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RESUMEN

l:a_corrosion atmosférica representa una amenaza significativa para la integridad
de materiales metalicos expuestos a ambientes naturales. Esta investigacion tuvo como
objetivo caracterizar la corrosion de acero al carbén, acero galvanizado, aluminio y cobre
en un entorne” rural-urbano de Tabasco, integrando parametros climatoldgicos,
deposicion de contaminantes y analisis electroquimico, ademas se realiz6é exposicion de
polietileno y polipropileno para evaluar su envejecimiento mediante espectroscopia
infrarroja (FTIR), comparando probetas testigo (sin exponer), expuestas por 4 meses y
por 12 meses en un sitio{urbano de Tabasco. Se realizaron exposiciones durante 12
meses, registrando temperatura,humedad relativa, tiempo de humectacion (TdH), pH de
lluvia, y deposicion de cloruros.y sulfatos (ISO 9223). Se aplicaron ecuaciones dosis-
respuesta con el fin de predecir el eomportamiento de las variables climaticas en la
velocidad de corrosion en el ambienté\de estudio y se utilizé ruido electroquimico (RE)
como técnica de monitoreo del tipo.de carrosion que se desarrollé con respecto al tiempo
en las probetas metalicas. Los resultados tevelaron un TdH acumulado de 1085 h y
lluvias con pH acido (4.3-5.2), factores que @celeran la corrosion. El acero al carbon
mostro la mayor velocidad de corrosién(2:02 um/a).y alta actividad electroquimica. El
cobre y el aluminio presentaron pasividad, ¢con sefiales RE estables y bajas corrientes.
El analisis espectral y el indice de localizacion confirmaron mecanismos de corrosion
localizada en materiales activos como el acero al carbeno. Los espectros de los
polimeros mostraron incremento de bandas asociadas a grupas carbonilo (C=0) y otras
funciones oxigenadas, indicando procesos de fotooxidacion inducidos por la radiacién
UV y la humedad atmosférica. Se concluye que la combinacion de parametros
ambientales y RE permite una evaluacion integral de la corrosividad atmosférica,
evidenciando la influencia del entorno en la durabilidad de metales. En el caso de las
ecuaciones dosis-respuesta se observo que el pH de la lluvia es el que mas influye en la
corrosion de los metales.

Palabras claves: acero al carbon, acero galvanizado, aluminio, cobre, €orrosion
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ABSTRACT

Atmospheric corrosion poses a significant threat to the integrity of metallic
materials €xposed to natural environments. This research aimed to characterize the
corrosion oftearbon steel, galvanized steel, aluminum and copper in a rural-urban
environment of.Tabasco, integrating climatological parameters, deposition of pollutants
and electrochemical analysis, in addition to exposing polyethylene and polypropylene to
evaluate their aging /Yy, infrared spectroscopy (FTIR), comparing control specimens
(unexposed), exposed for)4 months and for 12 months in an urban site of Tabasco.
Exposures were made for 12smonths, recording temperature, relative humidity, wetting
time (TdH), rainfall pH, and deposition of chlorides and sulfates (ISO 9223). Dose-
response equations were applied«n order to predict the behavior of climatic variables in
the corrosion rate in the study environment and electrochemical noise (ER) was used as
a technique to monitor the type of corrosion that was developed with respect to time in
the metal specimens. The results revealed a cumulative ToH of 1085 h and rainfall with
acidic pH (4.3-5.2), factors that accelerate”Corrosion. Carbon steel showed the highest
corrosion rate (2.02 ym/a) and high’electraChemical activity. Copper and aluminum
showed passivity, with stable RE signals and” low. currents. Spectral analysis and
localization index confirmed localized corrosion mechanisms in active materials such as
carbon steel. The spectra of the polymers showed an‘inerease in bands associated with
carbonyl groups (C=0) and other oxygenated functions, indicating photooxidation
processes induced by UV radiation and atmospheric humidity. It is concluded that the
combination of environmental parameters and ER allows a comprehensive evaluation of
atmospheric corrosivity, evidencing the influence of the environment on the durability of
metals. In the case of the dose-response equations, it was observed’that the pH of rain

is the one that most influences the corrosion of metals.

Key words: aluminum, carbon steel, copper, corrosion, galvanized steel
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El' deterioro de materiales en los ambientes naturales es un proceso que afecta la
durabilidad de ‘estructuras, equipos y otros objetos. El cambio climatico ha modificado los
patrones dellima afectando también a los materiales que se encuentran expuestos a la
atmosfera, reflejando este efecto en la vida util asignada a cada material incrementando
las velocidades de corrosion.

En este sentido;, la mayoria de las construcciones han sido planificadas y
construidas asumiendo~que las condiciones climaticas presentes y futuras seran
similares a las que se han observado en el pasado. Sin embargo, pocos han considerado
la vulnerabilidad de la planificacion y el disefio de infraestructuras civiles frente a los
efectos del cambio climatico ( Zhang et al., 2022a). Con lo que se podria contribuir a la
gestion sostenible de los recursos, principalmente cuando se trata de estructuras criticas,
como puentes, edificios y plataformas _industriales, cuyos estandares de seguridad vy
fiabilidad deben ser lo mas altos paesibles. Al ser la corrosion causa de dafos
estructurales, la comprensién de..eémo €l cambio climatico afecta los procesos de
corrosion, es esencial para garantizar la seguridad de las infraestructuras y la seleccion
adecuada de materiales en nuevas construeciones_o renovaciones, ayudando a prevenir
problemas futuros y a garantizar la longeyidad de las.estructuras.

Dado que las velocidades de corrosion se” ven afectadas por los factores
climaticos, cualquier transformacién en el clima glebal, en particular aquellos
relacionados con el aumento de temperatura y humedad, provocan un aumento en el
ritmo de deterioro de los materiales y a su vez en las edificaciones.

En el caso de los metales este proceso se conoce como corrosion y en el caso de
los polimeros se denomina degradacion y envejecimiento. La corrosion suele deteriorar
las aleaciones metalicas cuando estan expuestas a diferentes condiciones atmosféricas
(Katona et al., 2023), este proceso ocurre cuando se forma una capa>de- humedad
(electrolito) en la superficie del metal expuesto (Zhang et al., 2022a). Dependiendo de
las condiciones de exposicion a las que se someten los metales, puede darsetunmefecto
significativo en la velocidad y magnitud de los procesos de corrosién, siendo la humedad,
la lluvia, la duracion y la presencia de ciertos contaminantes, como cloruros y sulfates,

factores que aceleran la velocidad de corrosion de los materiales. Estas condiciones de
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exposieion estan ligados al tipo de ambiente en el que los materiales estén expuestos,
que puede:ser marino, urbano- rural o industrial (Pongsaksawad et al., 2021).

El grado de corrosién provocado por la accion agresiva de la atmoésfera varia
segun el enterno al que se exponga el material, ya sea marino, urbano o industrial; cada
uno de estos ambientes ve influenciada la determinacién de las velocidades de corrosion
por distintos factores(Spooner et al., 2022). El estado de Tabasco esta tipificado en el
Atlas nacional de riesgos como un estado altamente vulnerable al cambio climatico
(Gonzalez Terrazas et al;,2021), la corrosividad en el estado se ve influenciada por sus
cercanias con el golfo de México ademas de que cuenta con zonas altamente
industrializadas, lo que hace .a Tabasco buen candidato para realizar ensayos de
corrosion.

En la presente Tesis se pretende realizar una evaluacion paralela del proceso de
corrosion atmosférica de cuatro metales y el envejecimiento de dos materiales
poliméricos estabilizados y no estabilizados. La estructura de la Tesis consta de cinco
secciones; Introduccion, Marco/ Jeorico;“Metodologia, Resultados, Discusiones y
Conclusiones. La Introduccién presenta el planteamiento del problema, los antecedentes
y la justificacion. EI Marco Tedrico presenta l@s_conceptos, normativa utilizada para
desarrollar el trabajo, teorias existentes” sobre la”_eorrosién, tipos de corrosién, los
factores que afectan la corrosion, En la Metodologia“se~explica de forma detallada los
meétodos adecuados de la norma, y los procedimienteSrealizados para el ensayo
atmosférico, y las técnicas de ruido electroquimico. En la.sseccién de Resultados, se
presentan los datos obtenidos de la investigacion, que van desde la caracterizacion de
la atmésfera (precipitaciones pluviales, tiempo de humectacién, pH.de la lluvia, velocidad
de viento, Temperatura, Humedad relativa, radiancia solar), la velocidad de corrosion,
caracterizaciones de los metales analizados y el analisis del envejeCimiento de los
polimeros. Posteriormente esta la seccion de Discusién, donde se‘interpretan los
resultados obtenidos, comparandolos con estudios previos y las expectativas, iniciales
ademas de un analisis de los factores que influyeron en los resultados, sus implicaciones
y limitaciones, finalmente en las Conclusiones y recomendaciones, en las que se
resumen los hallazgos mas importantes y los objetivos alcanzados, asi como_las

sugerencias practicas para mejorar la prevencion de la corrosion en materiales, basadas
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en los_resultados obtenidos. Al final se presentan las Referencias Bibliograficas, donde
se listan"todas las fuentes consultadas durante la elaboracién de la tesis, siguiendo el
estilo de citagion APA 7ma edicion. Adicionalmente, se agrega la seccion de Anexos en

la que se incluye informacién de soporte a la Investigacion.

1.1. Antecedentes

Los resultados/mas recientes que se han generado con respecto a ensayos de
corrosion atmosférica implican la consideracion de las temporadas del afio, algunos
investigadores realizaron un.estudio en una atmosfera urbana de Republica Checa con
estaciones de ensayo a la atmosfera; reportando una velocidad promedio anual de
deposicién de cloruros (contaminante atmosférico) de 9.71 mg/m?2d que influyé para
obtener 33.6 um y 113.8 um de espesor de capa corrosiva para probetas expuestas de
forma vertical y horizontal respectivamente (Kubzova et al., 2019). Otros investigadores
en un estudio realizado en una zopa costera determinaron una velocidad de corrosién de
0.21 mm/aiio ademas de destaear que la dncidencia directa de la luz solar afecta
significativamente la morfologia de la eorrosioh macroscopica del acero al carbono y que
el lado iluminado presenta una capa de oxido mas-densa en comparacion con el lado
sombreado (Niu et al., 2023). En lo referente a atmosferas marinas y urbanas, algunos
investigadores reportan que las altas concentraciones de'sulfatos y nitratos en capas de
NaCl depositadas en los productos de corrosién actuan comoagentes corrosivos (Katona
et al., 2023). Otro estudio de corrosion atmosférica en una‘refineria de petréleo revelo
velocidades de corrosion de 61.28 um - a™* para el acero al carbono, 3.88 ym - a~?! para
el zinc 'y 2.39 um-a~! para el cobre concluyendo que factorsmas influyente en la
corrosion atmosférica fue la deposicién de cloruros en el exterior (Castaneda et al.,
2021).

Las propiedades de los productos de corrosion (PdC) son cruciales para la
velocidad de corrosién y afectan no solo la cinética de corrosion y el tiempo de.humedad,
sino también otros aspectos relacionados con la solucion de problemas derivades de la
corrosion de los materiales en aplicaciones industriales e ingenieriles (Tejero-Rivas et al.,
2015). Un estudio de la proyeccion de los cambios de velocidad de corrosién realizada

a 20, 50 y 80 anos, calculo el impacto de estos cambios en la vida util de las estructuras,

17



encontrando que las estructuras de hormigdn armado podrian experimentar una
disminucion del 2.6-2.99 por ciento en su vida util. En contraste, las estructuras de acero
al carbon verian una disminucion del 15.89 (Zhang et al., 2022b).

En Tabasco, se ha estudiado la corrosion atmosférica de diferentes materiales,
Veleva et al. (2009) evaluaron la corrosion del zinc, y descubrieron una pérdida de masa
del 47% debido a la'fermacién de PdC, lo que aumento de 10 a 14.7 g m? en un afio. La
corrosion del acero galvanizado estudiada por E. Del Angel et al. (2015) presento niveles
bajos de deposicion desSQ- (Po) y de CI- (S1y So) y categoria de agresividad C3. Las
morfologias de los PdC obtenidas de la exposicion al ambiente de distintos materiales.
Fonna (2021) identifico en los PdC del acero al carbono principalmente estructuras de
lepidocrocita y goethita, que evolacionaron con el tiempo de exposicion. Por otro lado,
(Del Angel etal., 2021) para el ‘acero, observaron, a través de SEM-EDS, que, en
ambientes urbanos, los PdC presentaniforma laminar, grietas y escamas, a diferencia de
atmosferas marinas donde tienen forma,globular y grietas.

En el mismo periodo, Tejero-Rivas“etal. (2015) analizaron la corrosividad del
cobre y el acero en ambientes industrial y urbano-rural, y encontraron agresividad por
contaminantes PO y SO en ambos sitios“un nivel aceptable de corrosién en atmosfera
marina, aunque niveles extremadamente altosS.cen atmodsfera industrial. Mas
recientemente, Dominguez et al. (2021) reportaron que~el acero galvanizado presenta
pérdidas de masa por corrosion con categoria de agresividad C4, segun ISO 9223.
Ademas, se han registrado niveles elevados de agresividad’(C4, Cx), con pérdidas de

masa que aumentan con el tiempo (E. Del Angel et al., 2021).

1.2. Justificacion

A escala mundial, las repercusiones del cambio climatico en la resistencia a la
degradacion y corrosion de varios materiales se someten a un analisissy*un*escrutinio
rigurosos(Nogal etal., 2020). El fendmeno conocido comunmente coma_-€orrosion
atmosférica estd intimamente relacionado con los efectos generales del {Cambio
climatico, sobre los que influyen fundamentalmente factores ambientales especificos a
los que esta sometido el material, haciendo hincapié en los parametros atmosféricos

como la humedad y la temperatura, asi como en las concentraciones de diversos
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contaminantes presentes en el aire (Kumar etal.,, 2024). Dado que cada region
geografiCa.tiene un microclima distinto caracterizado por sus condiciones ambientales
unicas, elFondo de la Unién Europea ha asignado recursos de manera estratégica para
financiar unéproyecto integral destinado a examinar la naturaleza corrosiva de la
atmosfera en unasserie de materiales que estan expuestos en diversos lugares que
comparten caracteristicas comparables de regiones costeras del golfo de México:
Cuduacan y Campeche, (México), Antillas francesas y cuba, del que ha surgido la
presente investigacion. gzajinteraccion entre los materiales estudiados y los oxidos, las
fluctuaciones de temperaturas“los niveles de contaminacion del aire y una miriada de
otros factores contribuyentes,tienen un profundo impacto en las tendencias corrosivas
que muestran los materiales (Emetere & Olawole, 2019), a través de la cooperacion
triangular colaborativa establecidagpor la Union Europea, México y Cuba se pretende la
durabilidad de los materiales, con base en estudios que examinen la agresividad
corrosiva de la atmésfera en los materiales. Esto incluye un andlisis meticuloso de los
procesos de envejecimiento y los fenédmenos de degradacion de los polimeros sometidos
a condiciones de exposicion variables, 'en particular en las regiones costeras de América
Latina y el Caribe caracterizadas por un clima tropical, especialmente en zonas como las
costas de Tabasco, Campeche, las Antillas Francesas.y las costas de Cuba, donde los
factores ambientales pueden tener importantes repercusiones en el rendimiento de los
materiales. Estos extensos esfuerzos de investigacion”no solo mejoraran nuestra
comprension de la ciencia de los materiales en el contexto del'cambio climatico, sino que
también aportan informacién valiosa sobre la gestion sostenible y la preservacién de los
materiales utilizados en diversas aplicaciones en las regiones afectadas.

El estado de Tabasco, que tiene clima tropical y cuyas condiciones climatolégicas
favorecen el incremento de la velocidad de los procesos de degradacion de materiales,
forma parte de las zonas de interés del proyecto por lo que resulta conveniente realizar
los ensayos que permitan determinar, clasificar y estimar la corrosividad\atmosférica,
ademas de analizar la incidencia de los factores climatologicos sobre los resultados (Del
Angel et al., 2021). En la presente Tesis se pretende realizar una evaluacion paralela del
proceso de corrosion atmosférica de cuatro metales y el envejecimiento de'.dos

materiales poliméricos estabilizados y no estabilizados.
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1.3. Pregunta de investigacion
#Como afecta la agresividad atmosférica sobre la degradacion y corrosion de los

materiales’en tna atmosfera rural urbano en Tabasco?

1.4. Hipé6tesis

La influencia _de la agresividad atmosférica (TdH, SO, CI-) tiene mayor impacto
que el microclima (radiacion solar, precipitacion pluvial, viento) de una region especifica
en la degradacion de josymateriales (metales y polimeros).
1.5. Objetivo General

Categorizar la atmésfera de un ambiente rural-urbano de Tabasco, mediante
ensayos de corrosion atmosférica de un afo de materiales metalicos (acero galvanizado,
cobre, aluminio, acero al carbono) y.poliméricos (polietileno y polipropileno) para ver el
efecto de las variables climaticas y‘los-contaminantes sobre la velocidad de corrosion de
los metales expuestos y el envejecimiento de los materiales poliméricos.
1.5.1. Objetivos Especificos:

1. Realizar un ensayo a la_atmdsfera en Cunduacan, Tabasco, mediante la
exposicion de probetas de acero al carbono, acero galvanizado, cobre, aluminio,
polietileno y polipropileno bajo hormativa ISO:

2. Evaluar la atmdsfera con base en.la deposieion de contaminantes, el tiempo de
humectacién y la velocidad de corresion de lgs materiales (Norma ISO 9223),
para determinar la agresividad atmosférica.

3. Analizar los productos de corrosién de las probetas\metélicas mediante las
técnicas de caracterizacion: Microscopia Electronica de Barrido y Difraccion de
Rayos X, y estimar la velocidad de corrosion por medio de la.técnica de pérdida
de masa y el tipo de corrosién por Ruido Electroquimico.

4. Analizar las probetas de polietileno y polipropileno a través de la técnica de FTIR
para verificar la presencia de grupos carbonilos que promuevan la_degradacion
de los materiales.

