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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A ESTUDIOS DE

CORROSION ATMOSFERICA.

Application of Geographic Information Systems on atmospheric corrosion studies

RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s) han dado cuenta del manejo y
registro de inventarios geograficos asi como del monitoreo y analisis de
variables ambientales. De ahi que sea posible usarlos, apoyados en analisis
espaciales y estadisticos, en el estudio de la corrosion y su influencia sobre
sistemas como el energético nacional. En este trabajo se muestra como, a partir
de muestreos puntuales de los diferentes agentes corrosivos en zonas
geogréficas estratégicas, pueden establecerse tendencias del comportamiento
espacial de dichos elementos, generandose mapas que permiten hacer
estimaciones acerca de la vida Gtil de los materiales en distintas zonas del pais.

PALABRAS CLAVES: Corrosion Atmosférica,
Sistemas de informacion geogréfica (GIS).

Mapas de corrosion,

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS’s) has been used for the register and
management of geographic data, as well as for monitoring and analysis of
environmental parameters. Hence, it is possible to employ GIS, based on
spatial and statistical analysis, for the study of corrosion and its effect on
systems such as electric power national system. In this work it is shown how,
from discrete sampling of the different corrosive agents in strategic sites, it is
possible to obtain trends for the spatial behavior of those variables, to finally
generate maps which allow making assessments about life-in-service of
materials in different zones of the country.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento del impacto de la corrosion atmosférica
sobre los materiales de uso comun en ingenieria ha sido
considerado de vital importancia para el desarrollo de un
pais, ya que afecta los activos tanto del sector publico
como del privado.

La agresividad de una atmésfera se puede estimar a partir
de las medidas de parametros climatolégicos y de
contaminantes, o por medio de la determinacion de las
velocidades de corrosion de los materiales expuestos. La
forma mas habitual de plasmar los fendmenos de
corrosion es mediante la construccion de mapas a lo largo
de un territorio que puede ser tan amplio como un
continente o tan pequefio como una ciudad.

Los mapas de corrosion son construidos usando varios
métodos, algunos de ellos basados en datos obtenidos en
campo a partir de una serie de estaciones de monitoreo
distribuidas en el area de estudio y que deben ser
representativas de todo el territorio. Otros métodos,
utilizan las relaciones entre los pardmetros ambientales y
las velocidades de corrosion, conocidas como funciones
dosis/respuesta, existentes en una determinada region
geogréfica.

Muchos trabajos han sido realizados hasta la fecha para
determinar el comportamiento frente a la corrosion de
diferentes materiales y utilizando diferentes técnicas.
Alguno que podemos mencionar son los realizados por
Morcillo y FeliG quienes elaboraron los mapas de
corrosividad atmosférica de Espafia a partir de datos de
corrosion de probetas de acero al carbono, Zn, Cu y Al
expuestas durante un afio en mas de 200 estaciones.
Dicho mapa discrimina dos grandes areas a saber: una no
contaminada hacia el interior del pais y otra gran éarea
subdividida en cinco subregiones en donde se ubicaron
datos puntuales de las velocidades de corrosion. Este
mapa se construyé indicando la medida del nivel de
corrosion de manera puntual, ya que 200 estaciones de
corrosion resultaban insuficientes para predecir la
corrosion en cualquier otro punto del territorio espafiol

[1].

Una de las publicaciones mas recientes la constituye el
mapa de corrosividad atmosférica de la India, en el cual a
partir de 37 estaciones de ensayo se determind que la
corrosion de materiales comunes como acero, Zn y Al
esta mas influenciada por las caracteristicas puntuales de
la corrosion en el lugar de exposicion que por las
caracteristicas corrosivas de una zona geografica amplia.
Asi, el mapa se construye en forma dispersa ya que en
una region pequefia pueden presentarse varios niveles de
agresividad [2].

Rincdn y colaboradores, estudiaron la corrosividad del
estado de Zulia (Venezuela) a partir de la evaluacion de
placas de acero y cobre en 8 estaciones, utilizando los

mapas climatolégicos de Koeppen para la ubicacién de
las estaciones, y las normas ISO para las clasificaciones
de agresividad. La construcciéon de dichos mapas se
realiza utilizando graficas de tortas en lugar de isolineas
o colores, sabiendo que el didametro de la torta representa
la agresividad real de la atmdsfera y dentro de cada torta
estan discriminadas las cantidades de cada contaminante
0 pardmetro atmosférico responsable de la corrosion [3].

