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RESUMEN

La corrosion atmosférica del acero al carbono AISI-1018, fue estudiada en una zona costera del clima tropical de Cuba, con
la presencia de tecnologias destinadas a la extraccion y refinacion del petroleo en funcionamiento. Dos sitios de exposicion
fueron seleccionados en la zona de estudio. En cada uno de los sitios de exposicion, ubicados a una distancia desde el mar
de 70 y 50 m sin efecto de apantallamiento, fueron instalados soportes de madera para la colocacion de captadores para la
determinacién mensual y promedios anuales de la deposicion de iones cloruro y sulfato, un sensor para la medicion del
complejo humedad relativa-temperatura, asi como 15 probetas metalicas de acero al carbono AISI-1018 para la
determinacién mensual y anual de la velocidad de corrosion. Existio una similitud entre la categoria de agresividad
corrosiva de la atmosfera estimada a partir de la caracterizacion tipica del ambiente atmosférico y por los valores indirectos
de velocidad de corrosion, con la determinada a partir de los valores anuales de velocidad de corrosion determinados de
forma directa para el acero al carbono en los dos sitios de exposicién en la zona de estudio. La categoria de agresividad
corrosiva de la atmosfera determinada fue elevada (C4). La corrosiéon atmosférica del acero al carbono es influenciada no
solo por la deposicion de iones sulfato, sino también por la deposicion de iones cloruro en ambos sitios de exposicion. El
complejo humedad relativa-temperatura, present6 una mayor influencia en la corrosiéon atmosférica del acero al carbono en
el sitio de exposicion colocado a una altura mayor sobre el nivel del mar en la zona de estudio. El efecto de la altura sobre el
nivel del mar, influy6 también en una clasificacion diferente de los tipos de atmosfera entre los dos sitios de exposicion.

Palabras clave: corrosion atmosférica; acero al carbono; sulfato; cloruro; agresividad corrosiva.
ABSTRACT

Atmospheric corrosion of carbon steel AISI-1018 was studied in a coastal zone of tropical climate of Cuba with the presence
of technologies aimed at the oil extraction and refining in operation. Two outdoor exposure sites were placed in the study
zone. Wooden racks with device for determination of aggressiveness agent’s monthly and averages annual, a sensor for the
measurement of relative humidity-temperature complex, as well as fifteen specimens of carbon steel AISI-1018 for
determination of corrosion rate monthly and annual, were installed in each exposure site placed at distance from the sea of
70 and 50 m without shielding effect. Corrosivity category of the atmosphere estimated from the typical characterization of
the atmospheric environment and from the indirect values of corrosion ratewas similarity to determine from the annual
values of corrosion rate determined directly for carbon steel at the two exposure sites in the study zone. Corrosivity
categories of the atmosphere determined was high (C4). The atmospheric corrosion of carbon steel is influenced not only by
the wet deposition of sulfate ions, but also by the wet deposition of chloride ions at both exposure sites. The relative
humidity-temperature complex had a higher influence on the atmospheric corrosion of carbon steel at the exposure site
placed at a higher altitude on sea level in the study area. The effect of height on sea level also influenced in a different
classification ofthe types of atmosphere between the two exposure sites.

Keywords: atmospheric corrosion; carbon steel; sulphate; chloride; aggressivity corrosion.

194


mailto:cecilia.valdes@cnic.edu.cu
mailto:frecorvo@uacam.mx
mailto:rigo@quimica.cujae.edu.cu

Rev. CENIC Cienc. Quim.; vol. 51. (no.2): 194-208. Afo. 2020. e-ISSN: 2221-2442.
INTRODUCCION

Varios han sido los estudios realizados en el clima tropical costero de Cuba sobre la
resistencia a la corrosion atmosférica del acero al carbono AISI-1018 bajo la condicién de
exposiciéon al exterior (Howland & Castaiieda, 2017; Corvo et al, 2008). Material metalico
muy usado con fines constructivos debido a su gran resistencia mecdnica. Los estudios
fueron ejecutados en las décadas de los afios 70, 80 y en los dos primeros afnos de los 90 en
zonas costeras de elevado potencial constructivo a diferentes distancias desde el mar
(ambiente marino), que comprenden zonas altamente pobladas / poco pobladas (ambiente
urbano / rural), asi como en zonas industriales.

Los compuestos de azufre emanados por las industrias emplazadas en las zonas de estudio
(H,S, SO, y SO;) dan lugar a la formacion de las sales de 1ones sulfato en el aerosol marino.
Estas sales, que tienen también como fuente de procedencia el mar al igual que las de iones
cloruro y los valores elevados de tiempos de humectacion, fueron los factores que mas
influyeron en la corrosion atmosférica de este apreciado material metalico de la construccion
en el clima tropical costero de Cuba bajo la condicidon de exposicion al exterior (Corvo et al,
1995, 1998, 2008). Los resultados obtenidos permitieron también desde un primer momento,
clasificar la agresividad corrosiva o corrosividad de la atmosfera en las zonas de estudio, no
solo para el acero al carbono, sino también para otros materiales metalicos muy usados en la
industria de la construccion. Se trata del cinc, el cobre y el aluminio. A tal punto que, uno de
los logros mas relevantes en los estudios de corrosidon atmosférica fue la elaboracion del
Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmodsfera de la Republica de Cuba. Su segunda
variante fue dada a conocer en el afio 1992, abarcando los resultados comprendidos entre las
décadas de los afios 70, 80 y en los dos primeros afos de los 90 (Corvo et al, 1992).

