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Resumen.

Se realiza un estudio de corrosion atmosferica, de forma simultanea en la intemperie y en
soterrados de dos estaciones de la provincia de Matanzas con el objetivo de caracterizar
estos ambientes y demostrar la influencia de los iones cloruro proveniente de la atmosfera
exterior en la interior. Para ello se utilizan datos de velocidad de corrosién del acero de
la intemperie y de ambientes, dichas muestras fueron procesadas en el laboratorio por
diferentes técnicas de analisis quimico. El procesamiento estadistico permitié establecer
los niveles de agresividad corrosiva tanto en la intemperie como en ambientes soterrados.
La determinacién de los dos contaminantes en cada captador, permitié establecer la
relacion interior/exterior, invierno/verano, cloruro/sulfato y obtener modelos
matematicos. Todos estos indicadores demuestran la presencia del aerosol marino en los
ambientes de las obras.

Palabras claves: Velocidad de Corrosion; Aerosol Marino; Relacion Invierno Verano.

La corrosion atmosférica es un proceso de naturaleza electroquimica que ocurre de forma
espontanea, causando pérdidas materiales considerables. (Andrade; 2003) En el caso de
los paises tropicales, como Cuba, la humedad relativa elevada influye de manera decisiva
en la formacion y permanencia de la capa electrolitica superficial, por lo que en este tipo
de clima se obtienen categorias de agresividad corrosiva elevadas. El aerosol marino es
transportado desde el océano por los vientos. En Cuba este contaminante afecta a la casi
totalidad del territorio nacional. Este hecho esta favorecido por la ubicacion geogréfica y
la forma alargada y estrecha de nuestra isla que permite que en los meses de invierno las
masas de aire frio penetren por la costa norte, transportando cloruros y compuestos de
azufre en forma de aerosol, junto a otros contaminantes menores (carbonatos) presentes
en el agua de mar. Se ha demostrado que la corrosion atmosférica causa deterioro en los
materiales almacenados en obras soterradas en Cuba (Corvo et al., 2001, 2002, 2003;
Torrens, 1999; Echeverria, 1991; Echeverria et al., 2005). En investigaciones realizadas
con anterioridad en obras soterradas en Cuba no se tiene en cuenta que la aceleracion de
la corrosién dentro de las obras soterradas puede estar relacionada con el aerosol marino,
en cuyo caso, los iones cloruro juegan un papel fundamental, con efectos méas notables en
las zonas costeras y sera demostrado mediante las tecnicas de inferencias estadisticas.

La importancia de la atmosfera como medio corrosivo natural ha sido demostrada en
numerosos estudios, en los que se ha comprobado que en esta ocurre la mayor parte del
dafio por corrosion a equipos y estructuras metalicas. (Corvo, 1980, 2002, 2006; Mertell,
1985; Echeverria, 1991, 1999, 2002; Morales et al. 2005, 2006; Chen, et al. 2006;
Fitzgerald et al., 2006; Fuente et al., 2006; Vera et al., 2006;; Veleva, et al., 2007)). Las
investigaciones para aclarar cuestiones sobre los mecanismos, las variables y la cinética
de la corrosién atmosférica (Veleva et al., 1997, 2007; Gémez, 2000; Garcia et al., 2002;
Morales et al., 2005; Cai y Lyon, 2005; Cao et al., 2005; Wall, et al., 2005; Zhan, et al.
2005; Chen, et al. 2006), aun son insuficientes, debido a que el fendbmeno no es
facilmente tratable con las técnicas de la ciencia de los materiales y de la electroquimica.



De acuerdo con (Morcillo et al., 1998) uno de los mayores problemas a que se enfrentan
los investigadores es la simulacion precisa de las condiciones meteoroldgicas y
atmosféricas que se dan en la practica. Clasificaciones de la atmosfera basadas en el
grado de contaminacion y la naturaleza de los contaminantes (Tomashov, 1979), en
industriales, marinas, urbanas, rurales, urbanas-marinas, industriales-marinas, urbanas
industriales, rurales interiores y otras combinaciones de éstas (Felid, 1971), no
necesariamente son una descripcion acertada como reflejo de la agresividad de la
atmosfera desde el punto de vista de la corrosion, considerando que la agresividad de un
lugar determinado estd dada en primer lugar por las condiciones netamente
climatoldgicas y en segundo lugar, por determinadas condiciones de contaminacion
aeroquimica especifica.

En la intemperie, estudios han permitido avances en este tema. En la actualidad se
aceptan las categorias de agresividad corrosiva de la atmosfera basadas en la pérdida de
peso de metales, el tiempo de humectacion y los niveles de contaminacién ambiental por
cloruros y sulfates (Corvo et al., 1992). Sin embargo, por los problemas que causa en
materiales y equipos durante el almacenamiento y la transportacién, desde hace varios
afios se realizan estudios simultaneos de corrosion atmosférica en interiores y exteriores
(Leygraf, 2002; Valdez et al., 2002; Persson et al., 2002; Veleva et al., 2007; Corvo et al.,
2001, 2002, 2006).

(Torrens; 1999) comenta que se han publicado algunos articulos por Vickova y
Knotkova, asi como la ISO/TC 156/WH, donde se establece que las categorias de
agresividad corrosiva aplicables en interiores segun ISO 9223 son C; y C, (muy baja y
baja), aunque para las condiciones particulares de Cuba la corrosion en interiores puede
llegar a C3 (Rodriguez, 1991). Estudios realizados en el occidente de Cuba, (Corvo, et al.,
2001; 2006), se sugiere para la clasificacion de los ambientes interiores la propuesta de
norma (ISO C/D 11 884, 2000), teniendo en cuenta que en los ambientes interiores las
variaciones de parametros climaticos, la contaminacion y velocidad de corrosion se
encuentran en niveles mucho mas bajos que en la intemperie, pero existen diferencias
entre las atmdsferas interiores que la ISO 9223 no refleja.

En la corrosion atmosferica influyen varios factores (Corvo y Veleva, 2003; Chen et al.
2005), el grado y forma varia segun la region, el tipo de clima, tipo de material,
interacciones, entre otros, y no pueden ser reflejados en su totalidad y con exactitud en
los modelos de prondstico. No obstante, se puede analizar la influencia de los factores en
la velocidad de corrosion a partir de las correlaciones matematicas que se obtienen con
datos experimentales. Los efectos fundamentales estan dados por los factores climaticos y
los contaminantes atmosféricos.

Factores externos:

e Meteoroldgicos y de contaminacion del aire.



e Condiciones de exposicion que permitan el libre acceso del medio corrosivo a la
superficie expuesta a la atmosfera, almacenamiento en caseta o bajo abrigo ventilado, en
las cuales el metal solo se humidifica por el rocio o el contacto accidental con la lluvia.

Factores internos:

e Como naturaleza y propiedades electroquimicas del metal, asi como caracteristicas de
los productos de corrosion.

En Cuba los vientos juegan un papel fundamental en el transporte del aerosol marino,
contaminante de marcada influencia en la velocidad de corrosion.

El aumento de la temperatura, cuando la humedad es alta, acelera la corrosion de los
metales (Fuente y Alvarez, 2003; Cao et al., 2005) pero conduce también a la
disminucion de la pelicula de electrolito y de la duracion de su permanencia en la
superficie del metal ocurriendo la disminucién de la solubilidad del oxigeno y de los
gases activos del agua (Torrens, 1999). En Cuba, la temperatura puede alcanzar niveles
(superiores a 70 ° C), bajo la accién de la radiacién solar, donde se elimina toda
humedad, disminuye la velocidad de corrosion o se detiene el proceso y la corrosion
atmosférica del acero quedaria restringido practicamente entre los valores de (10-25)°C
(Torrens, 1999; Ndfiez, 2000).