5. Realizar un analisis de la informacion, utilizando ecuaciones dosis repuestas
para ver el efecto de las variables climaticas y lo contaminantes sobre. la
velocidad de corrosion de los metales expuestos y la degradaciéon de~los

materiales poliméricos.
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CGAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1. Corrosion

La €orrosion, como fendmeno resulta inevitable y afecta a una amplia variedad de
materiales utilizados en diversas industrias, especialmente la construccion. Es un
proceso natural; que implica la degradacion de los metales debido a reacciones quimicas
con su entorno, tiene implicaciones significativas en términos de costos econdémicos,
seguridad estructuraly” sostenibilidad ambiental, ademas de repercusiones sociales
debido a todo lo anterior (Euad Khoshnaw, 2024).

La corrosién puedé_darse a través de procesos de naturaleza electroquimica,
quimica o mixtas, siendo las condiciones ambientales en las que se encuentre el material
en cuestion determinantes para-gque suceda uno u otro. Segun el método de evaluacién
se diferencian dos formas: cualitatives y cuantitativos (Enikeev et al., 2020). De forma

general puede ser como la que se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Tipos de corrosion

v

Uniforme

= Intergranular
—| Microscopica [—}= Bajo tension
= Porfatiga

Corrosion H

= Galvanica

= Por picadura

= Por erosion

—| Macroscoépica [—|® Por cavitaeion

= Por grietas o
resquicios

= microbioldgica

y

Localizada —

Nota: Elaboracion propia con informaciéon de Raichev Raicho, & Veleva Luei€n., (2009).

Corrosion de metales y degradacion de materiales.

La corrosion puede ser de origen antropogénico, como en el caso de ambientes

industriales, donde a causa de los Procesos de tratamiento de hidrocarburos,
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Tratamiento de aguas residuales, Refinerias de petroleo, Procesos textiles, etc.), se ve
exacerbado el efecto de la corrosion en materiales y estructuras. En cambio, en
materiales’expuestos al ambiente la exposicidn al aire, la humedad y otros elementos
presentes enda~atmosfera a través de largos periodos de tiempo produce degradaciéon
debido a la corrosion atmosférica (Liu et al., 2024). Cuando se trata de ambientes
urbanos y rurales.| Lo que ha llevado a que la corrosion atmosférica esté siendo
estudiada, proporcionando en cada ensayo de corrosién atmosférica informacién nueva
y relevante con base englas normativas vigentes (Morcillo et al., 2019).

Cada ambiente atmosfético requiere considerar diferentes factores a influir en la
aceleracion de la corrosion, en.da Figura 2, se ilustra la clasificacibn mas comun de los
tipos de atmodsfera y algunas de.las caracteristicas de cada una, debido a las cuales, es
posible considerar el impacto quetendra analizar la posicion de las probetas de ensayo
en atmosfera urbana, la incidencia de’luz solar en ambientes marinos y la proximidad al

mar y la presencia de humos industriales en atmdsferas industriales.

Figura 2. Clasificacion de los tipos de“atmosferas mas a comunes

| Tipos de ambientes |

| I 1 I

| Marino-costera | | Urbana l | Rural I | Industrial |

*Alta humedad *Altos niveles de *Niveles de *Agresividad quimica,
*presencia de cloruros Contaminacion Contaminacion bajos *exposicion a la
Influencia *Mayor tiempo de *Influencia de humedad\especifica
meteoroldgica exposicion ala vegetaciony suelo *impacto del clima
especifica humedad sinfluencia naturales local
*Agresividad delclima *Nivelesde
significativa contaminagiénalto

Los estudios de la corrosion atmosférica se basan en la interaceion, entre
contaminantes atmosféricos como el ClI-y SO2", producidos por la cercania con el'mar y
a las emisiones industriales respectivamente en funcion del tipo de ambiente (urbano,

rural, industrial, marino) (Santa et al., 2022). En el caso de atmdsferas urbanas, debido
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a la presencia de nitratos y cloruros, en aleaciones de aluminio puede ocasionar
corrosion intergranular (Maitra et al., 1982), por otro lado, en una atmésfera marina, los
aceros al carbono presentan PdC en forma de 6xido que promueve la pérdida del metal
con el tiempao-(Niu et al., 2023).

Cada tipo'de material presentara dafio en funcion del ambiente y la influencia de
la presencia de contaminantes en el mismo. Entre las formas basicas de ataque
corrosivo sobre metales;\se podria mencionar nueve, que incluye;1) La corrosion general
se percibe sobre toda lassuperficie metalica expuesta a un ambiente corrosivo y puede a
su vez presentar dos tipos deataque: corrosion uniforme (Figura 3a) donde el progreso
de este ataque resulta relativamente igual sobre toda la superficie y la corrosién no
uniforme (Figura 3b) donde se 'desarrolla a una velocidad distinta y en diferentes areas
de la superficie (Shiri & Rezakhani2020). 2) Corrosion localizada: Otro tipo de corrosion
es la que se da sobre zonas especificas, y dependiendo de la ubicacion se puede
presentar de distintas maneras: como manchas (Figura 3c) que resulta superficial a
pesar de desarrollarse en areas.de tamafio relativamente grandes, o en forma de
ampollas (Figura 3d) en donde las(zohas que ocupa la corrosidn son areas pequefas
pero con mayor profundidad, puede darse" comopuntos con diametros pequenos (Figura
3e) a los que se asocian picaduras confaofme menor.sea el area afectada. La corrosion
de tipo intergranular (Figura 3f) se produce_a lo largo~de los limites de grano de un
material metalico, afectando principalmente las zonas entre los granos en lugar de la
superficie de estos ( Zhang et al., 2023). Otra forma de corrosidn localizada es la que se
da con agrietamientos (Figura 3g) que necesita ademas de un ambiente corrosivo,
tensiones mecanicas de estiramiento. La corrosion bajo depésito (Figura 3h) es comun
cuando existe la presencia de algun cumulo de productos de corrosion u qtras sustancias
por debajo o en las vecindades de la superficie. Otro tipo de corrosidon que ataca
principalmente aleaciones es la corrosién selectiva estructural (Figura 2i)«que tiende a

favorecer la corrosion de una fase de la aleacién por sobre la otra.
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Figura 3Tipos de ataque corrosivo sobre metales

(e T e AT

manchas; d) ampollas; e) puntos; f) intergranular; g) grietas; h) bajo depdsito. Imagen adaptada de
(Raichev Raicho & Veleva Lucien, 2009)

2.1.2. Factores climaticos en corrosion atmosférica

Los tipos de ataque corrosivo que sufren [0s)sustratos metalicos se encuentran
también en funcion del tipo de agentes corrosivos a1os que se hallen expuestos, estos a
su vez dependen de las variaciones en los patrones ‘climaticos a las que se exponen
estructuras y materiales (Guo et al., 2022; Xiong et al., 2020):,En la Figura 4 se presenta
un esquema de los principales factores ambientales que afectanla corrosion atmosférica,
el tipo, numero de mediciones y la expresion de los resultades, cuando se realizan
ensayos de corrosion atmosférica. El uso de estos factores paratdeducir ecuaciones
dosis respuesta conforme al tipo de sustrato, y las concentraciones de diéxido de azufre
y iones cloruro ha facilitado la prediccion del comportamiento de la corrosién (Krivy et al.,
2018a; Ozkan et al., 2023).

En un estudio de la corrosién atmosférica, se considera el Tiempo de Hamectacion
(TdH) como el tiempo efectivo de corrosién de un metal, que no siempre coincide con su
tiempo de exposicion en un ambiente dado y surge del analisis de un complejo formado
por datos de temperatura y humedad relativa durante periodos de tiempo de un ano. Este

TdH se da en mayor grado en ambientes marinos-costeros, asi como en las regiones de
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clima tropical humedo, en donde se suele alcanzar hasta 8600 horas anuales (Shiri &

Rezakhani; 2020).

Figura 4 Principales factores ambientales que afectan la corrosién atmosférica

Temperatura Humedad Precipitaciones Concentracion Concentracion

* Mediciones relativa * Mediciones de Cl de SO,

continuas 26 x *\ Mediciones mensuales * Mediciones Mediciones

dia continuas =26 * Resultados de mensuales mensuales
* Resultados en xdia suma mensual * Resultados en continuas

medias * Resultados en o anual media Resultados de

mensualesy medias mensual o media

anuales menslalesy anual mensual o

anuales Obligatorios anual
> f
Factores ambientales
T
Informativos
| | l

Radiacion Solar Concentracion Concentracion Concentracion pHde
*Mediciones de NO, de O, de HNO, precipitaciones
mensuales *Mediciones *Mediciones Mediciones * Mediciones
*Resultados mensuales mensuales mensuales mensuales
mediante media *Resultados en *Resultadoss” en Resultados en * Resultados en
anual media anual media anual media anual media anual

Nota: Esquema elaborado a partir de la Norma ISO© 9223:2012\ISO, 2012)

El fendmeno de Cambio Climatico que_se ha venido experimentando desde hace

décadas, crea condiciones que propician e intensifican”los procesos corrosivos. El
aumento de temperatura por ejemplo acelera quimicamentgsa corrosion, y cambios en
la composicion atmosférica generan interacciones mas perjudicCiales entre los productos
de corrosiéon (Ozkan et al., 2023). En este sentido, resulta crucial/analizar la influencia
del cambio climatico en los procesos de corrosion de los materiales por varias razones,
una de las principales es la variabilidad que se registra en condicionés*ambientales,

como la humedad, temperatura y la presencia de sustancias corrosivas.

2.2. Normatividad para la estimacion de la corrosion
El método mas usado para ensayos de corrosién atmosférica en exterior es el
que utiliza bastidores de exposicién directa cuya construccion e implementacion.se

basan en las normas ISO (International Organization for Standarization) y ASTM
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(Ameriean Society for Testing and Materials) (Vera et al., 2023). Estos ensayos se
complementan con técnicas de caracterizacion como analisis MEB para analisis
morfolégied y ‘DRX para identificar los productos formados; incluso se han realizado
evaluaciones.del caracter de durabilidad de los Productos de corrosién formados durante
la exposicion mediante curvas de polarizacién anddica u otras técnicas electroquimicas
ademas de la determinacion de pérdida de masa (J. Chen et al., 2022). Esta ultimas
también estan normadas por ISO 17475.

La norma ASTM G31-21, se utiliza en laboratorio para evaluar la pérdida de masa,
las pruebas de corrosion en camara salina utilizan las normas ISO 9227 o su contraparte
en ASTM B117. El método de prueba por pérdida de peso se describe tanto en ASTM
G31 e ISO 8407, determinan.da_velocidad de corrosién en unidades de tiempo,
normalmente en pyg/afo. La normativa propuesta por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) para la corrosion'de metales y aleaciones conlleva un compendio
de normas entre las que se incluyen los procedimientos para llevar a cabo pruebas de
campo. Las evaluaciones en condiciones~atmosféricas auténticas se describen en el
procedimiento ISO 8565 mientras que la categorizacidén del ambiente se realiza con base
en ISO 9223.

Figura 5. Procedimientos de pruebas para corrosiématmosférica

1SO 8565
5] . -
Q Evaluaciones en condiciones
§ atmosféricas auténticas
o
[}
i) .
@ .| Categorizar la
ﬁ Pérdida de peso atmésfera
3 Centradas
Q en
pardmetros Monitarizacion
ambiental
ASTM G31-21
Ensayos
» acelerados de ISO 11845
»n O .
8% Protocolos que reproducen las bt o 1147
o & —1 condiciones meteorolégicas en -
] entornos controlados.
o Corrosion por ASTM B117
b niebla en cdmara
salina IS0 9227

Nota: Las normas descritas en este esquema, se encuentran disponibles en los sitios oficiales de los
organismos que las emiten. (1ISO - Search, s/f)
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Si bien estas normas y metodologias establecen un marco fundamental para las
pruebas‘de corrosion, las inconsistencias observadas entre los resultados de laboratorio
y los de camp0 subrayan la necesidad de perfeccionar constantemente los estandares
de prueba para-representar con mayor precision las condiciones del mundo real (Mitali
et al., 2022).

2.2.1. Norma ISO'9223.para categorizacion de agresividad atmosférica

La Norma ISO 9223 comprende las directrices para clasificar un ambiente basado
en la velocidad de corrosion del metal, el TdH, y las velocidades de deposicion de
contaminantes. En la Tabla 1,6e muestran las categorias de agresividad de ISO 9223 de

acuerdo con la velocidad de corrosion de los metales.

Tabla 1. categoria de agresividad atmesférica de ISO 9223

Categoria Corrosividad
C1 Muy baja
Cc2 Baja
ec3 Media
Cc4 Alta
C5 Muy Alta
CX Extrema

Nota: Informacion obtenida de ISO. (2012). ISO '9223:2012 Corrosion of metals and alloys-Corrosivity of

atmospheres-Classification, determination, and estimation. EnsReference number ISO (Vol. 9223).

La Tabla 2, contiene las clasificaciones de un ambiente con base en la velocidad

de deposicion de iones cloruro y la clasificacion con base”en'la cantidad de deposicidon
de SO..
Tabla 2. Categorias de agresividad basa en deposicion de Cl, SO, y TdH con base en ISO 9223

dVeIoc!d_a’d de Velocidad de Tiempo de
eposicion de . L
cloruros Nivel deposiciéonde SO2 Nivel humectacién Nivel
mg/ (m?d) mg/ (m?2d) h/a
Sd<3 So Pd<4 So 1<10 T4
3<Sd=<60 Sy 4<Pd=<24 S 10<71<250 T
60 < Sd =300 S 24 <Pd <80 S 250<1<2500 Ts
300 < Sd =1 500 Ss3 80 < Pd =200 S3 2500<1<5500 T4
- - - - 5500<t Ts

Nota: Informacion obtenida de ISO. (2012). ISO 9223:2012 Corrosion of metals and alloys-Corrosivity of

atmospheres-Classification, determination, and estimation.
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2.2.2. Ecuaciones dosis-respuesta

l-as.ecuaciones de dosis-respuesta (EDR) se han formulado a partir de conjuntos
de datos «sobre la exposicion de metales en ambientes exteriores. Estas funciones
emplean metodologias de regresion estadistica y relaciones de ley de potencia para
pronosticar las-pérdidas por corrosion, incorporando parametros ambientales como la
HR y la T, aunque no siempre resultan suficientes estas consideraciones (Panchenko
et al., 2018). No obstante, las EDR permiten estimar las pérdidas por corrosion en el
primer afo de una variedad de metales, mediante el establecimiento de una correlacion
entre las velocidades de corroesion y las concentraciones de SO, ademas de integrar la
duracion de la exposicion, lo gue facilita prondsticos mas precisos de las velocidades de
corrosion en diferentes periodos.t€mporales y validandolos empiricamente en diversas
condiciones atmosféricas (Panchenko et al., 2019, 2020).

La norma ISO 9223:2012 proporciona EDR (Tabla 3) que predicen pérdidas por
corrosion en funcion de las condiciones\atmosféricas, utilizando parametros como T, HR
y concentraciones de contaminantes (ISO; 2012). Algunos autores indicaron que la
sensibilidad de las velocidades delcorrosion”a los parametros de entrada varia, con
factores como la concentracion de CI7y el TdH que.influyen significativamente en los

resultados (StrieSka & Kote§, 2019)(Krivysetial., 2018b).
Tabla 3. Ecuaciones dosis-respuesta de 1S09223:2Q12

Metal Ecuacion R2 Ec.
Acero al 052 062
Teorr = 1.77 - pg>“ - exp(0.020 - RH + f;) + 0.102% sy
carbon corr Pa p fst d 0.85 (1)
-exp (0.033-RH + 0.040 - T)

Acero Teorr = 0.0129 - p3** - exp(0.046 - RH + f3,) + 0.0175 - 527
galvanizado -exp (0.008- RH + 0.085 - T) 0.78 (2)
Cobre Teorr = 0.0053 - p326 - exp(0.059 - RH + f¢,,) + 0.01025 - s3-%7

-exp (0.036 - RH + 0.049 - T) 0:88 . (3)
Aluminio Teorr = 0.0042 - p373 - exp(0.025 - RH + f;) + 0.0018 - s3:°° 065 (%

- exp (0.020 - RH + 0.094 - T)
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2.3. Corrosion en metales

En4a.corrosién metalica, los principales factores que intervienen son los cambios
de temperatura; velocidad del viento, lluvia, concentracién de iones cloruro, SO, que
modifican la superficie del metal formando productos de corrosion (Wang et al., 2022).

En el contéxto de la corrosion atmosférica, los mecanismos de corrosion de
metales correspondenajla corrosion electroquimica, es decir, requiere de la interaccion
del metal con un medio(e’electrolito, generando la transferencia de carga de iones y/o
electrones. El electrolito, condase en el medio ambiente del que provenga, por ejemplo,
agua dulce o de mar, suelos, soluciones acuosas de sales, acidos o bases, sales o
metales fundidos, inducen a acelérar.la corrosion en mayor o menor medida (Raichev
Raicho & Veleva Lucien, 2009). Dada, la naturaleza electroquimica del mecanismo, se
puede decir que, sobre las superficies ‘metalicas expuestas a corrosién, se encontraran
pequefias pilas con reacciones de, oxido-reduccion en las que el proceso anddico se
describe con la Ec. 5 para cualquiersmetal”y el'proceso catddico se describe por la Ec. 6
salvo para casos en los que los ambientes(estén muy contaminados con productos

acidos que se dara de la forma de la Ec¢. 7.

Proceso anddico
Me —» Me™ +ne~ (%)
Proceso catodico de reduccidn de oxigeno
=0, + H,0 + 2¢ - 20H~ (6)

Ambientes contaminados con productos acidos

(7)
2H* 4+ 2e* > H
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2.3.1 Corrosién en Cobre

k6s:mecanismos referentes a la corrosion del cobre muestran un alto grado de
complejidad_y ‘estan sujetos a la influencia de una serie de factores ambientales que
desempenan-un papel fundamental en la determinaciéon del comportamiento ante la
corrosion. La velocidad de corrosion del cobre, asi como los diversos mecanismos
involucrados, se venlafectados significativamente por el medio especifico en el que se
encuentra el cobre.” Emambientes marino, por ejemplo, el subproducto de corrosion
predominante es el clorurd de cobre, CuCl, con el que se inicia la reaccion como se
muestra en la Ec. 8. Este cloruro de cobre, que presenta una solubilidad considerable en
soluciones salinas neutras, ;,reacciona posteriormente para formar 6xido de cobre
(cuprita) (Ec. 9), que constituye.el’ componente principal de las capas de productos de
corrosion a mayor escala. En la Ecr 10, se presenta la reaccidn de la cuprita en agua de

mar, se transforma en hidroxido de cabre, atacamita o malaquita (Grimm, 2021).