Los estudios ejecutados en las tres décadas, no tuvieron en cuenta las zonas costeras donde
se encuentra emplazada las instalaciones tecnoldgicas destinadas a la extraccidon y refinacion
del petroleo crudo. Es evidente que estas instalaciones comenzaron su desarrollo a inicio de
los afios 2000 con el auge de la revolucién energética en Cuba.

A partir del anio 2005, comenzaron a ejecutarse otros estudios de corrosion atmosférica del
acero al carbono AISI-1018 en el clima tropical costero de Cuba, en zonas que tampoco
fueron comprendidas en el mapa (Howland & Castafieda, 2017). Como ejemplo se tienen, la
zona costera de La Habana donde se llevaron a cabo estudios en un chatarrero muy proximo
a la bahia (Castafieda et a/, 2006). En la zona tradicional del malecon habanero desde la
Punta hasta el parque Antonio Maceo sin condiciones de apantallamiento y en el casco
historico de la ciudad (Valdés, 2006; Valdés et al, 2008). Otros estudios realizados en la
capital abarcaron la otra zona oeste del malecén habanero desde la zona del Hotel Nacional
hasta el Restaurante 1830, también sin condiciones de apantallamiento, es decir, los sitios de
exposicion fueron colocados de frente totalmente al mar y a cortas distancias desde el mar.
Se destaca, ademas, los trabajos ejecutados en la localidad de Cojimar y en la refineria de
petréleo Nico Lopez. Estos ultimos tres estudios, estan siendo objetos de préximas
publicaciones. Sus bases de datos se encuentran disponibles en el Laboratorio de Proteccién
de Materiales del Centro Nacional de Investigaciones Cientificas de La Habana, Cuba.

Por otra parte, vale mencionar otros estudios ejecutados en el clima tropical costero de Cuba,
relacionados con la corrosion atmosférica del mismo acero al carbono en zonas de elevado
potencial constructivo. Se tienen, la Zona Especial de Desarrollo Mariel (Castafieda,
Fernandez, Valdés, Corvo, 2015) y la Zona de Mayor Desarrollo de la Energia Eoélica en
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Cuba ubicada en la zona costera de Gibara en la provincia de Holguin (Fernandez &
Castafieda, 2015. De manera general, los factores que mas influyeron en la corrosion
atmosférica del acero al carbono coinciden totalmente con los obtenidos en los estudios
realizados en las décadas de los afos 70, 80 y 90.

Vale sefialar que, a nivel internacional en los ultimos afios, se ejecutaron estudios basados en
la evaluacion de la corrosion atmosférica del acero al carbono, sobre todo bajo condiciones
exteriores de exposicion. Sin embargo, los estudios han sido muy escasos también en zonas
costeras a cortas distancias desde el mar, donde existen tecnologias destinadas a los procesos
de extraccion y refinacion del petroleo (Morcillo, Almeida, Fragata, Panossian, 2002; Chico
et al, 2017).

Por tanto, el objetivo de este trabajo consisti6 en demostrar el comportamiento de la
corrosion atmosférica del acero al carbono AISI-1018 en una zona costera de Cuba bajo la
condicion de exposicion al exterior, en presencia de procesos de extraccion y refinacion de
petréleo durante un afio de estudio.

La agresividad corrosiva de la atmosfera fue evaluada por las tres variantes existentes en la
normativa de la especialidad (ISO-9223:2012). Las tres variantes son, la estimacion teniendo
en cuenta una descripcion tipica del ambiente atmosférico en cada uno de los sitios de
exposicidon seleccionados. La estimacion de la agresividad corrosiva calculando los valores
indirectos de velocidad de corrosion obtenidos de las funciones dosis/respuesta establecidas
en la normativa de la especialidad. En este caso no solo para el acero al carbono, sino
también para el zinc y el cobre. La tercera variante se basa en la medida directa de la
velocidad de corrosion, a partir de la pérdida de masa en funcidén del drea y el tiempo de
exposicion en las probetas metalicas estandarizadas durante un afo de estudio.

La observacion visual de las probetas de acero al carbono colocadas durante un afio de
estudio en cada uno los sitios de exposicion seleccionados, permitieron confirmar el
comportamiento de la corrosion atmosférica del acero al carbono AISI-1018 en la zona de
estudio. De esta forma, otros objetivos del estudio consistieron en demostrar la
correspondencia entre las tres variantes de evaluacién de la agresividad corrosiva de la
atmosfera, asi como los factores que mas influyeron en la corrosién atmosférica del acero al
carbono en la zona de estudio seleccionada.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion y colocacion delos sitio de exposicion en la zona de estudio

El estudio de corrosién atmosférica fue ejecutado en la zona costera norte de extraccion y
refinacion del petrdleo que abarca el municipio de Santa Cruz del Norte en la provincia de
Mayabeque, Cuba. Dos sitios de exposicion (SE), uno en la planta ENERGAS (SE-1) y el
otro en la planta de tratamiento de crudos (SE-2), fueron seleccionados en la zona de estudio.
Ambos ubicados a una distancia desde el mar de 70 y 50 m respectivamente, sin efecto de
apantallamiento.