Otra serie de mapas como el de corrosion del Zn para el
area rural de China [4] o el de la parte Europea de Rusia
[5] son construidos sobre la base de los registros
histéricos de datos ambientales (precipitacion, acidez de
la luvia, temperatura, humedad relativa y SO,), los
cuales son delimitados en éreas de 1° x 1°, que para el
caso de China equivale a un mapa en cuadricula donde
una celda puede corresponder a unos 7320 Km?, y para el
caso ruso a 150 Km?. La singularidad de dichos mapas la
constituye el hecho de que para el metal en estudio, el
calculo de corrosion se estima con base en pardmetros
medioambientales y funciones Dosis Respuesta halladas
a partir de esos datos.

Santana Yy colaboradores realizaron el mapa de
corrosividad para el acero en las Islas Canarias basados
en la evaluacion de 39 estaciones situadas a diferentes
distancias de la costa y teniendo en cuenta tanto los
contaminantes atmosféricos como las direcciones de los
vientos. Asi, a partir de los datos tomados se
especificaron tres zonas de corrosividad, de las cuales la
mas agresiva se encuentra hacia el norte y el este de cada
una de las islas, y esta delimitada por una region paralela
a la linea de costa que se extiende 500 m hacia el interior.
Las otras dos zonas con niveles de corrosion C3 y C2,
estan situadas al Oeste entre 0.5-4 Km tierra adentro.
Esta zona es menos influenciada por el aerosol
marino.[6]

En Kuwait se desarrollaron mapas a partir de la
exposicion de probetas de acero al carbono, acero
galvanizado, Cu y Al anodizado en 85 sitios de la regién,
encontrando bajas velocidades de corrosién para el acero,
acero galvanizado y Al, mientras que para el Cu las
velocidades fueron mayores. Con relaciéon a la
construccién del mapa y sabiendo que Kuwait es un pais
donde no hay montafias ni rios, se utilizé la
categorizacion dada por la norma ISO 9223 y se
elaboraron los mapas mediante el software ArcGIS 9.0
utilizando para su fabricacion el método de interpolacion
“Peso de la distancia inversa” (IDW Inverse Distance
Weighting), el cual es una interpolacién multivariable.
Los datos fueron recolectados durante un periodo de 6
afos [7].

Estudios similares realizados en las Islas Baleares y en la
region de San Luis en Brasil [8] utilizaron técnicas
avanzadas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para la elaboraciéon de mapas mediante la utilizacion de
métodos de interpolacion grafica como el IDW y el
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Kriging para obtener mapas de prediccion en areas
extensas dependiendo de las relaciones entre los
muestreos Y la distancia entre ellos.

Cabe resaltar por su importancia los mapas levantados en
el proyecto MICAT [9], donde se incluye un mapa de
corrosividad de Colombia utilizando el indice de
deterioro de Brooks que es calculado con base en
medidas de humedad relativa y presién de saturacién de
vapor.

En este trabajo se presenta una primera aproximacion asi
como la metodologia propuesta para la elaboracion
mapas de corrosividad para el territorio colombiano a
partir de la utilizacién de SIG y de los datos tomados en
21 estaciones de monitoreo de corrosion.

Disponer de mapas de corrosividad atmosférica ayuda a
determinar con precision cuales son los materiales y el
tipo de mantenimiento méas adecuados, asi como los
sistemas de proteccion méas Gptimos para ser utilizados en
una region especifica.

2. METODOLOGIA

El principal objetivo de este trabajo es construir mapas de
corrosividad atmosférica de Colombia para el acero al
carbono, acero galvanizado y aluminio. La metodologia
empleada en este propdsito se basa principalmente en la
utilizacion de pardmetros atmosféricos asi como datos de
corrosion de estos materiales que estdn siendo medidos
actualmente en 21 sitios esparcidos por la geografia
colombiana, y que fueron seleccionados teniendo en
cuenta criterios estadisticos. Estos puntos fueron
georeferenciados utilizando sistemas GPS como se puede
observar en la tabla 1 y figura 1.

En cada uno de los sitios de ensayo fueron expuestas
probetas metalicas planas de 100 x 150 x 2 mm de acero
al carbono AISI-SAE 1016, acero galvanizado en caliente
y aluminio. Todas las probetas se prepararon segln los
lineamientos de la norma ASTM G-1 [10]. Estos
materiales fueron expuestos por triplicado, y se planed
retirarlos cada 2 meses.

Adicionalmente, en los 21 sitios de ensayo se instalaron
captadores de cloruros preparados segun la norma NBR-
6211 [11], y de sulfatos segin NBR-6921 [12]. Ademas,
se realizaron mediciones continuas de humedad relativa y
temperatura.

