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Resumen

Este articulo es fruto de un proyecto, CORCLIM, realizado por AIDIMME en el que se han seleccionado las zonas urbanas
e industriales de la Peninsula Ibérica, asi como la Comunidad Valenciana en su totalidad. Se ha creado un mapa con estas
areas seleccionadas, el cual ha servido como punto de partida para los andlisis geoestadisticos mediante satélites,
necesarios para determinar los factores atmosféricos mas influyentes en el proceso de corrosion.

También se han generado mapas SIG (Sistema de Informacién Geografica) con las variables atmosféricas analizadas para
determinar la velocidad de corrosidn, en un afio de exposicion, las cuales son la temperatura, la humedad relativa, el
didxido de azufre (SO2) y los cloruros (Cl-). Esta informacion se ha utilizado para determinar las categorias de corrosion
en las zonas seleccionadas y finalmente obtener el mapa de corrosividad para el acero y el zinc. Las principales categorias
de corrosion existentes para estos metales son C2, C3 y C4.

Por otra parte, se han simulado las diferentes categorias de corrosién en laboratorio, mediante el ajuste de ciclos
climaticos en las cdmaras de corrosion acelerada. En el caso del acero se ha conseguido obtener las categorias C1, C2, C3
y C4, mientras para el zinc se ha conseguido reproducir C4 y C3, con el minimo nimero de ciclos.

Palabras clave: Corrosidon atmosférica, parametros atmosféricos corrosion, deposicion de cloruros, datos satélites,
categoria de corrosion, mapa de corrosidn, ensayo corrosion acelerada.

Introduccion Los parametros atmosféricos tienen un papel
fundamental en la corrosién de los metales. Los niveles

La corrosién atmosférica es un proceso electroquimico
por el cual un material metdlico se deteriora por la
accion de factores atmosféricos [1]. Para que se
produzca este tipo de corrosion se debe formar una pila
electroquimica, o diferencia de energia libre, en la
superficie del metal, y a la vez que ésta entre en contacto
con un electrolito, como puede ser una pelicula de
humedad [2] [3] [4].

Seglun la bibliografia [5] [6] [7] [8], la corrosidn
atmosférica es la principal causa del deterioro de
metales en instalaciones y maquinarias. Este hecho
produce altos costes y por ello es de interés conocer qué
parametros influyen en la corrosién, poniendo medidas
para disminuir los efectos negativos a nivel econémico,
de seguridad y de conservacién de materiales [9] [10].
Ademas, esta prediccidn permite seleccionar el material
mas idoneo y el recubrimiento de proteccion mas
adecuado en cada caso [11] [12] [13].

de humedad, temperatura y pH en el medio ambiente
pueden contribuir a la degradacion del metal con el
tiempo. Los principales contaminantes transportados
por el aire son los cloruros, el didéxido de azufre, dxido
de nitrégeno (NOx), didéxido de carbono (CO2), ozono
(03), asi como particulas duras como la arena y
minerales [14]. La deposicién de particulas como
cloruros o oxidos de azufre pueden causar corrosion
incluso en bajas concentraciones [14] [15]. Otros
factores atmosféricos influyentes en el proceso de
corrosion son la radiacion solar, la lluvia, el viento, la
orientacion y la localizacién.

Las condiciones y proporciones de los diferentes
parametros atmosféricos dependen del tipo de
atmoasfera de una determinada localizacidn. En funcién
de la exposicion de los metales a estos factores, se



clasifican las siguientes atmosferas: Rural, Urbana,
Industrial, Marina y Tropical [2] [14].

Los mapas de corrosividad se elaboran a partir de los
valores de las categorias de corrosividad obtenidos para
cada una de las areas de estudio. Estos mapas
proporcionan informacion sobre la tasa de corrosidon
esperada en los materiales especificos en diferentes
regiones geograficas y permiten poner medidas de
proteccidn adecuadas a una zona determinada [16] [17].

