e @ - i - Lopez —Zapata O.A. 1
_ Journal of Energy, Engineering, Vol.9 Num 1: 2025 pag, 17-26

]‘ @EEO@%?Q Optimization and Sustainability Suplemento especial

CALCULO DEL COMPLEJO CT-HR Y SU INFLUENCIA EN LA AGRESIVIDAD
ATMOSFERICA DE UNA ZONA RURAL-URBANA EN TABASCO

ESTIMATION OF THE CT-HR COMPLEX AND ITS INFLUENCE ON ATMOSPHERIC
AGGRESSIVENESS IN A RURAL-URBAN AREA IN TABASCO

Lépez-Zapata O. A. !, Del Angel-Meraz E.**, Corvo-Pérez F.E.2, Valdés-Clemente C.S.5.

tUniversidad Juarez Auténoma de Tabasco. Posgrado en Ciencias en Ingenieria.
Avenida Universidad s/n Zona de la Cultura, Colonia Magisterial CP 86690 Villahermosa Centro,
Tabasco, México.
2 Centro de Investigacion en Corrosion. Universidad Autonoma de Campeche.
Avenida Héroe de Nacozari 480, China, Campeche, México.
3 Centro Nacional de Investigaciones Cientificas
Avenida 25 y Calle 158, Playa, Habana, Cuba.
*ebelia.delangel@ujat.mx

Articulo Cientifico
Publicado: 31 de marzo 2025

basado en la correlacion de datos

recopilados de Temperatura (T) vy
Los factores meteorologicos, como la Humedad relativa (HR) en horarios
temperatura, velocidad del viento y  continuos para un periodo de seis meses
humedad relativa, resultan de gran interés (tres con periodos lluviosos y tres con
para evaluar la corrosion atmosférica.  periodos secos) en una zona rural-urbana
Especificamente, el  tiempo de  de Cunduacén en el estado de Tabasco,
humectacién, resulta un factor critico que México. El analisis estadistico del CT-HR
depende de la humedad relativa y la  mostré que los valores de HR y T, sufre
temperatura y puede ser calculado a partir  dos variaciones significativas en periodos
de las variaciones en ambos factores. de tiempo especifico. A lo largo de los 6
Para realizar predicciones precisas sobre meses evaluados se encontré un tiempo
la corrosividad del aire, es esencial  de humectacion total de 1243 horas. Con
obtener y analizar datos continuos de base en la categoria de la norma ISO
humedad y temperatura. Este enfoque 9223, se estableci6 una agresividad
permite  calcular el tiempo de
humectacion, proporcionando una
herramienta valiosa para los estudios de
corrosion atmosférica y ayudando a
predecir la tasa de corrosion en diferentes
ambientes. En este trabajo se presenta un
estudio  estadistico del Complejo
Temperatura-Humedad Relativa (CT-HR),

RESUMEN

atmosférica de Ts. Esto permite predecir
un patron de comportamiento para meses
siguientes con base en las variaciones
entre periodos secos Yy lluviosos.
Palabras clave: Clima tropical humedo;
corrosion  atmosférica; tiempo de
humectacion.
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ABSTRACT

Meteorological factors, including
temperature, wind speed and relative
humidity, are of great interest to
atmospheric ~ corrosion.  Specifically,
wetting time is a critical factor that depends
on relative humidity and temperature and
can be calculated from variations in both
factors. To make accurate predictions
about air corrosivity, it is essential to obtain
and analyze continuous humidity and
temperature data. This approach allows
wetting time to be calculated, providing a
valuable tool for atmospheric corrosion
studies and helping to predict the rate of
corrosion in different environments. This
paper presents a statistical and systematic
study of the Temperature-Relative
Humidity Compatibility (CT-RH), based on
the correlation of data collected from
Temperature (T) and Relative Humidity
(RH) in continuous schedules for a period
of six months (three with rainy periods and
three with dry periods) in a rural-urban
area of Cunduacan in the state of
Tabasco, Mexico. The statistical analysis
of the CT-HR showed that the values of
HR and T wundergo two significant
variations in specific time periods.
Throughout the 6 months evaluated, a
total wetting time of 1243 hours was found.
Based on the categorization of the 1SO
9223 standard, an atmospheric

aggressiveness category of T3 was
established. This makes it possible to
predict a pattern of behavior for
subsequent months based on the
variations between dry and rainy periods.
Keywords: atmospheric corrosion; humid
tropical climate; wetting time.
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INTRODUCCION

