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Abstract

In this re search a one-year study was run, for two dif fer ent pe ri ods, in eight test sta tions of the
Zulian Re gion, in which the cor ro sion rate of steel SAE1010 and 99% cop per were eval u ated by weight
loss. Sam ples of 10×15cm were ex posed to the pre vail ing wind di rec tion in the nat u ral en vi ron ments, on
racks with 45º in cli na tion. De po si tion rates of chlo ride ions, sul fur di ox ide, at mo spheric dust, and the
me te o ro log i cal vari ables with greater in ci dence were de ter mined. The Planetario was the most ag gres sive
sta tion for the steel, with 26.10 µm/year, and the T. Bachaquero test site for cop per with 8.96 µm/year. In
the rep e ti tion study for the first year of ex po sure, a com par a tive de crease from C5 to C4 was found, which
was due to the faster for ma tion of the pro tec tor pa tina as a re sult of the in cre ment in con tam i nants de po si -
tion. Later, the Zulian maps of at mo spheric cor ro sion for steel and cop per were con structed, us ing pies to
re port the re sults, where the di am e ter of the pie rep re sents the cor ro sion rate of the ma te rial in each zone
and the size of the pie por tions rep re sent the ef fect of each vari able in the at mo spheric cor ro sion pro cess.

Key words: Co rro sion maps, at mosp he ric co rro sion, steel, cop per, Zu lia region.

Ma pas de co rro si vi dad at mos fé ri ca del es ta do Zulia

Re su men

En esta in ves ti ga ción se pla ni fi có un año de ex po si ción, para dos pe rio dos dis tin tos, en ocho es ta cio -
nes de la re gión zu lia na, en el cual se de ter mi nó la ve lo ci dad de co rro sión del ace ro SAE1010 y co bre 99%
por el mé to do de pér di da de masa. A tal efec to, se uti li za ron pla cas, de 10×15cm, ex pues tas a la in tem pe -
rie, en la di rec ción de los vien tos pre fe ren cia les, en ban cos de 45º de in cli na ción. Ade más, se cuan ti fi có la
ve lo ci dad de de po si ción de los io nes clo ru ros, dió xi do de azu fre, y el pol vo at mos fé ri co, jun to con las va ria -
bles cli ma to ló gi cas de ma yor in ci den cia. El Pla ne ta rio fue la es ta ción de ma yor agre si vi dad para el ace ro,
con 26,10 µm/año, y la es ta ción T. Ba cha que ro para el co bre con 8,96 µm/año. En el es tu dio de re pe ti ción 
del pri mer pe rio do se en con tró que para el co bre se pro du jo un des cen so com pa ra ti vo de C5 a C4. Esto de -
bi do a la for ma ción más rá pi da de la pa ti na pro tec to ra como con se cuen cia del in cre men to de la de po si ción 
de con ta mi nan tes. Lue go se cons tru ye ron los ma pas zu lia nos de co rro si vi dad at mos fé ri ca para el ace ro y
el co bre, em plean do tor tas para re por tar los re sul ta dos, don de el diá me tro de la tor ta re pre sen ta la ve lo ci -
dad de co rro sión del ma te rial en esa zona y el ta ma ño de las por cio nes de la tor ta re pre sen tan el efec to de
cada va ria ble en el pro ce so de co rro sión.

Pa la bras cla ve: Ma pas de co rro si vi dad, co rro sión at mos fé ri ca, ace ro, cobre.

Intro duc ción

El es ta do Zu lia está ubi ca do en el ex tre mo
no ro cci den tal del te rri to rio ve ne zo la no. Está li -
mi ta do por el nor te con el Mar Ca ri be a tra vés del

Gol fo de Ve ne zue la, al sur por los es ta dos Mé ri da
y Tá chi ra y la Re pú bli ca de Co lom bia; al este por
los es ta dos Fal cón, Lara y Tru ji llo. Sus coor de na -
das geo grá fi cas son: 8° 21´ 40” y 11° 51´ 13” de la -
ti tud nor te y 70° 39´ 50” y 73° 22´ 43” de lon gi tud
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oes te [1]. El es ta do está ca rac te ri za do por te ner
un cli ma que va de se miá ri do (seco y ca lien te) en
la zona nor te has ta un cli ma hú me do tro pi cal llu -
vio so en la zona sur [2].

