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Resumen.

En el presente trabajo se hace un analisis de la influencia del comportamiento de las
principales variables climéticas en la velocidad de corrosion del acero, en dos estaciones de
la provincia Matanzas. Dentro de las variables analizadas se destacan las horas de
humectacion y los vientos, por la influencia que ejercen en la velocidad de corrosion,
aunque son tomadas en consideracion otras variables como la temperatura y las
precipitaciones. Los datos de las variables fueron tomados de estaciones meteoroldgicas
que se encuentran en la zona donde estdn ubicadas las estaciones de ensayo. El
comportamiento de las variables fue analizado usando el paquete estadistico Statgrafic 5.
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Introduccion.

La corrosion atmosférica es un fendmeno que afecta en gran medida a piezas y estructuras
metélicas. El acero es uno de los metales que sufre los efectos de la corrosion y de este
material se construyen la mayoria de las estructuras metélicas. Aunque el fendmeno esta
estrechamente relacionado con la presencia de contaminantes, existen otros factores que
tienen una marcada influencia en la ocurrencia del fendmeno. Entre ellos se destacan los
factores climaticos, cuyo comportamiento puede aumentar o disminuir los efectos de la
corrosion atmosférica. La mayoria de las estructuras metalicas estan expuestas a la
atmasfera, por lo que se exponen a la corrosion atmosférica y a la influencia de los factores

climaticos en este fenébmeno.

Desarrollo.

Son diversos los factores que influyen en la corrosién atmosférica. El grado y forma en que
influyen varia segun la regién, el tipo de clima, tipo de material, interacciones, entre otros.
Partiendo de los diferentes tipos de materiales, los efectos fundamentales estan dados por
los factores climéticos y los contaminantes atmosféricos. En este trabajo se analizard el
efecto del comportamiento de los contaminantes atmosféricos en la velocidad de corrosion,

en dos estaciones de ensayo de Matanzas, en condiciones de intemperie y soterrado.

1. Influencia de los factores climaticos en la corrosion atmosférica.

(Corvo y Veleva, 2003) plantean que cuando se evalla la corrosion atmosférica de metales,

los parametros mas importantes son relacionados por la combinacién de:

e Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR): habitualmente descrito como el
complejo T-HR. La humedad es una medida del contenido de vapor de agua en el
gas (aire) y se expresa en porcentajes (%). Cuando la HR aumenta, la T disminuye y
viceversa.

e Precipitacion pluvial: valores anuales de las precipitaciones pluviales.



e Tiempo de humectacion: (TDH), durante éste existe humedad en la superficie del
metal y la corrosion puede desarrollarse. Esta capa de humedad puede ser generada
por lluvia, niebla, nieve, condensacion capilar, rocio u otros fendmenos similares.

1.1Temperatura (T).

El aumento de la temperatura, cuando la humedad es alta, acelera la corrosion de los
metales (Fuente y Alvarez, 2003; Cao et al., 2005) ya que aumenta la velocidad de las
reacciones electroquimicas, pero conduce también a la disminucion de la pelicula de
electrolito y de la duracion de su permanencia en la superficie del metal ocurriendo como
consecuencia la disminucion de la solubilidad del oxigeno y de los gases activos del agua.
(Torrens, 1999).

Vu Dinh Huy, plantea que en las condiciones del clima tropical, el efecto de la temperatura
en la corrosion atmosférica de los metales se solapa frecuentemente con la influencia del
espesor de la pelicula del electrolito y con la actividad de las impurezas existentes en la
superficie del metal. (Torrens, 1999).

En Cuba, el efecto fundamental de la temperatura se manifiesta en la temperatura de la
superficie metalica, la que puede alcanzar niveles considerables (superiores a 70 ° C), bajo
la accion de la radiacion solar, donde se elimina toda humedad, disminuye la velocidad de
corrosion o se detiene el proceso. (Morcillo et al., 1998). Por ello, en muchos casos se
observa que la corrosion atmosférica bajo techo simple es mayor que a la intemperie
(Mertel, 1985; Echeverria, 1998, 2002). Algunos autores han establecido que el rango de
temperatura dentro del cual ocurre la corrosion atmosférica del acero quedaria restringido

practicamente entre los valores de (10-25)°C. (Torrens, 1999; Nufiez, 2000).

