la
intensidad y direccion de los vientos, predominantes en las mismas. Son Unicamente las
particulas de sal y gotitas salinas de tamafio superior a 10 um las que, depositandose sobre la

superficie metélica, afectan a la corrosion. (Espada & Sanchez, 1995)

En el 2019 se realizd un estudio en las instalaciones de la Universidad de la Costa en el
que se media la velocidad de deposicion de cloruros, las estaciones utilizadas para esta
estimacion fueron las mismas que se utilizaron para la estimacion de la corrosion atmosférica
mediante el ensayo CLIMAT. Los resultados obtenidos demostraron como la estacion 3 (E3) fue
la que present6 mayor velocidad de deposicion de cloruros durante el tiempo de exposicion (Ver

Figura 34).
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Figura 34. Diagrama de barras de la velocidad de deposicién de cloruros en los meses de exposicion para cada
estacion. (Romero Samper & Fuentes Gutiérrez, 2019)

Ademas, al comparar los valores obtenidos en la Tabla 10 con la clasificacion de la
contaminacion por salinidad en el aire representada por cloruros la cual se encuentra en la ISO
9223, encontraron que las zonas estudiadas se encuentran clasificadas en la categoria S, lo que
representa que la Universidad de la Costa se encuentra ubicado en una zona de alta velocidad de

deposicion de cloruros sobre las estructuras. (Romero Samper & Fuentes Gutiérrez, 2019)

Tabla 10.

Velocidad de deposicion de cloruros en los meses de exposicion para cada estacion
(mg/m2*dia). (Romero Samper & Fuentes Gutiérrez, 2019)

Marzo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Ili::;;f:_n
E1l 88.35 123,69 161.56 90.88 106,02 103.50 16.37
E2 63.11 118,65 181.76 169.13 133.79 207.00 22,61
E3 23477 23477 181.76 153,99 131.27 148.94 22,71

Fuente: elaboracién propia.
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8.2.  Determinacion de los Indices de Corrosion
Las Tablas 12, 13, 14 y 15 muestran la variacion de los pesos del aluminio expuesto a la
corrosion en las diferentes estaciones y los pesos de estos mismos después de someterse al

decapado final.

Tabla 11.

Meses correspondientes a cada trimestre de exposicion. (Paz Ofiate & Velez Mendoza,
Elaboracion Propia)

Trimestres
Primer Trimestre Segundo Trimestre Tercer Trimestre Cuarto Trimestre
Meses Abril, Mavo, Junio. Julio, IAgt}stO: Dctubrle=l Noviembre, Enero, Febrero, Marzo.
) Septiembre. Diciembre.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12.

Datos obtenidos de las probetas utilizadas durante el primer trimestre de exposicion. (Paz Ofiate
& Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

Par-Galvdnice Peso-Original (gr) Peso Ier Trimestre (gr) Peso Decapado (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2,146 2203 2.086 0,060 2,787
Cu-Al 2.084 2200 2,042 0,042 2,020

Pvc-Al 2,192 2202 2,187 0,005 0233
Blogue 11

Par-Galvinice Peso-Original (gr) Peso Ier Trimestre (gr) Peso Decapado (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2,138 2,136 2129 0,009 0416
Cu-Al 217 2203 153 0.018 0.825
Pve-Al 2314 231 2304 0.010 0424

Par-Galvanice Peso-Original (gr) Peso Ier Trimesire (gr)  Pese Decapadoe (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2.149 2.166 2120 0.02% 1.336
Cu-Al 2176 2259 2150 0.026 1.204
Pvec-Al 2234 2265 2.18% 0,065 2,889

Nota. La diferencia de masas (Am) es el resultado de la resta entre el peso original del aluminio y el peso después de
decapado como se observa en la ecuacion 2.
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Tabla 13.