La Humedad Relativa (HR) factor considerado el fundamental en la corrosion
atmosférica hiumeda, se presenta en la mayoria de las horas del dia y periodos del afio
(Dominguez et al., 1987 tiene lugar para humedades relativas inferiores al 100 % y
superiores al 50 %, segun refieren investigadores del tema (Tomashov, 1979; Feliu,
1984).

Las precipitaciones (lluvia, niebla, rocio, nieve), tienen una influencia marcada en el
proceso corrosivo de los metales, debido al efecto de lavado de los contaminantes
acumulados sobre la superficie metalica, que puede provocar un retardo del proceso
corrosivo. En ambientes interiores hay ausencia de precipitaciones, principal diferencia
respecto al exterior. (Leygraf, 2002; Corvo y Veleva, 2003). La lluvia aumenta la
humedad del aire y cuando no se proyecta directamente sobre la superficie metalica, su
efecto fundamental puede estar dado por el aumento de las horas de humectacion.

El viento es considerado el principal encargado de transportar los contaminantes en Cuba
(Mertel, 1985; Corvo, 1980; Echeverria, 1991). No obstante, se obtienen bajos
coeficientes de correlacion entre las pérdidas por corrosion, las horas viento procedentes
de las direcciones predominantes y la salinidad (concentraciéon de cloruros y sulfatos),
(Betancourt, 1988 | y 1), que se atribuye a los métodos de captacion empleados y las
determinaciones analiticas. (Echeverria et al., 2002). En ausencia de lluvia, si es alta su
velocidad, produce un efecto de secado sobre la superficie y por ende un decrecimiento
en la velocidad de corrosion; en cambio, en presencia de lluvia, da lugar al lavado de la
superficie del metal, removiendo los contaminantes que aceleran el proceso corrosivo y



por tanto, también disminuye la velocidad de corrosion (Gomez, 2000). En locales
soterrados, la velocidad de corrosion aumenta cuando las superficies expuestas son
alcanzadas por rachas de viento provenientes del exterior (Corvo et al., 2002). El grado
de contaminacién del aire que penetra a estos locales, puede ser determinante en el
desarrollo de la velocidad de corrosion de los materiales almacenados y puede provocar
variaciones de temperatura y humedad. Es importante tener en cuenta la penetracion de
aire desde el exterior por las vias de acceso directo (puertas, entradas y salidas de las
obras, entre otras).

Aerosol marino y corrosion atmosférica.

La corrosion atmosférica es una de las formas mas comunes en que se analizan los
efectos del aerosol marino, considerando la mayoria de los autores que el viento es el
encargado de transportarlo desde el mar en pequefias particulas, aumentando la salinidad
atmosférica y la velocidad de corrosién, que disminuye a medida que aumenta la
distancia desde la costa. (Ambler y Bain, 1955; Asdrubal, 1994; Marrocos, 1994; Prato y
Almeida, 1994; Rincon et al., 1994; Corvo et al., 1995; Leiva, et al.. 1996; Morcillo et al.,
1998; Echeverria et al., 2000; Gomez, 2000; Lan et al., 2006). Es el mas abundante de
todos los componentes particulares que penetran en la atmosfera, transportado por los
vientos a grandes distancias (cientos de kilémetros) y grandes alturas (decenas de
kilometros) (Echeverria, 1991). Para los paises costeros y las islas, el aerosol marino
constituye uno de los factores que mayores influencias tiene en las elevadas pérdidas por
corrosion que se producen. Se ha comprobado su influencia en la velocidad de corrosion,
no solo en atmosferas marinas sino también en atmosferas rurales (Echeverria et al.,
1985, 1999; Morales et al., 2006).En paises tropicales, se plantea que se distinguen 2
periodos cualitativamente diferentes en el afio: - temporada invernal o de seca y
temporada de lluvias o de verano. (Corvo, et al., 1995; Lan et al., 2006) En el caso de
Cuba la temporada de seca (octubre a marzo), se caracteriza por la gran influencia de los
vientos del norte-nordeste que producen rompientes en la costa y grandes
concentraciones de aerosol marino en el aire, suficientes para incrementar drésticamente
la corrosion, mientras que en la temporada de lluvias (abril a septiembre), los vientos
provenientes del sur originan rompientes y cabrillas de poca envergadura. (Corvo et al.
1995).

Por lo general, en los estudios de corrosién atmosférica, cuando se analiza la influencia
del aerosol marino se hace referencia a la accion de los iones cloruros en la corrosion y
al analizar las determinaciones de compuestos de azufre que se expresan como sulfato,
se asocia su origen al azufre antropogénico, causas frecuentes de error en los analisis que
se realizan. (Echeverria et al., 2002). En Vietnam se comprobd en un ambiente costero y
uno rural, que la contaminacién por cloruro es la que predomina y hay concentracion de
este contaminante en productos de corrosion. Sin embargo, las pérdidas de masa bajo
cubierta son atribuidas al SO, y en la intemperie, no es posible explicarlas por las
concentraciones de cloruro ni de SO,. (Lan et al., 2006). No se tuvo en cuenta en el
mencionado estudio que en las zonas bajo la influencia del aerosol marino en la



intemperie, la contaminacion por compuestos de azufre estd determinada por la presencia
del sulfato que acomparia al cloruro.

Influencia del i6n cloruro.

El principal responsable de la influencia del aerosol marino en la magnitud de la
corrosion atmosférica es el idn cloruro (Asdrabal, 1994; Corvo et al., 1995; Echeverria et
al., 2000; Gomez, 2000; Leiva et al. 1996; Marrocos, 1994; Morcillo et al., 1998; Prato y
Almeida, 1994; Rincon et al., 1994). Lo que se corrobora por las correlaciones que se
obtienen entre la velocidad de deposicion de cloruros y la velocidad de corrosion (Mertel,
1985; Echeverria, 1991; Corvo et al., 1995; Gomez, 2000; Morales et al., 2005, 2006). Su
deposicion tiene un efecto de compactacion de la capa de oxidos y eleva la conductividad
de la capa del electrolito (Espada, 1989). En Cuba, la influencia de los cloruros,
provocados por el aerosol marino, es muy significativa en la elevacion de la velocidad de
corrosion y una vez que ya estd formada la capa, existe un proceso de adsorcién
competitiva entre los cloruros y los sulfatos (Corvo et al., 2002). A medida que nos
alejamos de la costa disminuye su proporcion lo que trae aparejado una amortiguacion de
la corrosion (Leiva et al., 1996). Sin embargo, esto no implica que deje de jugar un papel
importante en la corrosion en zonas rurales, alejadas de las costas, donde si no existen
otras fuentes de contaminacion, viene a ser el principal responsable del deterioro de los
materiales.

Influencia del i6n sulfato.

Del total de sales que contiene el agua de mar, el 7,68% en peso corresponde al i6n
sulfato (Tomashov, 1979), ello indica realizando un calculo aproximado de acuerdo con
la emision de aerosol marino (Butler, 1979) que por esta via se emiten a la atmosfera 70
millones de toneladas anuales de sulfato, procedentes de esta fuente. La produccion de
dioxido de azufre, para la época en que fue hecho el planteamiento anterior, se estimaba
en 133 millones de toneladas al afio, lo que corresponde en emisiones de i6n sulfato a 86
millones de toneladas, por lo cual no resulta despreciable el sulfato procedente del
aerosol marino, maxime cuando no se reporta en Cuba una contaminacion apreciable por
dioxido de azufre (Echeverria, 1991; Echeverria et al. 2005).