En locales soterrados se llega normalmente al punto de rocio del aire atmosférico pudiendo
ocurrir la condensacion de la humedad en el medio ambiente. Los valores por tipo de obra
soterrada varian en el orden siguiente: Naves>Silo>Cuevas>Tuneles. (Rodriguez et al.,
2001). Aungue se plantea que existe una gran inercia al cambio de temperatura en estos
locales, el anélisis de las variaciones de un tipo de obra a otro y de una temporada (invierno
0 verano) a otra, se puede usar como herramienta para determinar en qué medida esta

ocurriendo el intercambio entre la intemperie y la atmosfera soterrada.



Existen pocas referencias sobre la influencia de la temperatura del ambiente en la velocidad
de corrosion a partir de modelos dosis — respuesta. (Felit, 1993; Gomez, 1999). Hasta el
momento, ninguno de los modelos reportados corresponde a ambientes soterrados, a pesar
de que en ellos la temperatura se encuentra en el rango 6ptimo estimado para que ocurra la

corrosion, lo que puede deberse a la poca variacion de este parametro dentro de las obras.
1.2 Humedad Relativa (HR).

Este factor considerado el fundamental en la corrosion atmosférica himeda, se presenta en
la mayoria de las horas del dia y periodos del afio (Dominguez et al., 1987) en delgadas
peliculas de humedad no visibles, que se forman por condensacion capilar, higroscopicidad,
adsorcién, etc., lo cual tiene lugar para humedades relativas inferiores al 100 % vy
superiores al 50 %, segun refieren investigadores del tema (Tomashov, 1979; Felid, 1984).
En condiciones interiores los rangos de humedad relativa media reportados, siempre
superan los valores necesarios para el desarrollo de la corrosion (70%), manifestandose en
el siguiente orden: tuneles (90%), cuevas (89%), silos (85%), naves techadas (78%).
(Rodriguez, Orestes et al., 2001).

1.3 Tiempo de humectacién (TDH).

El parametro TDH es una medida directa para el tiempo real de corrosion o de operacion de
las maultiples celdas de corrosion en la superficie del metal. Habitualmente el TDH es
calculado en horas, de acuerdo con la norma internacional ISO 9223: 92, e incluye el
complejo diario de T — HR, utilizando el valor de HR= 80 % como valor critico (t>0° C),
cuando inicia la condensacion de agua sobre la superficie del metal. (Corvo y Veleva,
2003).

De acuerdo con el trabajo de Vu Dinh Huy (Torrens, 1999), se puede determinar el tiempo
de humectacion para valores de humedad critica de 70%, 80% y 90% a partir de la

humedad media mensual o anual, empleando ecuaciones de pronostico como las siguientes:
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=" (aHri-b) (1.1) r=aHr-b (1.2)



7. es el tiempo total humectacion con humedad relativa por encima de la critica en un afio.

Hr y Hri :humedades relativas medias anual y mensual en % y a y b son las constantes
correspondientes a la ecuacion y varian en dependencia de la humedad
critica. Por ejemplo para humedad critica de 80%.

Thesgon = 19.93Hr —1168.56 (1.3)

Es importante destacar que hay una diferencia sustancial cuando se calcula el TDH para
interiores, pues en estas condiciones no hay precipitaciones directas y por eso los ciclos de
secado humectacion son mucho menos violentos y el tiempo de humectacién de fase es
muy bajo o inexistente (Corvo y Veleva, 2003), de esta forma el TDH calculado por ISO
9223 debe tener un efecto muy diferente para interiores con respecto a exteriores. Debido a
este particular, en la propuesta de norma para interiores (ISO/CD 11844, 2000) las

clasificaciones se realizan con respecto a la humedad relativa.

Los tiempos de humectacion en las obras, se calculan para una humedad relativa mayor del
80%, planteando que el proceso de desarrollo de la corrosién es préacticamente continuo,
por lo que es necesario tenerlo en cuenta durante un almacenamiento prolongado de la

técnica, el armamento y el material de guerra (Rodriguez et al., 2001).

De acuerdo con el planteamiento anterior, el tiempo de exposicion de los materiales a la
atmosfera en los locales soterrados, debe ser aproximadamente igual al tiempo total de
humectacion, por lo que la relacion entre estos dos parametros de tiempo y la velocidad de

corrosion debe aportar resultados similares.
1.4 Efecto de las precipitaciones.