Datos obtenidos de las probetas utilizadas durante el segundo trimestre de exposicion. (Paz
Ofiate & Vélez Mendoza, Elaboracion Propia)

Par-Galvanico  Peso-Original (gr) Peso 2do Trimestre (gr)  Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2,087 2,149 2,085 0,002 0,114
Cu-Al 2,108 2234 2,087 0,011 0,508
Pwvc-Al 2072 2072 2.067 0,005 0261

Blogne 11

Par-Galvanice  Peso-Original (gr) Peso 2do Trimestre (gr)  Peso Decapado (gr)  Am (gr) IcC
Fe-aAl 2077 2093 2069 0,008 0400
Cu-Al 2,083 214 2074 0,009 0451
Pve-Al 2,064 2,064 2063 0,001 0,053

Par-Galvanice  Peso-Original (gr) Peso 2do Trimestre (gr)  Peso Decapado (gr)  Am (gr) IcC
Fe-aAl 2061 2111 2,045 0,016 0,786
Cu-Al 2082 2135 2073 0,009 0418
Pvc-Al 2078 2081 2076 0,002 0,101

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 14.

Datos obtenidos de las probetas utilizadas durante el tercer trimestre de exposicion. (Paz Ofate
& Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

Par-Galvanico  Peso-Original (gr) Peso 3er Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2.099 2169 2063 0.036 1.724
Cu-Al 2,100 2122 2.087 0,012 0,586

Pyc-Al 2,128 2,128 2,113 0,014 0,677
Blogue 11

Par-Galvanico  Peso-Original (gr) Peso 3er Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Adm (gr) Ic
Fe-Al 2,104 2149 2,104 0,001 0,038
Cu-Al 2126 2,149 2,106 0,020 0,931

Pvc-Al 2123 2124 2114 0,009 0415

Par-Galvanico  Peso-Original (gr) Peso 3er Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2,104 2,149 2,099 0,005 0,233
Cu-Al 2110 2,149 2,102 0,008 0,393

Pyc-Al 2118 2124 2,102 0,015 0,718

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 15.

Datos obtenidos de las probetas utilizadas durante el cuarto trimestre de exposicion. (Paz Ofate
& Vélez Mendoza, Elaboracion Propia)

Par-Galvanice  Peso-Original (gr) Peso Jio Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 1,993 2.006 1.908 0,085 4280
Cu-Al 1.970 1.730 1,933 0,037 1.863
Pvc-Al 1,969 1.947 0,022 1.102

Blogue 11

Par-Galvanice  Peso-Original (gr) Peso Jio Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2033 2.006 2027 0,006 0,290
Cu-Al 2.068 1.730 2052 0,015 0,745
Pvec-Al 2,014 2.007 0,007 0.362

Par-Galvanice  Peso-Original (gr) Peso Jio Trimestre (gr) Peso Decapade (gr)  Am (gr) Ic
Fe-Al 2028 2059 1,965 0,063 3.096
Cu-Al 2,039 0,000
Pve-Al 2,021 0.000

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 35 y 36, se puede observar como variaron los indices de corrosion a lo largo
del afio de exposicion, evidenciando como el primer y el cuarto trimestre fueron los que mayor
indice de corrosividad obtuvieron, mientras que el segundo y tercer trimestre presentaron
menores indices. Diversos factores pueden llevar a que estos indices disminuyan entre los que
cabe destacar uno de los principales que es el efecto de la lluvia, pues contrario a lo que se pudo
haber pensado al comienzo de la exposicion, el aumento de las precipitaciones alteré el efecto de
la corrosion, lavando los productos de corrosion existentes y las posibles deposiciones de
cloruros arrastradas por los fuertes vientos de los demas meses. En la Tabla 8, se evidencia como
durante el primer y el cuarto trimestre los vientos aumentaron en su gran mayoria con
contaminantes provenientes de las zonas industriales de la ciudad y por supuesto del mar caribe