Relacion cloruro/ sulfato.

La presencia de cloruro y sulfato proveniente del aerosol marino en las
investigaciones sobre corrosion, resulta de gran interés. El uso de la relacion
cloruro/sulfato, resultado reportado por primera vez en Cuba por Echeverria (Echeverria,
1991), pudiera ayudar a analizar los resultados de investigaciones en zonas bajo la
influencia marina que se reportan en el mundo. La relacion cloruro/sulfato entre los
niveles de contaminantes determinados en un mismo captador, permite esclarecer la
contaminacion por compuestos de azufre presente en diferentes ambientes. (Lopez et
al.2001; Alfonso, 2001; Lopez et al., 2005; Lopez y Echeverria, 2005; Echeverria et al.,



2002; Borges, 2005; Suveaut, 2006). En ambientes soterrados no se tiene en cuenta el uso
de la relacion cloruro/sulfato o de la presencia de aerosol marino en estos ambientes.

Corrosion atmosférica en ambientes interiores.

La corrosion en ambientes interiores estd gobernada por los mismos fendémenos fisicos,
quimicos y electroquimicos que en la intemperie. Las condiciones ambientales, sin
embargo difieren grandemente y la corrosion es mucho menor. (Leygraf, 2002). Entre las
diferencias fundamentales se encuentran: que no hay contacto directo con precipitaciones
y sus constituyentes; la humedad relativa y la temperatura pueden ser controlados lo que
determina que la cantidad de agua absorbida sobre la superficie del metal sea menos que
la que se forma en superficies metélicas expuestas a la intemperie, sin embargo, la
cantidad de agua puede ser constante por un tiempo razonablemente largo. Las mezclas
de gases y particulas que acttan sobre la superficie metalica expuesta en condiciones
interiores, se diferencian notablemente de aquellas de ambientes exteriores, dependiendo
del sistema de filtracion de aire que exista, asi mismo de particulas, de la presencia de
flujos de particulas, gases de fuentes internas, la radiacién solar que es muy diferente y
generalmente menor, lo que desactiva la mayor parte de los fotoprocesos. (Corvo y
Veleva, 2003). Las manipulaciones del ambiente por distintas vias, pueden directamente
afectar la corrosion del metal expuesto en condiciones interiores y este proceso puede ser
mucho més complejo que en condiciones exteriores. Las concentraciones de cloruro y de
dioxido de azufre resultan bajas en las condiciones de obras soterradas (Rodriguez et al.,
2001). Aunque la corrosion en interiores pueda tener poca influencia en la integridad
estructural, si afecta la funcionalidad, la estética superficial, entre otras propiedades de
los materiales y equipos (Leygraf, 2002).

Relacion atmoésfera interior/atmadsfera exterior.

El estudio simultaneo de las condiciones atmosféricas interiores y exteriores raramente se
realizaba, hasta hace algunos afios, en que los fracasos obtenidos sobre todo en equipos
electronicos guardados o en uso, propiciaron que se tomara mas en serio el problema de
la corrosion en interiores. Los resultados que se han alcanzado demuestran la influencia
que ejercen las condiciones de la atmosfera exterior sobre las condiciones del interior
(Corvo et al., 2002; Leygraf, 2002). Existen diferencias obvias entre atmosferas
exteriores (outdoor) y ambientes interiores (indoor) y como consecuencia el
comportamiento corrosivo de metales es diferente en los dos casos.

En estudios recientes realizados en Cuba, se corrobora que la influencia de la corrosion
atmosférica en interiores es menor que a la intemperie y los niveles mas bajos se alcanzan
en condiciones soterradas; pero aun en estas condiciones, no se puede negar la
penetracion de agentes corrosivos desde el exterior, transportados por corrientes de aire y
su influencia en la agresividad del medio interior, incluso en obras soterradas muy
alejadas de las costas (Corvo et al., 2001; Corvo et al., 2002, Torrens, 1999; Torrens et
al.2004). No obstante, en zonas bajo la influencia del aerosol marino, no se hace mencién
a la influencia de este contaminante dentro de las obras soterradas y se le da mayor



importancia al SO,. La relacion cloruro/sulfato, puede ser muy util a la hora de
determinar el origen del sulfato y la presencia de aerosol marino, pero hasta el momento,
no se hace referencia al uso de esta relacién en estudios simultdneos de corrosion
atmosférica  interior/exterior, excepto en publicaciones relacionadas por (Lopez y
Echeverria, 2005; Borges, 2005; Suveaut, 2006).

(Corvo et al., 2001), existe mayor agresividad de la atmdsfera debido al contaminante
cloruro en las condiciones bajo abrigo ventilado de las regiones costeras con respecto a
las mismas condiciones en las zonas rurales que puede ser debido a una mayor influencia
del aerosol marino que penetra desde el exterior. Esto puede ser debido a la influencia del
aerosol marino, méas acentuada en las zonas costeras, pero que igualmente presupone la
presencia de aerosol marino en el interior de las obras. En condiciones bajo abrigo
ventilado y en espacios cerrados, determinar cloruros y sulfatos podria ayudar a
esclarecer la presencia de aerosol marino y determinar su importancia en el
comportamiento de la corrosion atmosférica en las obras soterradas.

Se seleccionan dos estaciones que se encuentran en diferentes puntos de la region
Matanzas. Se denomina Estacion 1 (E1) a aquella que se encuentra mas cercana a la costa
(8 Km) norte occidental Estacion 2 (E2) a la que se encuentra mucho mas de (20 Km),
donde estudia las condiciones de la intemperie y los ambientes soterrados.

Determinacion de la velocidad de corrosion.

El estudio de la velocidad de corrosion atmosférica, tanto en interiores como en
exteriores, se realiza mediante la exposicion de probetas de acero de bajo contenido de
carbono (SAE-AISI 1019), el material mas usado para la fabricacion de equipos, piezas,
accesorios, etc. y el principal constituyente de los fusiles y del componente estructural de
la técnica military. Se toman de acuerdo con la norma (ISO 8565:1992). El espesor de la
chapa debe garantizar la durabilidad del material bajo las condiciones de exposicion,
durante todo el periodo que se evalua.

Exteriores (ensayo a la intemperie):
Interiores (ensayo bajo techo)

Los experimentos de corrosion atmosférica se inician con el cambio de estacion, invierno
0 verano que son las que se definen claramente en nuestro pais.

Los resultados promedios obtenidos en la intemperie se muestran en la tabla 1.1y 1.2 del
anexo 1. En soterrados ver Tablas 1.3 y 1.4 del Anexo 1. La determinacion de ambos
contaminantes se realiza en un mismo captador, para poder hallar la relacion entre ellos y
determinar la influencia que este proceder puede tener en los modelos matematicos que
se obtengan al describir el efecto de los contaminantes en la velocidad de corrosion. Se
utilizaron los captadores, Tela seca, Bujia humeda y Filtracita como se refleja en las
tablas anteriores..



Procesamiento estadistico de los resultados y funciones dosis/respuesta.

