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RESUMEN. La combinacién de datos del Complejo Temperatura-Humedad relativa atmosférico (CT-HR) juega un
papel muy importante en el desarrollo de experimentos y procesos fisicos, quimicos o biolégicos. Los cambios diarios
del CT-HR, asi como el tiempo de humectacion de diferentes ambientes permiten realizar un analisis detallado para
explicar el proceso y la velocidad de degradacién de materiales, particularmente metales y aleaciones. En este trabajo se
presenta un estudio estadistico y sistematico del CT-HR, basado en la correlacién de datos histéricos de horarios diarios
de Temperatura (T) y Humedad relativa (HR), para el periodo 2000-2003 de dos ambientes del clima tropical hamedo,
localizados en el estado de Tabasco. Estas dos regiones son consideradas como urbana (Villahermosa) y marina-costera
(Paraiso). El analisis estadistico del CT-HR mostré un comportamiento diferente para las dos regiones. En el caso de
la atmésfera urbana, los valores de HR y T presentaron notables cambios a lo largo del dia, manteniéndose este patrén
durante todo el afio, con variaciones tipicas debido a los periodos secos y Iluviosos. La atmésfera marina-costera mostré
un comportamiento de HR y T parecido al de la atmésfera urbana durante los meses secos, sin embargo, para el periodo
de lluvias, el comportamiento del CT-HR no desplegé cambios apreciables. De acuerdo a la norma ISO 9223, el valor
del tiempo de humectacién anual indica que la atmésfera marina-costera puede ser considerada como muy agresiva
(categoria 75, 7470-8391 h afio~!), mientras la atmésfera urbana como agresiva (categoria 74, 4603-5741 h afio™1).
Palabras clave: Corrosién atmosférica, tiempo de humectacién, clima tropical himedo, corrosién de metales.

ABSTRACT. The combination of data in the relative humidity-temperature atmospheric complex (CT-HR) plays a
very important role in the development of experiments and in physical, chemical or biological processes. The daily
changes in the CT-HR, as well as the time of wetness of different environments, allow making a detailed analysis to
explain the process and rate of degradation of materials, particularly metals and alloys. A statistical and systematic
study of the CT-HR was carried out in this study, based on the correlation of historical data of daily values of tempe-
rature (T) and relative humidity (HR) for the period 2000-2003, for two humid tropical climate environments located
in the state of Tabasco. These two regions were characterised as urban (Villahermosa) and marine-coastal (Paraiso).
The statistical analysis of the CT-HR showed a different behavior for the two regions. In the case of the urban atmosp-
here, the values of HR and T displayed marked diurnal changes that were constant throughout the year, with typical
variations corresponding to the dry and rainy periods. The marine-coastal atmosphere presented a HR and a T similar
to those of the urban atmosphere during the dry months. However, the behavior of the CT-HR did not present notable
changes during the rainy season. According to norm ISO 9223, the annual value of the time of wetness indicates that
the marine-coastal atmosphere may be considered to be very aggressive (category 75, 7470-8391 h year~!), and the
urban atmosphere aggressive (category 74, 4603-5741 h year—1).

Key words: Atmospheric corrosion, time of wetness, humid tropical climate, corrosion of metals.
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INTRODUCCION

