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En el número 34 del Journal of Basic Sciences se presentan ocho contribuciones que 
reflejan el carácter multidisciplinario de la revista, al abordar temas relacionados con 
ingeniería y ciencias de materiales, enseñanza de las ciencias, farmacéutica, física y 
matemáticas. Desde sus respectivas áreas, los trabajos emplean herramientas científicas 
para ampliar el conocimiento, fortalecer los procesos de enseñanza-aprendizaje y contribuir 
a la solución de problemáticas de interés social, tecnológico y académico. 
 
El número inicia con el artículo de López-Zapata et al., en el que se evalúa la corrosión 
atmosférica del acero al carbono y cobre en el municipio de Cunduacán, Tabasco, 
considerando la presencia de contaminantes atmosféricos asociados al entorno. Los 
resultados destacan la importancia de fortalecer las estrategias de control de emisiones y 
protección de materiales empleados en infraestructura industrial y residencial, 
particularmente en regiones con actividad petrolera. 
 
Posteriormente, se presentan dos contribuciones relacionadas con la enseñanza de las 
ciencias. Perera Cortez et al. desarrollan y validan un prototipo didáctico de un mecanismo 
biela-manivela con corredera para la enseñanza de la cinemática en estudiantes de 
ingeniería. El dispositivo integra teoría, simulación y mediciones experimentales, 
favoreciendo una comprensión más interactiva de los conceptos estudiados. Por su parte, 
López-de Dios et al. analizan el uso y valoración de herramientas informáticas por 
profesores de la Licenciatura en Química de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 
durante la transición hacia la enseñanza virtual ocasionada por la pandemia de COVID-19. 
Sus resultados resaltan la necesidad de fortalecer no solamente las competencias técnicas 
digitales, sino también su adecuada integración pedagógica en la enseñanza de disciplinas 
experimentales. 
 
En el área farmacéutica, Díaz-Martínez et al. comparan la ciclofosfamida y la bendamustina 
para el tratamiento del cáncer desde una perspectiva farmacoterapéutica y 
farmacoeconómica. El estudio considera eficacia, costos, reacciones adversas y 
disponibilidad de los medicamentos, proporcionando elementos para apoyar la toma de 
decisiones clínicas. Los resultados muestran ventajas económicas para la ciclofosfamida, 
mientras que la bendamustina representa una alternativa cuando se priorizan aspectos 
relacionados con tolerabilidad y seguridad. 
 
Dentro del área de física, Rendón et al. estudian la variación de la presión atmosférica con 
respecto a la altura mediante modelos que incorporan un gradiente lineal de temperatura 
en las ecuaciones de estado de los gases ideales y de van der Waals. Esta aproximación 
permite representar de manera más realista el comportamiento de la atmósfera terrestre y 
explorar posibles comportamientos en Venus, Marte y Titán. 
 
El número incluye además tres contribuciones del área de matemáticas. Balcázar-Araiza y 
Ojeda presentan una generalización dentro del Cálculo Fraccionario Multivariable mediante 



 

la definición y análisis de integrales y diferenciales de Riemann-Liouville de tipo (α, k, P), 
estableciendo propiedades y teoremas fundamentales asociados a estos operadores. 
Toledo et al. desarrollan un método numérico basado en elementos finitos para resolver 
ecuaciones diferenciales unidimensionales que involucran la derivada conformable, 
ofreciendo una herramienta para la aproximación eficiente de este tipo de problemas. 
Finalmente, Remigio-Juárez et al. presentan una introducción a los complejos de Vietoris-
Rips y a la homología persistente, incluyendo el uso de diagramas de persistencia y 
herramientas computacionales en Python para el análisis de conjuntos de datos, con 
posibles aplicaciones en diversas áreas científicas. 
 
De este modo, el número 34 del Journal of Basic Sciences reúne investigaciones y 
contribuciones académicas que muestran la diversidad de enfoques de las ciencias básicas 
y sus aplicaciones. En conjunto, los artículos fortalecen la difusión y divulgación del 
conocimiento científico y buscan generar impacto en los ámbitos regional, nacional e 
internacional. 
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Corrosión del cobre y el acero en condiciones atmosféricas 

 

Corrosion of Copper and Steel Under Atmospheric Conditions 

 

López-Zapata, O. A.1 , Del Ángel-Meraz, E.1* , Corvo-Pérez, F.E2 , Valdés-Clemente, C. S.3  
1Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, División Académica de Ingeniería y Arquitectura Posgrado en Ciencias en 

Ingeniería, Carretera Cunduacán-Jalpa km.1. Col. La Esmeralda, Cunduacán, Tabasco, México.  
2Universidad Autónoma de Campeche, Centro de Investigación en Corrosión, Av. Héroe de Nacozari 480, Chiná, Campeche, 

México. 
3Centro Nacional de Investigaciones Científicas (CNIC). Avenida 25, Esquina 21-A, No. 15202, Cubanacán, Playa, La Habana, 

Cuba.  