aumentando los niveles de corrosion en esas temporadas del afio.
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También se puede observar como las estaciones (E2) y (E3) correspondientes al bloque 9
y al bloque A de la CUL respectivamente, obtenian mayores indices de corrosion, y es que a
pesar de que la estacion 1 se encuentra en el segundo edificio més alto de la universidad, las
rafagas de viento que en su mayoria provenian del este y del norte no afectaban directamente esta
estacion, pues se encontraba “Protegida” por la misma estructura como se evidencia en la Figura
37. Caso muy diferente al que se presenta en la estacion 2 y 3 el cual a pesar de ser edificios de
tan solo 5 pisos se encuentran en una posicion mas expuesta permitiendo que los niveles de
contaminacién sean mas altos, este fendmeno se puede observar en la Figura 38 en la que se
muestra la panoramica tan expuesta que tiene la estacion 2 con respecto a las rafagas de viento
provenientes del Este que arrastran salinidad del Mar caribe y por altimo, en la Figura 39 en la

que se observa cOmo se encuentra de expuesta la estacion 3.

Figura 37. Estacion 1 (E1) “protegida” por rafagas de viento provenientes del Este y Norte. (Paz Ofiate & Velez
Mendoza, Elaboracion Propia)
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Figura 38. Vista desde la estacién 2 (E2) en la que se observa la gran exposicién a cualquier contaminante
arrastrado por el viento. (Paz Ofiate & Velez Mendoza, Elaboracion Propia)

Figura 39. Vista desde la estacién 3. (Paz Ofate & Vélez Mendoza, Elaboracion Propia)

Ahora bien, segun estudios realizados por Doyle y Wright indican que el par galvanico
Al/Fe es muy sensible a las atmosferas marinas y poco a las atmdsferas industriales,
denominandose indice de corrosion marina (ICM) al porcentaje de pérdida de masa del alambre
de aluminio en este par. En cuanto a la probeta Al/Cu es sensible a ambos tipos de atmdsfera,

industrial y marina, denominandose indice de corrosién industrial (ICI) al porcentaje de pérdida
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de masa del alambre de aluminio en el par galvanico Al/Cu. (Diaz Ocafia, 2013) Por lo que al
hacer la clasificacion de los indices de corrosion se utilizaron las Tablas 3 y 4 sugeridas por

Doyle y Wright. El resultado de estas clasificaciones se puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16.

Clasificacion atmosférica de la zona por medio de los I.C.M y los I.C.I. (Paz Ofiate & Vélez
Mendoza, Elaboracion Propia).

ler Trimestre

Fe-Al (1.C.M) Cu-AL (I.C.I)
Bloque 9 Moderada. Moderadamente severa.
Bloque 11 Despreciable. Despreciable.
Bloque A Cul Despreciable. Moderada.
2do Trimestre
Fe-Al (1.C.M) Cu-AL (I.C.I)
Bloque 9 Despreciable. Despreciable.
Bloque 11 Despreciable. Despreciable.
Bloque A Cul Despreciable. Despreciable.
3er Trimestre
Fe-Al (1.C.M) Cu-AL (I.C.1)
Bloque 9 Despreciable. Despreciable.
Bloque 11 Despreciable. Despreciable.
Bloque A Cul Despreciable. Despreciable.
4to Trimestre
Fe-Al (1.C.M) Cu-AL (I.C.1)
Bloque 9 Moderada. Muy severa.
Bloque 11 Despreciable. Despreciable.
Bloque A Cul Moderada. -

Nota: El cuarto trimestre presenta ausencia de los datos para el par galvanico Cu-Al en el blogue A de la Cul
debido a que, por accién del viento esta probeta se cayd y se perdi6 antes de realizar su proceso de limpieza.

A pesar de que evidentemente la ciudad se encuentra en una zona costera con altos
niveles de salinidad y alta velocidad en la deposicion de cloruros, los indices de corrosion tanto
marina como industrial se mantienen en niveles despreciables y moderados, niveles cuyo
significado descrito por Doyle y Wright en 1982 indican que el area de estudio es habitable y

cercana a zonas costeras.
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9. Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo, se efectuaron estimaciones que permitieron
conocer los indices de corrosion tanto marina como industrial en la zona Noreste de la ciudad de
Barranquilla, y aunque los valores obtenidos indicaron una clasificacion despreciable y
moderada, los efectos de la corrosion industrial y marina a largo plazo pueden llegar a afectar las
estructuras metalicas que se encuentren en la zona si estas no tienen un buen mantenimiento o un

buen recubrimiento que permita su mayor durabilidad.