En cada uno de los sitios de exposicion, fueron instalados soportes de madera para la
colocacién de los captadores de deposicion de agentes agresivos y 15 probetas metalicas de
acero al carbono AISI-1018 (Fig. 1 a), b). Los soportes de madera, fueron instalados a una
altura inferior a los 3 m en areas techadas con acceso al viento, con el fin de protegerlos
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contra la lluvia caida. Esto evita el lavado de los agentes agresivos depositados en las
superficies de los captadores. En cada uno de los sitios de exposicion fueron colocados
también sensores electronicos DATA LOGGER Tinytag/Ultra de fabricacion alemana para
la obtencion de los valores promedios mensuales y anuales de humedad relativa (0 hasta
95%) y temperatura (-20 hasta 50°C) en la zona de estudio seleccionada, es decir, el complejo
humedad relativa-temperatura en el afio de estudio (Julio/2014-Junio/2015).

Determinacion de la deposicion de agentes agresivos

Dos valores de deposicion de sales de iones cloruro (Dm_ mg/m?d) e iones sulfato o

compuestos de azufre (DSD; mg/m?d) fueron determinados mensualmente para cada sitio de
exposicion durante el afio de estudio (julio/2014-junio/2015), de acuerdo con la metodologia
establecida en la normativa de la especialidad (ISO-9225:2012). Para la determinacion de la
deposicidn de las sales de iones cloruro el captador utilizado fue el pafio seco. Este captador,
consiste en una pieza de tela antiséptica de gran capacidad adsorbente en forma rectangular y
de dimensiones 320 x 220 mm. Para la determinacién de la deposicién de sales de iones
sulfato o compuestos de azufre, se utilizaron dos captadores de placa filtrante de celulosa,
también de forma rectangular y de dimensiones 150 mm x 100 mm.

Los cuatro captadores se posicionaron en el soporte de frente al mar hacia la direccion
noreste del viento predominante, con un angulo de inclinacién de 45° con respecto a la
horizontal (Fig.1 a) y b). Todos los captadores permanecieron protegidos en bolsas de nylon
antes del momento de su colocacion y después de su retiro en cada sitio.

Estimacion de la agresividad corrosiva de la atmosfera

Descripcion tipica del ambiente atmosférico

Los dos valores de deposiciéon de sales de iones cloruro (D':l_mg/mzd) e iones sulfato

(P50: mg/m?d) fueron graficados mensualmente para cada sitio de exposicion durante el afio

de estudio. Los valores promedios anuales totales de ambos agentes agresivos, permitieron
conocer la clasificacion de la atmodsfera en los dos sitios de exposicion. Por otra parte, los
valores promedios mensuales de humedad relativa (HR%) y temperatura (T°C) fueron
graficados también mensualmente.

FUNCIONES DOSIS/RESPUESTA

Para el calculo indirecto de los valores anuales de velocidad de corrosién (Ve — WM/@) 1os
valores promedio anuales de deposicion de sales de iones cloruro (Sd], iones sulfato o
compuestos de azufre (Pe), asi como los valores promedios anuales de humedad

relativa (F#1R) y temperatura (T), fueron sustituidos en cada una de las funciones
dosis/respuesta establecidas en la normativa de la especialidad para cada material metalico
(Tabla 1).

Para la estimacion de la agresividad corrosiva de la atmosfera, intervalos de clasificacidén de
los valores indirectos anuales de velocidad de corrosion (Ve — um/a) son exigidos en la
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normativa de la especialidad de corrosién atmosférica para cada material metalico (ISO-
9223:2012). Vale seialar que, para el uso de las funciones dosis/respuestas, los valores
promedios anuales de deposicion de sales de iones cloruro determinados por el pano seco

(5 dp) deben ser calculados por el método de captacion de la vela humeda (we). Para la

conversion de los valores fue usada la expresion establecida en la normativa de la
especialidad (ISO-9225:2012):

Determinacion de la agresividad corrosiva de la atmosfera

Determinacion de la velocidad de corrosion mensual y a tiempos acumulativos de
exposicion

Las 36 probetas de acero al carbono (15 mas las tres del cambio mensual para cada sitio),
fueron sometidas a los procesos de desengrasado y decapado quimicos antes de su colocacion
en los soportes de madera en cada uno de los sitios de exposicion (ISO 8407:2002). A cada

una de las probetas se les determiné el peso inicial (Fi ~ 9) . Posterior al retiro mensual, asi
como para cada tiempo acumulativo de exposicion (3, 6, 9 y 12 meses), las probetas fueron
sometidas al proceso de eliminacidon quimica del producto de corrosidén para la posterior

determinacién del peso final (Pf ~8) 1 Todas las probetas permanecieron protegidas en
bolsas de nylon en el interior de desecadoras, antes del momento de su colocacién y retiro
mensual y acumulativo en casa sitio de exposicion.