Se emplea el programa Statgrafic 5 para la caracterizacion de los datos y la obtencion de
modelos matematicos que describen la influencia de los contaminantes y los parametros
climéticos en la velocidad de corrosion del acero. Los resultados se tomaran como base
para proponer en proximos trabajos las necesidades y dificultades en la labor de
conservacion del armameno y la tecnica militar que se conserve en estos locales
facilitando proponer soluciones y mejoras en la practica.

La influencia el aerosol marino en la intemperie y en interiores de obras soterradas en
Matanzas, a partir de los datos de velocidad de corrosion, contaminantes, factores
climaticos y utilizando Microsoft Excel, se calcula:

La relacion invierno/verano para determinar la influencia del carater estacional del
aerosol marino en los ambientes estudiados.

La relacion cloruro/sulfato con los datos de estos contaminantes determinados en un
mismo captador para determinar la importancia del aerosol marino como fuente de
contaminacién en estos ambientes.

Para analizar la influencia que puede tener la atmosfera de la intemperie en el
comportamiento del deterioro del acero y de la contaminacion en los ambientes
soterrados estudiados se determina la relacion interior/exterior de velocidad de corrosion
y contaminantes.

Estudio de la velocidad de corrosion del acero en las obras 1y2 de Matanzas.

La relacion interior/exterior nos permitird establecer la relacion de contaminacion y
velocidad de corrosion entre los ambientes soterrados y la intemperie. Los resultados de
la evaluacion de la velocidad de corrosion y el nivel de deposicion de los principales
contaminantes atmosféricos (cloruros y sulfatos).

Caracterizacion atmosférica de la intemperie en las obras 1 y2 de Matanzas.

Con los resultados de velocidad de corrosion promedio obtenidos, se establecen las
categorias de agresividad corrosiva. Para las condiciones de la intemperie la estacion 1
(E-1), presenta una categoria de agresividad corrosiva media (C3) segun lo establecido
por la norma ISO 9223:1992, ya que su valor promedio anual de velocidad de corrosion
264,80 g/m?a, se encuentra en el rango de 200-400 g/m%a. Este resultado coincide con lo
reportado para zonas rurales por (Mertel, 1979; 1985),

Para las mismas condiciones de intemperie, la estacion 2 (E-2) presenta una categoria de
agresividad corrosiva baja segun la norma ISO 9223:1992 ya que su valor promedio de
velocidad de corrosién 173,70 g/m®a se encuentra en el rango de 10-200 g/m?a. Este
resultado también coincide con lo planteado en el Mapa de Agresividad Corrosiva de la



Atmésfera de Cuba (Corvo et al., 1992) para estaciones ubicadas a mas de 20 km de la
costa norte, como es el caso de la estacion 2. El resultado en la E-2 se debe al
apantallamiento por elevaciones que disminuyen el efecto del aerosol marino y la
agresividad corrosiva en la intemperie de esta obra.

Las curvas de tendencia trazadas con los valores promedio de velocidad de corrosién con
respecto al tiempo de exposicion en las diferentes estaciones muestran que en la
intemperie, a medida que aumenta el tiempo de exposicion, crece la diferencia entre la
velocidad de corrosion de las estaciones 1 y 2. En ambas estaciones el comportamiento
de la curva es similar en todos los casos, pero la distancia entre ellas aumenta a medida
que aumenta el tiempo de exposicion. Puede observarse en la figura 1a), que ambas
curvas estdn méas cercanas y a partir de la figura 1b) comienzan a separarse. Al llegar a
los 6 meses de exposicion (fig. 1d), existe una diferencia considerable entre los valores de
la estacion 1y los de la estacion 2. También se observan diferencias en los valores de los
meses de invierno y los meses de verano, aspecto que se atribuye a la influencia del
aerosol marino.

VELOCIDAD DE CORROSION MENSUAL EN LA - . - -
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Fig.1 curvas de tendencia de velocidad de corrosion a diferentes tiempos de exposicion:
a) mensual; b) bimensual; c) trimestral; d) semestral.



A pesar de que ambas obras se encuentran en ambientes rurales, sus atmadsferas exteriores
presentan diferencias significativas en cuanto a categoria de agresividad corrosiva, segun
el andlisis de varianza de pérdida de peso en las dos estaciones (Fig.2), debido a la
distancia en que se encuentran con respecto a la costa norte y el apantallamiento que
provocan en la estacion 2 las elevaciones, lo que determina la influencia del aerosol
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Fig. 2 Gréafico de varianza de Pérdida de peso del acero (Dp) en las estaciones E1 y
E2.

En la figura 3, puede observarse como aumenta la velocidad de corrosion con respecto al
tiempo de exposicion en la intemperie de las estaciones 1 y 2 estudiadas. EI aumento
promedio en la magnitud de la velocidad de corrosion que se obtiene entre un tiempo y
otro es de 1,53 veces para la E1 y 1,48 veces para la E2. Al cabo de 36 meses se alcanza
2,39 veces el valor de velocidad de corrosion anual en la E1 y 1,92 veces en la E2.
Aunque este resultado se debe a la influencia de varios factores, la ubicacion de la E1 en
una zona mas cercana a la costa norte occidental, donde la contaminacion por cloruros y
compuestos de azufre provenientes del aerosol marino es mayor, determina el deterioro
mas acelerado del acero.
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Fig.3 Grafico comparativo de velocidad de corrosion vs tiempo en la intemperie en E1 'y
E2

El analisis de varianza de velocidad de corrosion contra tiempo, demuestra que hay
diferencias significativas en las pérdidas de peso del acero a diferentes tiempos de
exposicion (Fig. 4), en la intemperie de estas dos estaciones ubicadas en enclaves rurales,
observandose que para periodos de 6 y 12 meses, los valores se encuentran mas alejados
que en periodos més cortos (1, 2, 3 meses), debido al efecto de los contaminantes y



factores climaticos, que ocasionan mayor deterioro en el acero cuanto mayor es el tiempo
de exposicion.
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Fig.4 Varianza de velocidad de corrosién vs. Tiempo.

En los ambientes soterrados la velocidad de corrosion es menor que en la intemperie,
Ambas estaciones presentan una categoria de agresividad corrosiva alta interior, pues sus
valores se encuentran en el rango de 10-70 g/m”a (10 000-70 000 mg/m?a) segin la
propuesta de norma ISO C/D 11 884:2000, para ambientes interiores, con valores de
19,89 g/m?a (19 890 mg/m?a) en la E-1y 18,69g/m?a (18 690 mg/m?a) en la E-2.

Durante los primeros seis meses de exposicion, son poco visibles las diferencias entre los
ambientes interiores de una estacion y otra (Fig.5) El rango de variabilidad de la
corrosién es pequefio, sin embargo, se observa un ligero aumento en los valores
correspondientes a los meses de invierno con respecto a los meses de verano, atribuible a
la influencia de aerosol marino, cambios de humedad y otros factores.
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Fig.5 Gréafico de tendencia de velocidad de corrosion en las estaciones soterradas
Ely E2.

En soterrados, los primeros seis meses, el comportamiento de la curva de valores de
velocidad de corrosion es similar al comportamiento de la curva de valores mensuales en
la intemperie de ambas estaciones, si bien es cierto que en la intemperie la magnitud que
alcanzan los mismos esta muy por encima que los que se alcanzan en los interiores de las
obras soterradas, donde tambien, la diferencia entre el invierno y el verano es menos
visible. No obstante, es evidente que existe determinada influencia de la intemperie en los
interiores soterrados de estas obras, dependiendo del tipo de construccion, ubicacion de



vias de acceso, tipo de ventilacion y otros factores, que influyen en el comportamiento
de la velocidad de corrosion del acero expuesto en estos ambientes.