La ac ti vi dad eco nó mi ca que se de sa rro lla
en la re gión Zu lia na va des de un alto po ten cial
agrí co la has ta la ex plo ta ción del pe tró leo, pro du -
cien do cam bios sig ni fi ca ti vos en el con te ni do de
ae ro quí mi cos en la at mós fe ra, lo cual ge ne ra una
ma yor agre si vi dad de la mis ma so bre los equi pos
y es truc tu ras me tá li cas ex pues tas al aire li bre; ya 
que la co rro si vi dad at mos fé ri ca no es una ca rac -
te rís ti ca ex clu si va del me tal, sino que de pen de
del tipo de at mós fe ra don de este se en cuen tre ex -
pues to. Es por ello que re sul ta útil dis po ner de
un ín di ce ge ne ral de agre si vi dad y co rro si vi dad
de los di fe ren tes ma cro y mi cro cli mas de la re gión 
que in te rre la cio ne las va ria bles cli ma to ló gi cas y
agen tes ae ro quí mi cos agre si vos para de ter mi nar
su in fluen cia en el pro ce so de co rro sión at mos fé -
ri ca de los materiales.

Para esto se dis po ne de los ma pas de co rro -
si vi dad at mos fé ri ca, don de a tra vés de los mis -
mos es po si ble la orien ta ción res pec to a las me di -
das pro tec to ras a adop tar para la con ser va ción
de una es truc tu ra me tá li ca, en la pla ni fi ca ción de 
una obra, para es pe ci fi car el ma te rial a uti li zar,
tipo y ca rac te rís ti cas de los sis te mas de pro tec -

ción con tra la co rro sión at mos fé ri ca y la fre cuen -
cia de man te ni mien to.

En este tra ba jo se pre sen tan los ma pas de
co rro si vi dad at mos fé ri ca del es ta do Zu lia usan -
do los re sul ta dos ob te ni dos du ran te el pri mer
año de eva lua ción para el ace ro SAE 1010 y Co -
bre 99%.

Pro ce di mien to Expe ri men tal

La cons truc ción de los ma pas de co rro si vi -
dad at mos fé ri ca del Esta do Zu lia se ajus tó a las
nor mas ISO/DP 9223, 9224, 9225 y 9229 [3], y el 
mapa cli ma to ló gi co de Koep pen. Este pro ce di -
mien to pue de ser es que ma ti za do en or den se -
cuen cial de la ma ne ra si guien te:

Lo ca li za ción de las di fe ren tes es ta cio nes
de en sa yo: Se rea li zó se gún la cla si fi ca ción de
Koep pen (Fi gu ra 1). En ge ne ral, es tas es ta cio nes
se es co gie ron de ma ne ra tal que re pre sen ta ran la
ma yo ría de los cli mas de la Re gión Zu lia na.

Mon ta je de las es ta cio nes: Los ban cos de
en sa yos de las di fe ren tes es ta cio nes fue ron cons -
trui dos en ace ro gal va ni za do con una in cli na ción
de 45° y las pla cas de los di fe ren tes ma te ria les
eva lua dos fue ron co lo ca das en di rec ción de los
vien tos pre fe ren cia les [4].
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Fi gu ra 1. Dis tri bu ción cli má ti ca del es ta do Zu lia se gún Koep pen [2].



Insta la ción de pla cas: Se ins ta la ron dos
ma te ria les: Ace ro SAE 1010 (ace ro de bajo con te -
ni do de car bo no) y Co bre 99%.

Pa rá me tros eva lua dos: Para la cla si fi ca -
ción de la co rro si vi dad at mos fé ri ca se eva lua ron
los si guien tes pa rá me tros: ve lo ci da des de de po -
si ción de dió xi do de azu fre (P) y de clo ru ros (S),
pol vo se di men ta ble, hu me dad re la ti va (HR),
tiem po de hu mec ta ción (ft), tem pe ra tu ra, pre ci -
pi ta ción, ve lo ci dad y di rec ción de los vien tos.