La velocidad de corrosion en las tres probetas de acero al carbono AISI-1018 (C: 0.13-0.2%,
Mn: 0.39%, Al: 0.02%, S < 0.05%, and P < 0.07% y P < 0.07%) fue calculada mediante el

método directo convencional gravimétrico de pérdida de peso en funcidn del area (4—m?) y

el tiempo de exposicion (£) es decir, de forma mensual y a tiempos acumulativos de
exposicion de 3, 6, 9 y 12 meses para un total de 15 valores en cada sitio:"’

En estudios de corrosién atmosférica, el valor del tiempo es referido siempre a un afo de
estudio (1). De esta forma, la verdadera velocidad de corrosidon que permite clasificar la
agresividad corrosiva de la atmosfera a partir de rangos establecidos también en la normativa
de la especialidad, es la calculada al ano de estudio a partir de sus tres

valores (e —8/m”a) 7 No obstante, siempre resulta interesante demostrar el
comportamiento mensual de los tres valores velocidad de corrosién y su comportamiento a
partir de su valores promedios en funcion del tiempo acumulativo de exposicién (3, 6, 9y 12
meses).

La observacion visual de cada una de las tres probetas antes de someterlas al proceso de
eliminacion del producto de corrosion, después de retiradas a un afio de estudio en cada uno
de los sitios de exposicion seleccionados, permitidé la confirmacion de los resultados
obtenidos. Regresiones multiples ajustadas, fueron usadas para demostrar los factores que
mas influyeron en la corrosion atmosférica del acero al carbono en cada uno de los sitios.
Para el ajuste de las regresiones, fueron tomados como variable independiente los valores
medios de los dos valores promedios mensuales de deposicion de cada agente agresivo

(P mg/m?d y PSOxmg/m?d), humedad relativa (HR%) y temperatura (T°C). Como
variable dependiente, los valores promedios mensuales de velocidad de

corrosion (Ve =9/M7) De esta forma, se cont6 con un numero de datos experimentales
igual a 12 (n=12) para el ajuste de las regresiones en los dos sitios de exposicion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion tipica del ambiente agresivo costero

Analisis del complejo humedad relativa-temperatura

Los valores promedios mensuales de humedad relativa (HR%) y temperatura (T°C),
demostraron un comportamiento muy similar en ambos sitios de exposicion (Fig. 2). Se
continda confirmando que, al colocarse sitios de exposicidon distantes uno del otro en la linea
costera sin una diferencia representativa de la distancia desde el mar, el comportamiento
mensual de cada parametro climdtico no sufre una variacidn significativa (Fig. 2).

Otros estudios ejecutados en el clima tropical costero de Cuba han demostrado que, el
comportamiento del complejo humedad relativa-temperatura a partir de la determinacion del
tiempo de humectacion, tampoco demostro diferencias significativas a diferentes distancias
desde el mar (ambiente marino), abarcando zonas urbanas, rurales e industriales (Corvo et al,
2008c y 2009). Sin embargo, la agresividad corrosiva de la atmosfera disminuy6 en funcion
de la distancia desde el mar, principalmente para el acero al carbono AISI-1018 y el acero
galvanizado para un mismo intervalo de clasificacion del tiempo de humectacion. El factor
mas influyente en el comportamiento de la agresividad corrosiva fue la disminucion de la
deposicién de iones cloruro en funcion del incremento de la distancia desde el mar. Se
demostrd, que no tiene sentido el calculo del tiempo de humectaciéon en climas tropicales
costeros. La corrosion atmosférica en el acero al carbono y en otros materiales metalicos, se
origina y desarrolla en Cuba a valores de humedad relativa inferiores a 80% (entre 50-60%)
(Corvo et al, 2008c y 2009).

Los valores promedios mensuales mayores de humedad relativa y temperatura, fueron
obtenidos en la estaciéon de verano lluviosa para ambos sitios de exposicion (julio/14-
octubre/14 y mayo/15-junio/15, Fig.2). Este comportamiento es caracteristico del clima
tropical costero de Cuba (Corvo et al, 2008c y 2009). De esta forma, se garantizan ciclos
elevados de humectacién y secado debido a un incremento de la temperatura en la superficie
no solo en el acero al carbono, sino también para cualquier material metalico. Esto hace que
se origine una elevada difusividad de los agentes agresivos presentes en la pelicula de agua
hacia la superficie del material metédlico, principalmente el oxigeno. La ocurrencia de ciclos
de humectaciéon y secado en la superficie del material metalico, constituye otro factor
imprescindible en el origen y desarrollo de la corrosion atmosférica del acero al carbono
(Morcillo et al, 2015). Por otra parte, es de notar como en la estacion de invierno
(noviembre/14-abril/15, Fig. 2), a pesar de haberse obtenido los valores promedios
mensuales menores de temperatura, los valores promedios mensuales de humedad relativa
pueden considerarse elevados (HR > 70%). Un factor fundamental en este comportamiento
es el efecto de la lluvia caida durante la entrada de los frentes frios, aspecto tipico en el clima
tropical costero de Cuba. La lluvia precedente, en el momento y después de caida, provoca
tiempos de humectacién elevados. Sin embargo, la corrosion atmosférica ha resultado
minima debido al efecto del lavado de los agentes agresivos en la superficie del material
metalico. De ahi la incertidumbre en la determinacion del tiempo de humectacion en climas
tropicales costeros como el de Cuba (Corvo et al, 2008c y 2009). La obtencion de valores
elevados de humedad relativa, no solo se debe al efecto de la lluvia; se debe también a la
cercania del mar. En ambos sitios existe la influencia directa del aerosol marino, ademas de
la abundante vegetacion existente en la zona de estudio.
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Otro aspecto interesante resulta en que, al ser los valores promedios mensuales y anuales de
humedad relativa elevados (83% y 85% para cada sitio anual), se garantiza que, la deposicidén
de sales de iones cloruro y sulfato se depositen en forma de disolucion salina en la superficie,
acelerando la corrosion atmosférica del acero al carbono y en otros materiales metalicos en
ambos sitios de exposicion seleccionados en la zona de estudio (Meira et al, 2008).Valores
promedios elevados de humedad relativa mensual y anual posibilita ademas, la conversion
gas/particula sobre todo en la estacion de verano, ya sea en el aerosol marino, asi como en la
pelicula de agua en la superficie del material metalico (O’Dowd & Smith, 1997) . Estas
particulas de sales de iones cloruro y sulfato originadas por incrementos de la temperatura,
son muy solubles en agua. Las sales diluidas de iones sulfato (Ca,SO, y Na,SO,) originan
una disminucion del pH en la pelicula de agua en la superficie, acelerandose de manera
considerable la corrosion atmosférica del acero al carbono. De ahi, a que la deposicién de
ambos agentes agresivos sea considerara como humeda en forma de disolucion salina. De
manera general, el comportamiento del complejo humedad relativa-temperatura garantiza la
estimacion de categorias elevadas de agresividad corrosiva de la atmosfera para el acero al
carbono en cada uno de los sitios de exposicion.

