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Resumen 

 

El acero al carbono, hierro, cobre, zinc, aluminio y sus 

aleaciones son productos metalurgicos de importancia en 

la industria de cualquier país, estado o región. Sin 

embargo, la humedad, la contaminación atmosférica y las 

condiciones climatológicas aceleran la corrosión de los 

metales expuestos a la intemperie. En el presente trabajo 

se realizó la evaluación de la corrosividad atmosférica a 

través de la aplicación de las técnicas electroquímicas 

resistencia a la polarización (Rp), Espectroscopía de 

Impedancia Electroquímica (EIE), y curvas de 

polarización potenciodinámicas (CP) a probetas metálicas 

de cero, aluminio, cobre y zinc expuestas en la atmósfera 

de Papantla. Los resultados obtenidos muestran una baja 

resistencia a la corrosión en el acero y el zinc. El cobre y 

el aluminio forman películas de óxidos o productos de 

corrosión que otorgan un efecto protector frente a la 

corrosión. La agresividad de la atmósfera se puede atribuir 

a las condiciones climáticas de alta humedad y la 

velocidad y dirección de los vientos así como al ataque 

selectivo que producen los agentes agresivos como SO2, 

Cl- y las partículas suspendidas 

 

Acero, Corrosión, Atmosféra 

 

Abstract 

 

Carbon steel, iron, copper, zinc, aluminum and their alloys 

are metallurgical products of importance in the industry of 

any country, state or region. However, humidity, 

atmospheric pollution and weather conditions accelerate 

the corrosion of metals exposed to the weather. In the 

present work, the evaluation of atmospheric corrosivity 

was performed through the application of electrochemical 

resistance to polarization (Rp), Electrochemical 

Impedance Spectroscopy (EIE), and potentiodynamic 

polarization curves (CP) to zero metal specimens. , 

aluminum, copper and zinc exposed in the atmosphere of 

Papantla. The results obtained show a low resistance to 

corrosion in steel and zinc. Copper and aluminum form 

oxide films or corrosion products that provide a protective 

effect against corrosion. The aggressiveness of the 

atmosphere can be attributed to climatic conditions of high 

humidity and the speed and direction of the winds as well 

as to the selective attack produced by aggressive agents 

such as SO2, Cl- and suspended particles. 

 

 Steel, Corrosion, Atmosphere 
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Introducción 

 

La corrosión es un problema que consiste en el 

deterioro de un metal por reacciones químicas o 

electroquímicas con el medio ambiente. Esta 

fuerza destructiva siempre ha estado presente en 

todos los materiales de origen metálico, pero no 

se le había dado importancia como ahora 

(Genescá, 1996). El costo del fenómeno de la 

corrosión implica una parte importante del 

producto interno bruto (PIB). Se estima que 

entre el 3 y el 4% del PIB de un país se pierde 

como consecuencia de los procesos de corrosión 

y degradación de los materiales (Otero, 2001).  

 

Los factores que intervienen en la 

corrosión atmosférica son los climatológicos y 

los contaminantes ambientales, haciendo que la 

velocidad de corrosión varía de un sitio a otro. 

No obstante, el desarrollo de los métodos de 

extracción y el uso de los combustibles en la 

región del totonacapan, muy especialmente del 

petróleo, así como la expansión de la industria 

química, han modificado la composición de la 

atmósfera de los centros industriales y de las 

aglomeraciones urbanas, por ejemplo los 

sulfatos (concentración anual de 18mg/L), el 

dióxido de carbono y las partículas suspendidas 

presentes en al aire (concentración anual de 

50mg/L), producen variaciones significativas en 

la corrosión.  

 

En adición, la atmósfera industrial de la 

región se ve afectada por los cloruros 

(concentración promedio anual de 20mg/L) 

derivado de la cercanía de la región norte de 

Veracruz con la costa del Golfo México, 

convirtiendo a la atmósfera en un medio muy 

agresivo (Escamilla, 2017). La humedad relativa 

por encima del 70% también influye 

significativamente en los procesos corrosivos. 