*ebelia.delangel@ujat.mx  

 

Resumen  

La investigación se realizó en entorno rural-urbano con el objetivo de evaluar la corrosión 

atmosférica de acero al carbono y cobre. Para determinar la categoría de corrosividad del ambiente, 

se utilizó la norma ISO 9223. Los contaminantes atmosféricos se determinaron de acuerdo con las 

metodologías y protocolos descritos en la norma ISO 9225, utilizando el método de vela húmeda 

para medir los iones cloruro (Cl-) y el plato de sulfatación para detectar el dióxido de azufre (SO2). 

Los resultados indica que el contaminante SO2 se clasifica dentro de los parámetros P0 a P1, lo que 

indica niveles de potencial corrosivo bajos, mientras que al contaminante Cl- se le asigna un índice 

de agresividad de S2, reconocido como alto. En cuanto al categoría de corrosividad de los materiales 

en el ambiente de estudio, el acero al carbón mostró una clasificación C2 definida como baja, el cobre 

categoría C1 interpretada como muy baja.  

 

Palabras claves: agresividad atmosférica, contaminantes, corrosión, metales, Normas ISO 

 

Abstract 
The research was carried out in a rural-urban environment with the aim of evaluating the 

atmospheric corrosion of carbon steel and copper. To determine the corrosivity category of the 

environment, the ISO 9223 standard was used. Air pollutants were determined according to the 

methodologies and protocols described in ISO 9225, using the wet sail method to measure chloride 

ions (Cl-) and the sulfation dish to detect sulfur dioxide (SO2). The results indicate that the pollutant 

SO2 is classified within the parameters P0 to P1, indicating low levels of corrosive potential, while 

the pollutant Cl- is assigned an aggressiveness index of S2, recognized as high. Regarding the 

category of corrosivity of the materials in the study environment, carbon steel showed a C2 

classification defined as low, copper category C1 interpreted as very low. 

 

Keywords: atmospheric aggressiveness, pollutants, corrosion, metals, ISO Standards 
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1. Introducción 

La corrosión se puede definir como un proceso que conduce al deterioro gradual de las aleaciones metálicas 

como consecuencia de su exposición de las condiciones atmosféricas. Este proceso se inicia cuando se 

forma una fina película de humedad en la superficie del metal, creando así un entorno propicio para las 

reacciones electroquímicas que aceleran la degradación del material [1], [2]. El acero al carbono y cobre, 

se utilizan con frecuencia en la construcción y el mantenimiento de proyectos de infraestructura tanto 

industriales como residenciales. Es imperativo reconocer que cada material posee una vida útil 

intrínsecamente, que está sujeta a la a una multitud de parámetros ambientales, que ocasionan la 

corrosividad atmosférica de estos materiales. Las causas de este deterioro pueden provocar importantes 

pérdidas financieras a largo plazo, atribuibles principalmente a la necesidad de realizar reparaciones 

continuas o de reemplazar por completo las estructuras y los componentes corroídos [3]. Dado que las tasas 

de corrosión están profundamente influenciadas por los factores climáticos, cualquier alteración del clima 

global de la Tierra, en particular las asociadas al aumento de los niveles de temperatura y humedad, es 

probable que dé lugar a una tasa acelerada de degradación de los materiales y un mayor deterioro de los 

edificios y la infraestructura. 