En la figura 6, puede observarse que a medida que aumenta el tiempo de exposicién tal
influencia se hace mas evidente. Para seis meses y un afio los valores de velocidad de
corrosién son muy cercanos en interiores soterrados, pero la estacion 1 siempre reporta
mayor magnitud. A partir de los dos afios las diferencias son mas notables y en la
estacion 1 comienza un despegue en los valores respecto a la estacion dos,
comportandose de la misma forma que en la intemperie.

N
o
o

S
7}
g g 150
] E 100 mE1
% g 50 mE2
kg 0 ,4:__,_:__,7:.
> 6 meses 12 meses 24 meses 36 meses
Tiempo

Fig.6 Grafico comparativo de velocidad de corrosion a diferentes tiempos de exposicion
en las Obras Soterradas E1 y E2.

En el nivel de agresividad corrosiva en los interiores soterrados de estas obras, no son
significativas a los tres afios de exposicion (Fig.7a). Este resultado es 16gico si se tiene en
cuenta que ambas se encuentran en enclaves rurales, de acuerdo con la distancia de la
costa y que en condiciones soterradas el efecto de la atmosfera es minimizado por el
apantallamiento que origina este tipo de construccion, ademas de que existe un sistema
para la filtracion del aire que penetra a estos locales. Por otra parte, la estacion soterrada
E-1, presenta caracteristicas constructivas, como son la profundidad y la ubicacion de la
entrada principal, que la hacen menos propensa a la penetracién de rachas de vientos
desde el exterior y disminuyen la influencia de la atmosfera de la intemperie.

Las diferencias entre los niveles de agresividad corrosiva del invierno con respecto al
verano en ambas estaciones (Fig.7 b y c), son menos significativas ain, debido a que el
apantallamiento y los filtros de aire disminuyen la concentracion de contaminantes en
estos ambientes eliminando las diferencias entre una temporada y otra. No obstante, en el
invierno hay muy ligeros aumentos en la velocidad de corrosion con respecto al verano.
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Fig.7 Gréficos de varianza de velocidad de corrosion (Dp): a) Estaciones; b) temporada
para E1; c) temporada para E2.

Sin embargo, las diferencias entre la velocidad de corrosion con respecto al tiempo de
exposicion si son significativas en ambas estaciones (Fig.8). El nivel de corrosién
alcanzado a los 6 meses se duplicé a los 12 meses y a los 24 meses se alcanzo
aproximadamente tres veces el valor anual en ambas estaciones. A los 36 meses, en la E1
interior, la velocidad de corrosion alcanz6 mas de 7 veces su valor anual y en la E2
interior mas de 5 veces. Esto demuestra que en los ambientes interiores de estas dos obras
el deterioro del acero ocurre de forma continua, tal sugiere la bibliografia (Rodriguez,
Orestes y col., 2001).
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Fig. 8 Grafico de varianza de velocidad de corrosion contra tiempo.

La relacion entre la velocidad de corrosion y el tiempo de exposicion en los ambientes
interiores de estas dos obras se expresa en los modelos lineales siguientes:

Tabla 3.2 Modelos dosis/respuesta de velocidad de corrosion vs tiempo para interiores
soterrados 1y 2 de Matanzas.

Para E1 interior; Para E2 interior:
Dp=-18,65+0,14*t (ec. 3.17) Dp=-11,47+0,10*t (ec. 3.18)
R =0,96 R?=92,23 % P=0,0000 | R=0,99 R?= 97,24 % P=0,0000

El modelo de la E1 muestra una mayor pendiente de la curva debido a que el aire que
penetra en esta obra esta mas contaminado por aerosol marino que causa mayor deterioro
a medida que aumenta el tiempo de exposicion. En la E2, hay mayor penetracion de aire
pero la carga de contaminantes es menor, y por ello es menor la velocidad de corrosion.

Los niveles de deposicion de cloruros se alcanzan en la intemperie de la E1, en todos los
captadores (Tabla 3.3). Esta es la estacion mas cercana a la costa, por lo que en ella la
concentracion de cloruros en la atmdsfera de la intemperie es mayor.

Tabla 3.3 Niveles de deposicién de cloruro en la intemperie (mg/m?d).
Captadores | Filtracita | Bujia himeda | Tela seca




E1 exterior 55,12 31,11 12,60
E2 exterior 50,70 28,96 6,35

En las curvas de tendencia de deposicion de cloruros contra tiempo (Fig.9), se observa un
aumento en los niveles de deposicion de cloruro en los meses de invierno con respecto a
los de verano, tal como ocurre con los niveles de velocidad de corrosién. Esto se debe a
que el cloruro proveniente del aerosol marino, es el contaminante principal de estas
atmosferas y el principal causante de la corrosion atmosférica del acero expuesto en ellas.
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Fig.9 Curvas de tendencia de velocidad de deposicion de cloruros en la intemperie: a) E1;
b) E2

Influencia de compuestos de azufre (S) en la velocidad de corrosion en la intemperie
de las estaciones 1y 2.

Los compuestos de azufre en estas obras provienen de fuentes naturales y antropogeénicas.
Su concentracidn es siempre menor que la del cloruro, diferencia que se hace mas notable
en la intemperie, donde los valores de deposicién de cloruro son mas altos. Los valores
promedio de deposicion de compuestos de azufre (tabla 3.4) indican que no hay
diferencias notables entre los valores de este contaminante en la estacion 1y la estacion 2

Tabla 3.4 Niveles de deposicion de compuestos de azufre (S) en diferentes
captadores.
Captadores Filtracita Bujia himeda Tela seca
E1 exterior 7,15 3,70 0,32
E2 exterior 5,22 3,18 1,32

En el comportamiento de las curvas de tendencia de los valores promedio de deposicion
de (S) en las estaciones 1y 2 en la intemperie (Fig. 11), no se observa la misma similitud
con la trayectoria de las curvas de tendencia de velocidad de corrosion para diferentes
tiempos de exposicion que en el caso del cloruro. debido a que los niveles de deposicion
del cloruro en la intemperie, son mucho més elevados que los de compuestos de azufre y



su influencia en la velocidad de corrosion es mucho mas notable. No obstante, si es
observable el aumento de S en los meses de invierno, tal como ocurre con el cloruro y la
velocidad de corrosion. Por este hecho, se puede deducir que el aerosol marino también
influye en el comportamiento de este contaminante.
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Fig. 11Curvas de tendencia de velocidad de deposicion de compuestos de azufre en la
intemperie: a) E1; b) E2.

Los promedios de deposicion de cloruros en los interiores soterrados, son mucho menores
que los de la intemperie, a pesar que el tiempo de exposicion de un captador en la
intemperie es de un mes y en soterrados de seis meses (Tabla 3.5). Esta disminucion
brusca en los valores de deposicion de cloruros en los interiores soterrados se debe al
efecto de apantallamiento que ocasiona cada obra en si y a la filtracion del aire que
penetra en estos locales. Se observa que los valores promedio de interiores soterrados son
practicamente iguales, con un ligero aumento en la E2 respecto a la E1. Es importante
tener en cuenta que los filtros de aire eliminan en gran medida las particulas que lo
acompanan, sin embargo, la presencia de cloruro en estas instalaciones evidencia la
contaminacion por aerosol marino en ellas y por ende la influencia de la atmosfera
exterior en los ambientes soterrados de estas obras.