Cons truc ción de los ma pas: El pro ce di -
mien to ge ne ral para la cons truc ción de los ma -
pas uti li zan do tor tas con to dos los de ta lles se en -
cuen tra de fi ni do en el tra ba jo “A New Vi sión of
Atmosp he ric Co rro si vity Maps” [5].

Re sul ta dos y Dis cu sión

En las Ta blas 1 y 2 se mues tran los da tos de 
dos pe rio dos de eva lua ción dis tin tos 1995,
1996,1997 y 2000-2001 per te ne cien tes al Ace ro
SAE 1010 (ace ro de bajo con te ni do de car bo no), y
Co bre 99%. Con los da tos mos tra dos an te rior -
men te se pro ce dió a rea li zar la cons truc ción de
los ma pas de co rro si vi dad at mos fé ri ca del esta do
Zu lia para los dis tin tos ma te ria les uti li zan do
para ello tor tas en lu gar de iso lí neas o co lo res.
Esta téc ni ca no ve do sa ya ha sido uti li za da para la 
cons truc ción del mapa de co rro si vi dad at mos fé -
ri ca de Ve ne zue la [4].

Los diá me tros de las tor tas de los ma pas
pro por cio nan una in for ma ción im por tan te, ya
que el diá me tro de las mis mas re pre sen ta la agre -
si vi dad real de la at mós fe ra. Para no ob te ner tor -
tas de ta ma ños re la ti va men te pe que ños que im -
pi den vi sua li zar cla ra men te los re sul ta dos se
hace ne ce sa rio uti li zar un diá me tro mí ni mo de
1,5 cm y uno má xi mo de 4,0 cm. De tal ma ne ra
que para cal cu lar el diá me tro de las tor tas res -
tan tes se hace ne ce sa rio uti li zar la si guien te
ecua ción:

d VC VC VC VC= - - +25 15, ( ) / ( ) ,min max min

don de:

d : Diá me tro de la tor ta, cm

VC : Ve lo ci dad de co rro sión del ma te rial en la
es ta ción de es tu dio, µm/año (Ta bla 1)

VCmin : La me nor ve lo ci dad de co rro sión de ter -
mi na da, µm/año (Ta bla 1)

VCmax : La ma yor ve lo ci dad de co rro sión de ter -
mi na da, µm/año (Ta bla 1).

Por lo tan to apli can do la ecua ción an te rior
se pue de de ter mi nar la ve lo ci dad de co rro sión
mi dien do el diá me tro de cada tor ta.

Ace ro SAE 1010

En la Fi gu ra 2 se pue de ana li zar el com por -
ta mien to de la ve lo ci dad de co rro sión at mos fé ri ca 
para este me tal en las dis tin tas es ta cio nes de en -
sa yo.

A tra vés de las tor tas se ob ser va que las es -
ta cio nes V. Ba cha que ro y Pla ne ta rio pre sen tan
las ma yo res ve lo ci da des, 28,35 y 26,03 µm/a,
he cho que se ex pli ca al con si de rar los ni ve les de
par tí cu las de sa les de clo ru ros, ca rac te rís ti cos de 
at mós fe ras con cer ca nía a las cos tas ma ri nas
(S2), que uni do a la alta hu me dad y tem pe ra tu ra,
con vier ten la zona en un am bien te de co rro si vi -
dad alta (“C4") a di fe ren cia de los de más. Sin em -
bar go, al me dir la ve lo ci dad de co rro sión, me -
dian te el mé to do gra vi mé tri co, se ob ser va que la
ve lo ci dad de co rro sión baja a “C3”. Esto se debe a
que en ge ne ral para el ace ro exis te una so bre es ti -
ma ción cuan do se uti li zan los pa rá me tros me teo -
ro quí mi cos.

Sin em bar go, pa re ce con tra dic to rio que sea
en la zona de V. Ba cha que ro don de se re gis tre la
má xi ma ve lo ci dad, de bi do a que en la es ta ción
Pla ne ta rio ocu rre una ma yor de po si ción de con -
ta mi nan tes, tan to de clo ru ros como de dió xi do de 
azu fre; lo que con lle va a exa mi nar las va ria bles
me teo ro ló gi cas con el fin de es ta ble cer su in -
fluen cia en este com por ta mien to. Es po si ble no -
tar que la con di ción pro pi cia para que se ini cie el
pro ce so co rro si vo se da con ma yor con ti nui dad
en la es ta ción V. Ba cha que ro, ya que el tiem po de
hu mec ta ción su pe ra en can ti dad al me di do en
Pla ne ta rio, lo que mo ti va la ob ten ción de es tos re -
sul ta dos.