Es fundamental reconocer que incluso las fluctuaciones más pequeñas en las variables experimentales 

pueden ejercer una influencia sustancial tanto en la velocidad como en el alcance de los procesos de 

corrosión, lo que vuelve aún más complejas las interacciones del proceso. Factores como: los niveles de 

humedad, las precipitaciones, la duración de la presencia de humedad (tiempo de humectación- TdH) y la 

presencia de ciertos contaminantes, principalmente los cloruros y los sulfatos, pueden actuar en conjunto 

para acelerar significativamente la velocidad de corrosión de varios materiales. Además, estos parámetros 

climáticos están sujetos a modificaciones en función del contexto ambiental específico en el que se 

encuentran los materiales, ya sea que ese ambiente se caracterice por ser un entorno marino, las 

características mixtas de los paisajes urbanos y rurales o los entornos más controlados de las zonas 

industriales. En el contexto de México, cabe destacar que los modelos no lineales empleados en los estudios 

de corrosión se centran en tres factores críticos: la humedad, la temperatura y la concentración de cloruros 

en la atmósfera, eestos parámetros son reconocidos internacionalmente como los más influyentes en la 

degradación de materiales metálicos expuestos al ambiente.  

La humedad relativa y la temperatura determinan el tiempo de humectación (TdH), parámetro fundamental 

para la formación de electrolitos superficiales que facilitan las reacciones electroquímicas [4]. Una 

humedad relativa por encima de 80 % y temperaturas moderadas incrementan significativamente la 

velocidad de corrosión en aceros al carbono y otros metales. La temperatura, por su parte, influye tanto en 

la cinética de las reacciones corrosivas como en la evaporación del electrolito superficial. En climas 

tropicales, como los de la costa del Golfo de México, temperaturas elevadas combinadas con alta humedad 

intensifican los procesos de corrosión [5]. 

Finalmente, la concentración de cloruros en la atmósfera, derivada principalmente de la proximidad al mar 

y de aerosoles salinos, es un factor determinante en la agresividad ambiental. Los cloruros desestabilizan 

las capas pasivas y promueven la formación de productos de corrosión poco protectores, aumentando la 

tasa de ataque [6], [7]. En México, la aplicación de estos modelos permite clasificar zonas en categorías de 

agresividad de C1 a CX  [4], optimizando la selección de recubrimientos, materiales y estrategias de 

mantenimiento preventivo para infraestructura metálica. Sí existen modelos no lineales específicos 

desarrollados exclusivamente para México; sin embargo, se emplean adaptaciones locales de los modelos 

internacionales para reflejar las condiciones climáticas y de contaminación propias de cada región. 
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El municipio de Cunduacán, Tabasco, combina la interacción de la presencia de los contaminantes de 

cloruro de sodio (NaCl) provenientes de la cercanía con el Golfo de México, el dióxido de azufre (SO2), 

generado por el tráfico vehicular, y las emisiones de gases industriales, debido a la actividad en materia de 

hidrocarburos que se realiza en los alrededores y los factores meteorológicos (humedad relativa y 

temperatura)[8], [9].  

La gran mayoría de las construcciones se han planificado y ejecutado meticulosamente bajo el supuesto de 

que las condiciones climáticas actuales y futuras se parecerán mucho a las que se han observado 

históricamente. Sin embargo, es de suma importancia reconocer que pocas de estas construcciones han 

considerado adecuadamente la vulnerabilidad inherente de la planificación y el diseño de la infraestructura 

civil a los efectos multifacéticos del cambio climático [10]. 

Las iniciativas de investigación que se han llevado a cabo sobre la corrosión atmosférica en el estado de 

Tabasco, no han correlacionado el impacto del cambio climático con las tasas de corrosión de los materiales 

y la deposición de contaminantes, que son dos fenómenos que están estrechamente relacionados, y una 

comprensión más profunda del clima y sus consecuencias asociadas tiene el potencial de mejorar 

significativamente el diseño y la resiliencia de los nuevos desarrollos de infraestructura. Cabe destacar que 

el estado de Tabasco ha sido clasificado en el Atlas Nacional de Riesgos por presentar un alto grado de 

vulnerabilidad a los efectos adversos del cambio climático [11], y la naturaleza corrosiva del medio 

ambiente en este Estado está muy influenciada por su proximidad geográfica al Golfo de México, además 

de la presencia de áreas significativamente industrializadas que contribuyen a la corrosividad general del 

medio ambiente. 

 

2. Metodología Experimental 

2.1 Localización de la estación de ensayo 

El sitio del ensayo se colocó en la azotea del edificio del Centro de Investigación de Ciencia y Tecnología 

Aplicada de Tabasco (CICTAT), ubicado en el municipio de Cunduacán, Tabasco. En la Figura 1, se 

observa el mapa del municipio de Cunduacán, la estación del ensayo se señaló con el punto rojo y las x 

representan la ubicación de centros de procesamiento de hidrocarburos. Se utilizó un rack para el ensayo 

de los metales a la exposición atmosférica, de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM-G5010. 