Tabla 3.5. Niveles de deposicion de cloruro en diferentes captadores (mg/m?d).
Captadores Filtracita Bujia himeda Tela seca
E1 interior 4,02 2,15 0,69

E2 interior 4,42 5,00 0,75

En las curvas de tendencia de deposicion de cloruros contra tiempo (fig. 12) Se observa
un aumento en los niveles de deposicidn de cloruro en los meses de invierno con respecto
a los de verano, tal como ocurre con los niveles de velocidad de corrosion.
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Fig. 12 Curvas de tendencia de velocidad de deposicion de cloruros en ambientes
soterrados en diferentes captadores: a) E1; b) E2

El analisis de varianza denota que hay diferencias en los niveles de deposicion de cloruro
en el invierno, comparados con los de verano en estas dos estaciones, pero no son
significativas. Aun asi, al observar los graficos (fig.13 a y b), se observa que en los
ambientes soterrados de la estacion 2 las diferencias entre el invierno y el verano son mas
notables, por haber una mayor influencia del caracter estacional del aerosol marino
proveniente de la atmdsfera exterior.
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Fig. 13 Graficos de varianza de velocidad de deposicién de cloruros ambientes soterrados
para diferentes temporadas: a) E1; b) E2.

En ambientes soterrados el promedio de deposicion de compuestos de azufre en la
estacion 2 es ligeramente mayor, resultado que concuerda con lo planteado acerca de la
mayor influencia de la atmdsfera exterior en esta obra (tabla 3.6).

3.6 Niveles de deposicion de compuestos de azufre en diferentes captadores
(soterrados).
Captadores Filtracita Bujia himeda Tela seca
E1 interior 0,28 0,22 0,22
E2 interior 0,29 0,64 0,28




En los interiores soterrados las curvas de tendencia (fig.14) sufren ligeras elevaciones en
diferentes periodos, algunos de ellos correspondientes a los meses de invierno y otros no.
Esto se debe a que, ademas del aerosol marino, existen otras fuentes que aportan sulfatos
a la atmosfera interior de estas obras.
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Fig. 14 Gréficos de tendencia de velocidad de deposicion de compuestos de azufre en los
ambientes soterrados: a) E1; b) E2.

En el andlisis de varianza, se observa que no hay diferencias significativas en la
deposicion de compuestos de azufre en invierno con respecto al mismo pardmetro en
verano (fig.15 a y b) La escala de valores de este contaminante, en ambas estaciones,
refleja que el contenido de compuestos de azufre en los ambientes soterrados de estas
obras es mucho menor que el contenido de cloruros proveniente del aerosol marino. Si se
considera que en el aerosol marino el cloruro siempre va acompafado de sulfato en
menores proporciones o por las arrancadas por mantenimiento a la técnica aportan
compuestos de azufre por la combustion de Diesel
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Fig.15 Analisis de varianza de deposicién de compuestos de azufre (S) en invierno-
verano soterrados.

Modelos Dosis/Respuesta del efecto conjunto del cloruro y el sulfato para la intemperie.

En los ambientes de la intemperie de las estaciones 1 y 2, el cloruro por ser el
contaminante de mayor concentracion en estas atmosferas, es el principal causante del
deterioro del acero. (Tabla 3.7).



Tabla 3.7 Modelos lineales de regresién mdltiple que relacionan a la velocidad de
corrosion con los niveles de deposicion de cloruros y compuestos de azufre en diferentes
captadores (intemperie).

Dp=a+bCl+cS

Captadores Filtracita Bujia himeda Tela seca
Estacién a b c [RA(%) a b c |R(W)| a b c [R*%)

El exterior 34,956 |0,26 [0,32|90,76 |44,06 |0,43 - 75,55 | 56,80 |0,99 - |727

E2 exterior |22,334 10,14 |0,35|85,23 |26,78 |0,26 1,135 |79,79 |37,56 |1,20 - |70,42

En todos los casos se obtienen buenos ajustes de modelos y el cloruro provocado por el
aerosol marino siempre esta presente como variable significativa.

Modelos dosis/respuesta del efecto conjunto del cloruro y el sulfato en interiores
soterrados.

En los ambientes soterrados de las estaciones 1y 2, tanto el cloruro como los compuestos
de azufre (S) son causantes de la corrosion del acero. No obstante, el cloruro se encuentra
en mayor concentracion, y causa mayor corrosion, sin dejar de reconocer la influencia de
(S) en la velocidad de corrosion. Los modelos obtenidos al relacionar la velocidad de
corrosion con los niveles de contaminantes se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Regresion lineal maltiple entre velocidad de corrosion y niveles de deposicién de cloruros
(CI") y compuestos de azufre (S) en diferentes captadores (soterrado). Dp =a +b Cl'+cS

Captadores Filtracita Bujia himeda Tela seca
Estacion a b c R’%) | a b c RY%) |a b c R? (%)
E1 interior

-15,642 | 5,654 | 4,871 | 94,4 |-18,590 | 10,680 | 5,686 | 87,23 | -16,257 | 23,591 | 37,634 84,35

E2 interior
-10,291 | 2,286 | 31,166 | 9528 | -7,744 | 2,395 | 5368 | 86,67 | -8,894 | 17,216 | 12,141 87,84

En los ambientes soterrados de estas obras, el cloruro se encuentra en mayor
concentracion que los compuestos de azufre y por ello influye mas en la corrosion,
resultado que ademas, demuestra que el aerosol marino tiene una influencia significativa
en la corrosion dentro de las obras estudiadas.

En los meses de invierno la velocidad de corrosion aumenta en todos los casos a la
intemperie, tanto en la estacion 1 como en la estacion 2. A pesar de que la mayor
humedad y los mayores tiempos de humectacidn se registran en el verano; pero también
ocurre que en el invierno hay mayor penetracién de los vientos y estos transportan mayor
cantidad de aerosol marino en esta temporada, aumentando el contenido de cloruros y
sulfatos en la atmdsfera. La relacién invierno/verano es siempre mayor que la unidad
(Tabla 3.11) y el promedio de esta es 1,8525 en la estacién 1 mayor gque en la estacion 2
donde alcanza un promedio de 1,545. Estos resultados demuestran que en la intemperie
de las estaciones rurales 1 y 2 de Matanzas hay influencia del aerosol marino y de su
caracter estacional y que la estacion 1 presenta las mayores afectaciones en el acero




debido a este contaminante por su cercania a la costa. Ambas estaciones son rurales con
influencia marina.

La relacién invierno/verano es mayor que la unidad en ambas obras soterradas, tanto en
la velocidad de corrosion (Tabla 3.11) como en la deposicion de cloruros (Tabla 3.12) y
compuestos de azufre (Tabla 3.13), lo que demuestra la influencia caracter estacional del
aerosol marino y de la atmosfera de la intemperie en la velocidad de corrosion del acero

expuesto en condiciones soterradas en las estaciones 1y 2.

Tabla 3.11 Relacion invierno/verano en la velocidad de corrosion.