Es de es pe cial con si de ra ción las ca rac te rís -
ti cas ob te ni das en tre las es ta cio nes V. Ba cha -
que ro y T. Ba cha que ro, cer ca nas en tre sí, pero
con una di fe ren cia mar ca da.

La es ta ción T. Ba cha que ro mues tra una ve -
lo ci dad has ta cua tro ve ces me nor a la an tes nom -
bra da, 6,24 µm/a, a pe sar de que se tie ne la in -
fluen cia de las va ria bles me teo ro ló gi cas en exac -
ta men te la mis ma pro por ción, ya que los da tos
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co rres pon den al mis mo pe río do de eva lua ción
(son igua les). La di fe ren cia es tri ba en los ti pos de
agen tes con ta mi nan tes. La de po si ción de dió xi do 
de azu fre es más alta en T. Ba cha que ro y el ni vel
de clo ru ros no di fie re mu cho al de la es ta ción V.
Ba cha que ro, lo que con lle va a su po ner que el me -
ca nis mo se gui do para la co rro sión del ace ro en la
es ta ción T. Ba cha que ro es el de sa rro lla do por
Schwartz [6], don de la for ma ción de ni dos de sul -
fa tos, de bi do a la alta can ti dad de com pues tos de
azu fre pre sen te, con tro lan su pro pa ga ción a tra -
vés de la hi dró li sis del sul fa to fe rro so que se for -
ma. La pre sión os mó ti ca pue de lle gar a re ven tar -
los au men tan do así la ve lo ci dad de co rro sión. Los 
men cio na dos ni dos es tán re cu bier tos de una
mem bra na que con tie ne FeOOH (oxihi dró xi dos) y 
cuan to ma yor es el con te ni do en FeOOH amor fo
tan to ma yor es la es ta bi li dad de esta mem bra na y 
más di fí cil que se agrie te por efec to de la pre sión
os mó ti ca y de las re pe ti das hu mec ta cio nes y se -
ca dos de la capa de he rrum bre. Lo men cio na do
an te rior men te ex pli ca el por qué te nien do un alto
con te ni do de sul fa tos, el ace ro tie ne una co rro si -
vi dad me nor en T. Ba cha que ro.

Por otra par te, am bien tes ur ba nos y ma ri -
nos como Base Aé rea y Pun ta de Pal ma mues tran 
una ve lo ci dad de co rro sión re la ti va men te baja,
23,15 y 21,97 µm/a res pec ti va men te. La di fe ren -
cia pue de ex pli car se en el he cho de que en Pun ta
de Pal ma la plu vio si dad es ma yor pro vo can do el
la va do de los con ta mi nan tes so bre la pla ca.

El ace ro pre sen tó la me nor ve lo ci dad de co -
rro sión en la es ta ción Ta bla zo II (11,02 µm/a), la
cual se ubi ca en la ca te go ría C2 lo que im pli ca
una at mós fe ra de baja co rro si vi dad. Es se gui da
por la es ta ción Ca na li za cio nes (14,69 µm/a) don -
de los ni ve les de con ta mi na ción y los da tos de al -
gu nas va ria bles me teo ro ló gi cas (HR, TDH y llu -
via) re sul ta ron ser más bajos.

La di fe ren cia exis ten te en tre Ta bla zo I y Ta -
bla zo II con res pec to a la ve lo ci dad de co rro sión
se debe al des cen so de las pre ci pi ta cio nes y a un
tiem po de hu mec ta ción ma yor.

Como com ple men to, la ve lo ci dad de co rro -
sión del ace ro y con se cuen te men te las co rro si vi -
da des at mos fé ri cas es ti ma das en base a los fac -
to res me teo ro quí mi cos su pe ra en la to ta li dad de
los ca sos, a las ve lo ci da des de co rro sión rea les
re gis tra das en las zo nas eva lua das (Ta bla 1 y 2).