 
Figura 1. Localización del rack de exposición 

 

En la Figura 2, se muestra el rack donde se expusieron las probetas rectangulares de acero al carbono y 

cobre con dimensiones de 20 mm x40 mm x 1 mm en un ángulo de 45° en el marco y separadas por 

aisladores plásticos (para esto se utilizaron remates comerciales como se señala en la Figura) según las 

normas ISO 8565[12] y se sometieron a un año de exposición atmosférica. se ubicaron dispositivos de plato 

de sulfatación y vela húmeda para determinar los contaminantes dióxido de azufre y iones cloruros, cuyas 
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tasas de deposición se calcularon siguiendo la norma ISO 9225 [13]. Estos dispositivos se expusieron al 

mismo tiempo que las probetas del ensayo y fueron analizados y reemplazados cada mes. 

 
Figura 2. Rack de exposición de las probetas 

2.2 Cálculo de Tiempo de humectación y deposición de contaminantes 

Los datos meteorológicos temperatura (T), humedad relativa (HR), para la estimación del tiempo de 

humectación mediante el complejo T-HR se tomaron de la página de la CONAGUA[14] específicamente 

de la estación meteorológica de Cunduacán. Posteriormente para calcular el tiempo de humectación en 

GNU Octave, se parte del criterio definido en ISO 9223, que establece humectación cuando la humedad 

relativa supera 80 % y la temperatura en el rango 0-25 °C. El script primero importa datos climáticos 

(temperatura y humedad relativa horaria) desde un archivo de Excel. Posteriormente separan las columnas 

de temperatura y humedad y se genera una variable lógica que identifique las horas que cumplen las 

condiciones de humectación. Con la función sum se cuentan los intervalos válidos para obtener el número 

total de horas de humectación. El resultado que muestra la pantalla se exporta a otro archivo.  

2.3 Estimación de la velocidad de corrosión  

Para estimar la velocidad de corrosión, se realizaron retiros de las muestras de metal (acero y cobre), en 

periodos de tres meses, es decir, en cuatro periodos durante un año.  Para determinar la pérdida de masa se 

utilizó la Norma ISO 8704, para la remoción de los productos de corrosión mediante limpieza química, por 

lo que se realizaron inmersiones sucesivas de cada probeta en las soluciones descritas en la Tabla 1, (se 

utilizaron tres probetas expuestas de cada material) a partir de las cuales se realizó un registro de masa y 

determinar la velocidad de corrosión por pérdida de masa. 

El cálculo de velocidad de corrosión se realizó utilizando la ecuación 1 dada por la norma ISO 9226:2012: 

𝑟′
𝑐𝑜𝑟𝑟 =

Δ𝑚

𝐴∗𝜌∗𝑡
          (1) 

Donde:   

𝑟′
𝑐𝑜𝑟𝑟: velocidad de corrosión (μm/a) 

Δ𝑚: pérdida de masa del metal (g) 

𝐴: área de metal expuesta (m2) 

𝜌: densidad del metal expuesto (g/cm3) 

𝑡: tiempo de exposición (años) 
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Tabla 1.  Soluciones para limpieza química de acuerdo con la Norma ISO 8704 

Material Chemical Tiempo 
Temperatura 

(°C) 

Acero 500 ml de ácido clorhídrico (HCl,  =1,19 g/mL)    

3,5 g hexametilentetramina 

Agua destilada hasta completar 1000mL 

10 min 20 a 25 

Cobre 50 g de ácido sulfámico 

Agua destilada hasta completar 1000 mL  

5 min  20 a 25 

 

3. Resultados 

3.1 Tiempo de humectación 

En la Figura 3, se muestra el TdH mensual (barras grises), y el TdH acumulado (línea negra con puntos) 

para obtener el TdH anual. El monitoreo del TdH anual, se obtuvo en 4 periodos: 1) de febrero – abril 2024, 

fueron 216 h en febrero, 45 h en marzo, casi nulo en abril, febrero mostró el valor más alto del periodo. 2) 

De mayo a agosto 2024, a pesar de las lluvias ligeras, se mantuvo con valores de 1 a 17 h,  esto indica que 

la humectación fue casi nula; 3) en el siguiente periodo de septiembre – noviembre 2024, hubo un 

incremento con valor un 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 más crítico del año, 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 

crítico de acuerdo a la Norma ISO 9223. 