Tiempo Promedio 1 mes Promedio 2 meses Promedio 3 meses Promedio 6 meses
Estacion Ver. [Inv. |Inv/iver |Ver. |lInv. Inviver | Ver. |lInv. Inviver | Ver. |lInv. Inv/ver
Elinterior |- |- | === | === e | meemeem e femeeee [ eeeeee 8,97 10,38 1,16
Elexterior |3476 |7343 [2,11 62,54 |[113,40 | 1,81 68,38 14345 | 2,10 16157 224,10 [1,39
E2interior |- |- | e | | e e e | e 7,03 9,04 129
E2exterior |26,81 [34,70 [1,29 3758 8426 | 224 6599 (76,18 | 1,15 97,50 |[146,23 | 1,50
Tabla 3.12 Relacion invierno/verano de deposicién de cloruros en diferentes captadores.
Tiempo Filtracita Bujia himeda Tela seca

Estacion Ver. Inv. Inv/ver | Ver. Inv. Inv/ver |Ver. |Inv. Inv/ver

Elinterior 386 4,18 1,08 1,73 256 [1,48 065 |0,78 |12

Elexterior 4182 |7147 |1,71 21,00 |41,84 1,99 522 21,36 |4,09

EZ2interior 2,73 6,12 2,24 429 |513 1,38 058 098 1,69

EZ2exterior 4514 (60,12 (1,33 28,43 |30,50 |1,07 440 (7,68 |1,74

Tabla 3.13 Relacion invierno/verano de deposicion de sulfato en diferentes captadores.

Tiempo Filtracita Bujia himeda Tela seca
Estacion Ver. | Inv. Inv/iver | Ver. Inv. Inv/iver | Ver. Inv. Inv/ver
Elinterior | 0,28 | 0,29 | 1,04 021 |023 |11 0,25 | 0,26 | 1,04

Elexterior | 8,50 | 8,87 | 1,04 150 |512 |341 0,16 | 045 | 281
E2interior | 0,28 | 0,29 | 1,04 0,34 | 098 | 288 0,17 0,43 | 253
E2exterior | 3,90 | 6,94 | 1,78 091 | 3,07 |337 1,15 | 153 | 1,33

En general, los resultados demuestran que tanto en la intemperie como en los ambientes
soterrados de estas obras, hay presencia de aerosol marino y su influencia es de
importancia en la velocidad de corrosion en estos ambientes.

En la intemperie, tanto en los niveles de corrosién como de deposicion de contaminantes,
se definen claramente dos etapas, la invernal o de seca, con mayor influencia del aerosol
marino, provocando mayor deposicion de cloruros y sulfatos; asi como, la temporada de
verano o de lluvias, con menor penetracion del aerosol marino, menores niveles de
deposicion de contaminantes y menor corrosiéon, tal como refieren (Corvo y col. 2001) en
cuanto a la forma en que influye el aerosol marino en la intemperie. Coincide ademas,




con lo planteado por otros autores como (Corvo 1982; Echeverria 1990), acerca de que el
aerosol marino es el principal causante de la corrosion en islas como Cuba, por
encontrarse presente en la casi totalidad del territorio nacional, incluso en zonas muy
alejadas de las costas. Por otra parte, el idn cloruro presente en el aerosol marino juega un
papel determinante en la velocidad de corrosion. En los ambientes soterrados, las
diferencias entre el invierno y el verano en cuanto a velocidad de corrosion y
contaminantes no son significativas, debido al uso de filtros de aire que minimizan la
contaminacion y el apantallamiento que provoca la propia construccion. Sin embargo,
hay diferencias y son mas notables en la estacion 2 donde existe mayor influencia de la
intemperie. Por otra parte, el cloruro es el que mayor corrosion causa entre los
contaminantes estudiados, lo que demuestra que el aerosol marino es de importancia en la
corrosion en estos ambientes. En interiores soterrados donde la contaminacion es mas
baja, la relacion cloruro/sulfato (Tabla 3.14) demuestra que de acuerdo con los valores de
los dos contaminantes determinados, la fuente principal de donde provienen estos es el
aerosol marino.

Tabla 3.14 Relacién cloruro/sulfato (Cl/SO,) en diferentes captadores.

Captador Filtracita Bujia himeda Tela seca
Estacion Cl SO, |Cl/sO, |CI SO, |Cl/sO, |CI SO, |Cl/sO,
E1 interior 4,02 0,28 14,35 2,15 0,22 9,77 069 ]022 [314
E1 exterior 55,12 |8,78 |6,28 31,11 |3,70 [8,41 12,60 /0,32 [39,38
E2 interior 4,42 0,29 |1524 5,00 0,64 |781 0,75 10,28 [2,68
E2 exterior 50,70 |522 |9,71 28,90 |3,18 |9,09 6,35 [1,32 (481

La diferencia de captadores en la determinavion de cloruro en bujia himeda/sulfato en
filtracita (Tabla 3.15), asi como, cloruro en tela seca/sulfato en filtracita (Tabla 3.16) no
ocurre asi, la tela seca es menos eficiente en la captacion de contaminantes que la
filtracita. Po lo que es necesario e importante el uso de un mismo captador para la
determinacion del origen de la contaminacion por compuestos de azufre y la presencia de
aerosol marino en la atmosfera.

Tabla 3.15 Relacién cloruro en bujia himeda /sulfato en filtracita.

Estaciones Cloruro en Bujia Sulfato en Filtracita Relacion (Cl/SO,)
Humeda
E1 interior 2,15 0,28 7,68
E1 exterior 31,11 8,78 3,54
E2 interior 5,00 0,29 17,24
E2 exterior 28,90 5,22 5,54
Tabla 3.16 Relacidn cloruro en tela seca /sulfato en filtracita.
Estaciones Cloruro en Tela Seca Sulfato en Filtracita Relacion (CI/SO,)
E1 interior 0,69 0,28 2,46
E1 exterior 12,60 8,78 1,43
E2 interior 0,75 0,29 2,59

E2 exterior 6,35 5,22 1,22




Relacion interior/exterior en las estaciones 1 y 2 de Matanzas.

En la relacion interior/exterior de la velocidad de corrosion (Tabla 3.17), se observa que
en la estacion 1 hay mayor diferencia en la proporcionalidad de la corrosion en los
interiores soterrados con respecto a la intemperie que en la estacion 2, debido a que en el
primer caso la agresividad corrosiva es mucho mayor en la intemperie. Corvo y col.
(2001) observaron el mismo comportamiento en las obras estudiadas en occidente.

Los resultados de la relacion interior/exterior en este trabajo (Tabla 3.17), también
demuestran que a medida que aumenta el tiempo de exposicion, la diferencia entre el
interior y el exterior va disminuyendo, debido a que en interiores soterrados la velocidad
de corrosion es continua, pues la superficie permanece himeda la mayor parte del tiempo
y no como en exteriores donde ocurren ciclos de humedecimiento y secado debido a la
radiacion solar, las altas temperaturas e incluso, los productos de corrosion pueden actuar
como barrera y disminuir la accion de los agentes corrosives. Este es un resultado de
importancia, pues indica que cuanto mas prolongado sea el almacenamiento de los
materiales dentro de estas obras, tanto mayor serd su deterioro, si no se les protege
adecuadamente. Anteriormente se pudo observar que a los tres afios de exposicion, el
deterioro del acero en los interiores soterrados de estas obras habia superado en varias
veces su valor anual (méas de 7 veces en la E1 y méas de 5 veces en la E2).