Analisis del comportamiento de la deposicion de agentes agresivos

La deposiciéon de iones sulfato (D30, mg/m?*d) fue superior en comparaciéon con la

deposicion de iones cloruro (DCI' mg/m?*d) en la mayoria de los meses durante el afio de
estudio en ambos sitios de exposicion (Fig. 3 a) y b). Al existir deposiciones mensuales
elevadas de iones sulfato, es posible la estimacion de categorias elevadas de agresividad
corrosiva de la atmosfera. Este resultado no solo afectaria al acero al carbono, sino también a
otros materiales metéalicos usados en los procesos de extraccion y refinacidn del petréleo. En
este comportamiento influye que, las particulas salinas de iones sulfato originadas por el
incremento de la temperatura y transportadas en el aerosol marino desde el interior del
océano, asi como las incorporadas en la zona del rompiente de las olas, pueden depositarse a
mayores distancias desde el mar debido a su menor peso y tamafio. No siendo asi, en el caso
de las particulas de sales de iones cloruro, donde las originadas en las zonas del rompiente de
las olas al presentar un mayor peso y tamaio, son depositadas a muy cortas distancias desde
el mar, mucho menor a las distancias a que fueron colocados ambos sitios de exposicion
(Meira et al, 2008).

Las particulas de sales de iones cloruro de menor peso y tamafio formadas en el interior del
océano pueden viajar y depositarse a grandes distancias desde el mar, de conjunto con las de
iones sulfato. Si este flujo horizontal del aerosol marino al penetrar en la tierra, se le
incorporan otros agentes agresivos (SO,, SO; y H,S) debido a las emisiones gaseosas
producidas por procesos industriales, como el existente en la zona de estudio y por fuentes de
transporte en zonas costeras y urbanas, existe un aumento en la deposicién de iones sulfato
primordialmente a mayores distancias desde el mar.

Comportamientos similares en cuanto a la deposicién de ambos agentes agresivos fueron
obtenidos en otros estudios de corrosion atmosférica ejecutados en el clima tropical costero
de Cuba, pero a distancias desde el mar muy superiores a las seleccionadas en este estudio.
La deposiciéon mensual de iones sulfato, fue superior a la de iones cloruro a partir de una
distancia desde el mar alrededor de 600 m en una zona costera de Cuba, sin la presencia de
procesos industriales y en zonas apantalladas en una zona totalmente rural (Castafieda,
Corvo, Fernandez, Valdés, 2016). La deposicién de iones sulfato se debid a las particulas
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originadas en el interior del océano y en la zona del rompiente de las olas a valores elevados
de velocidad del viento. A partir de esa distancia, la atmosfera fue clasificada como
industrial-costera a industrial. Se determiné una agresividad corrosiva de la atmosfera entre
elevada (C4) y media (C3) para el acero al carbono AISI-1018 respectivamente. En otros
estudios con las mismas condiciones del viento, la deposicion humeda de iones sulfato fue
superior también a grandes distancias desde el mar, pero en una zona de bahia y con la
presencia de un gran potencial industrial. La atmosfera fue clasificada como industrial-
costera e industrial determindndose los mimos niveles de agresividad (Castafieda, Corvo,
Valdés, 2018).

Otro comportamiento similar al obtenido en esta zona de estudio, fue demostrado también
en Cuba a partir de una distancia desde el mar alrededor de 30 m, pero en zonas urbanas
muy apantalladas por estructuras y alguna que otra vegetacion a gran altura. E1 90% del total
de las particulas de sales de 1ones cloruro, fueron depositadas a distancia desde el mar menor
a la referida (Castafieda, Corvo, Howland, Marrero, 2018).