En el presente trabajo de investigación se evalúa 

la corrosión atmosférica en metales sin recubrir 

como el hierro, aluminio, cobre y zinc, aplicando 

métodos electroquímicos, en la ciudad de 

Papantla de Olarte, Veracruz. 

 

El municipio de Papantla de Olarte 

representa primordialmente la región del 

totonacapan y se situa en terreno irregular, a 298 

m sobre el nivel de mar. Su clima es cálido y 

húmedo, con una temperatura media anual de 

20.8 °C.  

 

 

En invierno se tienen precipitaciones por 

influencia de los “nortes”, la precipitación media 

anual es de 1,186.8 mm y las lluvias son 

abundantes en verano y principios de otoño 

(Escamilla, 2017).  En la tabla 1 se presentan los 

índices de corrosividad en la región de Papantla 

obtenidos a partir del método de alambre de 

aluminio sobre tornillo, donde se aprecia que la 

atmósfera industrial se encuentra por encima de 

la norma, así también se ha detectado la 

presencia de la atmósfera marina que es una de 

las mas agresivas para los metales por las 

partículas salinas que contiene (Escamilla, 

2017). 

 
Estación Atmósfera 

Industrial 

Atmósfera 

Marina 

Rural 

Urbana 

Estándar 

ISO 9225 

0.15-1.80 0.40-9.00 1.00-2.00 

Primavera 2.80 0.22 0.51 

Verano 3.87 0.34 0.31 

Otoño 0.52 0.44 0.10 

Invierno 1.68 0.36 0.40 

 
Tabla 1 Indices de corrosividad en la región de Papantla 

en Abril 2017 

Fuente: Escamilla, 2017 

 

Metodología 

 

Se utilizaron probetas rectangulares de acero de 

bajo carbono (Fe), aluminio(Al), cobre (Cu) y 

zinc (Zn), con dimensiones de 7.5 x 10 cm cada 

una.  Para cero exposición, se cortan 2 muestras 

de cada metal, antes de ser expuestas a la 

atmósfera, tratandóse químicamente, para 

eliminar óxidos e impurezas superficiales.  

 

La exposición de las probetas metálicas se 

realizó de acuerdo a las especificaciones 

establecidas en las normas ISO 8565 (ISO, 2017) 

y ASTM G116-93 (ASTM, 2018), empleando un 

panel de exposición con inclinación de 45 grados 

respecto a la horizontal y en dirección a la costa 

por la incidencia de los vientos dominantes, la 

estructura de hierro se recubrió de pintura 

epóxica,  para prevenir la corrosión de la misma, 

figura 1(Gallardo, 2014). 
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Figura 1 Panel de exposición y celda electroquimica 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Durante la evaluación electroquímica, se 

empleó una celda fabricada en acrilico, con una 

capacidad volumetrica de 100 mL y un área de 

contacto de 1 cm2, figura 1. 

 

La solucion electrolítica se preparó con 

sulfato de sodio (Na2SO4) diluyendo a 0.1 M, 

como electrodo de referencia se empleó un 

electrodo de Calomel (Hg/HgCl) y grafito como 

electrodo auxiliar, mientras que los electrodos de 

trabajo se cortaron  después de exponer a la 

atmósfera,  en las cuatro estaciones del año (de 

marzo 2016 a marzo 2017). En la aplicación de 

las técnicas se utilizó un potenciostato ACM 

Instruments-Sequencer, compatible con 

Windows, para la prueba de Resistencia a la 

Polarización la señal de amplitud seleccionada 

fue desde -15 mV hasta 15 mV con una 

velocidad de barrido de 1 mV/s.  

 

Para las pruebas de Espectroscopía de 

Impedancia Electroquímica se aplico un barrido 

de frecuencia de 0.01 Hz a 10000 Hz, com  

amplitud de  -10 mV a 10 mV. Por ultimo, la 

técnica de Curvas de Polarización 

Potenciodinámicas se realizó con una señal de 

amplitud de -500 mV a 500 mV, con una 

velocidad de barrido de 0.16 mV/s (Lugo, 2013). 