Tabla 3.17 Relacion interior/exterior de velocidad de corrosion.
Estacion 1 Estacion 2
Tiempo Interior Exterior Int/Ext Interior Exterior Int/Ext
6 meses 9,68 186,58 0,052 8,44 118,38 0,071
12 meses 19,89 264,80 0,075 18,69 173,70 0,11
24 meses 67,33 413,46 0,16 52,28 205,56 0,25
36 meses 147,96 632,68 0,23 109,91 334,18 0,33

El cloruro en interiores soterrados para periodos de seis meses es mucho menor que la
captacion mensual en exteriores. No obstante, se observa que en la estacion 1 hay mayor
diferencia en la proporcionalidad de la deposicion de cloruros en interiores soterrados con
respecto a la intemperie que en el caso de la estacion 2 (Tabla 3.18), tal y como habiamos
visto en la velocidad de corrosion.

Tabla 3.18 Relacién interior/exterior de nivel de deposicién de cloruros.
Estacién 1 Estacion 2
Tiempo Interior Exterior Int/Ext Interior Exterior Int/Ext
Filtracita 4,02 55,12 0,073 4,00 50,70 0,079
Bujia himeda 2,15 31,11 0,069 5,00 28,90 0,17
Tela seca 0,69 12,60 0,055 0,75 6,35 0,12

Los compuestos de azufre, entre los que predomina el sulfato proveniente del aerosol
marino, también disminuyen ampliamente su concentracion en interiores soterrados con
respecto a la intemperie. En la E1 existe mayor diferencia entre los valores de los
interiores soterrados con respecto a los de la intemperie que en la E2 (Tabla 3.19). En el



caso de este contaminante, la diferencia entre el exterior y el interior es mayor que en el
caso del cloruro y la velocidad de corrosion.

Tabla 3.19 Relacidn interior/exterior de nivel de deposicion de sulfatos.
Estacion 1 Estacion 2
Tiempo Interior Exterior Int/Ext Interior Exterior Int/Ext
Filtracita 0,28 8,78 0,032 0,29 5,22 0,56
Bujia himeda 0,22 3,70 0,059 0,64 3,18 0,20
Tela seca 0,22 0,32 0,69 0,28 1,32 0,21

En el control dentro de la obra, de los contaminantes cloruro y sulfato provenientes del
aerosol marino, la estabilidad en el uso de filtros de aire juega un papel de importancia
pues disminuye sus concentraciones y las mantiene en un rango minimo estable, lo que
influye en la velocidad de corrosion, aunque esta medida no es suficiente para garantizar
el buen estado y la disposicion combativa de la técnica y el armamento durante el
almacenamiento prolongado.

Resumiendo, las estaciones 1y 2 de Matanzas, ubicadas en zonas rurales distantes de la
costa norte, presentan influencia del aerosol marino, tanto en la intemperie como en los
interiores de las obras soterradas, siendo este la fuente principal de cloruros y compuestos
de azufre, constituidos estos ultimos por sulfato fundamentalmente, segun queda
demostrado por el comportamiento en los niveles de deposicion de contaminantes y en la
velocidad de corrosion. No se descarta la contaminacion por dioxido de azufre
proveniente de otras fuentes como gases de combustion, que en periodos aleatorios se
suma al sulfato del aerosol marino y eleva la concentracion de este contaminante. No
obstante, en la velocidad de corrosién la influencia mas significativa, tanto en la
intemperie como en los interiores soterrados, es la del ion cloruro que se encuentra en
mayor concentracion en estas atmosferas, como consecuencia de la presencia de aerosol
marino en ellas.

En las obras soterradas de las estaciones 1 y 2 de Matanzas, el efecto del aerosol marino
es minimizado por la misma construccion y por los filtros de aire que se emplean en estas
instalaciones. No obstante, a medida que se alarga el tiempo de permanencia del acero
dentro de las obras, su velocidad de corrosion aumenta, por lo que es necesario poner en
practica medidas de conservacion, para evitar las afectaciones técnicas y econémicas que
provocaria el deterioro causado por este fendmeno en el armamento y la técnica
almacenada.

Conclusiones.

Se demostré que los iones cloruros provenientes de aerosol marino presentes en la
intemperie, tienen la mayor influencia en la velocidad de corrosion en obras soterradas en
Matanzas.

El estudio simultdneo de corrosion atmosférica en la intemperie y en interiores de obras
soterradas en Matanzas, permite determinar que la agresividad corrosiva en la E1 exterior



es de 264,80 g/m2a para una categoria C3, media exterior y la E2 con un valor de 173,70
g/m32a, se ubica en la categoria C2, baja exterior. En ambientes soterrados tanto la E1 con
un valor de 19,89 g/m2a y la E2 con 18,69 g/m2a presentan una categoria 1C4, alta
interior.

Los modelos matematicos obtenidos demuestran la influencia de los iones cloruro y los
compuestos de azufre determinados en un mismo captador, en la variacion de la
velocidad de corrosion en interiores y en la intemperie de las obras soterradas estudiadas.

La velocidad de corrosion en el interior de las obras soterradas aumenta por el efecto del
aerosol marino a medida que aumenta el tiempo de exposicion, multiplicandose las
pérdidas cuanto mas prolongado es el almacenamiento, lo que requiere poner en practica
medidas de proteccidn anticorrosiva.
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Anexol

Tabla 1.1 Datos de niveles alcanzados en tres afios de velocidad de corrosion y deposicion
de contaminantes en diferentes captadores en la estacion 1 (intemperie).

Fecha | Velocidad | CI en Cl en Cl en SO~ en | SO, Zen |S0O,% en
de Filtracita | Bujia Tela Filtracita | Bujia Tela
corrosion | (mg/m?d) | Himeda | Seca (mg/m?d) | Himeda | Seca
(g/m?) (mg/m?d) | (mg/m?d) (mg/m?d) | (mg/m?d)

may(00)

may(03) | 632,68 |1908,73 |1040,44 |45228 | 24614 |9238 | 781




Tabla 1.2 Datos de niveles alcanzados en tres afios de velocidad de corrosion y deposicion
tadores en la estacion 2 (intemperie).

de contaminantes en diferentes ca

Fecha | Velocidad | CI en Cl en Cl en SO Zen | SO, Zen |S0O,%en
de Filtracita | Bujia Tela Filtracita | Bujia Tela
corrosion | (mg/m?d) | Himeda | Seca (mg/m?d) | Himeda | Seca
(g/m? (mg/m%d) | (mg/m?d) (mg/m%d) | (mg/m?d)

may(00)

may(03) 334,18 1781,97 833,4 235,39 196,44 71,52 35,69

Tabla 1.3 Datos de niveles de tres afios de velocidad de corrosion y deposicién de
contaminantes en diferentes captadores en la estacion 1 (soterrado).

Fecha | Velocidad | Cl en Clen Clen SO~ en | SO, en | SO,” en Tela
de Filtracita | Bujia Tela Filtracita | Bujia Seca
corrosién | (mg/m’d) | Hameda | Seca (mg/m%d) | Hameda | (mg/m?d)
(g/m?) (mg/m?d) | (mg/m?d) (mg/m?d)

may(00)

may(03) 147,96 25,38 13,29 4,42 1,58 1,36 1,18

Tabla 1.4 Datos de niveles de tres afios de velocidad de corrosion y deposicion de
contaminantes en diferentes captadores en la estacion 2 (soterrado).

Fecha | Velocidad | CI en Cl en Cl en SO~ en | SO~ en |S0O,% en Tela
de Filtracita | Bujia Tela Filtracita | Bujia Seca
corrosion | (mg/m?d) | Himeda | Seca (mg/m?d) | Hameda | (mg/m?d)
(g/m?) (mg/m?d) | (mg/m?d) (mg/m?d)

may(00)

may(03) | 109,91 |2314 |337 4,84 1,67 4,33 1,86