Se plantea que 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. Aunque al aumentar el tiempo de humectacion del metal, prolongan el
desarrollo de la corrosion. Estas pueden traer consigo especies disueltas cuya concentracion
puede variar de un lugar a otro y provocar corrosion, sobre todo en superficies donde el

agua se estanca. Por otra parte, provocan la disolucién de los productos de corrosién



formados sobre la superficie metélica, por ejemplo, el caso de los carbonatos formados en
Zinc, que al disolverse dejan expuesta la superficie metélica, a un nuevo ataque 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. Por tanto, un aumento de las precipitaciones en la region, debe aumentar la
velocidad de corrosion. Para los locales soterrados con mayor intercambio con la
intemperie, las variaciones de humedad y temperatura pueden ser mayores en periodos de

lluvia.
1.5 Influencia de los vientos.

Ambler y Bain 1955, observaron el paralelismo existente entre la salinidad atmosférica y la
velocidad de corrosion (Echeverria et al., 2002) que a su vez dependen de la velocidad y
direccion del viento, principalmente en atmdsferas marinas (Feliu, et al., 1971; Morales et
al., 2005).

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 (concentracion de cloruros y sulfatos),
(Betancourt, 1988 | y Il), 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 contaminacion 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).

2. Evaluacion de los principales parametros climaticos que influyen en la corrosion

atmosférica en Matanzas.

Para el andlisis de la influencia de los parametros climaticos, los datos para exteriores
fueron aportados por el Instituto de Meteorologia Provincial de Matanzas. Para la estacion
1, se tomaron datos de la estacion de Varadero (aproximadamente a 10km de la E1) y para
la estacion 2, los datos se tomaron de la estacion de Unidn de Reyes (a menos de veinte
kilometros de la E2). Se tomaron datos de horas viento (rachas mayores que 15 km/h) de la
direccion predominante (norte-nordeste), precipitaciones, temperatura, humedad relativa,
horas de humectacion.

Para interiores soterrados se tomaron datos de humedad relativa y temperatura utilizando un
Termo-higrografo marca TESTO 235.

El tiempo de humectacion para los interiores soterrados se calculé mediante la ecuacion 1.3
sugerida por V. D. Huy, empleada en el estudio de obras soterradas en occidente (Torrens,
2005), ya que solo se contaba con los valores medios mensuales de humedad relativa en las

obras estudiadas. La humedad critica es de 80%.

Tressons = 19.93Hr —1168.56 (1.1)

donde:

7. es el tiempo total humectacion con humedad relativa por encima de la critica en un afio
Hr: humedades relativas medias anual y mensual en % y a y b son las constantes
correspondientes a la ecuacion y varian en dependencia de la humedad

critica.



2.1 Influencia de los factores climaticos en la intemperie de las estaciones 1 y 2 en
Matanzas.

En las condiciones de intemperie de las estaciones 1 y 2 estudiadas en Matanzas los
factores climaticos que se tienen en cuenta son las horas de humectacion, las
precipitaciones (cantidad de lluvias), las horas viento (horas en que las rachas superan los
15 km/h) y la temperatura. Los datos son obtenidos en estaciones meteoroldgicas que se
encuentran en un radio menor de 20km de distancia de la estacion de ensayo en cuestion.
Para la estacion de ensayos E1 los datos meteoroldgicos fueron aportados por la estacion
meteorolégica de Varadero y para la estacién de ensayos E2 fueron aportados por la
estacion meteorologica de Union de Reyes. Los datos de horas de humectacion, horas de
temperatura (maxima y minima), precipitaciones y horas viento, para los tiempos mayores
de un mes, se obtienen de la sumatoria de los valores obtenidos mensualmente. Los valores
de temperatura maxima y minima se obtuvieron del promedio de los valores medidos

diariamente, teniendo en cuenta el tiempo de exposicion.
2.1.2 Influencia de la temperatura.

Se analiza el comportamiento de la temperatura ambiental en la intemperie de las
estaciones 1 y 2 de Matanzas. Se observa variabilidad en los valores promedio mensuales
maximos y minimos en cada estacion (Fig.1 a y b). Las curvas de tendencia reflejan que en
la E2 (Fig.1 b) hay mayor diferencia entre la temperatura minima y la méaxima que en el

caso de la E1 (Fig.1 a), lo que esta dado por el efecto de continentalidad que se manifiesta
en zonas alejadas de la costa.
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Fig. 1 Comportamiento de la temperatura en la intemperie de las estaciones 1y 2 de
Matanzas: a) E1; b) E2.