Existen trabajos de mapas de corrosividad del zinc en
zonas rurales de Espafia [18], acero y zinc en Canarias,
donde las condiciones atmosféricas son mas corrosivas
por tratarse de una isla [2]. También hay mapas de
corrosiéon en otras localizaciones mundiales, como en
Abu Dhabi [19], en Sud-Africa [20], en Chile [21], en
Slovakia [22]. Otro estudio, localizado en Thailandia,
analiza la distribucién de cloruros, ademas del mapa de
corrosidn, por su gran influencia en este proceso [23].

En la actualidad, los ensayos de corrosién acelerada no
se pueden correlacionar directamente con los efectos
sobre las piezas metalicas de las condiciones reales
atmosféricas, debido a que la gran cantidad de
parametros influyentes dificulta considerablemente su
control.

Existen estudios previos en los que se ha intentado
simular la corrosién acelerada en laboratorio, por
ejemplo, mediante una solucion de acido nitrico y acido
sulfdrico [24] para simular la lluvia acida.

Por otra parte, en la norma UNE-EN-ISO 12944-6 se
describe un sistema para ensayar una muestra en
condensacién de agua (ISO 6270-1) y/o en pulverizacién
de niebla salina (ISO 9227), durante un tiempo
determinado, en funcién de la categoria de corrosion
descrita en la norma UNE-EN-ISO 12944-2. Este método
no se aplica a este proyecto porque se emplea para la
validacion de probetas recubiertas. Ademas, los ensayos
propuestos en esta norma se alejan mas de la realidad
que la prueba descrita en la norma ISO 14993:2001, la
cual empleé en el proyecto CORCLIM.

Asi pues, los objetivos a alcanzar en el desarrollo del
proyecto son los indicados a continuacion. En primer
lugar, la obtencién de mapas de corrosién del acero
desnudo vy zinc, correspondientes a las zonas urbanas e
industriales de la Peninsula lbérica y la Comunidad
Valenciana en su totalidad. En segundo lugar, simulacidn
de las condiciones atmosféricas en laboratorio con
equipos de corrosién acelerada. Estos avances seran la
base para estudiar como se comportaran los materiales
metalicos, como el acero y el zinc, en determinados

ambientes exteriores para un afio de exposicidn,
permitiendo retrasar al maximo su corrosién, aumentar
el ciclo de vida de los productos y reducir costes
asociados al deterioro de materiales.

Experimental

Zonas urbanas e industriales de la peninsula
Ibérica

Se seleccionan las zonas urbanas e industriales de la
Peninsula Ibérica y la Comunidad Valenciana en su
totalidad para el estudio desarrollado en el proyecto
CORCLIM [25] [26] [27] [28]. Esta informacidn se pasa a
un archivo de mapas SIG. Para ello, se han empleado los
siguientes datos de libre acceso pertenecientes al centro
de descargas del Centro Nacional de Informacion
Geografica (CNIG): Nomenclator Geografico de
Municipios y Entidades de Poblacion, Divisiones
administrativas de Espafia, CORINE Land Cover 2018 y
Sistema de informacidon de Ocupacién del Suelo en
Espafia de alta resolucion (SIOSE AR).

El flujo de trabajo realizado para la seleccién de los
recintos es el siguiente:

En primer lugar, mediante un software SIG, se importan
los datos espaciales referentes a los municipios y
poblaciones y se aplica la metodologia empleada por el
ministerio de Vivienda y Agenda Urbana para la
seleccion de las areas urbanas de Espafia.

A continuacidon, se introduce la informacion
correspondiente al SIOSE y el CORINE, con el fin de
localizar las zonas industriales de mayor superficie y con
mayor proximidad a ntcleos de poblacion.

Finalmente, se realiza un filtrado de los municipios que
mas interesan para el objetivo del estudio. De forma
manual, se ha incorporado al archivo SIG final de
recintos la totalidad de las tres provincias de la
Comunitat Valenciana.

El software SIG ha permitido realizar operaciones entre
las diferentes capas de informacion, permitiendo reducir
el nimero de municipios que cumplan los criterios de
poblacién establecidos, de proximidad a las zonas
industriales y de proximidad a nucleos de poblacion,
para el estudio de la velocidad de corrosion.