Cu™+ Cl™ - CucCl (8)
Cu* + 2CUCuCl5™ 461" - CuCl3” (9)
2CuCly; + 20H™ -»/Cu,0 + H,0 + 4Cl™ (10)

2.3.2. Corrosion en acero galvanizado

El mecanismo de corrosion asociado con el acero galvanizado comprende
interacciones complejas que tienen lugar entre el revestimiento’protector de zinc y varios
factores ambientales, especialmente para este metal resulta pefjudicial la presencia de
iones de cloruro en el entorno circundante.

El acero galvanizado, puede sufrir corrosion galvanica al entrar en.€ontacto directo
con otros metales distintos provocando a su vez, corrosion localizada y comprometiendo
la integridad del material. En este escenario, la reaccion anddica (Ec. 11) Se_caracteriza
por la oxidacion del zinc, que sirve como anodo de sacrificio, mientras que la‘reaccion
catddica (Ec.12) generalmente abarca la reduccién de iones de oxigeno o hidrogeno, lo
que resulta en un agotamiento acelerado del zinc de la superficie del acero galvanizado
(Kou & Ma, 2022).

30



El' acero galvanizado es generalmente resistente a la corrosion, sin embargo, es
crucial*~reconocer que su rendimiento y sus cualidades protectoras pueden verse
notablemente comprometidas en condiciones ambientales agresivas, particularmente en
escenarios donde los iones de cloruro estan presentes en concentraciones significativas.
Las ecuaciones.11-14 describen los mecanismos de degradacion de acuerdo con el tipo

de contaminante.

Formacion de pelicula de 6xido

n+ H,0+1/2C0O - Zn<(OH), (11)
Formaciongde)pelicula de Carbonato de Zinc

En presencia de contaminantes:
Contaminante CI

Contaminante SO,

2.3.3. Corrosién en aluminio

Los mecanismos de corrosion de lasjaleaciones de aluminio estan influenciados
por una variedad de factores que dependen de los atributos microestructurales de las
aleaciones, las condiciones ambientales en'las que sesCelocan y las composiciones
especificas de las propias aleaciones.

Las aleaciones de aluminio han presentado susceptibilidad a la corrosién
intergranular, asi como la formacion de grietas (Q. Chen et al., 2024). El fenédmeno de la
corrosion por hendiduras en aleaciones de aluminio se agrava considerablemente por la
presencia de iones cloruro, que facilitan los procesos de disolucién localizados gracias a
sus efectos micro galvanicos, especialmente cuando la concentracion de estos iones es
elevada ( Li et al., 2024). La exposicion al agua de mar puede inducir un tipo‘especifico

de corrosion conocido como corrosion por exfoliacion (Jin et al., 2023).

2.3.4 Corrosion en acero al carbono
Cuando el acero se somete a condiciones salinas, el proceso de corrosion sewve

influido significativamente por el desprendimiento ciclico de los productos corrosivos,
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junto cen la progresiva formacién de pitting o corrosién por picadura, en las superficies
metalicas..Este mecanismo (Figura 6) en particular es de suma importancia para
comprender el'‘comportamiento general del acero al carbono frente a la corrosién, ya que
pone de relieve-la interaccidon dinamica entre los factores ambientales y las propiedades
de los materiales que determinan la eficacia de las estrategias de proteccion contra la
corrosion empleadas ‘'en entornos tan desafiantes (Qin et al., 2024).

Se sabe que'la“interaccion entre el dioxido de carbono (CO,) y el agua mejora
significativamente las ¢velocidades de corrosidén, especialmente en escenarios
caracterizados por temperaturas altas y niveles de pH bajos, lo que crea un entorno
particularmente propicio para acelerar los procesos de corrosion (Fang et al., 2024,
Hamad & Mohammed, 2024).

Figura 6 Mecanismo de corrosion del acero al carbono

Fe
Disolucion
2+ Fe (OH)
Fe
FeOOH
Hidrolisis
A Fe
+ Oxidaciony il
: Fe.O
FeOH preC|p|faC|onI Y-FeOOH 374
Disolucion.y
v precipitacion
FeOx(OH
e =¥ o-FeOOH
Transformacion

al estado sélido

2.4. Polimeros

Los materiales poliméricos organicos han experimentado una diversificacion en
sus aplicaciones en varios sectores industriales contemporaneos, que destacan
especialmente por su papel fundamental en la produccion de componentes, maquinaria,
recubrimientos protectores para equipos e instalaciones que prevalecen en la industria

quimica, atribuidos principalmente a su notable resiliencia cuando se exponen a
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condiciones ambientales agresivas (Krauklis et al., 2022). Los materiales se fabrican
como materiales innovadores que tienen propiedades fisicoquimicas superiores los
ceramicos

Dentro-del ambito practico de la proteccién contra la corrosion, asi como en la
fabricacion de ‘diversos componentes y aparatos, se emplea frecuentemente una vasta
gama de polimeros de ingenieria sintéticos, que incluyen, tereftalato de polietileno (PET),
poliacrilonitrilo, poliuretano termoplastico (TPU), polietileno de alta densidad (HDPE) y
polietileno de baja densidad (LDPE), entre otros. En general, el interés en el desarrollo
de materiales poliméricos(orgénicos demuestra la importancia de seguir avanzando en
las aplicaciones industriales existentes y emergentes(Cosnita et al., 2023).
2.4.1. Envejecimiento de polimeros

El envejecimiento de polimeros se refiere al deterioro progresivo de las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales poliméricos con el tiempo debido a la
exposicion a factores ambientales_ eomo\Ja temperatura, la humedad, la radiacion solar y
otros agentes externos. Este proceso puede afectar caracteristicas como la resistencia,
el modulo elastico, entre otros, lo que puede influir en la durabilidad y el rendimiento de
los materiales compuestos poliméricos, *utilizades, por ejemplo, en aplicaciones
aeroespaciales y marinas(Kablov & Startsev, 20203,.2020b).

La radiacion solar, especialmente su'componente ultravioleta (UV), puede activar
reacciones de oxidacion y entrecruzamiento en las matrices poliméricas, lo que lleva a la

degradacion de los materiales compuestos poliméricos (Longo.et al., 2011).

Figura 7. Proceso de Fotooxidacién de polimeros

Propagacion de

. ‘. Absorcion de Formacion de reacciones con
Foto-oxidacién radiacion UV. radicales libres. oxigeno % _rpdptura
de cadenas.

Nota: Elaborado a partir de informacion de Longo, C., Savaris, M., Zeni, M., Brandalise, R. N., & Grisa, A.
M. C. (2011). Degradation study of polypropylene (PP) and bioriented polypropylene (BOPP) in“the
environment. Materials Research, 14(4), 442—448. https://doi.org/10.1590/S1516-14392011005000080
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Esta degradacion es visible en alteraciones en la superficie, como cambios de
color, formacion de grietas, descamacion, entre otros. Ademas, la radiacion solar puede
acelerar la"degradacion de los polimeros cuando se combina con otros factores como la
temperaturag-la humedad, lo que resulta en una disminucidn de la resistencia y otras
propiedades de.los. materiales (Kychkin et al., 2020).

Para evaluarila resistencia a la degradacion de un polimero especifico se pueden
utilizar ensayos simulados (emulando condiciones de radiacién solar con radiacion UV,
o temperaturas y humedad especifica), y también realizar exposiciéon de muestras de
polimeros en condiciones ambientales monitoreadas correctamente (como la exposicion
a la radiacién solar, la humedadsla temperatura y otros factores ambientales relevantes)
(Abaroa-Pérez et al., 2022).

Figura 8. Principales formas del retardo en el envejecimiento

Se usan aditivos

La radiaciéon UV es estabilizantes, como:
El retardo ocurre P limitada, por - Absorbedores UV
cuando: / nubosidad o (benzofenonas, HALS)
exposicion parcial. « Antioxidantes (fenoles,
fosfitos)

Nota:Elaborado a partir de la informacion en“Pertin, T., Minatchy, G., Adoue, M., Flory, A., & Romana, L.
(2020). Investigation of nanoindentation as a' fast charactérization tool for polymer degradation study.
Polymer Testing, 81, 106194. https://doi.org/10.1016/J.POLYMERTESTING.2019.106194

El ensayo que ha dado mejores resultados en la.evaluacién de la degradacion de
polimeros ha sido el analisis ATR-FTIR, el cual permitié clasificar los pellets de polietileno
segun su proceso de degradacion por fotooxidacion (Pertin et al., 2022). Este método de
analisis ha sido util para determinar el grado de degradagcin.de los materiales

poliméricos y su influencia en la adsorcién de contaminantes quimicos.
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PiTULO Illl. METODOLOGIA

3.1. Localizacion de la estacion de ensayo

El idor de ensayo se ubicé en la azotea del edificio del Centro de Investigacion
de Ciencia y ologia Aplicada de Tabasco (CICTAT), que se encuentra ubicado en la
Unidad Chonta la Universidad Juarez Autdbnoma de Tabasco, con coordenadas 18°

4'33.2"N, 93° 10’ Qﬁ}yque se encuentra a 50 km de la costa. En la Figura 9 se presenta
la ubicacién del sitio, @omo de las fuentes de emision de contaminantes industriales
sefializadas con las cru@negras.

Figura 9 Localizacién de la zonid)’exposicién en Cunduacan, Tabasco

mpos de separacion
le hidrocarburos

Nota. Elaboracién propia con datos de INEGI2025 en software QGis® ®
3.2. Caracterizacion de los materiales Q

3.2.1 Composicion quimica de las muestras 6

Los materiales metalicos que se utilizaron para el ensayo de corro ueron
cuatro de los metales mas utilizados en la construccion: acero al carbon ero

galvanizado, aluminio y cobre. La composicion de estos metales se enlista en la Ta@.

.
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Tabla 4 Gomposicién quimica de las probetas metalicas

Metal Composicion

Acefo al‘carbono C:0.15-0.2%, Cu 0.03% to 0.10%, P < 0.07%.

Acero galvanizado Espesor del revestimiento ~ 21 pum of zinc.

Aluminio 99.5 % min.

Cabre 99.85%.

Cobre Principales impurezas: S (0.01%), Bi (0.003%), Pb (0.005%), Sb (0.05%).

Los materiales poliméricos utilizados fueron de dos: polietileno y polipropileno, del
primero se utilizaron dos composiciones diferentes y del segundo se utilizaron tres

composiciones distintas como se©bserva en la Tabla 5.

Tabla 5 Composicién quimica de los materiales‘poliméricos

Material Identificacion _PPhresina AO  HALS bajo PM HALS alto PM

PP1 99.00% 1.00% - -
Polipropileno

PP2 98.80% 1.00% 0.15% 0.05%

PE7 99.00% 1.00% - -
Polietileno PES8 98.80% 1.00% 0.2% -

PE9 98.80% 1.00% 0.10% 0.10%

Nota: PPh: homopolimeros polipropileno, HALS: estabilizador de luz'de amina, AO: antioxidante

3.3. Diseino de la estacion de ensayo atmosférico

3.3.1. Diserio de probetas (metalicas y poliméricas)

El disefio de las probetas se realizé siguiendo las directrices de la norma ISO
8656, se utilizaron probetas poliméricas de 100x50x2 mm (Figura 10a) y probetas
metalicas de dimensiones 20x40x1 mm (Figura 10b). A cada probeta,.como se muestra
en la Figura 10 se le realizaron 2 perforaciones para colocarlos en el pastidor y que

sirviera como identificador de la cara expuesta (ISO 8565, 2011).

36



Figura 107 Probetas para exposicién al ambiente.

50mm
a b
) S )
()
Perforaciones de
2mm
Perforaciones de
3fim 100mm 40mm
b
/ Perforaciones de
@ 3mm
P A
Namero.
identificador de
probeta

Nota: Probetas utilizadas para ‘exponer a la atmoésfera, a) Probeta de polipropileno con dos
perforaciones, marcada para identificar.el material y tipo de material, b) probeta metalica de aluminio
preparada para exposicion, con dos perforaciones

3.3.2. Limpieza de probetas previo a\la exposicion

Las probetas fueron sometidas al\proceso descrito en el esquema de la Figura 11,
a cada una de las probetas se realizdé un limado en los bordes, y a continuacion se
pulieron con papel de lija de grano 800, pasando.por grano 1000, 1500 y 2000 esto con
la finalidad de eliminar rebabas en las caras+y bordes de las probetas y evitar asi posibles
sitios activos que inicien la corrosién. También se sometieron a limpieza con acetona en
bafio ultrasoénico, secado con aire caliente.ysalmacenado en papel secante dentro de
bolsas de plastico en un desecador hasta el momento déla exposicion. Las probetas
limpias y secas se pesaron en una balanza analitica VEKAB V300. Se tomaron las
medidas de sus dimensiones y se realizo un registro.

El procedimiento para las probetas de polimeros consistid.en limpieza con agua
desionizada, secado con pafo de algoddn y perforacion para fijar al'marco de exposicion.

Figura 11 Proceso de preparacion de probetas metalicas

-

Lijado y Desengrase Almacenar en Tomar
lavado con acetona desecador dimensiones preciso
en bafo
ultrasoénico
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3.4. Bastidor de exposicidon

El'bastidor de exposicion se construyd de aluminio como se muestra en la Figura
12, Se realizé el armado con un angulo de inclinacién de 18° con respecto a la horizontal
de la estructura, para hacer coincidir el angulo de inclinacion con las coordenadas
geograficas delsitio de exposicion, se le colocaron cargas fijas a base de cemento en
los soportes de lajestructura para anadir resistencia. Para evitar la formacion de pares
galvanicos, se colocaron remates plasticos comerciales entre las probetas y el bastidor,
que ademas auxiliaron en la fijacion de las probetas al marco de ensayo.

El bastidor se coloco orientado hacia el sur para obtener la mayor exposicion al
sol. Como se observa en la Figura 12, se colocaron captadores de la escorrentia de los

metales y del agua de lluvia, y uns.marco de exposicion de captadores de contaminantes.

Figura 12. Bastidor de exposicion de Jlas‘probetas

v

Marco de
exposicion de velas
humedas y platos
de sulfatacion

Remates plasticos
comerciales

Captadores de =
agua de lluvia —

3.4.1. Secuencias de exposicion

La secuencia de exposicion se realizé como se muestra en la Tabla_@; por cada
periodo se expusieron 3 probetas del mismo material, adicional a una probeta para
realizar ruido electroquimico DRX Y MEB. El total de probetas metalicas expuestas
durante el ensayo fue de 68 probetas. La exposicion de las probetas comenzé el 28 de
febrero de 2024 y se retiraron de la exposicion el 28 de febrero de 2025, doce mesés

después.
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Tabla 6. Secuencia de exposicién de probetas metalicas

Tiempos de exposicién (meses)

Metal Caract. 3 Caract. 6 Caract. 9 Caract. 12 Caract. Total
Acero al 1 3 1 3 1 3 1 3 1 17
Carbono
Aluminio 1 3 1 3 1 3 1 3 1 17
Acero
Galvanizado ( 3 1 3 1 3 1 3 1 17
Cobre 1 3 1 3 1 3 1 3 1 17

Total 68

Nota: Caract. Equivale a la probéeta para caracterizacion por Ruido electroquimico, MEB, DRX.

Las probetas de polimero, se expusieron como se indica en la Tabla 7, en este
caso, se expuso una probeta por periodo (4 y 12 meses) ademas de una probeta que se
dejo y resguardd como probeta testigo. El total de probetas de polimero expuestas fue
de 15 probetas, la exposicidn inicio€l 26 de abril de 2024 y se retiraron el 26 de abril de
2025.

Tabla 7. Secuencia de exposicién de probetas de polimero

Tiempos de exposicion

Polimero Blanco/Ref.
4 meses’, 12 meses Total

PP1 1 1 1 3
PP2 1 1 1 3
PE 7 1 1 1 3
PES8 1 1 1 3
PE9 1 1 1 3

15

3.5. Caracterizacién medioambiental de la atmésfera

La caracterizacion medio ambiental de la atmdsfera se realizd como indica la
Norma ISO 8565, por lo que se requirié informacion de los factores ambiéntales descritos
en la Tabla 6. Estos factores, se tomaron de la Comisién Nacional del Agua, a través de

los reportes de sus estaciones meteoroldgicas(Servicio Meteorolégico Nacional, sif).

Tabla 8. Factores medio ambientales monitoreados durante el tiempo de exposicion

Tipo y nimero de Expresion de los

Factor ambiental Unidad . .
mediciones resultados
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Promedio por mes y por

Temperatura del aire °C Continua afio
1 . Promedio por mes y por
Humedad relativa % Continua -~ yp
afio
o Suma mensual y suma
Precipitaciones mm Mensual

anual

Promedio mensual y

Velocidad de deposicion{de mg/ (m2.d) mensual anual
SOz
Velocidad de deposicion de mg/ (m2.d) mensual Promedio mensual y

Cloruro anual

3.5.1. Tiempo de humectacion

Para determinar la duracién de-la humectacién, es imprescindible obtener datos
de humedad relativa (%) mediante mediciones continuas, asegurandose de que el
intervalo entre las mediciones no_supere’las seis horas. Ademas, los datos de
temperatura (°C) deben recopilarse 'de forma econtinua, respetando la misma restriccion
de intervalo de seis horas [5]. Las estaciones meteoroldgicas operadas por la Comision
Nacional del Agua y en México proporcionan-datos‘a intervalos de diez minutos, lo que
cumple con estas estipulaciones. En la Figura 13 se . muestra una descripcion de los
pasos a seguir para realizar el calculo del tiempo de humegtaeion y analizar los patrones
de comportamiento del complejo Temperatura-Humedad relativa)(CT-HR). El tercer paso,
el procesamiento de los datos se hizo en un cddigo en software.Octave cuyo diagrama
de flujo se muestra en la Figura 14, a partir del cédigo se realizo tanto el calculo de TdH
como el analisis de los comportamientos de las variaciones de las Temperaturas y

humedades relativas en promedios mensuales durante el tiempo de estudie.
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@ra 14. Diagrama de flujo del codigo de octave

R
o

0

__
No

-
Figura 13. Proceso para realizar el calculo del tiemp éumectacién
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.
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Datos disponibles de una de
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ComonNoeal s agua | Meostaioe B | 0 PTGl
(CONAGUA), cercana una 9 : criterios que marca la norma
estacion de ensayo de 180 9223,

corrosién atmosférica.