Cobre 99%

La Fi gu ra 3 mues tra el com por ta mien to de
la ve lo ci dad de co rro sión at mos fé ri ca del co bre en 
las zo nas eva lua das.

Es de no tar que en to das las es ta cio nes de
en sa yo la ve lo ci dad de co rro sión real su pe ra a
la es ti ma da se gún la nor ma ISO 9223 (pa rá me -
tros me teo ro quí mi cos), a ex cep ción de la es ta -
ción Ta bla zo II don de coin ci den am bas. Se in -
fie re que esto se deba a la pre sen cia de ni ve les
de clo ru ros con si de ra bles en los mi cro cli mas
es tu dia dos, re sul tan do en ve lo ci da des más al -
tas a cau sa de la sen si bi li dad del co bre a la pre -
sen cia del ion, el cual ejer ce una in fluen cia me -
nor en el ace ro.

La agre si vi dad de la at mós fe ra es muy alta
(“C5") en las es ta cio nes Pla ne ta rio, V. Ba cha que -
ro y T. Ba cha que ro, re gis tran do las ma yo res ve lo -
ci da des de co rro sión con va lo res de 4,78, 2,87 y
2,99 µm/a res pec ti va men te.

Pla ne ta rio tie ne la más alta ve lo ci dad de
vien to (6,31 m/s) y por su cer ca nía a la cos ta con -
tie ne el ma yor ín di ce de de po si ción de clo ru ros
(83,23 mg/m2 d); lo cual au na do a la baja plu vio -
si dad y a la alta hu me dad la con vier ten en la zona 
de ma yor se ve ri dad para el co bre.

En la es ta ción de T. Ba cha que ro se ob ser va
una me nor de po si ción de clo ru ros, y de dió xi do
de azu fre que en el caso de V. Ba cha que ro (10,73
mg SO2/m2d), pero se in cre men tan las pre ci pi ta -
cio nes pro du cien do el la va do de la pla ca; tra yen -
do como re sul ta do una in ci den cia me nos mar ca -
da en la co rro sión del co bre, en com pa ra ción con
Pla ne ta rio.

El res to de las es ta cio nes (Base Aé rea, Ca -
na li za cio nes, Pun ta de Pal ma, Ta bla zo I y II) es -
tán si tua das en at mós fe ras de co rro si vi dad alta
(“C4"), con ve lo ci da des que os ci lan en tre 1,35 y
2,26 µm/a.

En la es ta ción Ta bla zo I, en tre las es ta cio nes
men cio na das, se acen túa la co rro sión del co bre
(2,26 µm/a), de bi do bá si ca men te a las ba jas pre -
ci pi ta cio nes y a un ma yor tiem po de hu mec ta -
ción, ob vian do la ac ción de los con ta mi nan tes ya
que exis ten otras es ta cio nes con ma yor re gis tro
de con ta mi nan tes como Pun ta de Pal ma y Ta bla -
zo II, las cua les, por no pre sen tar di cha com bi na -
ción re gis tran me no res ve lo ci da des de co rro sión.
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Figura 2. Mapa zuliano de corrosividad atmosférica para el Acero SAE 1010 correspondiente
al segundo periodo de evaluación (2000-2001). “C” categoriza la velocidad de corrosión real.
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Figura 3. Mapa zuliano de corrosividad atmosférica para el Cobre 99 % correspondiente
al segundo periodo de evaluación (2000-2001). “C” categoriza la velocidad de corrosión real.



La es ta ción Ca na li za cio nes re gis tra la me -
nor ve lo ci dad de co rro sión (1,35 µm/a) de bi do a
que pre sen ta una baja hu me dad re la ti va, un
tiem po de hu mec ta ción de 0,504, y un gra do de
con ta mi na ción mí ni mo, en com pa ra ción con el
res to de las es ta cio nes.

Com pa ra ción en tre los Pe rio dos
de Eva lua ción

Ace ro SAE 1010

Du ran te la re pe ti ción del pri mer año se po -
dría de cir que en la ma yo ría de los ca sos la co rro -
sión del ace ro dis mi nu ye, pero no tan no ta ble -
men te como en el caso de Ta bla zo I y Ca na li za cio -
nes (10 µm/a y 4 µm/a de di fe ren cia). Tal di fe -
ren cia se debe a las al tas tem pe ra tu ras pre sen tes 
en di chas es ta cio nes y a la llu via en Ca na li za cio -
nes, ya que el res to de las va ria bles en al gu nos
ca sos au men ta ron (casi el do ble).