En un clima tropical-hamedo, las fuertes va-
riaciones de los parametros climaticos, tales como
la humedad relativa, la temperatura, la velocidad
del viento, las precipitaciones pluviales, la radiacién
solar, entre otros, afectan de una manera relevante
muchos procesos fisicos, quimicos y biolégicos. En el
caso de los materiales, el proceso electroquimico de
la corrosién de metales y aleaciones es fuertemente
influenciado por dichos parametros climaticos (Feliu
et al. 1993; Shreir et al. 1994). Dentro de los para-
metros mas importantes, involucrados en la corro-
sién atmosférica de estos materiales, se encuentran
la temperatura y la humedad del aire, formando el
Complejo Temperatura-Humedad Relativa (CT-HR)
(norma 1SO 9223 1992; Corvo et al. 2008). En afios
recientes, el tiempo de humectaciéon (TOW, time of
wetness) ha recibido especial atencion, ya que éste
se considera como el tiempo durante el cual existe
humedad sobre la superficie de un metal expuesto al
medio ambiente (Cole & Paterson 2006), generada
por lluvia, niebla, nieve, rocio, condensacién capilar
u otros fenémenos similares. Esta pelicula hameda,
al disolver los contaminantes corrosivos, actia co-
mo un conductor iénico (electrolito), dando el inicio
del proceso de corrosién (Veleva & Kane 2003). De
acuerdo a la norma ISO 9223 (1992), este parame-
tro puede ser calculado a partir del complejo CT-
HR, tomando en cuenta como tiempo de humec-
tacién las horas cuando HR > 80% y T > 0 °C,
en una atmosfera limpia y libre de contaminantes
atmosféricos higroscépicos (cloruros, por ejemplo,
sulfato de amonio, etc.). Estudios realizados en el
clima de la Peninsula de Yucatan (regiones costera,
urbana y rural), utilizando el sensor de cobre/oro
del ASTM G84 (1989), ha confirmado que el valor
critico de HR disminuye en el rango de 50 a 60 %,
cuando se incrementan los niveles de cloruros en
atmoésferas marinas, asi mismo el tiempo de humec-
tacion ocurre a valores de T < 25 °C (Veleva &
Alpuche 2002; Veleva & Kane 2003). Se reconoce
que las regiones con un clima tropical himedo pre-
sentan valores promedios de temperatura y hume-
dad relativa muy altas anualmente, lo que acelera
el proceso de corrosién en ambientes atmosféricos
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agresivos, por lo que los metales tienen una vida
atil mucho menor, comparada con la observada en
otros tipos de clima (Maldonado & Veleva 1999a;
Mariaca et al. 1999; Veleva & Kane 2003; Mendoza
et al. 2004). En particular, el estado de Tabasco se
caracteriza por tener un clima tropical hamedo, con
periodos estaciénales secos y lluviosos, que influyen
fuertemente en la corrosion de los metales expues-
tos a la atmdsfera (Del Angel et al. 2006; Veleva
et al. 2007). Para esta region del sureste mexicano,
se ha reportado que la mayor parte de las vivien-
das (63 %) presentan estructuras metalicas (laminas
galvanizadas, principalmente) expuestas a la intem-
perie (INEGI 1990,2002), en atmdsferas con diferen-
te grado de agresividad. Hasta la fecha, no existen
datos reportados del CT-HR, que permitian calcular
los tiempos de humectacién, pardmetro importante
para un mejor entendimiento del proceso de corro-
sién de metales y la bausqueda de nuevas alternativas
de solucién en la proteccion anticorrosiva de los me-
tales y su mayor vida atil en regiones tropicales. El
objetivo de este trabajo es describir el comporta-
miento del Complejo Temperatura-Humedad Rela-
tiva (CT-HR), asi como del tiempo de humectacién
y su distribucion en rangos de temperatura de dos
ambientes (urbano y marino-costero) en el estado
de Tabasco, para el periodo 2000-2003. Basado en
los valores anuales del tiempo de humectacién se ha
determinado la categoria de agresividad corrosiva de
estas atmdsferas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estado de Tabasco esta situado en el sur-
este de México. Su escasa elevacién con respecto al
nivel del mar, propicia el desarrollo de climas cali-
dos humedos con influencia del Golfo de México. La
temperatura media anual es de 26.7 °C, la humedad
relativa promedio anual se estima en 82 % y la preci-
pitacion media anual es de 2 008 mm (INEGI 2004).
El municipio de Paraiso (18° 23’ de latitud norte y
93° 12" de longitud oeste) presenta una atmdsfera
marina-costera y colinda al norte, y al este con el
Golfo de México. La ciudad de Villahermosa (18°
20" de latitud norte y 93° 15" de longitud oeste) es
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considerada como un ambiente urbano y esta ubica-
da a una distancia de 68 km de la costa del Golfo de
Meéxico. Estos ambientes son importantes, debido a
sus caracteristicas climaticas y a la influencia que
tienen sobre la infraestructura metalica existente en
la region.