3.5.2. Platos de sulfatacion 6

La preparacion de platos de sulfatacion se hizo siguiendo%

(0]

una reaccion con el diéxido de plomo (PbO2), lo que resulta en la formacion de s

1ISO9225:2012. Tiene como principio que el didxido de azufre atmosférico (SO

de plomo (PbSOs,).
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lk0s platos se expusieron durante 30 dias, tras la exposicidon, se retiraron para
analizar‘el.contenido residual de sulfato y determinar el grado de absorcion del diéxido
de azufresLarvelocidad de deposiciéon de didéxido de azufre se cuantifica en miligramos
por metro cuadrado por dia [mg/ (m?-d)] y con base en los valores obtenidos se asigna

categoria de acuerdo con la norma ISO 9223.

Figura 15 Preparacion de platos de sulfatacion, como se describe en la Norma ISO 9225.

SOOI
Nota: a) Se prepar6 una pasta de papelfiltro-con goma de tragacanto en agitacion continua; b) luego d
dos horas se afiadio diéxido de plomo,-¢) después de se depositd la solucion en cajas Petri; d) que
posteriormente se dejaron secar por 20 horas a 60°C.

3.5.3. Velas humedas

La vela humeda se realizé con gasa humeda, que envuelve a un tubo de ensaye
de 25 mm, que se introdujo por untapén perforado que sella un frasco de plastico al que
se le colocd una solucion de 40% viv.de gliceroliLas velas se expusieron durante 30
dias. La cantidad de cloruro acumulado«se.evalud por titulacion con nitrato de plata (ver
anexo 3). Posteriormente, se calculd la veloctidad de_deposicion de cloruro, expresada
en miligramos por metro cuadrado por dia mg/ (m?)}.y se realizé la clasificacion de
agresividad atmosférica con base en el contenido de cloruros de acuerdo con la norma
ISO 9223. En la Figura 16 se ilustra el proceso de preparaciényde las velas humedas de

acuerdo con la norma ISO 9225.

Figura 16 Procedimiento para preparar velas humedas

/ » =
T B ~,

Cubrir con doble capa de Perforar un tapén con

gasa quirargica un tubo de _> forma de embudo, y _»

ensayo de 25 mm de colocar sobre el cuello de
diametro una botella,

Anadir solucién
captadora de cloruros
a base de glicerol.
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3.6. Estimacién de velocidad de corrosion

ka_evaluacion de la velocidad de corrosion de las probetas de cobre, acero
galvanizado,hierro y aluminio, se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia descrita
en la normalSO 8407 (2009) se realizd la limpieza de la probeta por inmersiones
sucesivas en‘.solucion quimica (especifica de cada metal) para eliminar los
contaminantes deda superficie. En la Tabla 9 se ofrece una descripcidon detallada de las

composiciones utilizadas.

Tabla 9. Soluciones quimicas (preparadas para la limpieza de productos de corrosiéon después de los
periodos de exposicién

Material Quimicos Tiempo Temperatura

500 ml de acido clorhidfico (HCI, p= 1,19 g/ml)

Acero 3,5 g hexametilentetramina 10 min 25°C

Agua destilada hasta completar 1000ml

Zinc 250 g glicina (NH,CHsCOOH) 5 min 20 °C a 25 °C
Agua destilada hasta completar 4. 000 ml (selucidn saturada)
Cobre 50 g de acido sulfamico 5 min a 20 °C a 25 °C

Agua destilada hasta completar 1 000 ml

La eliminacién satisfactoria de los preductos descorrosion permitié un analisis de
los datos iniciales de las probetas expuestas de cada material, y los resultados de pérdida
de masa de la limpieza y realizar el célculo de la velocidad’de corrosion de las probetas
como marca la norma ISO 9226(1SO 9226, 2012) utilizando la‘ecuacién 15:

— Am (15)

' corr Arpet
Donde:
' corr: Velocidad de corrosién (um/a)
Am: pérdida de masa del metal (g)
A: drea de metal expuesta (m?)
p: densidad del metal expuesto (g/cm3)
t: tiempo de exposicion (afos)
Posterior a la obtencion de los factores ambientales y la velocidad de cada materialy’se

realizé el ajuste de las ecuaciones dosis-respuesta mediante regresion estadistica, la
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Figura 47 muestra los pasos para la formulacion de las ecuaciones dosis-respuesta y su

relacion“con la corrosion.

Figura 17. Metodologia para formular ecuaciones dosis-respuesta

Humedad relativa

Tiempo de
humectacién

Recopilar datos
ambientalesyde —— pH de luvia
corrosiénreal:

I Depdsito de CU"y 50,

Formulacionde ecuaciones | | | Pérdida ‘;?];“asa por

Dosis-Respuesta

| {Haceranalisisde| | - g0+ p1.[Cl7]+ B2 [SO,] + 53 -TdH + B4 - pH
regresionmiultiple:

La sensibilidad del material ante cada variable.
| | [Interpretalos

coeficientes (B):

Los signos (+/-) reflejan si aumentan o reducen la
corrosion.

3.7. Analisis de productos de corrosion

Para identificar los productos de corrosion-formados _sobre las probetas de estudio, se
utilizaron para el caso de las probetas metalicas, las”"técnicas DRX ademas de MEB.
Para el caso de las probetas de polimero, se utilizaron las técnicas de MEB,
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier €én_el médulo de Reflectancia

Atenuada.

3.7.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

La caracterizacion por difraccion de rayos X (DRX) se'realizé utilizando el
difractometro Bruker D2—phaser, operando a 30 kV y 10 mA, equipadosCon un detector
Lynxeye y un anodo Cu—Ka (1.5406 A). La muestra para el analisis se prépardrealizando
corte en el centro de la probeta expuesta, se analizaron en un rango de 20'de’30° a 80°,

con incrementos de 0.02° y un tiempo de 3 segundos por posicion.

3.7.2. Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
Los analisis de Microscopia Electrénica de barrido se realizaron sobre_las

probetas utilizando un Microscopio electronico de Barrido JEOL JSM-6010La con
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detectores de electrones retro dispersados, electrones secundarios y energia dispersiva
de Rayos X.

Sevanalizaron las probetas testigo, asi como una probeta de cada material
expuesto porperiodo. Los aumentos alcanzados en los analisis fueron desde 100x hasta
1500x. También. se realiz6 analisis de Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(EDS).

3.7.3. Espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

La Espectroscopia ‘infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) se utilizé para
analizar las probetas de polimero, se utilizé6 el Médulo de Reflectancia Total Atenuada
(ATR) en un rango de 700 a 3800.cm. Utilizando un espectrofotémetro Nicolet 1S50

Thermo Scientific con barridos de 64.por muestra.

3.7.4. Ruido electroquimico

Las evaluaciones del raido" electroquimico se realizaron empleando una
configuracion de un par de electrodosvde trabajoscomo se ilustra del lado derecho de la
figura 18. El primer electrodo de trabajo/(WE), de'laprobeta de metal corroida, el segundo
electrodo de trabajo (CE), de placa del mismo metal.dey1 cm?, sometido a un proceso de
lijado para lograr un acabado superficial caracterizade por 600 granos, seguido de un
procedimiento de lavado y secado minucioso con acetonda. Un pano absorbente (PA), de
las mismas dimensiones de la probeta (20x40mm) y 1¢mm de grosor, se coloco
estratégicamente entre WE y CE para facilitar las mediciones electroquimicas.
Posteriormente, esta tela se saturé con un volumen de 1 ml de agua destilada, que luego
interactud con los componentes solubles de las peliculas de producto de la corrosion que
se habian formado en las superficies de ambas probetas de metal, lo‘Que da lugar a la
formacion de un electrolito acuoso. La adquisicién de las mediciones del rdido actual
comenzo6 5 minutos después del establecimiento de la configuracién electroquimica, lo
que garantizoé que el sistema se hubiera estabilizado adecuadamente. Las mediciones
del ruido electroquimico se realizaron utilizando un instrumento VersaSTAT 3A, capaz de
registrar un total de 2100 puntos de datos, y cada adquisicidn de datos se realizé a

intervalos de 0,5 segundos.
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Figura 18. Proceso para realizar ruido electroquimico sobre probetas metélicas

-

i
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Nota: Fotografia el arreglo utilizado para realizar,las pruebas de ruido electroquimico.

Los datos resultantes del-analisis se utilizaron para determinar la resistencia al
ruido (Rn) mediante el dividendo~de _la desviacién estandar de potencial (oz) y la

desviacion estandar de corriente (o;)"como lo mdestra la ecuacion 12.

Rn =2 (16)

af
La caracteristica de proteccion de los productos de cefrosion formados en las muestras
se determind a través del ruido de corriente electroquimica utilizando la desviacion
estandar de la sefial de ruido de corriente y el indice de localizacion (IL) que se determina

segun:

== (17)

T [
RMS O.IZ_xIZ

Tabla 10. Correlacion entre el IL y el tipo de corrosion

Valores de IL

Tipo de corrosiéon

max min
Localizada 1.0 0.1
Mixta 0.1 0.01
Uniforme 0.01 0.001
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En_esta seccion se muestran los resultados de la evaluacion de la agresividad
atmosfériea de acuerdo con la norma ISO 9223, y los resultados de la caracterizaciéon de
los metales expuestos al ambiente, asi como informacion de los eventos de precipitacion,

que permitieron.determinar el pH de la lluvia y el célculo del TdH

4.1. Precipitacion pluvial y pH

Durante el periodo (e enero 2024-febrero 2025, se registraron 60 eventos de
precipitacion. En la Figura 19, se presenta la informacién de las precipitaciones
mensuales (mm) y en la _Jlinea negra punteada se muestra el promedio de las
precipitaciones mensuales (mm). Los meses secos fueron marzo a julio y diciembre
2024, debido a minima o nula precipitacion. Los meses con humedad significativa fueron:
enero (46 mm), mayo (25 mm), septiembre (49 mm), octubre (97 mm), noviembre (32
mm) y febrero 2025 (130 mm), estos meses presentan precipitacion mas alta,
especialmente octubre y febrero, en estes meses reporta un valor mas alto del TdH.

En total, el promedio de las-precipitaciones fue de 427 mm acumulado durante el
afno, esto es por debajo de la media‘anual de precipitacién para el estado de Tabasco,
segun datos de la CONAGUA (Comision, Nacional del Agua, 2025). Los 130 mm de
precipitaciones acumulados durante febréero 2025 fuefon 16 veces mas altas que los 8
mm acumulados en febrero 2024.

Otro factor que influyen en el proceso corrosivo de la atmdsfera sobre metales
expuestos es el nivel de acidez de los eventos pluviales, que.generalmente se conoce
como (runoff, en inglés) y la literatura en espafol reconoce como escorrentia (ver anexo
4 ); la Tabla 11, muestra el promedio mensual del pH de precipitaciones directas (lluvia)
y las escorrentias de acero al carboén, acero galvanizado, aluminio y-cobre; cada valor va
acompafiado de su desviacidon estandar (S), o que indica la variabilidad del pH durante
cada mes.

La escorrentia del acero al carbdn mostré valores de pH mas neutros'que.la lluvia,
sin embargo, en septiembre y febrero el pH bajé a 6.31 y 6.44, respectivamente] 1o que

coincide con meses de mayor precipitacion. Esto indica una mayor velocidad de
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disolucién de productos de corrosion y renovacion de la pelicula del metal, manteniendo

la superficie activa para nuevos procesos.

Figura 19. Toefal, de precipitaciones sucedidas durante un afio (enero 2024-febrero 2025)
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Tabla 11. Promedio mensual del pH de las precipitaciones registradas y datos de pH la escorrentia por
metal (agosto 2024 — febrero 2025)

. Acero al Acero -
. Lluvia . \ Aluminio Cobre
Afo Mes carbén galvanizado

Prom S Prom S Prom S Prom S Prom S

2024 Ago 430 0.17 6.23 0.04 6.38 0.13 7.05 0.09 6.85 0.09
2024 Sep 467 022 6.31 0.22 6.73 0.54 6.72 013 7.26 0.10
2024 Oct 488 021 6.88 0.33 712  0.22 6.78 021 6.81 0.30

OE+ 1.88 1.69E- 1.19
2024 Nov 490 0.00 6.35 00 7.00 E-07 6.94 07 6.98 E-07
2024 Dic 503 020 7.24 0.05 7.35 0.41 6.95 053 7.11 0.25
2025 Ene 491 003 7.14 0.23 714  0.23 6.89 0.03 6.75 0.14

2025 Feb 523 0.16 6.44 042 6.18 0.15 6.47 043 597 1.00

El pH del aluminio (pH 6.47 - 7.05) presenta valores de pH{cercanos a la
neutralidad (6.72 - 7.05) con muy baja desviacién estandar, lo cual indica una alta
estabilidad quimica en la interfase metal-electrolito.

El comportamiento del cobre (pH 5.97 - 7.26) muestra un rango amplio,/desde
valores mas acidos (5.97 en febrero) hasta valores neutros o ligeramente basicos (7.26

en septiembre).
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4.2. Tiempo de humectacion

En_la Figura 20, se muestra el TdH mensual (barras grises), y el TdH acumulado
(linea negra.eon puntos) para obtener el TdH anual.

El monitereo del TdH anual, se obtuvo en 4 periodos: 1) de febrero — abril 2024,
el TdH fue; 216-h’en febrero, 45 h en marzo, casi nulo en abril, febrero tiene el valor mas
alto del periodo. 2)'De mayo a agosto 2024, a pesar de las lluvias ligeras, el TdH se
mantuvo con valores devl_a 17 h, esto indica que la humectacion fue casi nula debido a
la rapida evaporacion emla superficie del metal, por las altas temperaturas registradas,
como se puede comprobar_en el Anexo 5 mediante las graficas de variabilidad de
Temperatura y Humedad relativa por horas durante el dia; 3) en el siguiente periodo de
septiembre — noviembre 2024, hubo un incremento de TdH con valor de 14 h en
septiembre, 121 h en octubre, y con valor de 58 h en noviembre; 4) de diciembre 2024
— febrero 2025, fue el periodo mas critico del afio (diciembre con 220 h, 137 h en enero
y 240 h en febrero, estos valores son altos, superando ampliamente el umbral de 100 h

considerado como critico de acuerdosa la Norma I1SO 9223.

Figura 20. Tiempo de humectacién calculado.durante el‘periodo del ensayo
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Como parte de la categorizacion de la atmosfera evaluada en funcion de los
parametros analizados, se presenta la Tabla 12, que muestra los meses que presentaron
eventos de precipitacion, el TdH correspondiente y los niveles de pH de la lluvia y la

escorrentia de-los metales.

Tabla 12. Correlacion de TdH, precipitacién y pH de escorrentia

Mes Precipitacion (mm) TdH (h) pH Lluvia pH metales (Rango)

Ago 2024 13 11 4.30 6.23 -7.05
Sep 2024 49 14 4.67 6.31-7.26
Oct 2024 97 121 4.88 6.88 -6.78
Nov 2024 32 58 4.90 6.35-6.98
Dic 2024 7 220 5.03 7.24 -7.11
Ene 2025 3 137 4.91 7.14-6.75
Feb 2025 130 240 5.23 6.44 — 5.97

Con base en los resultados, el.TdH-para la atmésfera de Cunduacan fue de 1085
h, en el rango de 1-240 + 118 horas.Cunduacan, Tabasco es de Tz de agresividad basada

en el tiempo de humectacion de acuerdo_eon la Nerma 1SO 9223:2012.

4.3. Velocidad de deposicion de contaminantes

En la Figura 21, se muestra la variacion mensual de la velocidad de deposicion de
cloruros expresada en mg/(m?-dia) determinadas mediante los dispositivos de vela
himeda expuestos en la estacién de ensayo de Cunduacan,dabasco.

Las deposiciones mas altas de cloruros ocurrieron durante febrero 2025 que
presentd la mas alta deposicién (10.96 mg/m?-dia), dado que la fuente de cloruros suele
ser la costa, se analizaron las velocidades de rapidez de las rafagas de viento (Anexo 6)
y se encontrd consistencia con las deposiciones. Durante este mes también se registro
una alta humectacion (240 h) y precipitaciones acidas (pH =5), lo que en cénjanto genero
el ambiente mas corrosivo del afio de ensayo.

En agosto de 2024 se registroé una velocidad de deposicion de 5.06 mgéi-/m?-dia,
a pesar de registrar una baja humectacioén (TdH=11 h), la alta carga de cloruros sugiere

transporte por brisas salinas o vientos marinos, tipicos de la region.
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l<6s meses de marzo (2.8 mg de Cl/(m?-dia) y julio (2.7 mg de CI/(m?-dia),
obtuvieron.una deposicion moderada mientras que de abril a junio y octubre a enero
estuvieron‘en el rango de 0.92 — 1.31 mg de CI-/(m?*-dia) que representa una deposicién
baja. En octubre se registro el valor mas bajo (0.14 mg de Cl/(m?-dia), posiblemente
asociado a las lluvias ocurridas que limpian la atmésfera y baja actividad de vientos. Las
categorias de agresividad de la atmosfera por mes en funcion de la deposicion de iones
cloruro se muestra enel’Anexo 8. El promedio anual de velocidad de deposicion de iones
cloruro fue de 17.19 +8.08 mg/ (m#-dia con lo que se le asigné una categoria de

agresividad S4

Figura 21. Variacion mensual de la vélocidad de deposicién de cloruros mg/(m?-dia)
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En la Figura 22, se presenta la velocidad mensual de deposicion de iones sulfato
en la atmosfera, expresada en mg/(m?-dia), obtenidas a través de.los platos de
sulfatacion expuestos en los diferentes meses. El mes con mayor deposigion de SO,*”
fue junio (8.61 mg/m?-dia) que coincide con valores bajos de pH (mayor acidez) y un
incremento en el tiempo de humectacion. Seguido de enero (5.56 mg/m?-dia).

Los meses de mayo (5.26 mg/(m?-dia), diciembre (3.8 mg/(m?-dia), julio”(2.74
mg/(m?-dia) y octubre (2.22 mg/(m?-dia) tuvieron niveles moderados mientras que abril

(1.12 mg/m2-dia) y marzo (1.38 mg/m?-dia) fueron los meses con menor deposicion.
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lsa velocidad de deposicion anual de este contaminante fue de 20.51 £2.41 y con
base enla:Norma ISO 9223 se asigna la categoria P4 a la atmésfera de estudio, con lo
que se puede Clasificar este ambiente como urbano con baja agresividad. Las categorias
de agresividad-por mes en funcién de la deposicion de iones sulfato se muestra en el

Anexo 9.