La zona costera de estudio, no se caracteriza por presentar bandas intensas de rompiente de
las olas. De ahi, a que los valores mensuales de deposicion de iones cloruro no fueron
mayores que 30 mg/m?d por el captador del pafio seco. Ademas de que, las particulas de
sales de iones cloruro de mayor peso y tamano, pueden depositarse a menores distancias
desde el mar a las que fueron situados los sitios de exposicion (Fig. 3 a) y b). No obstante, los
valores mayores de deposicién de iones cloruro fueron obtenidos durante la estacion de
invierno (Octubre/14- Marzo/15) en los dos sitios de exposicion, como ha sucedido en los
estudios de corrosidon atmosférica realizados en el clima tropical costero de Cuba (Fig. 3 a) y
b). Los valores mayores se deben como es conocido, a la entrada de los frentes frios que
ocurren en la estacion de invierno, teniendo un papel fundamental los valores elevados de
velocidad del viento que sopla desde el norte. De esta forma, se favorece también la
deposicién de iones sulfato durante el invierno. Es de notar, un comportamiento mas
variable de la deposicidén de este agente agresivo en comparacion con la de iones cloruro
(Fig. 3 a) y b) es decir, la deposicion de iones sulfato se favorece en ambas estaciones.

De forma general, la descripcidn tipica del ambiente atmosférico propicia la estimacion de
categorias elevadas de agresividad corrosiva de la atmosfera, no solo para el acero al
carbono, sino también para otros materiales metalicos usados en los procesos de extraccién y
refinacion del petrdleo en zonas costeras.

Clasificacion de la atmosfera en los sitios de estudio

Los valores promedios anuales de deposicion humeda de iones cloruro y sulfato, permitieron
clasificar la atmosfera en cada uno de los sitios de exposicion (Tabla 2).

Puede observarse que, para el SE-1 al ser los valores de deposiciéon de iones cloruro
ligeramente mayores que los iones sulfato, se esta en presencia de una atmosfera clasificada
como costera-industrial. Sin embargo, es de notar lo contrario en él SE-2 donde la atmosfera
fue clasificada como industrial-costera (Tabla 2).

Como bien se conoce, para que la atmosfera sea clasificada como industrial, el valor
promedio anual de deposicion de iones sulfato tiene que ser mayor que 24 mg/m?d.'* Para
que la atmosfera sea clasificada como costera, el valor promedio anual de deposicion de
iones cloruro determinada por el captador del pafio seco tiene que ser mayor que 10 mg/m?d
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(Tabla 2). Vale sefialar que, cuando el valor promedio anual de deposicion de sales iones
cloruro determinada por el captador del pafio seco supera el valor de 10 mg/m?d, se hace uso
de la expresion (2) para convertirlo a vela himeda. Por otra parte, los valores mensuales y
promedios anuales de deposicion de las sales de iones cloruro, determinadas por los
captadores de pafio seco y vela huimeda, en atmosferas costeras de elevada agresividad
corrosiva de la atmosfera, difieren (ISO-9225:2012). Para atmosferas costeras, el captador de
la vela humeda proporciona valores promedios anuales de deposicion que son
aproximadamente el doble, a los obtenidos por el método del pafno seco (2). Sin embargo,
para valores de deposicion muy bajos (<10 mg/m?d), tipico en atmosferas rurales, urbanas e
industriales lejanas de la costa, existe poca diferencia significativa entre las deposiciones
mensuales y promedios anuales determinadas por ambos captadores (ISO-9225:2012). Por
tanto, a partir de valores promedios anuales mayores que 10 mg/m?d obtenidos por el
captador del pafio seco, la atmosfera puede ser clasificada como costera.

De forma general, la combinacion de los tipos de atmosfera costera-industrial o industrial-
costera, es proclive a la estimacién de categorias elevadas de agresividad corrosiva de la
atmosfera para el acero al carbono y otros materiales metalicos en la zona de estudio.

La atmosfera clasificada como costera-industrial ha sido la mayormente obtenida en los
estudios de corrosidn atmosférica ejecutados en el clima tropical costero de Cuba a cortas
distancias desde el mar, principalmente los ejecutados a partir del afio 2005. Atmosferas
clasificadas como industrial-costera han sido obtenidas, pero, en zonas de bahias con la
presencia de potenciales industriales y en otras zonas de estudio, siempre a mayores
distancias desde el mar en todos los casos (Castaneda, Corvo, Fernandez, Valdés, 2016 y
Castafieda, Corvo, Valdés, 2018). Sin embargo, en este estudio esta clasificaciéon de la
atmosfera fue obtenida en un sitio de exposicidon ubicado a una distancia desde el mar
alrededor de 50 m.

Resulta interesante mostrar, como en dos sitios de exposicidon colocados en una linea costera,
existe una diferencia en cuanto a la clasificacion de los tipos de atmodsfera como ha sucedido
a diferentes distancias desde el mar. Lo que sucede realmente es que, el SE-2 fue colocado a
una altura mayor sobre el nivel del mar, es decir, en un barranco. De ahi, a que la deposicion
promedio de iones cloruro haya resultado ligeramente menor y la deposicion de iones sulfato
ligeramente mayor en comparacién con el SE-1 obteniéndose la clasificacion de una
atmosfera industrial-costera.

Estimacion de las categorias de agresividad corrosiva de la atmodsfera.

Los wvalores de velocidad de corrosion indirectos calculados por las funciones
dosis/respuesta, demuestran la existencia de una categoria elevada (C4) de agresividad
corrosiva de la atmosfera para el acero al carbono, el cobre y el zinc en ambos sitios de
exposicion (Tabla 3).