Estacion  Altitud (m) X (M) Y (m)
32

1 1 1028920 | 1273306
2 3 843236 | 1637291
3 34 916434 | 1707405
4 18 924761 | 1701473
5 19 919831 | 1711133
6 134 851712 | 1500415
7 1235 1083541 | 1400649
8 394 908794 | 1058463
9 1158 803101 | 1028427
10 1022 732154 | 890799
11 1807 720058 | 768478
12 2559 858861 | 1157518
13 2709 646390 | 626737
14 2568 1105088 | 1126330
15 868 1041318 | 953915
16 2586 981191 | 993019
17 2582 1001764 | 1009049
18 2580 997464 | 1006837
19 1534 833698 | 1178462
20 1514 834897 | 1181698
21 1560 831019 | 1184960

Tabla 1. Puntos de muestreo geo-referenciados mediante
sistemas GPS.

3. RESULTADOS

Para la construccion de mapas asi como para la
manipulacién de datos geograficos se hace muy (til el
empleo de herramientas SIG que propendan por la
espacializacion de los datos y la interpretacion de los
mismos.

Con base en los datos obtenidos en los sitios de muestreo
se obtuvieron mapas con las velocidades de corrosion de
los distintos materiales para los periodos estudiados.
Estas velocidades se ubicaron en los rangos establecidos
en la norma 1SO 9223 para la clasificacion de atmosferas
segln su corrosividad, y se le asign6 un color a cada
rango. En el mapa, cada retiro puede visualizarse
mediante circulos concéntricos a cada punto de muestreo,
como se aprecia en las figuras 1 y 2. El tamafio de los
circulos no tiene relacion alguna con la variable en
cuestion, solo sirve para identificar el retiro, siendo el
circulo de mayor diametro el correspondiente al primer
retiro de muestras.

Es pertinente aclarar que dado el carécter parcial del
trabajo, y a modo ilustrativo, se presentan en el mapa las
velocidades de corrosion calculadas para periodos
inferiores a un afio. Segin la norma ISO 9223 esta
clasificacion es valida para periodos de minimo un afio
de exposicion, por lo tanto las velocidades aqui
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presentadas no son absolutas, y deben ser interpretadas
cuidadosamente.

De la misma manera fueron construidos mapas de
contaminantes (cloruros y sulfatos), y de tiempo de
humectacion (TDH) para los mismos periodos, y en las
mismas estaciones. En este caso se utilizo la clasificacion
establecida por la norma ISO 9223 para el caso de
contaminantes atmosféricos: cloruros (s) y sulfatos (p), vy
meteoroldgicos: tiempo de humectacion (z).

ComTwsE
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Figura 1. Categorias de corrosividad segun las velocidades de
corrosion medidas para las 21 estaciones de ensayo

Este tipo de mapas permite visualizar el comportamiento
con el tiempo de una variable en cada sitio de muestreo.
Teniendo en cuenta que el procedimiento estandar
emplea datos de corrosion de minimo un afio de
exposicion, en el presente trabajo el analisis se refiere a
examinar las tendencias en el deterioro de los materiales
con el tiempo de exposicion, para asi tener un
fundamento maés preciso a la hora de intentar extrapolar
dicho comportamiento a zonas distintas donde no se ha
realizado muestreo.

Estacion 3,

aEstacion 5

deFstacion 2

Figura 2. Detalle estaciones costeras. Velocidades de corrosion
del acero.

4. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE DATOS

Una vez se tengan datos de minimo un afio de
exposicion, el paso a seguir es extrapolar la informacion
de caracter puntual a zonas geograficas, de manera que se
logre hacer inferencias acerca del comportamiento de los
materiales en zonas donde no se dispone de informacion.
Con los datos levantados en campo y apelando a métodos
estadisticos, se construyen funciones dosis-respuesta, que
relacionan de manera matematica los pardmetros
atmosféricos con la corrosion. Basados en tales
ecuaciones y con informacion complementaria ya
existente, es posible realizar aproximaciones a la
extrapolacion de datos puntuales. Esto se logra con el
adecuado manejo de los sistemas de informacion
geogréafica, asi como complementando esta informacion
con datos adicionales de que se disponga de otros
pardmetros con influencia en el fendmeno.

La utilizacion de herramientas SIG cobra real
importancia para los propdsitos de esta investigacién
dado que con la aplicacién de analisis geoestadisticos que
permitan hacer predicciones a partir de la informacion
proveniente de 21 estaciones de ensayo, se lograran
obtener superficies de referencia que esquematizan el
comportamiento espacial de determinada variable sobre
el espacio geografico del &rea de influencia de interés.