Figura 22. Velocidades de deposicion de sulfatos en el periodo marzo-septiembre
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Las cifras obtenidas de deposicion de dioxido de azufre muestran que la presencia
del SO: se limita a una estacion especifica, lo que sugiere la‘influencia de una fuentete
antropogénica, que en el caso del sitio de estudio pueden ser el trafico vehicular o las
emisiones generadas por los centros procesadores de hidrocarburos: Bateria Bellota
(15.5 km), Bateria Samaria Il (15.1 km), Bateria Samaria N.(11.5 km), Bateria
Cunduacan (7.4 km), Bateria Iride (11.5 km), Bateria C.A.B. Cunduacan{(10+ km), Bateria
Oxiacaque (13.2 km) que se muestran en la Figura 23 sefaladas con puntos-amarillos.
El reporte al primer trimestre de 2024 emitido por Petréleos Mexicanos (PEMEX) sefala
que las emisiones de Oxidos de azufre incrementaron un 8% con respecto @, 2023
(PEMEX, 2024) y un incremento de 28.9 % en comparacion con el primer trimestre de
2024 (Petréleos Mexicanos (PEMEX), 2025). En este ultimo, también se menciona que

“‘este aumento se debe principalmente al incremento de los volumenes de gas acido
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envia a desfogue en exploracion y extraccidn, asi como a la intermitencia en la
operacién.de los sistemas de recuperacion de azufre, especialmente en los complejos
procesad de gas” las baterias sefialadas de acuerdo con informacién disponible en

el sitio de P%EX realizan procesos de transporte y separacion de gas.

”~

Figura 23. Mapa de d%én de plantas de proceso de hidrocarburos en los alrededores del sitio

Simbologia
1.Bateria Oxiacaque

2. Bateria Bellota
3.Bateria Samaria III
4.Bateria Samaria II
5.Bateria Cunduacan
6.Bateria Iride

7.Bateria C.A.B. Cunduacan
Estacion de ensayo
Municipios

Estado de Tabasco

OSM Standard

4.4. Velocidad de corrosion @

En la Figura 24 se muestran las velocidades de corr de cada material

expuesto en funcion del tiempo de exposicién estimado a partir d@ pérdida de masa

por corrosién en cada periodo. )\
Se puede observar en la Figura 24a, que la velocidad de corrosio

al)
al carbdn fue de 2.0168 uym/a. Se observa un aumento progresivo de Ia

al del acero
ocidad de
corrosion hasta alcanzar un pico maximo (2.8 ym/a) a los 6 meses. Posterio te, hay
una disminucion hacia los 9 meses, seguida de un nuevo incremento a los 12 m 2.0
pum/a). En el caso del cobre, Figura 24b, la velocidad de corrosion fue de 0.0936 @

presenté una velocidad de corrosién muy baja (0.09 ym/a) durante los primeros 3 meses,
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aumentando ligeramente hasta un valor maximo de 0.1 ym/a a los 9 meses, y luego
decreciendo levemente a los 12 meses hasta 0.0936 um/a. El acero galvanizado (Figura
24c), presenta’'un aumento inicial de la velocidad de corrosion hasta un pico de 1.1 ym/a
a los 9 mesesyseguido de una abrupta disminucion a casi 0 a los 12 meses. El aluminio
(Figura 24d) muestra una velocidad de corrosion muy baja durante los primeros 9 meses

(<0.1 um/a), seguida'de un incremento abrupto a los 12 meses (0.71 um/a).

Figura 24. Velocidad de corrosion con respecto al tiempo de exposicion
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El analisis de la relacién entre la velocidad de corrosién y el TdH (Figura'25),

mostré que el acero al carbon (Figura 25a), presenta la mayor velocidad de corrosion
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entre todos los materiales. A medida que aumenta el tiempo de humectacién, la velocidad
de corrosion se incrementa. El cobre, aunque los valores corresponden a corrosion
moderada;” el incremento es mucho mas controlado en comparacion con el acero al
carbén. El acero galvanizado mostré velocidad de corrosién inicialmente baja (0.39
pgm/a), con uniligero aumento conforme crece el tiempo de humectacion. El aluminio
mostré la menor velocidad de corrosién anual (0.11 um/a) de todos los materiales, fue

relativamente constante; con muy poca variacion a lo largo del tiempo de humectacion.

Figura 25. Velocidad de corrosién contra TdH de los metales expuestos
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Con base en los datos obtenidos, la Norma ISO 9223, permite asignar categorias de
agresividad corrosiva para cada metal, estas se muestran en la Tabla 13. Al acero al
carboén serle.asignoé categoria C2, que corresponde con una susceptibilidad media a la
atmosfera. En-el caso del Cobre y el acero galvanizado se asignaron categorias C1 que
indican baja agresividad del ambiento. Para el aluminio, la velocidad de corrosién anual
fue de 0.11 um/a, pero no se encuentra en el rango de categorizacién de la norma I1SO
9223.

Tabla 13. Categorias de agresividad con base en la velocidad de corrosién anual

rCOI’I’

Materiat Categoria de agresividad
(um-a)
Acero al carbén 2.0168 C2 Media
Cobre 0.0936 C1Baja
Acero galvanizado 0.0771 C1Baja

4.4.1. Ecuaciones Dosis-Respuesta (EDR)

El monitoreo de parametros.ambientales.y climaticos permitié establecer las
variables, que influyen en el proceso corrosivo de’los materiales de estudio; tiempo de
humectacion (TdH), velocidad de depaosiCion desiones cloruro (CI), velocidad de
deposicion de iones sulfato (SO2), precipitacion pluvial y pH de la lluvia. En la Tabla 14
se muestran los valores utilizados para la modelacion de las.ecuaciones dosis respuesta,

realizadas mediante regresion multiple.

Tabla 14. Parametros utilizados para formulacion de las ecuaciones

Tiempo Cl~ SO, TdH

H
(meses) mg/(m?*-dia) mg/(m?-dia) horas P
0 0 0 0 0
3 8.73 8.67 265 6.18
6 16.71 20.6 295 7.14
9 22.6 25.69 790 6.38
12 35.12 31.11 1085 6.18
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lka variable de respuesta en las ecuaciones planteadas es la Velocidad de
corrosion (Vcorr), se utilizaron los datos obtenidos en cada periodo para cada material

que se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Velocidad'de,corrosion en funcioén del tiempo de exposicion

Tiempo de exposicion
Velocidad de corrosién (um/a)

meses
Acero galvanizado Acero alcarbén Aluminio  Cobre

3 0.3988 0.3117 0.0013 9.08E-04

6 0.3160 2.8724 0.0925 0.0864

9 121529 1.1584 0.1163 0.1094
12 0.077% 2.0168 0.7173 0.0936

Al analizar los efectos dedasrelacion entre las variables ambientales y la velocidad
de corrosion, se obtuvieron las ecuagienes 17-20, con coeficientes de correlacion R?= 1,
para cada modelo del metal que representa el“100% del ajuste de las variables con las
ecuaciones dosis respuesta, este ajuste’permite estimar con precision la respuesta del
sistema fuera del rango experimental (periodos después de un afio sin mediciones

continuas), permitiendo una mejor prediccion«a largo plazo.

Acero al carbon
Veorr = 8.8817E716 +0.11776 (C17) - 0.071601 (pH)+0.179465 (S0,) - 0.00691891 (TdH) (17)

R?=1
Cobre
Veorr = -4.33681E718+0.0119553 (CI~) - 0.00623853( SO,) - 0.00724002 (pH) — 0.0000433532(TdH)
R?=1
Aluminio
Veorr = 2.22045E716 - 0.0398391 (C17) - 0.03057 (pH) + 0.0765421 ( SO,) + 0.0004454 (TdH) “{(19)

R?=1

Acero Galvanizado
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Veorr =(#6.66134E716 + 0.119834 (C1) +0.0606394 (pH) — 0.208205 ( S0,)+0.00302901(TdH)  (20)

RZ=1
4.4.1. Andlisis por ruido electroquimico

El analisis estadistico de la sefal de ruido electroquimico se considera una forma
facil de obtener-infoermacion sobre el comportamiento electroquimico de los metales en
corrosion. Uno de los parametros estadisticos mas importantes es la desviacion estandar
de la sefial de ruido de corriente 0|, cuyo valor se espera que aumente a medida que
aumenta la velocidad de corrosion, asi como cuando la corrosién tiende a ser altamente
localizada.

La Figura 26 muestra las-sefales de potencial electroquimico (Ruido de Potencial)
registradas de los cuatro materiales.metalicos: estas sefiales corresponden a mediciones
en funcion del tiempo y permiten estudiar la naturaleza, intensidad y tipo de procesos de
corrosion que estan ocurriendo en_eada uno de los materiales bajo condiciones
ambientales especificas.

El acero al carbon presenta-trascientes amplias y abruptas, con picos tipicos de
corrosion localizada, por picadura 0 ‘penetracion puntual. Las transiciones rapidas del
potencial indican eventos de ruptura-repasivacion (Jaquez-Mufioz et al., 2021).

El cobre presenta una sefial con baja’variabilidad, muy cercana a una linea base

estable, con intermitencias suaves, lo que.indica unsComportamiento mas estable y
resistente a la corrosion. El cobre forma una capa de éxidos que lo protege de manera
pasiva, lo cual se refleja en la baja energia de fluctuacion.
El acero galvanizado exhibe picos aislados de alta amplitud Combinados con periodos
de aparente estabilidad. Este patrén indica que, aunque el zinc.actua como anodo de
sacrificio, eventualmente ocurren eventos localizados de corrosién cuando esa capa
protectora se ve comprometida. Lo que es sefial de alerta para posible“inicio de falla en
recubrimiento o saturacion de zonas activas.

El aluminio presentd un comportamiento similar al cobre, muestra’una sefal
suavizada y de baja amplitud. Indica un comportamiento pasivo, caracteristico del
aluminio expuesto a condiciones atmosféricas moderadas.

Los espectros de potencial y corriente de los analisis de ruido electroquimice-Se

pueden ver en el Anexo 10. Los calculos para el analisis de resistencia al ruido y de
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indice dé localizacion se presentan en la Tabla 16. Con base en los resultados del IL y la

Tabla 13 presentada anteriormente, la corrosion en el acero al carbon fue localizada. El

cobre tambien presentd corrosion localizada durante los periodos analizados y la probeta

Figura 26. Desviacion estandar de corriente vs velocidad de corrosion
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testigo tenia puntos de corrosion mixta antes de la exposicion.

Por otro lado, el aluminio y el acero galvanizado presentaron durante los primeros

cuatro periodos de exposicidon, corrosion localizada y en el quinto periodo indica el IL

corrosion uniforme.
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Tabla 16+Calculos de indice de localizacién y resistencia al ruido

Resistencia Velocidad . )
. de Mediade o Indice de Localizacion
de ruido Rn . .
(Ohm) corrosion (Xi) (IL)

(m/a)
Cobre Testigo 3.20E+03 3.6E-06 0.26
3m 1.32E+05 9.08E-04 7.21E-07 0.50
3mrl 8.38E+04  4.00E-01 -4.77E-06 0.12
em 5.01E+04  8.64E-02 -2.69E-06 0.45
3mr2 8.61E+04  1.38E-01 -9.32E-07 0.04
9m 5.68E+07  1.09E-01 3.73E-11 0.72
12m 1.00E-03 0.0936 -9.9E-06 1.00
Acero al carbdn Testigo 39197.93 -5.697E-05 0.03
3m 2011.99 0.3117 -0.0002065 0.11
3mrl 100522418 0.2808 -5.433E-07 0.70
6m 624524 16 2.8724 -1.754E-07 0.39
3mr2 86521.63 4.496 -1.85E-06 0.20
9m 2151087.62 1.1584 -6.21E-08 0.40
12m 2151087.62 2.0168 6.6E-08 0.38
Aluminio Testigo 26443.17 9.6152E-08 0.97
3m 340857.53 0.0013 1.0077E-06 0.11
3mrl 21044889 0.9835 1.0853E-09 0.97
6m 16896118.1 0:0925 1.372E-09 0.98
3mr2 125099.98 0.2856 4.6121E-07 0.08
9m 45751.30 0.1163 -17174E-06 0.13
12m 68421.49 0.7173 4.2E-07 0.10
Acero galvanizado Testigo 2.12E+03 -7.972E-06 0.29
3m 350312 0.3998 9.7582E-05 0.14
3mrl 12203.81 0.8851 -1.202E-05 0.13
6m 269055.55 0.316 -1.202E-05 0.13
3mr2 12203.81 0.0561 -1.202E-05 0.13
9m 269055.55 1.1529 3.642E-07 0.08

12m 0.0771

Nota: Xi es la media de desviacién estandar, calculada a partir de las desviaciones'estandar de la
resistencia de ruido de cada espectro; El indice de localizacién (IL) se calculd a partir de la ecuacion 17.
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4.5. Caracterizacion de los metales
a) Aceroral carbono

Este_material, con base en los resultados de velocidad de corrosion fue el mas
afectado por~el ambiente de Cunduacan, las caracterizaciones de las probetas
expuestas a lo largo del estudio permitieron identificar las fases cristalinas de los
productos de corrosién.(PdC) y la morfologia de estos.

A partir de la Difraccion de Rayos X, y la Microscopia Electrénica de Barrido, se
corroboré que previo ala.exposicion, las probetas no tenian presencia de corrosion, La
Figura 27a presenta un difractograma con las sefales caracteristicas del Hierro (PDF
#84-1410) en las posiciones 44.2° y 64.8; la Figura 28, muestra la micrografia (28a) y
el analisis EDS (28b) de los componentes del acero al carbono, en particular la alta
presencia de hierro facilitdé la confirmacion de una composicién de buena calidad, los

porcentajes de cobre (0.02%) se esperaban como impurezas despreciables.

Figura 27. Espectro DRX de probeta defacero al carbon

L Lepidocrocita - Goethita
w wuestita F Hierro

€)6 meses

b)3 meses

w w

Intensidad (u.a.)

a)testigo

—>-n

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 Theta (grados)

Nota: los espectros corresponden a) muestra testigo; b) probeta expuesta tres meses; ¢) probeta‘expuesta
seis meses
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Figura 28. Micrografia de acero al carbén previo a exposicion
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Nota: a) micrografia de la probeta de acero al carbén; b) analisis EDS de la probeta de acero

En cambio, en el analisis de.los tres meses (Figura 27b), se identificé la presencia
de lepidocrocita (PDF ##08-0098) y-goethita (PDF #96-221-1653) y algunas sefiales que
se identificaron como wustita (PDF'#34-1266), el analisis de MEB sobre la misma
probeta permitio identificar morfelogias reportadas como lepidocrocita (Leygraf et al.,
2016) aunque se observo diferencia entre las intensidades de las senales, asi como un
desplazamiento de los angulos de aproximadamente 0.2° con respecto al difractograma
de la probeta testigo. En la Figura 29, las formas de Lepidocrocita se nombraron de
acuerdo con la literatura como: Lepidocrecita tipo laminar nido de pajaro “bird nest” se
indica con la etiqueta A en la Figura 29a, la lepidocrocita laminar, arenosa, globular, nido
de gusano y placa de nido de pajaro se indican con’las-etiquetas B, C, D, F Y G
respectivamente. En la Figura 29d se indica la goethita de {igo bola de algodon con la
etiqueta E.

Después de seis meses de exposicion, las sefales del difractograma (Figura 27c¢)
se identificaron como lepidocrocita con algunas sefales de goethita, en la Figura 30,
tanto la Goetita en forma de bola de algodén como Lepidocrocita de tipo nido de gusano
(A) y globular (B) se muestran como PdC.

La figura 31 muestra los productos de corrosién después de nueve meses de exposicion.
Las fases encontradas fueron las mismas que en los periodos anteriores, sienda globular

(A), arenosa (B) lepidocrocita, goethita en forma de aguja en la superficie
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s productos de co no expuesto durante 3 meses

Figura Zwrfologias de lo
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Nota: La morfologia del producto d orro on después de una exposicion de tres meses: a) nido de pajaro
(A) lepidocrocita; laminar (placas) (B), arenos a lepidocrocita; b) bola de algodén tipo goethita (D); c)
globular (E), Nido de gusano (F) Lepidocrocita, aca de nido de pajaro (G); e) analisis EDS

Figura 30. Morfologias de los productos@rosioﬂ‘?cero al carbono expuesto durante 6 meses
‘
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Nota: La morfologia del producto de corrosion después de una exposicion de seis meses: a) lepido a
globular (A); b) Lepidocrocita nido de gusano; c) a la izquierda nido de gusano (A) lepidocrocita, a la
derecha goethita bola de algodén; d) analisis EDS.
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lkas morfologias detectadas al afio de exposicion se muestran en la Figura 33,
nuevamente se presentd Lepidocrocita en forma globular, nido de pajaro, placas y se

encontré también en forma de bastones. Se detecto algo de goethita en forma de agujas.

Figura 31. Morfologias de los productos de corrosion de acero al carbono expuesto durante 9 meses
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Nota: La morfologia del producto de corrosion/despuéside uina exposicion de nueve meses: (a) globular

(A), arenosa (B) lepidocrocita, goethita en forma.de agujasen-la superficie (C); b) Nido de pajaro (D)
Lepidocrocita; c) goethita en forma de aguja enda superficie (C); d) analisis EDS

Figura 32. Morfologias de los productos de corrosion de acero als€arbono expue
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Nota: La morfologia del producto de corrosion después de una exposicion de doce meses: (a) Nido'de

pajaro, b) globular c) goethita en forma de aguja; d) Bastones de lepidocrocita (A); e) placas®de
lepidocrocita f) analisis EDS
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a) Cobre

En_la Figura 33, se presenta el DRX para las probetas de cobre expuestas. El
espectro de la'probeta Testigo (Figura 33a) presenta los picos caracteristicos del cobre
en un rangodde-posicion de 20 a 80°, en este intervalo es posible localizar tres de los
picos caracteristicos del cobre en las posiciones 43, 50 y 74. La imagen microscopica
del andlisis de MEB/EDS (Figura 34) sobre la misma probeta, confirma la ausencia de
elementos diferentes de la composicion del material con ligera presencia de oxigeno
(2.04 % mol) y menos cantidad de carbono (1.04% mol).