En la eva lua ción de las de más es ta cio nes se 
pue de ob ser var que a pe sar del au men to en la de -
po si ción de agen tes con ta mi nan tes, la ve lo ci dad
de co rro sión no es pro por cio nal a este, es tos so -
los no son de ter mi nan tes en el pro ce so co rro si vo, 
sino que exis te una re la ción cua li ta ti va en tre la
ve lo ci dad de per di da de masa del ace ro, y la com -
bi na ción de pa re jas de fac to res cli má ti cos y agen -
tes aero quí mi cos.

Co bre 99%

La ve lo ci dad de co rro sión del co bre co rres -
pon dien te al se gun do pe rio do de eva lua ción, re -
gis tra una dis mi nu ción con si de ra ble en cada
una de las es ta cio nes de en sa yo (ex cep to V. Ba -
cha que ro), si es com pa ra da con la ve lo ci dad re -
gis tra da en el pri mer es tu dio (1995-1996, 1997).

Di cho com par ti mien to se debe, a que gra -
cias a la alta de po si ción de con ta mi nan tes, la for -
ma ción de las pa ti na pro tec to ra que mo de ra el
ata que se for mó más rá pi da men te. Igual men te se 
man tie nen los pro duc tos de co rro sión for ma dos
en el pri mer pe rio do de eva lua ción.

En cuan to a la ubi ca ción en el or den de co -
rro si vi dad de las at mós fe ras, com pa ra do con el
pri mer pe rio do de eva lua ción, las es ta cio nes Pla -
ne ta rio y T. Ba cha que ro se man tie nen en tre las
dos pri me ras más agre si vas. La es ta ción V. Ba -

cha que ro que an te rior men te era la me nos agre si -
va pasa a ser la ter ce ra en el or den de agre si vi -
dad. El res to de las es ta cio nes no mues tra va ria -
ción sig ni fi ca ti va en su ubi ca ción.

Con clu sio nes

De bi do a que para el se gun do pe río do de
eva lua ción se tie ne los re sul ta dos de to das las es -
ta cio nes, los ma pas fue ron rea li za dos en base a
esta data y las con clu sio nes si guien tes se re fie -
ren a las mis mas:

El or den de agre si vi dad para el ace ro SAE
1010 en las at mós fe ras del es ta do Zu lia, nom bra -
das en for ma de cre cien te son: V. Ba cha que ro,
Pla ne ta rio, Base Aé rea, Pun ta de Pal ma, Ta bla -
zo I, Ca na li za cio nes, Ta bla zo II y T Ba cha que ro
(Fi gu ra 2).

La ve lo ci dad de co rro sión del co bre 99% en
el es ta do Zu lia dis mi nu ye en el si guien te or den
de ubi ca ción: Pla ne ta rio, T. Ba cha que ro, V. Ba -
cha que ro, Ta bla zo I, Pun ta de Pal ma, Ta bla zo II,
Base Aé rea y Ca na li za cio nes (Fi gu ra 3).

El ni vel de de po si ción de agen tes con ta mi -
nan tes au men ta con el trans cur so de los años a
cau sa del cre ci mien to in dus trial ale da ño a las zo -
nas, con tri bu yen do de tal for ma a la de gra da ción
de la at mós fe ra y a la va ria bi li dad en la cla si fi ca -
ción de las at mós fe ras del es ta do Zu lia.

No exis te un fac tor fijo para la eva lua ción de 
co rro si vi dad, solo la ac ción de las va ria bles, y su
acer ta da in ter pre ta ción de pen de de la com bi na -
ción de pa re ja de fac to res me teo ro quí mi cos que
ha cen evi den te la po ten cia li za ción del ata que co -
rro si vo.

La ve lo ci dad de co rro sión es ti ma da me -
dian te las va ria bles me teo ro quí mi cas, no ne ce sa -
ria men te re pre sen ta la ver da de ra ve lo ci dad de
co rro sión del ma te rial.
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