Teniendo en cuenta las consideraciones geogréficas;
topogréficas y orograficas principalmente, asi como las
condiciones climaticas y de contaminantes mas
influyentes en el proceso corrosivo, y su distribucion en
el territorio colombiano, es posible separar el area de
estudio en diferentes zonas donde el comportamiento de
dichos pardmetros sea relativamente constante a lo largo
y ancho de las mismas. Una primera aproximacion a ello
es separar el pais en zonas diferentes seguin parametros
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meteoroldgicos, con dos consideraciones basicamente.
Una primera es que estos pardmetros son entre todos los
agentes influyentes, los que presentan menor variabilidad
en el tiempo en zonas geograficas especificas, mientras
que los contaminantes por ejemplo dependen fuertemente
de la eventual existencia o no de fuentes puntuales de
emision. El otro punto es que estos parametros
(especialmente los relacionados con la humectacion de la
superficie), son determinantes para la ocurrencia del
fendmeno.

La influencia de los contaminantes podria contemplarse
en un mapa mediante la inclusion de puntos o areas del
mismo donde el dato de corrosién podria intensificarse
como consecuencia del efecto de dichos contaminantes.

Por todo lo anterior es muy 0til disponer, o en su defecto
construir, mapas que presenten  espacialmente
informacién relacionada con la corrosion atmosférica
para el sistema en estudio de interés particular. En el caso
colombiano, por sus particularidades ambientales, es
necesario utilizar en un analisis de este tipo la mayor
cantidad de informacion relacionada, como mapas
topogréaficos y orograficos, mapas con informacion de
vientos, y de parametros meteorolégicos como humedad
relativa o clasificacion climéatica como es el caso de los
mapas de Koeppen. Existen ademas otros tipos de mapas
que han sido ampliamente utilizados en otras disciplinas
de estudio como los mapas de zonas de vida, pero que no
han sido aplicados a estudios de corrosion. EI concepto
de zonas de vida consiste de conjuntos naturales de
asociaciones que pueden variar desde pantanos hasta
crestas de colinas. Al mismo tiempo las zonas de vida
comprenden divisiones igualmente balanceadas de los
tres factores climaticos principales: calor precipitacion y
humedad[13], que tienen directa relacion con el
fendmeno de corrosion atmosférica. En este trabajo se
propone utilizar estos mapas como complemento en la
elaboracién de mapas de corrosividad. En la figura 3 se
presenta el mapa de zonas de vida de Colombia.

Ademas de este mapa se confeccioné un MDT (Modelo
de Terreno) del pais, utilizando para ello una matriz de
puntos en escala 1:500.000 con el fin de identificar para
el éarea de interés, los componentes fisiograficos
principales (valles, cafiones, escarpes, altiplanos,
serranias) que sirvan de apoyo para la comprension de los
corredores naturales de flujo y obstruccién de corrientes
de viento. Desde este punto de vista, el MDT permite
visualizar rapidamente &reas con caracteristicas fisicas
similares facilitando asi su agrupacién, como el caso de
la costa atlantica, basados en el supuesto que las
condiciones climatoldgicas tienen una variabilidad
pequefia, es posible aplicar métodos de interpolacion
grafica para generar superficies que permitan predecir
comportamientos y tendencias de una variable dentro de
la misma zona. Para ello se propone utilizar los métodos
de interpolacion Kriging e IDW, como métodos de

interpolacion variable que asignan valor a puntos
desconocidos usando mediciones de puntos conocidos.

Figura 3. Mapa de zonas de vida en Colombia.

El tratamiento de los contaminantes; su dispersion
espacial, y su influencia sobre la corrosividad de la
atmosfera, atiende directamente a los parametros
responsables del transporte de los mismos. Por lo anterior
es fundamental tener en cuenta el viento y los accidentes
geograficos principalmente, pues son los principales
agentes que intervienen en el fendmeno. Para ello es
necesario disponer, ademas del modelo de elevacion
digital, de un mapa que permita identificar los vientos
predominantes y sus caracteristicas como direccion y
magnitud. En ese sentido se obtuvo el mapa de rosas de
viento de Colombia, que se superpone al modelo de
elevacion digital en la figura 4. Con datos como estos es
posible inferir, por ejemplo, acerca de la extension del
efecto salino producido en la costa atlantica y su
dispersion hacia tierras continentales, o la contaminacion
industrial generada en la ciudad de Bogotd y su
dispersion hacia zonas aledafias.
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Figura 4. Modelo de elevacién digital, y estaciones de rosas de
viento para Colombia. En los puntos rojos se geo-referencian
las estaciones de monitoreo actual.

5. CONCLUSIONES

Toda la informacion presentada en este trabajo empleada
apropiadamente, sumada a criterios técnicos de expertos
en corrosion atmosférica, se traducird en la construccion
de mapas de corrosividad para los diferentes materiales
estudiados. Estos mapas seran insumo fundamental para
los técnicos y cientificos relacionados con el tema de la
corrosion atmosférica a la hora de adoptar las decisiones
méas adecuadas desde el punto de vista técnico-
economico en cuanto a la seleccion de los materiales
adecuados para cada tipo de ambiente y para realizar
estimaciones de su vida til en servicio.
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