Figura 33. Espectro DRX de probetas de cobre expuestas y testigo
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Después de la exposicion de tres meses, ademas del cobre estructural de la
probeta, se identificd la presencia de éxido de cobre (CuO2) con arreglo edbico (Figura
34b), este 6xido de cobre dada su naturaleza negra y densa proporciona_un efecto
protector sobre el cobre (Yan et al., 2019). La Figura 36 muestra la accion corrosiva.sobre
el cobre durante las primeras diez semanas documentadas, y se alcanza a observaria
formacion de la pelicula de cuprita, aunque no de manera homogénea sobre las

probetas. Sin embargo, dado que la probeta analizada corresponde a la primera etapa
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de exposicion al ambiente, estos productos de corrosion se encuentran en etapa inicial
del proceso de corrosion, lo que concuerda con los resultados de la velocidad de
deposicién’de cloruros, que afecta al cobre.
Figura 34. Micrografia de cobre previo a exposicion

MAP 1]
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de oxigeno y carbono

Figura 35 Proceso macroscépico de la corfosion del cobre
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Nota: El cambio de coloracién en las probetas de cobre, fue(rapido en comparacion con las

probetas de acero, en la Figura, el nimero acompafiado de la S representa, e/ nimero de semanas

transcurridas hasta el momento de captura de la fotografia, se observa que después de la semana 1, hubo

un cambio en la coloracién de las probetas.

La Figura 36, corresponde con los analisis de MEB/EDS de la probeta expuesta
tres meses, se observaron formaciones tipo “pozo” o cavidades (Figura 36 a)que,podrian
ser sitios de inicio de picaduras. Ademas, se observaron depésitos irregulares vy
estructuras filamentosas (Figura 36b), indicativas de productos de corrosion

superficiales. La Figura 36¢c muestra estructuras granulares mas finas.
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Figura 36.Morfologias de los productos de corrosion de cobre expuesto durante 3 meses
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Nota: Las morfologias encontradas sobre la sdp ie de la probeta de cobre fueron a) formaciones tipo
‘pozo”, b) estructuras filamentosas, c) cturas granulares. El analisis EDS (d) mostré picos intensos de
Cu, ademas de O, Cl, S y Mo, element un mbientes contaminados. La presencia de Cly S
sugiere influencia de sales higroscdépica e favoreece mecanismos como corrosion bajo depdsito y

picadura.
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En la Figura 37a se observa una su ie rt@ , con presencia de particulas y
regiones que indican el inicio de procesos rrosion? Las irregularidades en contraste
con zonas lisas, sugiere la coexistencia de metal base sto y productos de corrosion

localizados. Del analisis elemental (Figura 37b), se obtuvieron las composiciones para
Cu: 26.83%, Cl:9.80%, S:0.68% y 0:35.24%, C:27.45% @

>
6%
@
O

.
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Figura 377 Morfologias de los productos de corrosion de acero al carbono expuesto durante 6 meses
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Las micrografias de la Fi -38 muestran una superficie mucho mas rugosa y
cubierta de depositos globulares;_earacteristicos de acumulacion de productos de
corrosion cuprosos, como Cu,0 de do con el difractograma de la Figura 33d. la
Figura (38a) muestra una textura.rugosa, pero de mayor homogeneidad que la Figura
39b, donde se aprecia un ataqu S pro o. La Figura 38c por otro lado, destaca
cavidades mas definidas, seﬁalandgj‘avaréo' nificativo de la corrosion localizada.
El analisis EDS (Figura 38d) mostro la pe ?steneéeseﬁales de Cl, O, S, junto con Ca
y C, estos ultimos posiblemente provenie@ de aerpsoles urbanos o actividad biolégica.
Figura 38. Morfologias de los productos de corrosiéQ# cobre e@sto durante 9 meses
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k0s productos de corrosién sobre las probetas expuestas 12 meses, como se
puede“observar en la Figura 39a regiones mas densas, en la Figura 39b y 39c se

presentanformas granulares de poca adherencia.

Figura 39. Morfologias de los productos de corrosién del cobre expuesto durante 12 meses

[MAP 1]
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b) Acero galvanizado

De la probeta testigo se identificaron los picos représentativos del zinc en las
posiciones sefialadas en la Figura 40a. Se observan picos bien definidos,
correspondientes a la fase metdlica de zinc (Zn), lo cual indica, una superficie sin
productos de corrosion cristalina detectables. El analisis EDS (Figura 41b), por otro lado,

detectd sefales de oxigeno y fésforo.
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Figura 407 Difractograma de la probeta de acero galvanizado expuestas al ambiente
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Después de tres meses~de exposicion, en el difractograma (Figura 40b) se
mantienen los picos principales de<Zn, pero aparecen nuevos picos de baja intensidad.
La Figura 41a presenta una superficie suficientemente homogénea para establecer que

no hay exposicion del acero base, aunque existe la presencia de depdsitos finos
indicadores del inicio del proceso corrosive.

Figura 41, Micrografia y EDS de acero galvanizado sin exponer
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Figura 427 Micrografia y EDS de acero galvanizado después de tres meses de exposicion
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En la Figura 43a y 43b, se observa una morfologia con estructuras caracteristicas
de una capa de galvanizado, con -erientacidongsaminar o tipo flor de roseta. Estas
estructuras son tipicas de un recubrimiento ‘galvanizado intacto o parcialmente
degradado. La Figura 43c corresponde a‘una superficie mas amplificada donde se
identifica una textura mas rugosa y heterogénea, lo ‘que: sugiere un grado inicial de
corrosion atmosférica, posiblemente por ataque humedo o"deposicién de contaminantes
ambientales. Se aprecian regiones de descomposicion superficial o productos de
corrosion incipientes. El analisis EDS (Figura 43d) muestra elementos mayoritarios como
Zn, Fe, O, CI, Ca, y S, indicando la presencia de o6xidos, hidroxicloruros o sulfitos,
asociados a productos de corrosion tipicos del zinc en atmosferas, humedas y
ligeramente contaminadas. Sin embargo, como se aprecia en la @igura 40b, el
difractograma no detectd las sefales de estos posibles productos, dada la baja

concentracion de ellos en la probeta analizada.
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Figu@Micrografia y EDS de probeta de acero galvanizado expuesta 6 meses
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sustrato }Ominio con diferente composicion de oxigeno: con 0.86% las zonas mas

iluminadas yéoﬂ 2.75% las mas oscuras. Esta presencia de oxigeno se atribuye a leve
exposicion ant | almacenamiento.
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Las morfologias superficiales as mg?s e aluminio expuestas durante un
periodo de tres meses se muestran e : igur@ se presenta una superficie mas
rugosa y con presencia de particulas disp , pro(;}emente productos de oxidacion.
estas peliculas de oxido se van propagando.por el s 0 ya que es posible que las
nuevas picaduras se inicien en los bordes de las picad iniciales. La Figura 46b,
muestra corrosién por picadura poco profunda, no se evid an grietas profundas ni
zonas de ataque localizado.

El aluminio expuesto seis meses, en cambio, muestra @erﬁcie con mayor
rugosidad, poros y presencia de depdsitos (Figura 47a), en las FiguBé\Mb y 47c se

identifican areas micro agrietadas, lo que indica posibles senales d@terrupciones

Q‘po
O

.

locales en la capa pasiva.
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Figura46 Morfologias de aluminio expuesto durante 3 meses
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Morfologias superficiales de los productos-de)corrosion”farmados sobre aluminio expuesto durante 3
meses en la atmésfera de Cunduacan, TabaSco:

Figura 47. Micrografia y EDS de aluminio expuestor6:meses
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Figura 487 Micrografia y EDS de aluminio expuesto 9 meses
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En el analisis de la probeta expuesta nteve meses (Figura 48a) se observa una
acumulacion importante de productos de corrgsion en forma de depdsitos aglomerados,
con morfologia granular y estructura segmentada,. estos agregados parecen haberse
nucleado en defectos superficiales del recubrimiento:natural de 6xido de aluminio. El
patron de distribucion sugiere corrosion localizada, posiblemente picaduras, donde el
centro de ataque ha sufrido una disolucion preferencialy seguida de precipitacion de
productos de corrosion en forma de grupos cristalinos.

La Figura 48b muestra formaciones circulares, poligonales, parcialmente huecas,
con bordes bien definidos, que podrian corresponder a crateres de corrosién por
picaduras y depositos secundarios alrededor de las cavidades.“Algunos tienen una
textura suave en el interior, lo que indica una disolucion metalica seguida‘de precipitacion
de 6xidos / hidroxidos en la periferia. La distribucion y la forma de estas.caracteristicas
son indicativas de corrosion localizada.

El andlisis EDS (Figura 48c) muestra aluminio (Al) y oxigeno (O), lo que, confirma
que la superficie esta recubierta principalmente por 6xido de aluminio (Al,O3), queesiuno
de los productos de corrosion tipicos del aluminio. La deteccién de cloro (Cl) indicasla

presencia de contaminantes salinos, iniciadores de la corrosién por picaduras en el
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aluminio. El azufre (S) y el silicio (Si) detectados pueden estar asociados con

contaminantes del aire industrial y polvo mineral, respectivamente.

4.6. Degradacion de polimeros

Los resultados mostrados en la Figura 49 y 50 fueron realizados en el rango de
750 a 3800 cm""yea un promedio de 64 barridos por muestra, la cual fue concentrada
sobre el dispositivo ATR.

La Figura 49 muestra los espectros de las probetas del PP expuestas (de rojo: 4
meses; azul: 12 meses){ ka Figura 49a corresponde al PP no estabilizado y la 50b al PP
estabilizado, en ambos espectros se observa un incremento notable en la intensidad de
bandas alrededor de 1700 cm>*,.que no estan presentes o son minimas en la muestra
testigo (negra). Esta banda es caracteristica de los grupos carbonilo (C=0), lo que indica
procesos de fotooxidacion y degradacion oxidativa, comunes cuando el PP es expuesto

a radiacion UV, humedad y contaminantes atmosféricos.

Figura 49. Espectro IR-ATR de probetas-dé polipropileno expuestos en Cunduacan
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Comparando los espectros a 4 y 12 meses, se nota que: la intensidad de las
bandas-de:carbonilo es mayor a los 12 meses, lo cual sugiere una progresiva oxidacion
del material. Aparecen otras bandas adicionales o mas definidas en la regién de 1100—
1300 cm™, {fasociadas a vibraciones C-O, posiblemente de ésteres o alcoholes,
productos tambiensrelacionados con la degradacién por oxidacion.

Algunas bandas caracteristicas del polipropileno virgen (como las de 2950-2800
cm™ por los enlaces/C+H de los grupos metilo y metileno) se reducen o modifican,
especialmente en la muestra azul (12 meses), o que indica una pérdida de integridad
estructural del polimero.

Los espectros muestran.claramente que el polipropileno sufre una degradacion
progresiva con el tiempo en condiciones urbanas, evidenciada por la aparicion y aumento
de bandas de oxidacion, aunque em’lasFigura 50b, este proceso no es tan marcado como

en el caso del polipropileno sin estabilizar.

La Figura 50 muestra los—espectros /IR de las probetas de polietileno (PE)
expuestas. La Figura 51a, del PE sin\estabilizar (PE7) muestra a los 4 meses (rojo), un
incremento de las bandas en la region de 1700 em:-',.lo cual sugiere que la degradacion
comienza rapidamente en ausencia de estabilizantes. A los 12 meses (azul) muestra
intensa aparicion de bandas en la misma regién, correspondientes a grupos carbonilo
(c=0), indicadores claros de fotooxidacion. También hay”incremento de bandas en la
region 1100-1300 cm™, asociadas a productos secundarios’como alcoholes y ésteres,
lo que confirma el avance de los mecanismos oxidativos.

En la Figura 50b, del PE con 0.20% HALS (alto peso molecular) + 1% antioxidante
(PE8). Se observa que las bandas de carbonilo en las probetas expuestas en ambos
periodos de exposicidn son menores que para el PE7, incluso tras#12"'meses. Esto
sugiere que la proteccion contra la fotooxidacion es efectiva, limitando la*formacion de
productos oxidativos. Sin embargo, en el espectro de 12 meses aun‘se€ -detectan
pequenas sefales de carbonilo, indicando que la proteccion es retardante,, pero no
permanente.

Los HALS de alto peso molecular son conocidos por su accion lenta ‘pero

sostenida, lo cual concuerda con los resultados observados.
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En la Figura 50c del PE con 0.10% HALS (alto peso molecular) + 0.10% HALS
(bajo peso.molecular) + 1% antioxidante (PE9), muestra ligera presencia de carbonilos

tras 12 meSes, aunque menos intensa que en el PE7, pero mas marcada que el PE8

Figura 50. Espectro’IR-ATR de probetas de polipropileno expuestos en Cunduacan
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1. Clasificacion de la atmoésfera

En la lluvia_analizada se observaron valores de pH en el rango de 4.30 - 5.23, indica
lluvia acida.“Este pH entre 4.3 y 5.2 implica que el diéxido de carbono (CO,), y
posiblemente otros:.gases acidos como SO, o NOx, estan disueltos en el agua de lluvia
(Kumar Maurya etal., +2022). Por otro lado, esta acidez, en conjunto con el TdH
contribuyé como electrolito conductor acido acelerando la corrosion en los materiales,
especialmente en el acero.al carbén, como se mostré en la Tabla 13 (Hoseinpoor et al.,
2020; Jang et al., 2023; Karimova et al., 2019).

La variabilidad de pH_se ve influencia principalmente por la direccion de los
vientos predominantes, a través'de los cuales son transportados los contaminantes como
el SO, y CI desde las fuentes emisoras, por ejemplo, la zona costera (Paterlini et al.,
2024) en el caso de los CI- o las\instalaciones de produccién y transporte de
hidrocarburos (Castaneda et al., 2021; Qnakpohor et al., 2024)(caso del SO3).

El TdH acumulado durante‘el:periodo del ensayo fue de 1085 h, lo que representa
un entorno de moderada a alta agresividad en'corrosion atmosférica Ts. Aunque el pH de

la lluvia fue ligeramente acido, la persistencia de la humedad, especialmente en enero y
febrero, donde hubo aumento del TdH, increment6 los_procesos corrosivos (Hoseinpoor
et al., 2020).

En contraste con el TdH estimado por Del Angel et-aly (2009) durante inicios del
milenio, el TdH oscilé entre 4603-5741h en atmdsfera urbama, (Villahermosa, Tabasco),
los valores calculados para Cunduacan, Tabasco a un afio de menitoreo fueron de 1085
h, este dato resulta menos de la tercera parte de las horas de humectacion reportadas
para principios de los 2000 (Dominguez et al., 2021).

Durante este ano del estudio se observé que las temperaturas registradas fueron
altas la mayor parte del tiempo, en el rango de 17.2-42.5 °C (Ver anexo 7)y0Casionando
la disminucion de los tiempos de humectacion estimados para el ambiente de
Cunduacan, Tabasco lo que revela en parte, el alcance del cambio climatico, principal
responsable de las alteraciones existentes en las frecuencia y duracion de los periodes
humedos y secos (Almazroui et al., 2017), relacionados con el aumento o disminucién

de los niveles de humedad en algunas regiones (Zaitchik et al., 2023). Ademas, se
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observo’que la precipitacion y TdH no siempre coinciden, por lo que la humectacion por
condensacion o niebla tiene un papel critico que debiera analizarse en estudios
posteriores(Jiet al., 2021).

En ladlabla 17, se presentan algunas de las investigaciones mas recientes que
reportan la estimacion del tiempo de humectacién anual para distintas zonas, destacan
la diferencia entre los tipos de atmédsfera, y que en las zonas marina se obtuvieron
menores categorias'de“agresividad dada sus cercanias con la costa, sin embargo, esta
estimacion no tiene en cuenta la naturaleza de los materiales expuestos. La categoria de
agresividad basada en el tiempo de humectacion fue 3, con 1085 horas se acerca
bastante a lo estimado por (Thandar et al., 2022) para el sitio de Mandalay, Myanmar donde
también se considera atmdsfera”urbana. Por otro lado, (Titakis & Vassiliou, 2020a)
reportaron un TdH categoria 13 pere para un ambiente marino con 2439 h, reflejando que

la amplitud en los rangos de asignacién_de categoria de ISO es bastante amplios.

Tabla 17. Cuadro comparativo de calctlo’de Tiempo-de’Humectacién

Referencia Tipo de' Atmésfera TDH (horas/aino) Categoria
Urbana 4499 T
Urbana Industrial 4743 T
(Santa et al., 2024) Urbana 5032 T4
Urbana industrial 4588 4
Urbana 5595 15
Urbana 5532 4
(Thandar et al., 2022) Urbana 4002 4
Urbana 1172 13
(Vera et al., 2023) Marina 3344 4
(Titakis & Vassiliou, 2020b) Marina 2439 13
Este trabajo Urbana-rural 1486 3

La distancia de la estacién de ensayo con la costa del Golfo de México es de
aproximadamente 50 km, esto en conjunto con las velocidades de viento durante'mayo,
que alcanzaron en promedio 10 km/h con direcciones en promedio de 110° (Estaciones

Meteorolégicas Automaticas (EMA’s), sif), siendo en mayor parte vientos del este que
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ocasioparon que las velocidades de los vientos fueron bajas durante el periodo
reportado,«lo que influyé en la poca dispersion de particulas de cloruro proveniente de
esta (Jang'etsal., 2023).

Por otro ladossa influencia de los iones sulfato en la corrosién de los metales es
considerable, especialmente en ambientes como Tabasco donde existe la posibilidad de
que interactuen con'otrqos iones, como los cloruros (Liu et al., 2020) dada la cercania con
la costa. La interaccionyentre los sulfatos y el acero provoca el desarrollo de capas
protectoras; sin embarge; en circunstancias especificas, como elevados porcentajes de
humedad como el caso de Cunduacan, y la precipitacion prolongada, asi como el pH de
esta, pueden agravar la corrosion al facilitar el desprendimiento de productos de
corrosion que se forman sobre-la”superficie del metal. La presencia de iones sulfatos
sobre el acero, provoca principalmente corrosion localizada (Melo et al., 2022; P. Zhang
et al., 2024).