Determinacidn velocidad de corrosién a partir de
parametros atmosféricos

Las ecuaciones (1) y (2), de la norma ISO 9223, se
emplean para determinar la velocidad de corrosion del
acero y el zinc, respectivamente. La funcién dosis
respuesta de esta norma muestra el ataque por
corrosién después del primer afio de exposicion en el
exterior, en funcidn de la deposicion seca de 6xido de
azufre (SO2), cloruro seco (Cl-), temperatura (T) vy
humedad relativa (RH).

Ecuacidn acero:

Teorr = 1.77 - P32 - exp(0.020 - RH + f5) + 0.102 - $3°% - exp (0.033 -
RH + 0.040 - T) (1)

fse = 0.150 - (T — 10) when T < 10°C; otherwise — 0.054 - (T — 10)
Ecuacidn zinc:

Teorr = 0.0129 - P3** - exp(0.046 - RH + fz,) + 0.0175 - 357 - exp (0.08 -
RH + 0.085 - T) (2)

fun = 0.038 - (T — 10) when T < 10°C; otherwise — 0.071 - (T — 10)

Siendo, 7, la velocidad de corrosidn del metal en el
primer afio de exposicion, expresado en micrometros
por afio (um/a), T temperatura anual media, expresada
en grados Celsius (°C), RH Humedad relativa anual
media, expresada en porcentaje (%), P; deposicén anual
media de SO2, expresado en miligramos por metro
cuadrado dia [mg/(m2-d)] y S; deposicién anual media
de Cl-, expresado en miligramos por metro cuadrado dia
[mg/(m2-d)].

Una vez se determina la velocidad de corrosion, se
emplea la tabla de clasificacion de corrosividad de la
norma ISO 9223 para obtener la categoria de
corrosividad correspondiente.

Obtencion datos atmosféricos

Existen dos métodos para obtener los pardmetros
atmosféricos necesarios para determinar la velocidad de
corrosion. Puede ser mediante estaciones climdticas
(datos in situ), como AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia), o mediante datos de satélites.

En Espafia la red mas grande de estaciones climatica
pertenece a AEMET, adscrita al Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico a través de la
Secretaria de Estado de Medio Ambiente. A partir de
esta red de estaciones climaticas se obtienen los valores

de temperatura y precipitaciones pertenecientes al
territorio espaiol, pero, debido a que los valores de
dioxido de azufre y cloruros no son captados por la
mayoria de las estaciones climaticas de AEMET, se
decide no emplear este método para el calculo de la
velocidad de corrosion y, por consiguiente, de la
obtencion del mapa de corrosion.

Se emplean los datos obtenidos mediante satélites, cuyo
método se explica a continuacion.

Para los parametros de temperatura y humedad relativa
[14] [15] [29] [30], se ha empleado informacién
proveniente del Global Land Data Assimilation System
(GLDAS-2) de la NASA. GLDAS estd formado de tres
componentes GLDAS 2.0, GLDAS 2.1 y GLDAS 2.2. Se ha
empleado el GLDAS 2.1, que tiene una resolucion
espacial de (0,25 x 0,25) grados de arco o, transformado
a una cuadricula homogénea, de (27,83 x 27,30) km.

Respecto a la temperatura, GLDAS ofrece la variable de
la temperatura en grados Kelvin, sin embargo, GLDAS no
ofrece la humedad relativa, sino la humedad especifica.
Para obtener la humedad relativa se ha empleado la
ecuacién de Clausius-Clapeyron, relacionando otras
variables que GLDAS ofrece:
-1
RH =100 2= ~ 0,263pq [exp (Z20)) (4)

T-29,65

Donde, por una parte, w es la proporcién de masa mixta
de vapor de agua frente a aire seco y ws es la proporcion
de vapor de agua frente a aire seco en equilibrio. Por
otro lado, p es la presidn en Pa, g es la humedad relativa
adimensional, T es la temperatura en Ky To es igual a
273,16 K.