Con base en los resultados, el TdH para la atmósfera de Cunduacán fue de 1085 h, en el rango de 1-240 ± 

118 horas. Cunduacán, Tabasco de acuerdo con la Norma ISO 9223:2012 tiene una categoría de agresividad 

τ3 basada en el tiempo de humectación, lo que representa un entorno de moderada agresividad.  Aunque los 

valores de TdH no fueron altos, la persistencia de la humedad, principalmente en enero y febrero, donde 

hubo aumento del TdH, incrementó los procesos corrosivos sobre los materiales [15]. 

En contraste con el TdH estimado por Del Angel et al. (2009) durante inicios del milenio, el TdH osciló 

entre 4603-5741h en atmósfera urbana (Villahermosa, Tabasco), los valores calculados para Cunduacán, 

Tabasco a un año de monitoreo fueron de 1085 h, este dato resulta menos de la tercera parte de las horas de 

humectación reportadas para principios de los 2000 [17].  

Durante este año del estudio se observó que las temperaturas registradas fueron altas la mayor parte del 

tiempo, en el rango de 17.2-42.5 °C, ocasionando la disminución de los tiempos de humectación estimados 

para el ambiente de Cunduacán, Tabasco lo que revela en parte, el alcance del cambio climático, principal 

responsable de las alteraciones existentes en las frecuencia y duración de los periodos húmedos y secos 

[18], relacionados con el aumento o disminución de los niveles de humedad en algunas regiones [19]. 
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Figura 3. Tiempo de humectación (TdH) calculado durante el periodo del ensayo 

En la Tabla 2, se presentan algunas de las investigaciones más recientes que reportan la estimación del 

tiempo de humectación anual para distintas zonas, destacan la diferencia entre los tipos de atmósfera, y que 

en las zonas marina se obtuvieron menores categorías de agresividad dada sus cercanías con la costa, sin 

embargo, esta estimación no tiene en cuenta la naturaleza de los materiales expuestos. La categoría de 

agresividad de τ3, con 1085 horas se acerca bastante a lo estimado por Tahandar y colaboradores en el 2022 

para el sitio de Mandalay, Myanmar donde también se considera atmósfera urbana. [20] Por otro lado, [21] 

reportaron un TdH categoría τ3, pero para un ambiente marino con 2439 h, reflejando que la amplitud en 

los rangos de asignación de categoría de ISO es bastante amplia. 

 

Tabla 2. Comparativa de las Categorías y TdH para Cunduacán y otros estudios 

Referencia Tipo de Atmósfera TdH (horas/año) Categoría 

[22] 

Urbana 4499 τ4 

Urbana Industrial 4743 τ4 

Urbana 5032 τ4 

Urbana industrial 4588 τ4 

[20]  

Urbana 5532 τ4 

Urbana 4002 τ4 

Urbana 1172 τ3 

[23] Marina 3344 τ4 

[24] Marina 2439 τ3 

Este trabajo Urbana-rural 1486 τ3 

 

3.2 Deposición de contaminantes 

En la Figura 4, se muestra la variación mensual de la velocidad de deposición de iones cloruros 

determinadas mediante los dispositivos de vela húmeda expuestos. Las deposiciones más altas de cloruros 

ocurrieron durante febrero 2025, que presentó la más alta deposición (10.96 mg Cl-/m²·día), dado que la 

fuente de cloruros suele ser la costa. 
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En agosto de 2024 se registró una velocidad de deposición de 5.06 mg Cl-/m2·día, a pesar de registrar una 

baja humectación (TdH=11 h), la alta carga de cloruros sugiere transporte por brisas salinas o vientos 

marinos, típicos de la región. Los meses de marzo (2.8 mg Cl-/(m2·día) y julio (2.7 mg Cl-/(m2·día), 

obtuvieron una deposición moderada mientras que de abril a junio y octubre a enero estuvieron en el rango 

de 0.92 – 1.31 mg Cl-/(m²·día) que representa una deposición baja. En octubre se registró el valor más bajo 

(0.14 mg Cl-/(m2·día), posiblemente asociado a las lluvias ocurridas que limpian la atmósfera y baja 

actividad de vientos. El promedio anual de velocidad de deposición de iones cloruro fue de 17.19 ±3.08 mg 

Cl-1/ (m²·día) con lo que se le asignó una categoría de agresividad S1 con base en la clasificación de la 

Norma ISO 9223. 