5.2. Velocidad de corrosion

El comportamiento de la velogidad ‘de corrosion del acero al carbdn sugiere una
etapa inicial de activacién, seguida‘\posiblemente por la formacién de productos de
corrosion que temporalmente ofrecen/una proteceion parcial. Sin embargo, a los 12
meses, el aumento de la velocidad indiCa 'una ruptdra o desestabilizacion de dichos
productos, favoreciendo la renovacion del proceso corrosivo. Para el acero al carbono,
se asignaron categorias de agresividad bajas (C1) durante’periodos de exposicién de tres
meses, sin embargo, después de un afno, la velocidad de” corrosion alcanzo niveles
medios de agresividad Co.

Los productos corrosivos producidos durante la corrosién”atmosférica en este
material fueron lepidocrocita y goethita. Las morfologias mas comunes,son el nido de
pajaro y la lepidocrocita globular, asi como la goethita de bola de algodon. Las
morfologias mas tempranas que aparecieron y permanecieron persistentemente durante
todo el periodo de exposicidén fueron nido de pajaro y lepidocrocita globular; y.goethita
de bola de algodén. Esto es consistente con un informe de Fonna et al. (2021) dée'que la
lepidocrocita y la goethita dominan el periodo temprano de la corrosion atmosférica.'Por
su parte, Alcantara etal. (2016) mencionan que es habitual encontrar grandes

proporciones de ambas fases (lepidocrocita y goethita) en la superficie mas externa de
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la capade 6xido formada por el acero al carbono expuesto a la atmdsfera ademas que
la formacién de uno se da cerca del otro dada la conocida transformacién de la
lepidocroecitasen goethita. El analisis elemental arrojé datos de los componentes que se
pueden encantrar en superficies de acero expuestas a la atmdsfera incluyendo ademas
del hierro y el carbano, oxigeno, Bismuto, Molibdeno, magnetita, algo de aluminio, azufre
y Cloro. EIl acero, dado el contexto y los resultados carece de una capa pasivante
estable.

En el caso del eebre, Algunos investigadores coinciden que el cobre al ser
expuesto comienza a formar“capas continuas de oxido que incrementan su grosor
conforme avanza el tiempo, hasta formar una patina estable que ocasiona que la
velocidad de corrosion ocurra‘mds lenta (de la Fuente et al., 2008; Ekerenam et al.,
2025a; Wang et al., 2023). Lo que'se.evidencia con el incremento en las velocidades de
corrosion entre los periodos de expOsicidon de tres meses, principalmente debido al
lavado de las capas pasivas de 6xido que €l cobre tiende a formar cuando reacciona con
el oxigeno (Ekerenam et al., 2025b)«l a velocidad de corrosién después de seis meses
tiende a disminuir entonces puesto que, a mayor tiempo de exposicion, mas uniforme se
vuelve la capa de productos de corrosign que evita el avance de la corrosion. El proceso
de corrosion se observd muy rapido en”comparacién con las probetas de los otros
metales, aunque es comun que con el paso del tiemporse formen de manera paulatina
los productos de reacciones quimicas llevadas a cabo sobre la superficie del metal y
estas se manifiesten en primera instancia con cambios de coloracion hacia un color que
cambia con el tiempo de exposicién, para el caso del cobre(WAN et al., 2021), el proceso
no suele ser tan rapido a menos que sean expuestos a ambientes muy acidos o alcalinos
(Hamidah et al., 2021). Durante las primeras diez semanas documentadas, se observo
una accion corrosiva fuerte sobre estas probetas, atribuible a la susceptibilidad del cobre
a compuestos como el SOz, SO3, SO4 y H2S que como se presenta en_la_seccion de
microscopia, se encontraron sobre las superficies de acuerdo con el analisis” elemental
realizado. Se atribuye el transporte de estas particulas a las cercanias de los complejos
industriales (Bateria de separacion Cunduacan, Bateria C.A.B) que procesan crudo para

separar compuestos mas ligeros como el aceite y el gas natural, este procedimiento
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empleasprocesos fisicos como destilacion atmosférica (Mathew et al., 2022) y destilacion
al vacio‘que suele derivar en la emision de gases con contenido de azufre de hasta 7%.

Para el acero galvanizado, el comportamiento del recubrimiento de zinc actua
como anodo‘de-sacrificio, protegiendo el acero subyacente. En los analisis de DRX, el
pico observado-podria deberse a la rapida degradacién del zinc por exposicion continua,
posiblemente porpresencia de cloruros que como se mostré en los analisis EDS el
elemento Cl estuvo presente la mayor parte del tiempo. La caida posterior puede indicar
agotamiento parcial del gecubrimiento o una redistribucién de productos de corrosiéon de
zinc que ofrecen proteccion temporal (Zheng & Gong, 2018). La agresividad atmosférica
corresponde a una categoria de-agresividad media C..

El conjunto de resultados. MEB-EDS—-DRX confirma que el recubrimiento de zinc
sobre acero galvanizado esta ‘experimentando una degradacion progresiva bajo
condiciones atmosféricas urbanas dé\labasco. Las primeras etapas de corrosion se
manifiestan morfolégicamente como rugosidad superficial y formacién de productos
porosos, y composicionalmente /mediante™{a/aparicion de compuestos oxidados con
oxigeno, cloro y azufre. Estos resultados son consistentes con un ataque tipo atmosférico
humedo, probablemente en condiciones «de alta. humedad relativa, lluvia acida o
deposicidn de particulas ricas en cloruros’y SO,. El sistema protector del recubrimiento
aun no ha colapsado completamente a los'6.meses,”pero ya muestra signos claros de
iniciacion de corrosion.

Para el aluminio, la velocidad de corrosion se encuentra muy por debajo de los
valores de referencia por lo que 1ISO 9223 no contempla categoria de agresividad, sin
embargo, los analisis SEM-EDS-DRX mostraron el efecto que_tiene el ambiente de
Cunduacan sobre este metal, observandose un ataque agresivo mas'lento que a mayor

tiempo de exposicion representara un dafo estructural significativo.

5.3. Envejecimiento de polimeros

La aparicion de nuevas bandas en la regién aproximada de 1710-1765 cm™
(carbonilos) en las muestras expuestas (principalmente en las de 4 y 12 meses)
evidencia una fotooxidacion del PP. Este comportamiento coincide con estudios~de

envejecimiento térmico, donde se observa que a oxidacidon del material puede medirse
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por la_region carbonilo (1650-1850 cm™)(Nasir et al.,, 2011). Por otro lado, algunos
trabajos”sefnalan que la formacion de estos carbonilos se debe a los hidroperoxidos
formados durante el envejecimiento(Jansson et al., 2004).

En los-espectros FTIR del PE expuesto, se observé un incremento progresivo en
la banda de carbenilo ~1 700 cm™, que denota la formacion de cetonas, acidos,
aldehidos, ésteres 'y' lactonas lo que resulta en un indicador tipico de degradacion
oxidativa de este material(Gulmine et al., 2003). Al igual que en los espectros de PP, la
formacion de hidroperoxidos (-OOH) en las muestras de PE es un paso intermedio en
su degradacion, que puede detectarse en la regién de 3 450-3 350 cm™:(Rocha et al.,
2009).

CONCLUSIONES

El acero al carbono mostré una-tasa de corrosion anual de 2.0168 (um-a-1) que
corresponde a una categoria de agresividad anual de C2, los analisis SEM realizados a
lo largo del estudio mostraron desestabilizacion de los productos protectores iniciales
(lepidocrocita y goethita). EI modelo.dosis-respuesta obtenido para este metal presento
un coeficiente de correlacion R? = 1,.16_que indica un ajuste perfecto, mostrando una
relacién positiva con la concentracion de‘iones cloruro (Cl7) y el tiempo de humectacion
(TOW), mientras que el SO, y el pH mostraron relaciones negativas. Esto sugiere que,
en este entorno especifico, el SO, actua de manera menes agresiva y que el nivel de
acidez (pH) favorece el avance del proceso corrosivo.

El cobre tuvo una tasa de corrosion anual de 0.0936 (um-a-1) correspondiente a
una categoria de agresividad de C1 (baja), el analisis morfoldgicoé mestré una formacion
progresiva de capas de 6xido y patina que contribuyeron a esta tasa de corrosion; sin
embargo, se observé corrosion acelerada en las primeras diez semanas'de exposicion
atribuida a la presencia de compuestos de azufre (SO,, SO3, SO,*7, H;S))emitidos por
las instalaciones de procesamiento de hidrocarburos. Con base en el modelo obtenido,
la corrosion del cobre fue menos sensible al SO,, con influencia significativa de“Cl~ pero
inferior a la observada en los otros metales. EI TOW y el pH tuvieron un efecto redueido,

lo que confirma la relativa resistencia del cobre a condiciones atmosféricas agresivas.
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El'acero galvanizado, clasificado en categoria de agresividad C2 con velocidad de
corrosién .anual de 0.0771 (um-a'), experimentd degradacion progresiva del
recubrimiente "de zinc por ataque de cloruros y SO,, evidenciado por rugosidad
superficial, pfoductos de corrosidon porosos y signos incipientes de corrosion del sustrato
a través de analisis morfologicos y EDS. La ecuacion dosis-respuesta en funcion de la
velocidad de corrosién, y los demas parametros utilizados, revel6 que, en el acero
galvanizado, el SO, y-€hpH tienen una influencia positiva en la corrosion, mientras que
el efecto del CI~ se redujo.

El aluminio mostro (indiCes de corrosion por debajo de los valores de referencia
establecidos por la norma ASQ 9223, aunque se identificaron indicios de ataque
superficial que, a largo plazo, ‘pedrian provocar danos estructurales significativos. En
aluminio, el modelo de ecuacion dasis:respuesta indicé una fuerte influencia del CI” y un
efecto protector del pH debido a la baja’acidez del medio. Sin embargo, la penetracion
de iones de cloruro a través de la capa de oxido pasivo puede inducir picaduras y
corrosion intergranular.

El analisis conjunto de los resultados indica.que el pH de la lluvia ejerce un impacto
diferenciado sobre los metales evaluados, «condicionado por la naturaleza quimica y la
estabilidad de sus capas protectoras. En el acero“al‘carbono, los valores de pH entre
4,30 y 5,23 favorecieron la corrosion al generar un €lectrolito acido, con presencia de
cloruros y suficiente TdH para que se produzcan reacciones electroquimicas. Por lo
tanto, el efecto del pH se manifiesta como un factor de.aumento de la agresividad
atmosférica, a pesar de que el modelo dosis-respuesta muestra una correlacién negativa,
lo que sugiere que, en este ambiente de Cunduacan, la acidez ne.es el factor dominante
en comparacion con otros contaminantes.

De los materiales analizados el mas vulnerable a la atmdsfera es el acero al
carbono con categoria de agresividad de C2, mientras que el acero galvanizado presenté
una proteccion moderada de categoria de agresividad C1. Por otro lado, el eebre mostrd
buena resistencia en general, al que el ambiente resulta poco agresivo de categoria C1.
El aluminio se encontré altamente resistente, aunque con riesgos puntuales debido‘a la

corrosion por picaduras.
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En cuanto a la agresividad de la atmosfera influenciada por parametros climaticos,
se encontrd que los valores de pH de precipitacion, entre 4.30 y 5.23, muestran la
presencia<dedluvia acida asociada a la incorporacién de CO, y SO, en el agua de lluvia,
lo que favorecerla formacién de electrolitos acidos y acelera los procesos de corrosion
electroquimica;-especialmente en el acero al carbono.

El TdH registrado en febrero de 2025 fue de 1085 horas, clasificado como
agresividad atmosfériea't3, lo que representa menos de un tercio del TdH estimado en
el periodo 2005-2007((4603-5741 h) para la misma area. Esta reduccion esta
parcialmente relacionada con1os cambios en el régimen climatico, particularmente en la
frecuencia y duracién de los intervalos humedos y secos. Las temperaturas registradas
durante el periodo de estudio oscilaron entre 17,2 y 42,5 °C, favoreciendo la reduccion
de TdH y evidenciando la influencia, de las condiciones climaticas en la corrosion
atmosférica. La orientacion predominante de los vientos del este y las velocidades
medias de 30 km/h condicionaron gl transporte de contaminantes como CI™ y SO, desde
las regiones costeras y las instalaciones, jndustriales cercanas, influyendo en la
morfologia y composicién de los praductos de corrosion.

La informacion climatica presentada representd una mejora en el analisis del
comportamiento corrosivo de los materiales expuestos en Cunduacan. El tiempo de
humectacidon, que se ha relacionado con ‘las precipitaciones, las temperaturas y los
porcentajes de humedad relativa resulté relevante en las ecuaciones dosis-respuesta
que ayudan en la estimacion de velocidad de corrosion sinfla.necesidad de exponer a
tiempos mas prolongados.

La correlacion entre datos meteorologicos y velocidad.de_corrosion permitid
explicar las variaciones en la velocidad de corrosién observadas en'los graficos, los picos
de corrosion en acero al carbon y galvanizado coincidieron con periodos 'de pH bajo y
mayor precipitacion. Ademas de que se establecio la relacién entre bajo’pH con alta
humedad (como ocurre en septiembre, octubre y febrero) donde se-dieron las
condiciones ideales para la corrosion por humedad prolongada con valores de TdH
elevados, aunque estas relaciones no siempre se observaron con tendencia lineal.

El pH de lluvia en todos los meses fue levemente acido, suficiente para activar

procesos de corrosion.
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lsas ecuaciones dosis-respuesta generadas a partir de los datos recolectados en
la parte“experimental, incorporan una vision multivariable y localmente calibrada de la
corrosividad atmosférica en Cunduacan. Esto se demuestra a través del buen ajuste
obtenido permitiendo predecir con mayor precision el comportamiento real de cada
material en la.atmdsfera especifica de Cunduacan, gracias a la incorporacién de:
deposiciones especificas de CI™ y SO,, tiempo efectivo de corrosién (TdH), condicion
quimica del medio humedo (pH).

En resumen, el pH de la lluvia en el rango registrado promueve la corrosion en
acero galvanizado y acerofal earbono en mayor medida, tiene un efecto limitado sobre el
cobre en estas condiciones y ejerce una accion protectora relativa sobre el aluminio,
aunque con riesgo de pérdida de-€stabilidad pasiva bajo una acidez mas extrema.

La combinacion de parametroscambientales y RE permite una evaluacion integral
de la corrosividad atmosférica, evidenciando la influencia del entorno en la durabilidad
de los metales. El analisis espectral y el,indice de localizacidén confirmaron mecanismos
de corrosion localizada en materiales como, el acero y el cobre y para el aluminio y el
acero galvanizado en periodos de un\afo, corfosidon mas uniforme, aunque presentaron

en etapas iniciales de exposicion corrosion docalizada.

Los espectros IR de los materiales _polimériCos analizados, mostraron que la
exposicion ambiental en Tabasco induce una degradacionfotooxidativa suprior en el PP,

y mas lenta en el PE, esto concuerda con la aparicion de grupos funcionales oxigenados.
RECOMENDACIONES
Se recomienda incluir en futuras evaluaciones analisis de iones disueltos (Cl~, SO,*)
y conductividad para complementar la estimacion del riesgo corrosive-atmosférico.

El envejecimiento de los polimeros y su analisis se recomienda complementar con

pruebas con nanoidentacion y algunas pruebas fisicas de los materiales.
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Resumen de la Tesis:

La corrosion atmosférica representa una
amenaza significativa para la integridad de materiales
metalicos, expuestos a ambientes naturales. Esta
investigaeion tuvo como objetivo caracterizar la
corrosion de-=-acero al carbon, acero galvanizado,
aluminioy cobre’en un entorno rural-urbano de Tabasco,
integrando. parametros climatolégicos, deposicion de
contaminaptes y analisis electroquimico, ademas se
realizd expasicion despolietilieno y polipropileno para
evaluar su envejecimiente:. mediante espectroscopia
infrarroja (FTIR), comparando probetas testigo (sin
exponer), expuestas por 4 meses y por 12 meses en un
sitio urbano de Tabasco. Se realizaron exposiciones
durante 12 meses, registrando temperatura, humedad
relativa, tiempo de humectacion (TdH), pH de lluvia, y
deposicion de cloruros y sulfatos (1SO,19223). Se
aplicaron ecuaciones dosis-respuesta con el fin de
predecir el comportamiento de las variables ¢limaticas
en la velocidad de corrosion en el ambiente de estudio y
se utilizé ruido electroquimico (RE) como técnica de

monitoreo del tipo de corrosion que se desarrollé con
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respecto al tiempo en las probetas metalicas. Los
resultados revelaron un TdH acumulado de 1085 h y
lluvias con pH acido (4.3-5.2), factores que aceleran la
corrosion. El acero al carbdn mostro la mayor velocidad
de corrosion (2.02 ym/a) y alta actividad electroquimica.
El cobre y el aluminio presentaron pasividad, con
sefales RE estables y bajas corrientes. El analisis
espectral y el indice de localizacion confirmaron
mecanismos de corrosidn localizada en materiales
activos como el acero al carbono. Los espectros de los
polimeros mostraron incremento de bandas asociadas a
grupos:.carbonilo (C=0) y otras funciones oxigenadas,
indicando procesos de fotooxidacién inducidos por la
radiacion, UV y la humedad atmosférica. Se concluye
que-la combinacion de parametros ambientales y RE
permite’ una €valuacién integral de la corrosividad
atmosférica,sevidenciando la influencia del entorno en la
durabilidad de metales. En el caso de las ecuaciones
dosis-respuesta se observd que el pH de la lluvia es el

que mas influye en la cortesion de los metales.