En cuanto al diéxido de azufre (SO,) [31] se ha
empleado el instrumento TROPOMI montado en el
satélite Sentinel 5p. TROPOMI adquiere imdgenes
globales diarias en cuatro regiones espectrales
diferentes (ultravioleta, infrarrojo cercano, infrarrojo de
onda corta y el visible) que permiten la obtencion de
SO2, entre otros. En las imagenes mas recientes la
resolucion espacial es de (3,5 x 5,5) km.

Los valores de SO, vienen expresados en concentracion
de moles (mol/m?) y también puede ser expresado en
Unidades Dobson (DU) donde 1 DU = 2,69 - 10%® mol/
m2.

Los datos de cloruros [32] [33] del presente trabajo se
han determinado a partir de técnicas geoestadisticas.
Estas permiten predecir la variable en determinadas
posiciones previamente definidas y calcular el error de
la prediccidn, el cual depende de la densidad espacial de
los datos. Este parametro es esencial para calcular la



corrosién, pero Espafia no dispone de datos oficiales.
Por ello, AIDIMME ha realizado una colaboracion de
apoyo tecnolégico con La Estacion Experimental de
Zonas Arida. Este centro de investigacion espafiol es
dependiente del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), el cual dispone de bases de datos con
valores especificos, recogidos durante los ultimos 22
afios por el investigador principal de dicha colaboracion,
Dr. Francisco Javier Alcala Garcia [34] [35] [36].

Para determinar la deposicion total atmosférica de
cloruro (masa total de cloruro) sobre el terreno (AP), en
unidades de valores acumulados g-m™2-afio™?, se
multiplica la precipitacion acumulada en el periodo (P),
en unidades de valores acumulados mm - afio™?, y la
concentraciéon de cloruro disuelto en la precipitacion
(CP), en unidades de valores acumuladosmg - L™ = g -

m~3.

AP =P CP (5)

Determinacién  categoria de corrosividad
mediante ensayo de corrosion acelerada

El objetivo de esta seccién es estudiar un método
estandar en laboratorio que permita calcular la
velocidad de corrosion para probetas de acero desnudo
y zinc y, por consiguiente, obtener la categoria de
corrosividad asociada.

Se emplea el método I1SO 14993:2001. Cada ciclo tiene
una duracién de 8 horas y combina etapas secas y
humedas, asi como niebla salina. Se estudia el nimero

de ciclos requeridos para obtener cada una de las
categorias de corrosividad.

Después de realizar el ensayo, se mide la pérdida de
masa de las muestras ensayadas vy limpias.
Posteriormente, se aplica la férmula 6, para determinar
la velocidad de corrosidn, descrita en la norma UNE-EN
ISO 9226:2012. En todos los calculos realizados, se
considera que el tiempo de exposicién es un afo.

Am Am
Teorr = ﬂ = ﬂ (6)

Siendo, 7., la velocidad de corrosidn, expresado en
gramos por metro cuadrado afio [g/(m2 a)], Am la
pérdida de masa, expresado en gramos (g), A el Area
superficial, expresada en metros cuadrados (m2) y t el
tiempo de exposicion, expresado en afios (a).

Resultados y discusion

Mapa zonas urbanas e industriales de la peninsula
Ibérica

A partir del método explicado anteriormente, AIDIMME
ha generado la informacién mostrada en la Figura 1, en
un archivo SIG, que presenta la localizacion
georreferenciada de las areas urbanas e industriales del
territorio peninsular espafiol, marcadas en verde. Este
mapa se denomina “Recintos”. El drea total de los 56
poligonos incluidos en el mapa de estudio es de
79.178 km?, lo que supone un poco mas del 16% del
territorio peninsular espafiol (494.011 km?).

Recintos

Figura 1. Mapa “Recintos” de la peninsula ibérica con las zonas de mayor densidad de poblacion y Comunidad Valenciana.

Las zonas marcadas en el mapa son las areas en las
cuales se analizan las condiciones atmosféricas
influyentes en el proceso de corrosidon en el proyecto

CORCLIM, como temperatura, humedad relativa,
dioxido de azufre y cloruros.



AIDIMME ha proporcionado este mapa al CSIC para
determinar los valores medios de cloruros acumulados
en las areas de interés.