 
Figura 4. Variación mensual de la velocidad de deposición de cloruros (mg Cl-1/(m²·día)) 

 

En la Figura 5, se presenta la velocidad mensual de deposición de dióxido de azufre en la atmósfera, 

obtenidas a través de los platos de sulfatación expuestos en los diferentes meses. El mes con mayor 

deposición de SO2 fue junio (8.61 mg SO2/m²·día) que coincide con un incremento en el tiempo de 

humectación. Seguido de enero (5.56 mg SO2 /m²·día). Los meses de mayo (5.26 mg SO2/(m²·día), 

diciembre (3.8 mg SO2/(m²·día), julio (2.74 mg SO2 /(m²·día) y octubre (2.22 mg SO2/(m²·día) tuvieron 

niveles moderados mientras que abril (1.12 mg SO2/m²·día) y marzo (1.38 mg SO2/m²·día) fueron los meses 

con menor deposición. 

La velocidad de deposición anual de este contaminante fue de 20.51 ±2.41 mg SO2/m²·día y con base en la 

Norma ISO 9223 se asigna la categoría P1 a la atmósfera de estudio, con lo que se puede clasificar este 

ambiente como urbano con baja agresividad. La interacción entre los sulfatos y el acero provoca el 

desarrollo de capas protectoras; sin embargo, en circunstancias específicas, como elevados porcentajes de 

humedad como el caso de Cunduacán, y la precipitación prolongada, así como el pH de esta, pueden agravar 

la corrosión al facilitar el desprendimiento de productos de corrosión que se forman sobre la superficie del 

metal. La presencia de iones sulfatos sobre el acero, provoca principalmente corrosión localizada [25], [26]. 
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provoca principalmente corrosión localizada [25], [26]. 

 
Figura 5. Velocidades de deposición de sulfatos en el periodo marzo-septiembre 

 

3.3 Velocidad de corrosión 

 

En la Figura 6 se muestran las velocidades de corrosión de cada material expuesto en función del tiempo 

de exposición estimado a partir de la pérdida de masa por corrosión en cada periodo. 

Se puede observar en la Figura 6a, que la velocidad de corrosión anual del acero al carbón fue de 2.0168 

µm/a. Se observa un aumento progresivo de la velocidad de corrosión hasta alcanzar un pico máximo (2.8 

µm/a) a los 6 meses. Posteriormente, hay una disminución hacia los 9 meses, seguida de un nuevo 

incremento a los 12 meses (2.0 µm/a). En el caso del cobre, Figura 6b, la velocidad de corrosión fue de 

0.0936 µm/a, presentó una velocidad de corrosión muy baja (0.09 µm/a) durante los primeros 3 meses, 

aumentando ligeramente hasta un valor máximo de 0.1 µm/a, a los 9 meses, y luego decreciendo levemente 

a los 12 meses hasta 0.0936 µm/a. 

 

Figura 6. Velocidad de corrosión con respecto al tiempo de exposición de los materiales; a) acero al carbón, b) 

cobre 
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Con base en los datos obtenidos, la Norma ISO 9223, permite asignar categorías de agresividad corrosiva 

para cada metal, estas se muestran en la Tabla 3. Al acero al carbón se le asignó categoría C2, que 

corresponde con una susceptibilidad baja a la atmósfera en este periodo de estudio debido a los cambios de 

Temperatura y Humedad relativa del ambiente. En el caso del Cobre se asigna categoría C1 que indica muy 

baja agresividad del ambiente hacia este material en este periodo de estudio. 

 

Tabla 3. Categorías de agresividad asignadas con base en la Norma ISO 9223 

Material 
rcorr 

(µm·a-1) 
Categoría de agresividad 

Acero al carbón 2.0168        C2          Baja 

Cobre 0.0936       C1         Muy Baja 

 

El comportamiento de la velocidad de corrosión del acero al carbón sugiere una etapa inicial de activación, 

seguida posiblemente por la formación de productos de corrosión que temporalmente ofrecen una 

protección parcial. Sin embargo, a los 12 meses, el aumento de la velocidad indica una ruptura o 

desestabilización de dichos productos, favoreciendo la renovación del proceso corrosivo. 