Procedimiento del analisis de la informacién

Los datos horarios de la temperatura y hume-
dad relativa fueron proporcionados por la estacién
meteorolégica de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) para la atmésfera urbana de Villaher-
mosa y la de PEMEX (Exploracién y Produccién),
en el caso de la atmésfera marina-costera de Parai-
so, para el periodo de 2000 a 2003. Se procesaron
70 080 datos horarios de T y HR que permitié deter-
minar los valores promedios, minimos y maximos de
T y HR (diarios y mensuales), asi como, el tiempo
de humectacion (HR > 80% a T < 25 °C) mensual
y anual. El analisis estadistico del complejo diario
temperatura-humedad relativa fue realizado con un
software estadistico (programa en Fortran), disefia-
do para obtener los datos mencionados anteriormen-
te y hacer su analisis (Veleva et al. 1997). Ademas,
este analisis estadistico permitié obtener la distribu-
cién de los tiempos en los cuales se tiene una HR >
80 % por rangos de temperatura, relevante para la
determinacion del tiempo de humectacion y de esta
forma entender la cinética del proceso de corrosién
de metales y aleaciones.

RESULTADOS

Complejo temperatura-humedad relativa (CT-
HR)

El analisis estadistico de los cambios horarios
en los valores de HR y T del aire ha mostrado al-
gunas caracteristicas especificas, que se presentan a
continuacién. La Figura 1 compara los valores hora-
rios promedios de los CT-HR durante el afio 2000,
considerando este periodo representativo del tiempo
de estudio, en las atmésferas de Villahermosa y Pa-
raiso. Se puede observar que en el ambiente urbano
de Villahermosa durante la noche (20:00 h - 06:00
h) la HR aumenta linealmente, presentando valores
entre 80-85 % en el mes seco (incluyendo meses de
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primavera y verano) y entre 90-95% en el mes llu-
vioso (meses de otofio e invierno). La HR alcanza
su valor maximo alrededor de la madrugada (06:00
h). En la atmésfera marina de Paraiso, durante el
dia (07:00 h - 19:00 h) la HR decae progresivamen-
te, hasta alcanzar por la tarde (15:00 h) un valor
minimo (50-65 %, periodo seco o lluvioso, respecti-
vamente) y posteriormente inicia su incremento. Es-
te comportamiento puede ser expresado como una
dependencia polinomial de orden dos. Respecto al
comportamiento de la T diaria, sus valores presentan
tendencia inversa a la de la HR, alcanzando valores
maximos de 31-32 °C y minimos de 22-23 °C (Fi-
gura 1). En el caso del ambiente marino-costero de
Paraiso (Figura 1), la HR y T no presentan cambios
tan marcados en el dia, sino en un intervalo me-
nor, debido a la cercania con el mar, que como un
bafer termodindmico mantiene el complejo T-HR
con menores oscilaciones (Veleva et al. 1997). De-
bido a su influencia, la HR presenta mayores valores
minimos (75-90 %) que los del ambiente urbano de
Villahermosa. De la misma manera, la T de Paraiso
presenta cambios en un menor rango de valores. Las
variaciones de los valores promedios horarios de HR
y T estan representadas por una barra de error en
cada grafica.

La Figura 2, muestra los valores promedios
mensuales de HR y T para el ambiente urbano (Vi-
llahermosa) y marino-costero (Paraiso), durante los
afios de este analisis (2000-2003). En el ambiente
urbano se observa que la HR presenta una diferencia
en los valores, marcada por el periodo seco (menores
valores de HR de marzo a agosto) y lluvioso, cuando
los valores promedios mensuales de HR aumentan.
En el caso del municipio de Paraiso, la HR no mos-
tré6 cambios significativos, en los valores, marcados
por estos dos periodos, debido a la cercania del mar.
Es importante sefialar que en el 2003, la ciudad de
Villahermosa presenté valores promedios de HR ma-
yores que en el municipio de Paraiso durante todo
el afio, debido a que en ese afio se registr6é una can-
tidad mayor de precipitaciones pluviales. En ambos
ambientes, los cambios en la T son una respues-
ta viceversa del comportamiento de la HR, con sus
valores maximos en mayo-junio, en general.
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Figura 1. Comportamiento de HR y T de enero a diciembre del afio 2000, representativo del periodo. Se muestra la dispersién de los datos
horarios por medio de una barra para cada grafica.