 

Resultados y Discusión 

 

En la tabla 2 se presentan los resultados 

obtenidos con  la técnica de  Resistencia a la 

Polarización Lineal,  para  cada uno de los 

metales expuestos en la atmósfera de Papantla. 

La mayoría de los trabajos referentes a EIE para 

la evaluación de la corrosividad en metales 

desnudos y con recubrimientos orgánicos e 

inorgánicos se analizan por medio de gráficos de 

Nyquist y Bode, debido a la mayor sensibilidad 

que estos poseen para seguir el comportamiento 

de los parámetros y fenómenos corrosivos, tal 

como se realiza en el presente trabajo (Otero, 

2001).  

De la misma forma, se incluyen las Curvas 

de Polarización Potenciodinámicas para cada 

uno de los metales expuestos, con el fin de 

evaluar la corrosión atmosférica cada estación 

del año. 

 
Estación Material Vcorr, 

mm/año 

Rp, Ω-

cm2 

Antes de 

Exponer 

Fe 0.177 1601.8 

Zn 0.362 782.74 

Cu 0.028 9864.6 

Al 0.008 33578 

Primavera Fe 3.621 83.497 

Zn 0.265 1469.9 

Cu 0.258 1175.7 

Al 0.0002 1305900 

Verano Fe 1.93E-05 1.56E07 

Zn 0.538 726.3 

Cu 0.212 1427.4 

Al 0.032 8742.2 

Otoño Fe 3.135 96.4 

Zn 0.589 662.9 

Cu 0.644 470.7 

Al 1.21E-06 2.35E08 

Invierno Fe 2.728 110.8 

Zn 0.290 1347.2 

Cu 0.041 7350 

Al 0.0004 576600 

 
Tabla 2 Resultados de las mediciones electroquímicas de 

los metales expuestos en la atmósfera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 1 se muestran los diagramas 

de impedancia de Nyquist par el acero expuesto 

en las estaciones de primavera, otoño, invierno y 

0 exposición, se puede observar la formación de 

un semicírculo correspondiente a cero 

exposición, que presenta valores de impedancia 

real e imaginaria de 680 y 320 ohm.cm2 

respectivamente, mientras que para la estación 

de verano (gráfico 2) tiene valores de 1.7E07 y 

1.4E07 ohm.cm2. La impedancia en las 

estaciones de primavera, otoño e invierno 

desciende, debido a que la película de óxidos y 

sales formada es permeable y no protege 

satisfactoriamente al acero de la corrosión.  

 

 
 
Gráfico 1 EIE en Nyquist para el acero al carbono (Fe) en 

la exposición de la atmósfera de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 2 EIE en Nyquist para el acero al carbono (Fe) en 

la exposición de la atmósfera de Papantla en la estación 

del verano. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 3 se observa control por 

activación en la media frecuencia para la 

estación de verano, por lo cual el acero presenta 

mayor resistencia a la corrosión (Gallardo, 

2014). 

 

 
 
Gráfico 3 EIE en Bode para el acero en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La velocidad de corrosión se encuentra en 

el intervalo de 1.93E-05 y 3.1354 mm/año y el 

valor más bajo de resistencia a la corrosión se 

presenta en la estación de primavera (tabla 1). En 

el gráfico 4 se observa un descenso de la 

densidad de corriente de corrosión en la estación 

de verano, lo cual coincide con la velocidad de 

corrosión para el acero 1.93E-05 mm/año (tabla 

1). 

 

 
 
Gráfico 4 Curvas de Polarización potenciodinámicas para 

el acero en exposición atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 5 se presenta el diagrama de 

impedancia de Nyquist para el zinc, donde se 

observa la presencia de un semicírculo en 0 

exposición con valores de impedancia real e 

imaginaria de 680 y 200 ohm.cm2 

respectivamente. Los valores de mayor 

impedancia se encuentran en la estación de 

primavera, mientras que en otoño y verano son 

menores.  