De esta forma, se demuestra una correspondencia entre las dos variantes de estimacion de la
agresividad corrosiva de la atmésfera en la zona de estudio, es decir, entre la descripcion
tipica del ambiente agresivo costero y los valores indirectos de velocidad de corrosion
determinados por las funciones dosis/respuesta. Esta correspondencia ha ocurrido
generalmente en los ultimos estudios de corrosion atmosférica realizados en el clima tropical
costero de Cuba (Castanieda, Corvo, Fernandez, Valdés, 2016 y Castaieda, Corvo, Valdés,
2018).
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Comportamiento mensual de la velocidad de corrosion. Factores influyentes

El comportamiento mensual de la velocidad de corrosidn, constituye un factor fundamental
en la caracterizacion del fendmeno de la corrosidon atmosférica en una zona de estudio. Lo
que se muestra es conocido cientificamente como la curva de corrosion atmosférica (Fig. 4 a)

y b).

Es de notar, un comportamiento algo diferente de los tres valores de velocidad de corrosion
mensual entre los dos sitios de exposicién (Fig. 4 a) y b). En el SE-1, los valores mayores
fueron obtenidos durante la estacidon de invierno. No obstante, picos de valores elevados
fueron obtenidos en los meses de agosto/14 y mayo/15. Un comportamiento mas variable es
demostrado en el SE-2 con picos de valores elevados en los meses de febrero/14 y mayo/15.
Este comportamiento induce a que la velocidad de corrosion del acero al carbono pudiera
estar influenciada ademas del complejo humedad relativa-temperatura, por ambos agentes
agresivos, es decir, la deposicion de 1ones cloruro y sulfato en ambos sitios de exposicion.

Lo planteado anteriormente, se confirma con el ajuste de la siguiente regresion multiple para
cada sitio de exposicidn:

Ve = a  B[(HR)T)] £ c[(HR)(DCI7)] £ d[(HR)(DSOz )] + e[ (T)DCI™)] £ fITHDS0; )] £ g[(DCIT)DS05]] (3)

Para el SE-1 la regresion ajustada fue:

Vey = 53,77 + 0,06[(HR)(DS03)] + 0,05[(T)(DCIT)] - 0,19[(T)(DS0)] (g

n=12 p=0,0002 R*=87%
Para el SE-2 la regresion ajustada fue:

Ve, = —295,64 + 0,12[(HR)(T)] + 0,16[(HR)(D50; )1+ 0,25[(T)(DCI~)] - 0,43 [(T)(D50; )] (5)
n=12 p=0,003 R>=74%

Se aprecia en ambas regresiones, como la combinacién de los factores (H R, T, D50y , DCI™)
influyen en la velocidad de corrosion de forma combinada y no de forma independiente. Es
de observar, ademas, la obtencidén de valores elevados de los coeficientes de determinacion
(R?) y los valores bajos del nivel de significacién (p). De esta forma, se confirma la calidad
elevada en cuanto al ajuste de las regresiones a la hora de profundizar en los factores
influyentes.

El incremento de las combinaciones [(HR)(DSOZILI(TI(DCI™)]y 12 disminucién de Ia

combinacién [(T)(DS0z)] permiten confirmar que la corrosién atmosférica del acero al
carbono es influenciada por la deposicién de iones cloruro y sulfato en ambos sitios de
exposicion. Se demuestra que, la deposicion de iones cloruro y sulfato influyen en ambas
estaciones, es decir, en la de invierno y verano.

Por otra parte, la aparicion de la combinacion [(HR)(T)] solo en el SE-2 obedece a que el

sitio fue ubicado a una altura mayor sobre el nivel del mar; por lo que pudiera existir una
influencia mayor del complejo en la corrosidon atmosférica del acero al carbono.
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El ajuste de la regresion (3) en cada uno de los sitios de exposicion (4) y (5) permitid
demostrar que, a pesar de que la deposicioén de iones sulfato fue superior de manera mensual.
La deposicién de iones cloruro influye también en la corrosidon atmosférica del acero al
carbono en una zona costera con la presencia de tecnologias en funcionamiento, destinadas a
los procesos de extraccion y refinacidon del petroleo.

Comportamiento de la velocidad de corrosion a tiempos acumulativos de exposicion.
Determinacion de los niveles de agresividad corrosiva de la atmosfera

Con relacion al comportamiento de la velocidad de corrosion del acero al carbono a tiempos
acumulativos de exposicidn, es de notar un incremento de los valores promedios en los dos
sitios de exposicidn en la zona de estudio (Fig. 5). Este comportamiento de la velocidad de
corrosion en el tiempo acumulativo de exposicion, resultd similar en comparacion con otros
estudios realizados en el clima tropical costero de Cuba en zonas de elevado potencial
constructivo, incluso a diferentes distancias desde el mar (Castafieda, Corvo, Fernandez,
Valdés, 2016 y Castafieda, Corvo, Valdés, 2018).