Figure 1. Behavior of HR and T for January to December 2000 (the year representing the period). The daily data dispersion is shown with
a bar for each graph.
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Figura 2. Valores promedios mensuales de T y HR en Villahermosa (V) y Paraiso (P), durante el periodo de estudio (2000-2003).
Figure 2. Average monthly values of T and HR in Villahermosa (V) and Paraiso (P), during the study period (2000-2003).

Tiempo de humectacién

Para los calculos del tiempo de humecta-
cién, anteriormente descrito, en el caso del ambiente
marino-costero (Paraiso) se tomé como valor critico
la HR > 60 %, debido a la salinidad (presencia de
cloruros), mientras en el ambiente urbano un mayor
valor (HR > 80 %), como indica la norma ISO 9223
(1992), para una atmésfera libre de contaminantes
higroscépicos. El menor valor critico de la HR, en el
caso del ambiente marino, como se comenté ante-
riormente se basa a los experimentos realizados con
sensor (Veleva & Alpuche 2002), que han confirma-
do las correctas sugerencias en la literatura (Shreir
et al. 1994). En las Figuras 3 y 4 se muestra la dis-
tribucién del tiempo (como % del afio), durante el
cual se presenta una HR > 80% (para el caso de

Villahermosa) o una HR > 60 % (para el caso de
Paraiso) en intervalos de temperatura, respectiva-
mente. Esta distribucién incluye el tiempo de hu-
mectacion (HR > 80% a T < 25 °C). Para el caso
de la ciudad de Villahermosa, el tiempo total con HR
> 80 % presenta pequefias variaciones con respecto
a los afios de estudio. Dos tendencias se observaron
durante todo el afio, de noviembre a abril se regis-
traron mayores porcentajes de horas debajo de 25
°C, esto quiere decir que hubo mayor contribucién
del tiempo de humectacién durante este periodo. De
mayo a octubre hubo un mayor porcentaje de horas
arriba del valor critico de T, representado por el mes
de septiembre, indicando una menor contribucién al
tiempo de humectacion. Para el caso del municipio
de Paraiso, las caracteristicas fueron analogas al
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Figura 3. Distribucién mensual de las horas ( %) para enero a diciembre por rangos de temperaturas con una HR > 80 % para Villahermosa
(V), durante el periodo 2000-2003.
Figure 3. Monthly distribution of the hours (%) for January to December by ranges of temperatures with a HR > 80 % for Villahermosa
(V), during the period 2000-2003.
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Figura 4. Distribucién mensual de las horas (%) para enero y diciembre por rangos de temperaturas con una HR > 60 % para Paraiso (P),
durante el periodo 2000-2003.

Figure 4. Monthly distribution of the hours (%) for January to December by ranges of temperatures with a HR > 60 % for Paraiso (P),
during the period 2000-2003.
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Figura 5. Distribucién mensual del tiempo de humectacién para Villahermosa (V) y Paraiso (P) durante el periodo 2000-2003.
Figure 5. Monthly distribution of the time of wetness for Villahermosa (V) and Paraiso (P) during the period 2000-2003.

caso de la ciudad de Villahermosa, sélo que se hi-
cieron mas pronunciadas. Esto indica que la mayor
contribucién al tiempo de humectacién se da a fi-
nales y a principios del afio. La Figura 5 muestra la
distribuciéon mensual de las horas con los tiempos
de humectacién en la ciudad de Villahermosa y de
Paraiso durante el periodo de estudio. El ambiente
de Paraiso mostré valores que oscilaron alrededor de
650-750 h (Figura 5), en los meses de febrero a abril
present6 disminuciones del tiempo de humectacion.
Asi durante todo el afio, se aprecia un comporta-
miento casi constante en el tiempo de humectacién
promedio mensual, con algunas variaciones al inicio
y finales del afio. El tiempo de humectacién por afio
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se situé entre 7470-8391 h. Esta estabilidad que
presentaron los valores se debe a la influencia del
mar que actéa como un buen termostato para el
aire en este ambiente. La ciudad de Villahermosa
(aproximadamente a 68 km de la costa), situada en
una atmésfera urbana, presenta disminuciones en el
tiempo de humectacién al inicio del periodo, debi-
do a la ausencia de precipitacién pluvial durante el
mes de marzo a agosto, donde se registraron valores
menores alrededor de 208 h, aproximadamente. Con
el inicio del periodo de lluvias el tiempo de humec-
tacién aumenté paulatinamente alcanzando valores
mayores en los meses de octubre a diciembre alrede-
dor de 727 h, aproximadamente. Esto indica que en
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la atmoésfera urbana de la ciudad de Villahermosa
influyen los cambios provocados durante el periodo
de seca o de lluvias. Los valores anuales del tiem-
po de humectacién, calculados para la atmésfera de
Villahermosa se situaron en el rango de 4603-5741
h. Comparando los dos sitios de estudios en relacién
al tiempo de humectacién por afio, se puede indicar
que el municipio de Paraiso mostré casi el doble del
tiempo de humectacién con respecto a la ciudad de
Villahermosa.