 

 
 
Gráfico 5 EIE en Nyquist para el zinc en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 6, se observa en la alta 

frecuencia (102-104) formación de películas de 

corrosión que presentan mayor resistencia 

durante la estación de verano. 
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Gráfico 6 EIE en Bode para el zinc en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El intervalo de velocidad de corrosión del 

zinc se encuentra entre los valores de 0.2658 y 

0.5894 mm/año y es en la estación de primavera 

donde se registra la velocidad de corrosión más 

baja (tabla 2, gráfico 7) 

 

 
 
Gráfico 7 Curvas de Polarización Potenciodinámicas para 

el zinc en exposición atmosférica de Papantla. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El cobre presenta impedancia tipo 

Warburg o control por difusión al inicio de la 

exposición, formandose películas de productos 

de corrosión, que lo protegen y lo vuelven más 

resistente a la corrosión (gráfico 8) (Lugo, 

2013). Durante la estación de otoño, se presenta 

la menor resistencia a la corrosión con un valor 

de 470.7 Ω-cm2, siendo la velocidad de 

corrosión mayor en esta estación, con un  valor 

de 0.6445 mm/año (tabla 1).  

 
 
Gráfico 8 EIE en Nyquist para el cobre en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 9 se observa corrosión por 

activación en las estaciones de verano, otoño e 

invierno, con difusión de especies electroactvas 

a nivel interfase.  

 

 
 
Gráfico 9 EIE en Bode para el cobre en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 10 se observa para la reacción 

anódica, formación de películas de óxidos que 

pueden aislar al material del medio agresivo. 

 

 
Gráfico 10 Curvas de Polarización Potenciodinámicas 

para el cobre en exposición atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 
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Los gráficos de Impedancia de Nyquist 

para el aluminio (gráfico 11), muestran que la 

corrosión inicia por activación al inicio de la 

exposición, debido a que los productos de 

corrosión forman películas permeables que no 

protejen al sustrato metálico. La mayor 

velocidad de corrosión se presenta en la estación 

de verano con  0.0324 mm/año, caso contrario a 

la estación de otoño que  presenta una velocidad 

de corrosión  de 1.21E-06 mm/año (tabla  1).  

 
 
Gráfico 11 EIE en Nyquist para el aluminio en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el gráfico 12 se observa que durante la 

estación de invierno mayor resistencia a la 

corrosión en comparación con las estaciones de 

verano y primavera. Durante la estación de otoño 

la tendencia a la corrosión es mayor, por lo que 

predomina disolución metálica. En la curvas de 

polarización (gráfico 13) se observa que el 

aluminio presenta una disolución lenta, con 

desidades de corriente muy pequeñas por la 

película pasiva de Al2O3 que forma en la 

superficie y le otorga protección (Otero, 2001). 

 

 
 
Gráfico 12 EIE en Bode para el aluminio en exposición 

atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
Gráfico 13 Curvas de Polarización Potenciodinámicas 

para el aluminio en exposición atmosférica de Papantla 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

Los resultados obtenidos a partir de las técnicas 

electroquímicas, muestran que la atmósfera  de 

la región del Totonacapan (Papantla) es 

agresiva, debido a la presencia de contaminantes 

en determinadas estaciones del año, también por 

los nortes y la atmósfera marina proveniente del 

Golfo de México, además de la atmósfera de tipo 

industrial producto de las actividades petroleras 

de la región [4-5].  

 

Cada uno de los metales mostró 

comportamiento diferente durante cada estación, 

las velocidades de corrosión varían en cada 

probeta metálica, de acuerdo a las estaciones del 

año. Sin embargo, el acero al carbono presenta 

la mayor velocidad de corrosión en las cuatro 

estaciones del año, contrario al aluminio que 

presenta velocidades de corrosión bajas en las 

cuatro estaciones del año.  

 

El aluminio es el metal que presenta mayor 

resistencia a la corrosión y por ende las 

velocidades de corrosión que presenta son más 

bajas. 
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