De acuerdo con el andlisis de varianza (Fig.2), existen diferencias significativas en los
valores medios de la temperatura en la intemperie de una estacién y otra, tanto en la
temperatura maxima (Fig.2 b) como en la minima (Fig.2 a); asi como, en los valores
medios de horas de temperatura maxima (Fig.2 d) y minima (Fig.2 c). En la E1 el valor
medio de temperatura minima es 23,6°C y el valor medio de temperatura méxima es 28,9
9C, mientras que para la E2 los valores se ubican en 19,7°C y 30,7°C, respectivamente.
Como puede observarse la diferencia entre los valores medios de temperatura maxima y
minima de la E1 es de 5,3 °C y en la E2 es de 11 °C. De acuerdo con estos valores, teniendo
en cuenta las caracteristicas de nuestro clima tropical humedo, en la E2 hay mayor
condensacion en las horas de temperatura minima comparada con la E1, por lo que la capa
electrolitica que se forma sobre las superficies metélicas en la intemperie de la E2 debe ser
mas gruesa que en la E1. No obstante, el tiempo en que se manifiestan las temperaturas
minimas es menor en la estacion 2, por lo que este fendmeno de condensacion dura menos
en ella. De la misma forma, hay mayor evaporacion en las horas de temperatura maxima en
la E2 y este proceso se manifiesta en un tiempo mas largo, que disminuye la velocidad de
corrosion, con respecto a la E1. No obstante, el proceso de humedecimiento y secado de la
superficie metalica depende no solo de la temperatura, sino también, en gran medida, de la

humedad relativa ambiental.
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Fig. 2 Graficos de Varianza de: a) temperatura minima; b) temperatura maxima ; c)

Horas de temperatura minima; d) Horas de temperatura maxima.

Tambieén existen diferencias significativas entre los valores medios de temperatura maxima
y minima del invierno con respecto al verano, en ambas estaciones (Tabla 2.1). En el
verano se registran las mas altas temperaturas. No obstante, también se manifiestan en esta
temporada, los mayores valores de humedad relativa y la mayor cantidad de horas de
humectacion. Sin embargo, se obtienen los menores valores de velocidad de corrosion. ,

porque entre otros factores, hay menor penetracion del aerosol marino.

Tabla 2.1 Valores medios de temperatura y horas de temperatura (maximay
minima).
Parametro El E2

invierno verano invierno verano

Tmin (°C) 22,6 25,1 17,3 21,9

Tmax (°C) 26,9 30,6 29,3 32,3
hTmin (horas) 234,4 2819 137,6 148,0
hTmax (horas) 351,9 402,8 394,7 419,0

Puede observarse que tanto en la E1 (figura3 a) como en la E2 (figura3 b) la temperatura

méaxima es la que predomina, pues se manifiesta en mayor cantidad de horas mensuales.
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Fig.3 Gréficos comparativos de horas de temperatura maximay minima: a) E1; b) E2
2.1.3 Horas de humectacion en la intemperie.

Las horas de humectacion fueron calculadas para humedades relativas a partir del 80%. Se
observan diferencias significativas en cuanto a este parametro en estas dos estaciones (Fig.
4 a). En la E2 el valor medio de horas de humectacion que se alcanz6 en el periodo de
estudio esta alrededor de las 450 horas, mientras que en la E1 esta por debajo de las 260
horas, por tanto en la E2 el tiempo real de corrosion es casi el doble que en la E1. Sin
embargo, en la E1 se manifiesta un mayor deterioro del acero en estas condiciones de
intemperie, porque la concentracion de aerosol marino es mayor en ella por su mayor

cercania a la costa norte occidental.

También se observan diferencias significativas en las horas de humectacién del invierno
con respecto al verano (Fig. 4 b), registrandose la menor cantidad de horas de humectacién
en el invierno. Sin embargo, en esta temporada ocurren las mayores deposiciones de
contaminantes por la mayor penetracion del aerosol marino y se alcanzan los mayores

niveles de corrosion.
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Fig.4 Gréfico de varianza de horas de humectacion: a) Estaciones ; b) temporadas.

Se observa la relacién entre las horas de temperatura maxima y minima con las horas de

humectacion en las estaciones E1(Fig.5 a) y E2(Fig.5 b). En la E1, las horas de

humectacion calculadas para la humedad critica del 80%, coinciden mayormente con las

horas de temperatura minima, casi siempre por debajo de las horas de temperatura maxima.