Obtencion de parametros  atmosféricos
influyentes en la corrosion de la peninsula ibérica

mediante satélites

Temperatura y humedad relativa

Las variables de temperatura y humedad relativa se han
obtenido a partir de la informacion proporcionada por
GLDAS-2, mediante el proceso explicado anteriormente.
Ambas variables son calculadas como una media anual
para el afo 2022 y exportadas en formato geoTIFF para
su posterior importacion a un software SIG.

y Temperatura Media °C
| R
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Las imagenes resultantes son imagenes con un tamafio
de pixel de aproximadamente (20 x 20) km que
representan la media anual del afio 2022 de
temperatura y humedad relativa (Figura 2).

En la imagen de temperatura se puede observar que los
valores de temperatura media en el afio 2022 oscilan
entre los 10 2C y 20 °C, donde los valores medios mas
altos se situan en la parte sur de Espafa y la costa
Mediterranea. En cuanto a la humedad relativa media
los valores varian entre el 40 % y 80 %, donde los valores
mas bajos se situan en el interior de la peninsula, los
valores medios en las costas de Andalucia vy
mediterranea y los valores mas altos en el norte de
Espafa.

Figura 2. Mapa de Temperatura media (2C) (izda.) y Humedad relativa media (%) (dcha.) del afio 2022 en los recintos
seleccionados de Espaiia.

Didxido de azufre (5S02)

Al igual que todos los mapas generados, la informacién
de SO2 también representa la media anual del afio 2022
en mg/m2d (Figura 3). También es exportada en formato
geoTIFF, en coherencia con las demds imagenes.

Los valores finales de SO2 varian de (0 — 41) mg/m2 dia,
donde los valores mas bajos se encuentran en zonas
montafosas y zonas menos pobladas. Los valores mas
elevados de concentraciones de didxido de azufre se
encuentran, principalmente, en las provincias
occidentales de Andalucia, Asturias y Galicia.

R iy,
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Figura 3. Mapa de S02 (mg/m2d) medio del afio 2022 en los recintos seleccionados de Espafia.
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Cloruros (Cl-

A continuacion, se va a explicar en detalle como obtener
la masa total de cloruros sobre el terreno (AP), el cual
ha sido desarrollado en colaboracién con el Centro
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Para ello,
es necesario determinar primero las precipitaciones (P)
y la distribuciéon espacial de la concentracion de cloruros
disueltos en la precipitacion (CP). El producto de Py CP
da como resultado el valor de AP.

- Modelo digital del terreno

Con el objetico de generar capas de aquellos atributos
geograficos que determinan  parcialmente Ia
distribucion espacial de la concentracidon de cloruros
disueltos en la precipitacién (CP), en primer lugar, se ha
utilizado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de Espafia
con resolucion de 25 m del Centro de Descargas del
Centro Nacional de Informacién Geografica del Instituto
Geografico Nacional (ING).

- Elevacion y distancia al mar

También se ha empleado la herramienta Resampleo
Bilineal a 2,5 km para crear dos nuevos registros para
cada nodo, denominado distancia al mar (en km) y
altitud (en m). El MDT con resolucién de 25 m
proporciona los datos de altitud, mientras que algunas
capas y funciones SIG de uso convencional permiten
deducir la distancia al mar a partir del contorno
peninsular.

La distancia a la costa de un area determinada influye de
manera significativa en la concentracién de cloruros v,
en consecuencia, en la agresividad del ambiente [15].
Por ello, es un parametro que se ha tenido en cuenta en
el presente estudio.

Se ha realizado un mapa de distancias nodales al mar, en
este caso para una malla con resolucion de 10 km. Se ha
calculado como la distancia del punto central de la
Peninsula Ibérica a la linea de costa.

Para interpolar una variable, se debe realizar una
verificacion previa para asegurar que la técnica
geoestadistica empleada cumple las premisas basicas de
distribucion, dependencia y estacionariedad. Este
analisis previo se realiza en el mismo software SIG.