En el caso del cobre, algunos investigadores coinciden que el cobre al ser expuesto comienza a formar capas 

continuas de óxido que incrementan su grosor conforme avanza el tiempo hasta formar una pátina estable 

que ocasiona que la velocidad de corrosión ocurra más lenta [27], [28], [29]. Lo que se evidencia con el 

incremento en las velocidades de corrosión entre los periodos de exposición de tres meses, principalmente 

debido al lavado de las capas pasivas de óxido que el cobre tiende a formar cuando reacciona con el oxígeno 

[30]. La velocidad de corrosión después de seis meses tiende a disminuir, a un mayor tiempo de exposición 

más uniforme se vuelve la capa de productos de corrosión que evita el avance de la corrosión. El proceso 

de corrosión se observó muy rápido en comparación con las probetas de los otros metales, aunque es común 

que con el paso del tiempo se formen de manera paulatina los productos de reacciones químicas llevadas a 

cabo sobre la superficie del metal y estas se manifiesten en primera instancia con cambios de coloración 

hacia un color que cambia con el tiempo de exposición, para el caso del cobre, el proceso no suele ser tan 

rápido a menos que sean expuestos a ambientes muy ácidos o alcalinos [31]. Durante las primeras diez 

semanas documentadas, se observó una acción corrosiva fuerte sobre estas probetas, atribuible a la 

susceptibilidad del cobre a compuestos como el SO2, SO3, SO4 y H2S. Se atribuye el transporte de estas 

emisiones debido a la cercanía de complejos industriales (Batería de separación Cunduacán) que procesan 

crudo para separar compuestos más ligeros como el aceite y el gas natural, este procedimiento emplea 

procesos físicos como destilación atmosférica [32] y destilación al vacío que suele derivar en la emisión de 

gases con contenido de azufre de hasta 7%.  

 

4. Conclusiones 

La atmósfera rural-urbana de Cunduacán, presenta mayor influencia de contaminación por iones cloruros 

con categorías de agresividad moderada S2. El SO2 captado en la estación de ensayo durante el tiempo de 

estudio, presentó una categoría de agresividad de P1 considerada como una atmósfera urbana. El análisis 

del complejo Temperatura-Humedad relativa indicó que, para la atmósfera de Cunduacán, Tabasco, 1085 

horas fue el tiempo en el cual los materiales se mantuvieron con una película de humedad, lo que propicia 

su deterioro con agresividad τ3 de acuerdo con la norma ISO 9223, como una agresividad moderada. El 

cobre alcanzó una categoría de agresividad muy baja (C1), con una velocidad de corrosión de 0.0908 µm·a-
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1, durante el año de exposición. El acero al carbono obtuvo una velocidad de corrosión de 31.17 µm·a-1 que 

corresponde a una agresividad atmosférica baja (C2), en el año de exposición. 

Adicionalmente, los resultados obtenidos constituyen evidencia técnica relevante que permite inferir la 

necesidad de fortalecer las medidas de control y gestión de las emisiones atmosféricas generadas por las 

actividades petroleras localizadas en los alrededores del área de estudio. La presencia de una atmósfera con 

influencia de iones cloruro, la captación de SO₂ con características propias de una atmósfera urbana y la 

permanencia prolongada de películas de humedad sobre los materiales expuestos, indican condiciones 

ambientales que pueden verse potenciadas por fuentes industriales cercanas, como las operaciones 

petroleras. En este sentido, la información generada puede ser utilizada como insumo para la construcción 

de bases de datos ambientales y mapas de agresividad atmosférica, que describan espacial y temporalmente 

los efectos de las emisiones sobre el entorno y los materiales expuestos. Este tipo de herramientas permitiría 

identificar zonas con mayor vulnerabilidad, así como respaldar técnicamente la implementación de 

estrategias de monitoreo continuo, prevención y mitigación, contribuyendo al diseño de políticas públicas 

y normas orientadas a la protección ambiental y a la reducción de impactos asociados a las emisiones 

provenientes de actividades petroleras en la región. 

Si bien el estudio se desarrolló bajo las condiciones y alcances establecidos, los resultados obtenidos 

demuestran que los objetivos planteados fueron alcanzados, proporcionando una caracterización 

consistente de la agresividad atmosférica en la zona de estudio durante el periodo analizado 
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