Mientras, en la E2 las horas de humectacién alcanzan valores por encima de las horas de

temperatura maxima y minima, segin se observa en las curvas de tendencia, evidencia de

que en la regién donde se ubica esta estacion, el clima se manifiesta con mayor humedad

relativa que en el caso de la estacién 1 y como ya habiamos visto el tiempo estimado de

corrosion es mayor.
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2.1.4 Influencia de las precipitaciones.

minima: a) E1; b) E2
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En la estacion 2 se registra mayor cantidad de lluvias que en la estacion 1, con diferencias
significativas (Fig.6a) en el valor medio de precipitaciones de una estacion a otra, de forma
que coincide con lo planteado acerca de la influencia de las lluvias en el aumento de las
horas de humectacion y el tiempo real de corrosion en cada region estudiada, ya que a la
zona de mayor cantidad de precipitaciones corresponde el mayor nimero de horas de
humectacion. Desde este punto de vista, las precipitaciones tienen una influencia positiva
en el aumento de la velocidad de corrosion en estas regiones. No obstante, los mayores
niveles de corrosion se registran en la estacion 1, donde hay menos lluvias, pero también
mayor concentracion de contaminantes provenientes del aerosol marino, cuya accién es
fundamental en el desarrollo de la corrosion en estas regiones. También puede sefialarse
que en la estacion 1, debido a la menor cantidad de lluvias, el lavado de la superficie
metélica, que podria disminuir la concentracion de los contaminantes en ella y la velocidad
de corrosion, ocurre con menos frecuencia. Las diferencias entre el invierno y el verano son
igualmente significativas (Fig.6b). En invierno, las lluvias son menos frecuentes y su
influencia de lavado en la velocidad de corrosion es menor, pero también influye menos en
la elevacion de la humedad relativa, las horas de humectacion y el tiempo estimado de

corrosion.
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Fig.6 Graficos de varianza en las precipitaciones: a) Estaciones ; b) Temporadas.

2.1.5 Influencia del viento
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En la estacion 1 hay mayor influencia de los vientos que en la estacion 2, pero las
diferencias no son significativas en cuanto a este pardmetro en estas dos estaciones (fig 7a).
No obstante, si se observan diferencias significativas en las temporadas (fig 7b),
manifestandose una mayor penetracion de los vientos en el invierno, temporada en la que se
registran los mayores niveles de corrosion y de deposicién de contaminantes. Como ya se
habia mencionado anteriormente, entre los factores climaticos el viento refleja una marcada
influencia positiva en la velocidad de corrosion y en la velocidad de deposicion de los
contaminantes, lo que se debe a que es el principal encargado de transportar el aerosol
marino desde el océano hacia el interior de nuestro territorio, de ahi que favorezca el
deterioro de los materiales, aunque también puede contribuir al secado de la superficie

metalica y disminuir la velocidad de corrosion.
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Fig. 7 Gréficos de Varianza de horas viento: a) Estaciones; b)Temporadas.

2.2 Influencia de los factores climaticos en las estaciones soterradas 1 y 2 de
Matanzas.

En los interiores soterrados la influencia de los factores climaticos en la velocidad de
corrosion y en los niveles de deposicion de los contaminantes tiene un comportamiento
diferente por el hecho de encontrarse protegidos de la intemperie y por tanto de la
influencia directa de los mismos, como plantean (Corvo, F. y Veleva, L. 2003). En este
trabajo se estudia el comportamiento e influencia en la velocidad de corrosion del acero, de
los factores climaticos fundamentales: la temperatura, la humedad relativa y el tiempo de

humectacion.

2.2.1 Influencia de la temperatura en las obras soterradas 1 y 2 de Matanzas.
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La temperatura, para las estaciones soterradas 1 y 2 respectivamente, oscila en valores por
encima de 22 °C y por debajo de 25 °C en ambos casos. Las curvas de tendencia (Fig. 8),
revelan que en los meses de verano la temperatura alcanza valores superiores a los de
invierno y se observa una mayor variabilidad en los valores de la estacion soterrada 2 que
en los de la 1, tal como vimos que ocurre en la intemperie, lo que nos da una medida de la

influencia de la atmosfera exterior en los ambientes soterrados de estas obras.
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Fig. 8 Gréficos de tendencia de la temperatura maxima y minima: a) E1; b) E2.