- Analisis de datos

A continuacion, se procede al andlisis y tratamiento de
componentes para determinar la masa total de cloruros
sobre el terreno (AP), la cual corresponde a los datos
de precipitacion (P) multiplicado por la concentracion
de cloruros disuelto en el agua de lluvia (CP).

e  Precipitacion (P)

Este pardmetro se ha obtenido a partir de la base de
datos de La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
Se ha recopilado esta informacién para elaborar los
mapas de los componentes de la variable P con
resolucién de 2,5 km. Posteriormente, se han calculado
los valores nodales de P media anual.

e Concentracion de cloruros disueltos en las
precipitaciones (CP)

La interpolacidn de valores de CP se ha realizado en la
misma malla con resolucién de 2,5 km generada para
mapear los componentes de la variable P. Se ha usado
los datos originales de CP de la malla con resolucion de
10 km vy las funciones experimentales de las principales
covariantes que determinan su distribucion en
territorios extensos con contorno costero y fuerte
contraste orografico, las cuales son la distancia al mary
la altitud.

En el territorio continental, la distancia al mar determina
la progresiva disminucién de CP hacia el interior del
territorio al disminuir la influencia del aerosol marino,
procedente del Océano Atlanticoy el Mar Mediterraneo.

Por otra parte, la covariable altitud genera una nueva
disminucion de CP que se adiciona a la generada por la
primera covariable, en este caso debida al aumento de
la precipitacién con el aumento de la elevacion y, en
consecuencia, al aumento de la dilucién de un
determinado contenido regional de CP en esa drea
geografica conforme aumenta la altitud. Ambas
covariables generan gradientes negativos de CP
respecto de la distancia al mar y respecto de la altitud.

Para analizar y tratar la variable CP, se ha utilizado el
MDT con resolucién de 2,5 km para mapear los
componentes de la variable P y se han definido las
funciones experimentales de CP vs distancia al mary CP
vs altitud deducidas, siendo la funcién global de CP vs
distancia al mar (z*) y altitud (z):

CP=(0.48-(potencial(z*,0.3215394428)-15.21234568))+(0.52-((1.7739



19984-Ln(z*))+10.305380252)+((exp(-
0.000811936788-2*)-1.38183263)-1.38183263).

Esta funcidn global se ha utilizado para mapear CP en la
malla con resolucién de 2,5 km.

Se emplea el Krigeado para mapear CP en la malla de
resolucién 2,5 km [37] [38] [39].

El Krigeado es un método de interpolacion, el cual
consiste en encontrar la mejor estimacién posible del
valor de wuna variable. Para ello, efectia una
ponderacion, es decir, atribuye un peso a cada valor
medido de manera que minimice la varianza del error de
estimacién.

e Masa total de cloruros sobre el terreno (AP)

Los componentes de la variable de masa total de
cloruros sobre el terreno (AP) se distribuyen en
4.976 celdas con resolucion de 10 km. Se ha empleado
la herramienta de Resampleo Bilineal para reducir el
tamanfio de celda a 2,5 km.

- Producto final en las areas urbanas e industriales
seleccionadas

A partir de la informacion proporcionada en la capa
correspondiente a las zonas urbanas e industriales
seleccionadas, “Recintos”, Figura 1, se han extraido las
celdas de la malla con resoluciéon 2,5 km, cuyas
posiciones nodales se localizan dentro de cada uno de
los 56 poligonos catalogados como areas urbanas e
industriales. El resultado es una secuencia de capas con
la informacién nodal de cada componente de cada
variable mapeada.

Masa total de CI-
sobre el terreno (AP)
mg/m2 a

o e

Figura 4. Extraccion de la informacién nodal del mapa de AP media anual con resolucién de 2,5 km contenida dentro de la capa

representada en la Figura 1.

En la Figura 4, se representa la masa total de cloruros
sobre el terreno, destacando las zonas del norte de la
Peninsula, en especial Galicia, donde la combinacion de
humedad y sales procedentes de la costa la convierte en
una atmosfera altamente corrosiva.

Mapa de corrosividad

Para la obtencion de la velocidad de corrosién del acero
y el zinc se utilizan las ecuaciones (1) y (2) de la norma
ISO 9223, descritas anteriormente. En ambas
ecuaciones se emplean los datos de las variables que se
han obtenido en el apartado anterior, temperatura (°C),
Humedad relativa (%), SO2 (mg/m?-d) y Cl- (mg/m?-d).