Por otra parte, es de notar como a partir de nueve meses de exposicion, la corrosion
atmosférica fue incrementada de una forma menos acelerada en ambo sitios de exposicion
(Fig. 5). Este efecto ha sido mas notado en otros estudios, a partir de los 12 meses de
exposicion (Yuantai, M., Ying, L., Fuhui, 2009). Lo que sucede realmente es que, los
productos de corrosidon comienzan a adherirse de forma significativa constituyendo una
barrera fisica a la penetracién de los agentes agresivos, aunque las probetas de acero al
carbono estén sometidas a categorias elevadas de agresividad corrosiva de la atmosfera en
zonas costeras. Esto posibilita la obtencidén de valores erroneos de velocidad de corrosion a
tiempos de exposicién superiores a un afo. Es por eso que, las categorias de agresividad
corrosiva de la atmosfera y no solo para el acero al carbono, son obtenidas a tiempos
maximos de exposicion de un aflo. Se observa, como a los nueve meses de exposicion, los
valores promedios anuales de velocidad de corrosion superan los 400 g/m?, por lo que, a
partir de ese tiempo acumulativo de exposicion, la agresividad corrosiva de la atmosfera
puede considerarse elevada (C4) en ambos sitios de exposicion (Fig. 5).

Los tres valores anuales de velocidad de corrosidon obtenidos de forma directa en las probetas
de acero al carbono colocadas al afio de estudio, permiten demostrar la determinacion de una
categoria elevada (C4) de agresividad corrosiva de la atmosfera para el acero al carbono en
ambos sitios de exposicion en la zona de estudio (Tabla 4). De esta forma, existe una
similitud entre las categorias de agresividad corrosiva de la atmoésfera estimada a partir de la
descripcidn tipica del ambiente atmosférico y por los valores indirectos de velocidad de
corrosion con la determinada para el acero al carbono en ambos sitios de exposicion en la
zona de estudio.

Otros estudios realizados en el clima tropical costero de Cuba, han demostrado diferencias
entre la estimacion por las dos variantes y la determinacion de la agresividad corrosiva de la
atmosfera para el acero al carbono a partir de los valores anuales de velocidad de corrosion.
Esta diferencia ocurrio en zonas de estudio donde los sitios de exposicion fueron colocados a
distancias desde el mar mucho mayores, asi como a menores distancias desde el mar (~30
m), pero en zonas apantalladas por las estructuras y cierta vegetacion a gran altura, es decir.
La deposicidén de iones sulfato resultd superior a la de iones cloruro como sucedid en este
estudio (Castafieda, Corvo, Fernandez, Valdés, 2016 y Castaneda, Corvo, Valdés, 2018).
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De acuerdo con la segunda variante del Mapa de Agresividad Corrosiva de la Atmosfera de
la Republica de Cuba y los estudios posteriores, la agresividad corrosiva de la atmosfera
elevada (C4) para el acero al carbono AISI-1018 fue determinada entre 1-3 km por la costa
norte y hasta 1 km de la costa sur en zonas no apantalladas. A menores distancias, la
agresividad corrosiva determinada estuvo entre muy elevada (C5) y extrema (CX). En estos
casos, la deposicion mensual y anual de sales de iones cloruro fue superior a la de iones
sulfato. El efecto contrario ocurrid en este estudio, debido a la presencia de un potencial
tecnologico destinado a la extraccion y refinacion del petrdleo, asi como en las zonas de
bahias.

Es de observar ademas en las probetas, la no existencia de capas de productos de corrosion
exfoliadas como ha sucedido en otras zonas costeras de Cuba a menores distancias a las
referidas anteriormente donde la atmosfera fue clasificada como costera-industrial, con una
deposicidén de iones cloruro mensual y anual muy superior a la de iones sulfato (Tabla 4)
(Castaneda, Corvo, Fernandez, Valdés, 2016 y Castaneda, Corvo, Valdés, 2018). Se observo
un producto de corrosion mas bien en forma de polvo con particulas de 6xidos de tamafio
pequefio y no en forma de capas.

CONCLUSIONES

La corrosion atmosférica del acero al carbono fue estudiada en una zona costera del clima
tropical de Cuba, con la presencia de tecnologias destinadas a la extraccion y refinacion del
petréleo. Los resultados obtenidos fueron confirmados con la observacion visual de las
probetas de acero al carbono colocadas a un afio de estudio en los dos sitios de exposicion.

Existi6 una similitud entre la categoria de agresividad corrosiva de la atmosfera estimada a
partir de la caracterizacion tipica del ambiente atmosférico y por los valores indirectos de
velocidad de corrosion, con la determinada a partir de los valores anuales de velocidad de
corrosion determinados de forma directa para el acero al carbono en los dos sitios de
exposicién en la zona de estudio. La categoria de agresividad corrosiva de la atmosfera
determinada fue elevada (C4).

El ajuste de regresiones multiples permitié6 demostrar que, la corrosién atmosférica del acero
al carbono es influenciada no solo por la deposicion de iones sulfato, sino también por la
deposicion de iones cloruro en ambos sitios de exposicion. Se demostré6 ademads que, la
deposicién de iones cloruro y sulfato, influyen en la corrosién atmosférica del acero al
carbono en ambas estaciones, es decir, en la de invierno y verano.

El complejo humedad relativa-temperatura, presentd6 una mayor influencia en la corrosion
atmosférica del acero al carbono en el sitio de exposicion colocado a una altura mayor sobre
el nivel del mar en la zona de estudio. Este efecto de la altura sobre el nivel del mar influy6
en una clasificacion diferente entre los tipos de atmosfera en los dos sitios de exposicidn.
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