El andlisis de varianza demuestra que hay diferencias significativas en el valor medio de
temperatura alcanzado en una estacion y otra (Fig.9a). En la estacion 1 soterrada, los
valores de temperatura media alcanzados son menores que en la estacion dos, debido a que
la temperatura minima y la maxima en la estacién 1 son menores. Las diferencias entre los
niveles de temperatura en el invierno y en el verano no son significativas en la estacion
soterrada 1(Fig 9b), en cambio en la estacion soterrada 2 si lo son (Fig 9c). Este resultado
denota una mayor influencia de las condiciones de la intemperie en los ambientes
soterrados en la estacién 2, lo que esta en concordancia con las caracteristicas topograficas
y constructivas de esta obra ubicada en un terreno més elevado y con mayor penetracion del

aire.
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Fig.9 Gréficos de varianza de la temperatura media: a) Estaciones; b) temporada

para la E1; ¢) temporada para la E2.
2.2.2 Influencia de la humedad relativa en las obras soterradas 1 y 2 de Matanzas.

Por debajo de 25°C, hay mayor condensacion, por lo que en estos interiores soterrados hay
predominio de la alta humedad. La humedad relativa media, se mantiene en rangos muy
elevados en estas instalaciones y también con poca variabilidad, con un promedio de 96,4
% en la estacion 1 y 89,99% en la estacion 2, correspondiendo al rango establecido en la

bibliografia (Rodriguez y col., 2001) para tuneles.

El andlisis de varianza muestra las diferencias significativas existentes en cuanto a
humedad relativa entre estas dos estaciones (fig 10a). La estacion 1 presenta mayores
promedios de humedad relativa que la estacion 2, debido a que la estacidn soterrada 1 se
encuentra a mayor profundidad respecto a la superficie y esto provoca mas bajas
temperaturas, mayor condensacion y viceversa. Otra diferencia radica en que las diferencias
del invierno con respecto al verano solo son significativas en la estacién 2 (Fig 10 b y ¢),
denotando que hay mayor influencia de la atmdsfera exterior en esta. De cualquier modo,
en ambas estaciones la humedad es muy alta y el tiempo estimado de corrosion es mayor
que en la intemperie, solo que la concentracion de contaminantes es mucho mas baja en

interiores.
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Fig. 10 Gréficos de varianza de humedad relativa en ambientes soterrados:

a)Estaciones; b) Temporada para E1; c) temporada para E2.
2.2.3 Influencia del tiempo de humectacion en las obras soterradas 1y 2 de Matanzas.

Las horas de humectacién fueron calculadas para una humedad critica del 80%. Los
graficos de varianza (fig.11a) demuestran que hay diferencias significativas en las horas de
humectacion de una estacion y otra, reportando la estacion 1 el mayor tiempo de
humectacion, y como consecuencia mayor tiempo de corrosion. Este resultado estd en
correspondencia con el planteamiento de que la obra de la estacion 1 es mas profunda y
aislada del medio exterior que la obra de la estacion 2, por lo que guarda mas humedad. Sin
embargo, los niveles de corrosion en una estacién y otra no reflejan esta diferencia, de lo
que se deduce que los niveles y variabilidad de los contaminantes, tienen particular
importancia en la velocidad de corrosion en estos ambientes soterrados, aunque para que

ocurra el fendbmeno debe existir la capa electrolitica.

En los meses de invierno el tiempo de humectacién es menor que en los meses de verano
(fig.11 b y c), debido a que en el verano hay mayor humedad en ambas estaciones, pero las

diferencias no son significativas.
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Fig. 11 Gréficos de varianza de horas de humectacion en ambientes soterrados: a)

Estaciones; b) Temporada para E1; c) Temporada para E2

Conclusiones.

Del andlisis realizado se concluye que existe una marcada influencia del comportamiento
de las variables climaticas en la velocidad de corrosion del acero en las estaciones 1y2 de
Matanzas, donde las horas vientos son las de mayor influencia en la intemperie, por el
transporte de contaminantes desde el océano hasta las estaciones de ensayo.

En los interiores soterrados la variable climéatica de mayor influencia son las horas de
humectacion, ya que la superficie permanece himeda la mayor parte del tiempo
propiciando la ocurrencia de la corrosion.
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