Para la creacidn de los mapas de velocidad de corrosidn,
se  importan las  cuatro  imagenes  raster
correspondientes a las variables que participan en las
ecuaciones al software SIG.

Después de calcular la velocidad de corrosion, el
software SIG permite clasificar los valores en diferentes
categorias de corrosividad, segun los valores de la Tabla
2 de la norma ISO 9223. Como resultado se obtienen los
mapas de corrosion del acero y zinc, representados en
las Figura 5.

Las categorias de corrosividad del acero presentes en la
Peninsula Ibérica son C2, C3 y C4. C2 es la categoria mas
extendida en el territorio, C3 se destaca en las zonas
costeras del mediterraneo, Andalucia y el norte de
Espafia, mientras en el interior también se encuentra C3



en una pequena zona de la Comunidad de Madrid. La
zona mas corrosiva para el acero, perteneciente a C4, se
localiza en la costa de Galicia, la cual presenta elevada
humedad y alta cantidad de cloruros en el ambiente.

Las categorias de corrosividad del zinc presentes en la
Peninsula Ibérica son también C2, C3 y C4. La categoria
C2 se localiza principalmente en las zonas del interior del
territorio. Se observa que el zinc es mas sensible a la

corrosion atmosférica que el acero, ya que, en las zonas
costeras, tanto del Mediterrdneo, como de Andalucia y
norte de Espafia, |la categoria C3 estd mas extendida que
en el anterior caso. En cuanto a la categoria C4, tal como
se ha visto anteriormente, en el caso del zinc también se
concentra en la costa de Galicia, donde las condiciones
climaticas influyentes en el proceso de corrosién son
mas extremas que el resto de la Peninsula.
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Figura 5. Mapa de Velocidad de Corrosion del acero (izda.) y zinc (dcha.) en los recintos seleccionados de la Peninsula Ibérica.

Relaciéon ensayos de corrosion acelerada con
categorias de corrosividad

Se preparan las muestras de acero y zinc para los
ensayos de corrosidon acelerada. La preparacion de las

muestras consiste en encintar los bordes y limpiar la
superficie que se va a exponer. En las Figura 6 se
muestran las probetas de acero y zinc, respectivamente,
listas para introducirlas en la cdmara ciclica de corrosion.

Figura 6. Muestras de acero (izda.) y zinc (dcha.) antes del ensayo de corrosion acelerada.

Una vez finalizado un determinado ndmero de ciclos de
ensayo, se sacan las probetas de la cdmara de corrosion
acelerada. En la Figura 7 se observa que en las probetas

de acero se ha formado una capa de corrosion roja en la
superficie expuesta, mientras que la capa de corrosion
gue se produce en las probetas de zinc es blanca.

Figura 7. Probetas de acero (izda.) y zinc (dcha.) sin limpiar tras 3 ciclos de corrosion acelerada.



Después de cada ensayo de corrosidn aceleradas, se limpian las muestras siguiendo el procedimiento indicado en lanorma

UNE-EN 1SO 9226:2012 (Anexo A).

Figura 8. Probeta de acero (izda.) y zinc (dcha.) limpia tras 3 ciclos de corrosion.

Por ultimo, se determina la pérdida de masa para poder calcular la velocidad de corrosion mediante la ecuacién (6).

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos del acero y el zinc en las Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Resultados corrosion acelerada del Acero.