Palabras Clave de la Tesis:

acero al carbon, acero galvanizado, aluminio, cobre,

corrosion

Referencias Citadas:

Referencias citadas desde la pagina 87 hasta la 101
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1. Glosario de términos

Término

Definicién

Agresividad
atmosférica

Alisios

Analisis espectral

Bastidor

exposicion

Condensacion
atmosférica
Contaminacion
industrial
Contaminantes

atmosféricos

Corriente de ruido

Corrosion

Corrosion

atmosférica

Corrosion localizada

Corrosion uniforme

de

Nivel de severidad del ambiente en cuanto a su capacidad de
inducir corrosion.
Vientos del este
Evaluacion de la frecuencia de las sefales de RE para
identificar el tipo y mecanismo de corrosion.
Dispositivo donde se realiza el ensayo de corrosion en
condiciones o naturales, suele ser de material resistente para
que dure’durante el tiempo de ensayo.
Proceso porel cual el vapor de agua se transforma en liquido
sobre superficies metalicas.
Presencia, de, contaminantes derivados de procesos
industrialeszque afectan la calidad del aire y la corrosividad.
Sustancias presentes en el aire como SO2, NOx, y CI- que
afectan la agresividad del.entorno.
Evaluacion de (a frecuencia de las senales de RE para
identificar el tipo y'mecanismorde corrosion.
Proceso electroquimico o guimico mediante el cual un
material, generalmente metalico; se degrada por reaccion
con su entorno.
Tipo de corrosidon que ocurre cuando los materiales metalicos
estan expuestos directamente a la atmésfera, afectada por
factores como humedad, contaminantes y temperatura.
Dafio que ocurre en una zona especificar”’del metal,
comunmente en forma de picaduras, grietas o corrésion bajo
tension.
Tipo de degradacion que ocurre de manera homogénea‘en

toda la superficie del material.
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Depaosicion de

cloruros

Deposiciéon de

sulfatos
Dosis-respuesta

Electrodo de

referencia
Electrolito

Entorno rural-

urbano
Escorrentia

Frecuencia de

evento

Humedad relativa

indice de

localizacion (LI)

Material activo

Material pasivo

Oxidacion

Pasivacion

Acumulacion de sales de cloro sobre superficies metalicas,
contribuyendo a la corrosion, especialmente en ambientes
marinos.

Presencia de sales sulfatadas provenientes de contaminacion
industrial, que pueden acelerar la corrosion.

Relacion entre una variable ambiental (dosis) y la respuesta
del material (por ejemplo, velocidad de corrosion).

Electrodo con potencial conocido y constante, utilizado en
medicCiones electroquimicas.

Sustancia que contiene iones libres, esencial para que ocurra
la corresion_electroquimica.

Zona dettransicion entre ciudad y campo que presenta
combinacion de contaminantes naturales e industriales.

Agua de lluvia‘que fluye sobre la superficie de los materiales,
afectando-larvelocidad y tipo de corrosion.

Numero de transientes registrados por unidad de tiempo. Alta
frecuencia se asocia con actividad corrosiva intensa.
Porcentaje de vapor de agua en el aire comparado con la
cantidad maxima‘'gue podria“contener a una temperatura
dada.

Parametro derivado del RE quesindica la propension del
material a experimentar corrosion localizada.

Metal que tiende a corroerse facilmente por no formar capas
pasivantes estables.

Metal que tiende a formar una pelicula protectora que lo aisla
del ambiente.

Reaccion electroquimica en la que un atomo- pierde
electrones.

Formacion de una capa protectora sobre el metal que reduce

la velocidad de corrosion.
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Pérdida.de masa

pH

Potencial de circuito

abierto (OCP)

Potencial de ruido

Precipitacion pluvial

Probeta

corrosion
Reaccién redox

Resistencia a
polarizacién (Rp)
Ruido

de

la

electroquimico (RE)

Tiempo

de

humectacion (TdH)

Trascientes

Velocidad

corrosion

de

Cantidad de material eliminado por corrosion, expresada en
miligramos o gramos por unidad de tiempo o superficie.
Medida de acidez o alcalinidad de una solucion. Valores
menores a 7 indican acidez, y mayores a 7, alcalinidad.

Valor del potencial electroquimico de un electrodo sin aplicar
corriente, indica la tendencia a la oxidacion o reduccion.
Parte de la sefial de RE que refleja las variaciones del
potencial electroquimico en el sistema.

Caida de agua liquida desde la atmésfera a la superficie
terrestre en forma de lluvia.

Muestras metalicas normalizadas expuestas al ambiente para
medir la velocidad de corrosion.

Reaccion quimica que implica transferencia de electrones;
incluye proceses de oxidacion y reduccion.

Medida de-la resistencia al paso de corriente por una interfase
metal-electrolito.

Fluctuacionesespontaneas de corriente y potencial generadas
pOr procesos Cofrosivos.

Tiempo durante el_cual la“superficie del metal permanece
mojada, permitiendo reaccioness€lectroquimicas.

Pulsos o picos abruptos en losregistros de corriente o
potencial. Se asocian con eventos individuales de corrosion
localizada, como picaduras.

Medida que indica cuanto material se ‘pierde debido a la
corrosion por unidad de tiempo, expresadasusualmente en

Mm/ano.
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2. Método de analisis de platos de sulfatacion
El' proceso de andlisis de los platos de sulfatacion expuestos en el ambiente de
estudio consiste en la remocién del contenido de sulfato del plato y su posterior
precipitacionfzusando una solucion de carbonato de sodio. Después, el sulfato es
precipitado con ‘cloruro de bario, y su concentracién se determina por medio de

turbidimetria.

Figura 51. Proceso defanalisis realizado para determinar las concentraciones dioxido de azufre

e N e N
e[;ezmngféi%i?dgndae Se tomé una alicuota de 5 Se agregaron 0.3 g de
Iom?) del plato. 20 mL de mL se adicioné agua hasta cloruro de bario, agite
psolucién d% carbonato de completar un volumen de vigorosamente y dejo
sodio y se agitar. 20 mL. reposar durante 3 minutos.
\_ y, \. y,
N
e A e N e A
Se efectud la medida de
Se dejo reposar durante Se,tomé una alicuota de es tgg?rlg%crng:nngtreonmugrca
tres horas, agitando 10 mL se adicioné 5 mL de SHF?MADZU UV-1280 con
ocasionalmente. aeido clorhidrico :
una longitud de onda de
500 nm.
\_ y, \_ L J \. y,
( h (se ajusté a un velumen de )
50 mLscon agua destilada.
Se secd en horno durante Se filtrd la_soluciéns€n un
30 minutos a temperatura papelfiltro Whatman
de 60°C, nimere2 de 2 a tres
veces hasﬁg lograr una
L ) L solucion clara Y

3. Método de analisis vela humeda
Después del periodo de exposicion de las muestras, la gasa que cubre al tubo de
ensaye se retird y se coloco en el interior del frasco que contiene la solucion fijadora y

se llevaron las muestras al laboratorio para su analisis.

106



C:/mide la cantidad total de la muestra recuperada al final del tiempo de
exposici en una probeta graduada, exprimiendo la gasa con una espatula (Figura
53a). Elgﬁ

de potasio ( 04) como indicador de vire (Figura 53b) y se registraron los volumenes

isis se realizé con una valoracion con nitrato de plata utilizando dicromato

gastados al té de cada valoracién.
Figura 52. Titulacién Wé{rica con nitrato de plata de las velas humedas

Nota: se muestra el analisis de las velas hu ) realizado por cada vela expuesta yla vela testigo) por
titulacién volumétrica: a) se mide la c
la mecha; b) se titula con nitrato de plat
se observa el vire de amarillo claro a un

Se utilizaron las siguientes ec

U%bnes p@a‘ eterminar la masa de iones cloruro
presentes en las velas.
Agt + CIm o o Ec. 21
2Ag* + Crog~ © Cr04 Ec.22
Equivalente (analito)= equwalente ( nte)
Eqc = Eqag EC.23
N=E7—>Eq—N V- Eq—m/ Ec.24
= Ny, V. ;W
Peqcl Ag Ag
Me1 = Nag Vg Pray, Ec.26)\

mci

4
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4. Escorrentia de los metales

l-a_escorrentia (runoff) en materiales metalicos es el proceso mediante el cual el
agua de #lluvia arrastra productos de corrosién, sales solubles y contaminantes
depositados sebre la superficie del metal. Este fendmeno, por un lado, puede disminuir
la concentraciéon’ de contaminantes acumulados; por otro, puede facilitar la pérdida
progresiva de masa metalica, acelerando el proceso corrosivo. (Wallinder & Leygraf,
2002)La escorrentia sestd estrechamente vinculada al pH del agua, el tiempo de
humectacion (TdH), y lassolubilidad de los 6xidos formados. Estudios (Herting et al.,
2022; Jouen et al., 2004;(Odnevall Wallinder & Leygraf, 1997) han demostrado que
materiales como el cobre o el zinc pueden liberar trazas metalicas al medioambiente, lo
que también plantea implicaciones’ecoldgicas. La medicion del pH del runoff proporciona
una herramienta indirecta para evaluar la reactividad superficial y la agresividad de la
atmosfera sobre el material, siendo un eomplemento importante en la caracterizacién del
ambiente corrosivo(ISO 9225, 2012).

Figura 53. La escorrentia de los metales de exposicion se recolecté en recipientes plasticos de los cuales
se analiz6 el pH
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5. Graficas de comportamiento mensual de temperatura y humedad relativa

durante los primeros meses del ensayo

Figura 54. Comportamiento de Temperatura y Humedad relativa periodo 1
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6. Estadistica de rafagas de viento

El viento, que se define como el movimiento natural del aire con respecto a la
superficie defla Tierra(viento - Glosario de Meteorologia, s/f). La rosa de los vientos es la
herramienta que se utiliza para determinar la direccion en la que estos soplan, asi como
su intensidad, en una'localizaciéon concreta. La rosa de vientos en la Figura # elaborada
a partir de los datos de lasestaciéon meteoroldgica, muestra la frecuencia relativa con la
que el viento sopla desde diferentes direcciones a lo largo del afo, asi como la
distribucion de velocidades./en cada direccion. Los colores representan rangos de
velocidad del viento en km/h,das.direcciones predominantes de los vientos fueron: Este
(E), Sureste (SE) y Noreste (NE):

m30<X m25-30 w2025 m15-20 m10-15 m5-10 ®0-5

NO

@) S

La mayor frecuencia de ocurrencia anual se concentra en el cuadranteoriental, lo
cual indica que los vientos predominantes soplan desde el mar hacia dentro; en este
sentido el Golfo de México tiene una influencia marcada.

La mayoria de los vientos registrados se encuentran en el rango de 5-15 km/h,
con algunas incidencias de 20—-25 km/h. En cambio, las velocidades mas altas de 25=30

km/h y >30 km/h) son muy poco frecuentes o ausentes.
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Tal como se muestra en la Figura #, las direcciones Oeste (O), Noroeste (NO) y
Suroeste (SO) muestran muy poca actividad edlica, lo cual sugiere que estas direcciones
son menas relevantes para el transporte de humedad o contaminantes. Cunduacan,
Tabasco, al estar en una zona tropical humeda (Henson & Ahrens, 2021) y préxima al
Golfo de Meéxico,. recibe vientos alisios (dominantes del este), especialmente en
temporada de lluvias y ciclones.

La rosa de vientos anual de Cunduacan muestra un patréon caracteristico de
regiones tropicales costeras, con predominancia de vientos moderados del E, SE y NE,
lo que tiene implicaciones tanto ambientales como en infraestructura. Este patron es
coherente con la dinamica atmosférica del sureste mexicano, fuertemente influenciada
por el Golfo de México.

7. Parametros meteorolégicos

Tabla 18. Promedio mensual, méximo y minime_de Humedad Relativa y Temperatura

HR . HR Max. HR Min. T ) T Max. T Min.
Afio Mes Promedio Promedio

(%) (%) (%) (°C) (°C) (°C)
2024 enero 82.69 99 51 24.89 34.6 18.9
2024 febrero 73.02 95 39 24.64 35 17.7
2024 marzo 74.75 95 18 27.97 39.6 20.6
2024 abril 70.9 91 29 29.13 40.4 23.9
2024 mayo 71.15 93 33 31.33 42.5 24.9
2024 julio 75.57 92 46 29.39 35.9 24
2024 agosto 76 95 53 29.38 35.9 24.1
2024 septiembre 75.06 100 48 29.85 36.3 24.6
2024 octubre 79.43 96 46 27.06 33.7 22.8
2024 noviembre 74.63 96 43 26499 34.5 18.9
2024 diciembre 76.08 93 44 24.56 32.2 19
2025 enero 78.77 93 52 23.72 32.8 17.2
2025 febrero 80.9 95 46 25.72 33.8 19.7
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8. LCategorias de agresividad atmosférica por mes en funcién de la deposicion

de iones cloruro (Sd)

Velocidadde  Categoria Velocidad de deposicion

yes deposicion ISO 9223 acumulado
[mg/(m?d)] [mg/(m?d)]
mar-24 2.76 So 2.76
abr-24 5.06 S1 7.81
may-24 0.92 So 8.73
jun-24 0.33 So 9.06
jul-24 2.68 So 11.74
ago-24 4.97 S1 16.71
sep-24 4.49 S1 21.20
oct-24 0.14 So 21.33
nov-24 1.26 So 22.60
dic-24 1.31 So 23.90
ene-25 0.85 So 24.75
feb-25 10.96 S1 35.72
Promedio anuat S 17.19

9. Categorias de agresividad atmosférica'por.mes en funcion de la deposicion

de iones sulfato (Pd)

Mes Velocidadlde Categoria Velo,cidad de
deposicion ISO 9223 deposicion acumulada
(mg/m?d) (mg/m?d)
mar-24 1.12 Po 142
abr-24 2.30 Po 3.42
may-24 5.25 p1 8.67
jun-24 8.81 p1 17.48
jul-24 2.74 Po 20.21
ago-24 0.38 Po 20.60
sep-24 1.61 Po 22.21
oct-24 2.22 Po 24.43
nov-24 1.27 Po 25.69
dic-24 3.45 Po 29.15
ene-25 5.95 p1 35.10
feb-25 3.01 Po 38.11
promedio anual P: 20.51
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10.Espectros de potencial y corriente obtenidos por Ruido Electroquimico
para las probetas metalicas

DedUna'vez realizados los ensayos de Ruido Electroquimico (RE) se trazaron los
espectros de‘potencial y corriente para los distintos materiales metalicos como el Ruido
Electroquimico~Potencial (EPN) y el Ruido Electroquimico en Corriente (ECN) se
midieron sincronicamente, por lo tanto, estan correlacionados. En la Figura 56 se
presentan los espectros\correspondientes a las probetas de aluminio, en la Figura 56a
se muestran los espectros de potencial en azul y corriente en naranja, de ellos se
obtuvieron sefales con trascientes continuos y en los mismos sitios y al mismo nivel por
lo que la influencia del electrolito{agua) no activé ninguna reaccién de corrosién mas alla
de ligeras variaciones inherentes.al contacto entre el mismo, el oxigeno y el material.

Por otro lado, en la Figura 56b.y 56C se muestran los espectros para las probetas
expuestas por tres meses en diferenteS\periodos estacionales, los picos de EPN medidos
coinciden con los picos de ECN al.mismo tiempo. En esta situacion, ambas aleaciones
de aluminio sufren una grave corrosion por, picaduras durante la medicién de RE. Sin
embargo, la diferencia en la amplitud’de las¢trascientes de ECN del espectro de tres
meses Figura 56 b con las de EPN indi¢an que hay_corrosion localizada en gran parte de
la superficie total de la probeta, aunque estas son'peguefias. A medida que la corrosién
por picaduras se propaga, los valores ECN_y/EPN s€.desvian de 0, lo que indica que
aparece una asimetria debido a que los potenciales de.corfrosion de WE1 y WE2 son

diferentes.

En la Figura 58, en los espectros del cobre no hay grandes cambios en EPN, lo que
indica que la actividad de corrosién no cambia en gran medida. Las'posibles razones que
inducen un cambio potencial son: la ruptura de la pelicula y el proceso de‘carga/descarga

de la capacitancia de la interfaz.
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igura 55. Espectros de potencial y corriente para aluminio
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Figura

Espectros de potencial y corriente para el acero al carbono
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Figura 57

spectros de potencial y corriente para el cobre

-1.0E-1
:-0 3 -1.0E-1
-1.0E-1 4
8.0E:61 -1.0E-1
.  -1.1E-1 4
< 7.0E-6 1 = e
[} ©
= ‘5 -1.1E-1
D 6.0E-6 8
= Q -1.1E-1 4
Q o
-1.1E-1 4
© 50661 o
-1.1E-1 4
-1.1E-1 4
4.0E-6
S11E-1
3.0E-6 o TAE
-1.1E-1 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s)
1.6E-6
1.0E-1 4
1.4E-6
__1.2E-6 __ 5.0E-2
< =3
@ 1.0E-6+ =
= ‘S
k) S 00+
= 8.0E-7 H o
Q o
o 6.0E-7 + o
-5.0E-2 o
4.0E-7
2.0E-7 o _1.0E-1 4
0.0 T T T — T T T T T
0 200 400 600 800 10 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)
020 [=—@meses]
0.0
0.15
-1.0E-6 o
.10
< =
@ -2.0E-6 Yool
8 0001 ||
£ £ .l
8 -3.0E-6 o 8
-0.0 <I,I” \I‘
-4.0E-6 o -0.10 |"|
o w
-5.0E-6 o
T T T T v O -0.20 T T T v
0o 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s) Py Tiempo (s)
1.6E-2
1.0E-10
1.4E-2
8.0E-11 4
1.2E-2
= 6.0E-11 I~
< b-d
o = 1.0E-2
5 4.0E-11 4 S
£ S 8.0E-3
2.0E-11 o
© o
6.0E-3 4
0.0
4.0E-3
-2.0E-11 4
2.0E-3
-4.0E-11 T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s) Tiempo (s) \
8O | [ 15 meses] ase2 Y
-9.0E-6
4.0E-2 4
. -1.0E-5
< S
~ = 3.5E-24
o -1.1E-5 <
5 2
‘= -1.2E-5 © 3.0E2
153 o
8 a
-1.3E-5
2.5E-2 4
-1.4E-5
2.0E-2 4
-1.5E-5
1.6E-5 . . . ; ; 1.56-2 T T T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 ‘
Tiempo (s) Tiempo (s)

116



Figura 58#Espectros de potencial y corriente para el acero galvanizado
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1 .Mapeo Superficial de la distribuciéon quimica de los elementos presentes

enslas probetas metalicas antes de ser expuestas
Figura’60. Mapeo Superficial del acero al carbon antes de ser expuesto a la atmdésfera

)

I 1 100 pm CK

[ 1 100 pm " Fek T— —— 100 pm ' T CukK

Figura 59. Mapeo Superficial del acero galvanizado antes de ser expuesto a la atmosfera

1100 pm PK 1100 um Fe K 1100 m nK
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Figura'61. Mapeo Superficial del cobre antes de ser expuesto a la atmosfera

Figura 62. Mapeo Superficial del aluminio antes.de ser expuesto a la atmoésfera

L 1 100 pm O K L 1 100 ym Cu K
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