Los factores de contaminacion (contaminantes gaseosos Yy solidos), junto con los factores
meteorologicos (humedad, lluvia, temperatura y viento), determinan la intensidad de los procesos

corrosivos, potenciando a menudo sus efectos al actuar simultdneamente.

Los datos obtenidos gracias a la velocidad y direccién del viento, demostraron que,
dichas rafagas de viento venian desde el Noroeste hasta el Este donde se encuentra la zona
industrial de la via 40 y el rio Magdalena en conexion con el Mar Caribe. Ademas, se pudo
observar como las precipitaciones aumentaron significativamente al disminuir las velocidades
del viento que llegaron a alcanzar un valor minimo promedio de 4,87 km/h y un maximo de

20,36 km/h, mientas que, las lluvias llegaron a intensidades maximas de 162,4 mm/mes.

En cuanto a las temperaturas, se mantuvieron en un rango muy poco Vvariable entre 27,14
y 29,30 °C. Esta constante se vio reflejada en la humedad relativa que se mantuvo entre el 81,03
y el 85,90 % vy, por ultimo, el tiempo de humectacion que fue de 5228,83 h/afio indicando una

clasificacion (14 que segun la norma ISO 9223 que representa una atmosfera altamente agresiva.

También, se debe resaltar que, a pesar de haberse clasificado una atmosfera moderada,

pudo haber afectado a esta clasificacion el hecho de haber ubicado la probeta de la estacién 1 en
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una zona donde la mayor parte de las rafagas de viento no la afectaran de forma directa, ademas,

una de las probetas se extravio antes de poderse realizar el proceso de decapado.

En cuanto al ensayo CLIMAT, se puede concluir que, a pesar de ser un ensayo cuya
ejecucion es relativamente sencilla y no acarrea muchos gastos, tiene diversas ventajas entre las
que cabe destacar la posibilidad de realizar exposiciones cada tres meses, permitiendo asi
analizar los resultados en diferentes estaciones del afio. De igual manera, merece ser mencionada
la ventaja que poseen los dispositivos utilizados en el ensayo CLIMAT con respecto a las
muestras planas al momento de realizar estudios de corrosion galvanica, ya que, las probetas
utilizadas en el ensayo CLIMAT permiten que todas las superficies de ambos metales estén en
estrecha proximidad o en intimo contacto. Ademas, las superficies de ambos metales estan mas
expuestas a la accion de la atmosfera. Por otra parte, la forma que genera la union entre el
alambre y el tornillo posibilita la acumulacién de mayores productos de corrosion acelerando asi

dicho proceso.
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10. Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos del ensayo se pudo determinar la clasificacion de la
atmdsfera como moderada, no obstante, el comportamiento mas evidente que se pudo obtener
durante el desarrollo experimental del mismo, es el aumento de la velocidad de corrosién en los
trimestres 1 y 4 en las probetas expuestas en los bloques 9 y CUL de la universidad de La Costa,

lo que en relacidn con la prevencion lleva a tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Esevidente que la velocidad del viento y la exposicion directa a esta, aumentara
significativamente el indice de corrosion atmosférica, por lo tanto, se recomienda tener en
cuenta la direccion ubicacion y exposicion en la cual se utilizaran estos materiales.

e Enun contacto mas directo con el viento y una velocidad alta del mismo, se debera
utilizar un recubrimiento éptimo para evitar o prolongar la corrosion de los materiales, en
caso de que sean estructuras metalicas estos recubrimientos se utilizan para darle una
vida util mas prolongada.