Velocidad de

Foto Nd'mero Tiempo de Peso inicial Peso final (g) Perdida Largo Ancho Area (mz) corrosién Categorfa’ de
ciclos ensayo (h) (g) masa (g) (mm) (mm) (g/mz-a) corrosiéon
1 8 80,96 80,90 0,07 133,47 55,19 0,0074 8,95 Cc1
1 8 80,80 80,74 0,06 131,27 54,79 0,0072 8,55 c1
1 8 80,94 80,87 0,07 132,69 56,16 0,0075 9,59 Cc1
3 24 80,88 80,5893 0,29 132,09 52,37 0,0069 41,81 c2
3 24 80,84 80,5268 0,31 133,38 52,31 0,0070 45,09 c2
3 24 80,87 80,5519 0,32 132,15 51,12 0,0068 47,30 c2
6 48 82,42 81,76 0,66 134,05 53,59 0,0071 92,20 c2
6 48 82,23 81,63 0,60 134,37 53,35 0,0072 83,17 c2
6 48 82,29 81,69 0,60 132,56 53,03 0,0070 84,91 c2
14 112 82,28 80,24 2,04 130,69 51,63 0,0067 302,77 C3
14 112 82,22 80,37 1,84 132,42 52,49 0,0070 265,30 c3
14 112 82,40 80,58 1,82 133,07 53,21 0,0071 257,22 C3
18 144 81,56 78,99 2,56 130,76 52,54 0,0069 373,19 C3
18 144 81,36 78,67 2,68 131,34 53,87 0,0071 379,16 C3
18 144 81,34 78,75 2,59 132,88 53,87 0,0072 362,26 C3
22 176 81,38 77,16 4,22 133,19 53,55 0,0071 591,58 ca
22 176 82,36 77,98 4,38 132,22 52,84 0,0070 626,36 ca
22 176 82,34 77,98 4,36 131,83 53,20 0,0070 622,02 ca




Tabla 2. Resultados corrosion acelerada del zinc.

< Velocidad de
Numero Tiempo de Peso inicial . Perdida Largo Ancho Area - Categoria de
Foto N Peso final (g) 2 corrosion -
ciclos ensayo (h) (g) masa (g) (mm) (mm) (m?) 2 corrosion
(g/m”-a)
1 8 74,43 74,38 0,05 132,99 54,49 0,0072 7,23 c3
1 8 74,35 74,30 0,05 134,08 54,62 0,0073 6,16 C3
1 8 74,59 74,55 0,04 134,60 54,46 0,0073 5,99 C3
3 24 74,36 74,23 0,13 132,96 53,05 0,0071 18,88 ca
3 24 74,29 74,15 0,14 133,21 56,45 0,0075 18,92 c4a
3 24 74,32 74,20 0,12 133,69 54,47 0,0073 16,87 ca

Conclusion

En el proyecto CORCLIM se han seleccionado las zonas
urbanas e industriales de la Peninsula Ibérica, asi como
la Comunidad Valenciana en su totalidad. El mapa con
estas areas seleccionadas ha servido como punto de
partida para los analisis geoestadisticos mediante
satélites, necesarios para determinar los factores
atmosféricos mas influyentes en el proceso de
Estas variables son la temperatura, la
humedad relativa, el diéxido de azufre (SO2) y los
cloruros (Cl-).

corrosion.

En los resultados, se observa que las principales
categorias de corrosion existentes para el acero y el zinc
son C2, C3 y C4. En el mapa de corrosién del acero, la
categoria C2 es la mas extendida, también destaca la
categoria C3 en las costas del Mediterrdneo y de
Andalucia y en el norte de Espafia, localizando la
categoria C4 en la costa de Galicia, donde los parametros
de corrosion medidos son mas agresivos que en el resto
de la Peninsula Ibérica. En cambio, en el mapa de
corrosién de zinc, se observa que las areas costeras de
C3 son mas extensas que en el caso del acero, lo cual
significa que, para las mismas condiciones ambientales
y un afio de tiempo de exposicion, el zinc alcanzara
mayor velocidad de corrosion que el acero. La categoria
C2 se concentra en zonas del interior y la C4, al igual que
en el mapa del acero, se localiza en la costa gallega.
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En cuanto a la simulacién en laboratorio, se ha ajustado
los ciclos climaticos para simular las categorias de
corrosién. En el caso del acero se ha conseguido
obtener las categorias C1, C2, C3 y C4, pero para el zinc
sélo se ha conseguido reproducir C4 y C3, con el minimo
numero de ciclos. Con lo cual, el método empleado seria
Optimo para la simulacion del acero, pero no es
conveniente emplearlo para el zinc, por lo que, para este
metal, se precisa mayor investigacion.
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