DISCUSION

Los datos presentados muestran que durante
la noche (20:00 h a 6:00 h) los valores de humedad
relativa (HR) del ambiente urbano de Villahermosa
son mayores, con un 10 % de diferencia, con respec-
to a los valores registrados en el ambiente marino
de Paraiso. Sin embargo, durante el dia (07:00 h a
19:00 h) el ambiente marino se mantiene mas ha-
medo (mayores valores de HR), debido a la influen-
cia del mar (el bafer termodinamico), a diferencia
del ambiente urbano, donde la HR del aire presenta
valores minimos muy marcados y pronunciados, al-
canzando 50 % (alrededor de las 15:00 h), mientras
que en el ambiente marino en este periodo de tiem-
po los valores de la HR se mantiene por arriba de
70 %. Por la noche, la masa enorme de agua del mar
emite al aire el calor absorbido durante el dia (ra-
diacion solar), manteniendo un intercambio térmico
con la atmoésfera marina-costera, y la variacién de
la HR y T del aire se mantienen casi constantes; un
proceso parecido de intercambio de calor ocurre du-
rante el dia. La temperatura (T), como un respuesta
viceversa a la HR, marca las misma tendencia: ma-
yores valores (30-35 °C) registrados en el ambiente
urbano (marzo a mayo), mientras en el ambiente
marino los valores mayores alcanzan 28-30 °C en el
mismo periodo de tiempo. El anélisis estadistico de
los valores diarios de T y HR muestra que sus cam-
bios durante la noche y el dia se pueden ajustar con
dos ecuaciones, de una funcién lineal y parabélica,
respectivamente, un comportamiento similar a estu-
dios anteriores en regiones tropicales (Veleva et al.
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1997).

El tiempo de humectacién, calculado a base
del CT-HR, revela que su valor anual en el am-
biente marino-costero de Paraiso ha sido de 7470
a 8391 h durante el periodo de estos afios, por lo
que se puede asignar a su atmosfera la categoria de
agresividad 75 (“muy agresiva”), de acuerdo de la
norma I1SO 9223 (1992). Sin embargo, el ambiente
urbano de Villahermosa es menos agresivo, con ca-
tegoria 74, ya que el tiempo anual de humectacion
esta en el rango de 4603 - 5741 h. El tiempo de
humectacién esta considerado como el tiempo real
(efectivo) para los procesos de corrosién de metales,
ya que estos se desarrollan solamente en la presen-
cia de una capa himeda, formada en la superficie
metalica. Por lo tanto, debe esperarse que el dete-
rioro de estructuras metalica sea mucho mayor en el
ambiente marino. Ademas, la presencia de salinidad
(iones cloruros) en las atmésferas marinas, acelera
mas el proceso de corrosion. El complejo de CT-HR
del clima tropical humedo da la explicacién para las
mayores velocidades de corrosion de metales, que
han sido obtenidos en ambientes marino-costeros,
comparadas con otro tipo de clima (Veleva & Mal-
donado 1998; Maldonado & Veleva 1999b; Mariaca
et al. 1999). Por ejemplo, estudios realizados en el
estado de Yucatan, en el clima tropical hamedo,
revelan que las velocidades anuales de corrosién del
zinc han sido de 0.82 um afio~! en el ambiente
rural-urbano de Meérida, mientras en el marino-
costero del puerto de Progreso han llegado has-
ta 16.40 um afio~! (Maldonado & Veleva 1999b).
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