o Lanorma UNE-EN-ISO 1461 recomienda, "Recubrimientos galvanizados en
caliente sobre productos acabados de hierro y acero”. (UNE EN ISO 1491, 2010)

o Se recomienda usar el sistema Duplex el cual es un sistema de proteccion contra
la corrosion, utilizado en casos en los que se necesita una proteccion muy eficaz,
por ejemplo, cuando el elemento que se va a galvanizar, se va a ubicar en un
ambiente C5. Para su implementacion se utilizan dos sistemas distintos de
proteccidn, tales como, los recubrimientos galvanizados y los revestimientos de
pintura, los cuales se complementan y generan una proteccién anticorrosiva
mucho mas significativa que la que podria calcularse sumando las duraciones

estimadas de los dos procesos por separado, creando un proceso que produce una
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complementariedad sustentada en la eficiencia de su combinacion. (Asociacion de
Empresarios de Colombia, 2014)

e En caso contrario, si el contacto con el viento no es tan directo y tenemos una velocidad
del viento moderada, con una pintura anticorrosiva sera suficiente para alargar la vida (til
del material, no sin tener en cuenta un mantenimiento periodico.

e Lanorma ISO 12944 es uno de los principales estandares internacionales para la
proteccion contra la corrosién del acero mediante pintura. Sirve de guia a los
profesionales a la hora de especificar y aplicar sistemas de recubrimiento, y ayuda a
asegurar una proteccion adecuada contra la corrosion en equipamientos y estructuras de
acero en diferentes localizaciones. (UNE EN 1SO 12944, 2018)

Las superficies que se van a pintar se deberan limpiar cuidadosamente con un cepillo de
acero. La capa inferior debera consistir en un imprimador basado en zinc. La segunda y
tercera capas deberan consistir en una pintura de epoxi sobre base de brea. (Sciortino,
1995)

e Utilizar materiales que sean mas resistentes a este tipo de fendmenos o, utilizar
componentes que ayuden a contrarrestar los efectos de la corrosion. Dentro de las
acciones mas notorias que se pueden llevar a cabo para evitar los efectos del deterioro por
corrosion se encuentra el uso de acero inoxidable en lugar de acero al carbono, pues el
acero inoxidable Austenoferriticos es acero normal mezclado con otros metales como
niquel y cromo que lo hacen mas resistente a los ataques de la corrosion. Es importante
resaltar que el acero inoxidable deberia emplearse solo para usos donde no se requiera
tanto material, pues evaluando su resistencia a la corrosion en funcion al costo, el precio

de este Gltimo es mas elevado que el del acero al carbono.
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Utilizar el recubrimiento de acero al carbono con zinc, que es otro metal, es un
procedimiento que se conoce generalmente como galvanizado y es la forma cominmente
empleada para proteger el acero. El recubrimiento del acero con plasticos especiales
resistentes al desgaste constituye otra forma de proteccion contra la corrosion; sin
embargo, el alto costo que implica el proceso de recubrimiento (en talleres

especializados) hace que este método no sea préactico para uso diario.

Ahora bien, dentro del campo de la ingenieria civil es importante recomendar

mecanismos que ayuden a prevenir el deterioro de los materiales utilizados normalmente como

acero de refuerzo para las estructuras de concreto reforzado. Estas recomendaciones consisten

en:

Evitar las grietas y reemplazar los empalmes con tornillos y remaches por soldaduras de
tope. También, se debe impedir el acceso de agentes corrosivos rellenando las grietas de
un material hermético que impida el paso de dichas sustancias o pintado las piezas que
han de estar en contacto antes del montaje. (Vallejo Figueroa, 2006)

Utilizar recubrimientos interiores el cual estan generalmente expuestos de forma continua
al medio corrosivo y a variaciones de exposicion, ya sea por medio de cambios en la
temperatura o de agentes corrosivos. También se pueden usar recubrimientos exteriores
los cuales trabajan generalmente en condiciones variables, aunque, no tan severas si se
les compara con los recubrimientos interiores que se usan para proteger contra:
condiciones atmosféricas, vapores corrosivos y algunos casos de derrames y salpicaduras
de substancias corrosivas. También se pueden utilizar recubrimientos ya sean laminados

o liquidos. (Vallejo Figueroa, 2006)
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