En la corrosion de metales y sus
aleaciones, el complejo temperatura-
humedad y los niveles de contaminacién
por dioxido de azufre y cloruros son los
que mas afectan. En la atmdsfera, los
lones sulfato son generados por
reacciones entre el dioxido de azufre
(SO2) y el amoniaco (NHs3), formando
peliculas humedas que pueden incluir
también compuestos como el cloruro de
sodio (NaCl) [1]. Los iones sulfatos
aumentan su coeficiente de absorcion
cuando se tienen bajos niveles de
Humedad relativa (HR), debido a una
fuerte relacion con la velocidad de
reaccion de los iones sulfatos [2]. Los
iones cloruro atraen moléculas de agua
para formar grupos de cloruro hidratado
mediante nucleacion por lo que las
moléculas de agua rodean a los iones
cloruro, estos tienen la capacidad de
incrementar su tamafio atrayendo mas
moléculas de agua, lo que conlleva a la
creacion de particulas de sal mas
grandes, las cuales funcionan como
nacleo para la iniciacion y desarrollo de la
corrosion en la superficie de los metales.

Entre los factores meteoroldgicos
correlacionados con la corrosion se
encuentran: la Temperatura (T), la

velocidad del viento, la irradiancia solar, la
humedad relativa (HR), entre otros. Esta
altima, presenta una relacion significativa
puesto que la presencia de humedad es
una condicién fundamental para que se
desarrolle la corrosion en materiales
expuestos a la atmdsfera por lo que es una
variable que influye en la estimacién de
velocidades de corrosion.
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El uso de la humedad relativa promedio
(HR) introduce wun alto grado de
incertidumbre en las ecuaciones dosis-
respuesta mediante las que se estiman las
tasas de corrosion atmosférica de
materiales metdlicos, Si bien la HR
promedio proporciona una linea de base
para comprender la corrosion, no tiene en
cuenta la compleja interaccion de los
factores ambientales locales y los cambios
temporales, que son cruciales para las
predicciones precisas de las tasas de
corrosién atmosférica por lo que a partir de
las humedades relativas y las
temperaturas, surge el calculo del
Complejo Temperatura-Humedad relativa
(CT-HR) [3], es independiente del nivel de
contaminantes y la naturaleza del material
metalico [6]. Lo que permite estudiar el
comportamiento de T y HR de forma
independiente  de los  materiales
expuestos [4]. De acuerdo con ISO 9223,
el tiempo de humectacién (TdH) “es el
periodo de tiempo durante el cual la
humedad relativa es superior al 80% a
temperaturas superiores a 0°C y menores
a 25°C, se utiliza para estimar el tiempo en
gue las superficies de metales estan
expuestas a la humedad” [5]. Este TdH es
un factor relevante en el proceso de
corrosion atmosférica, porque permite
realizar el calculo del tiempo de
humectacién con mayor precision, durante
el cual se efecttan las reacciones
electroquimicas que dan paso a la
corrosion. El proceso consiste en
correlacionar datos de Ty HR diarios y de
intervalos frecuentes (<6 horas) [3], con
estas variables se crea una base de datos
que abarque por lo menos las horas
totales de un afo, asi se pueden utilizar
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los datos mensuales para refinar los
valores anuales.

Para el célculo del TdH, se pueden aplicar
sensores para determinar la humedad
relativa de la superficie (probetas
expuestas) o bien, utilizar informacion de
la humedad relativa del aire. En 2020,
Hoseinpoor et al.,[3] hicieron la
comparacién entre la mediciéon de la
humedad relativa de la superficie (SRH)
de un metal, en lugar de la humedad
relativa del aire (RH) para determinar el
tiempo de humectacion y la corrosividad
de las superficies metalicas. El estudio
encontré que el TdH determinado a partir
de datos de SRH fue un 33 a 40% mas alto
que el basado en datos de RH del aire.
Aunque la implementacion de SRH,
proporciona datos mas precisos, se puede
decir que resulta atil cuando se tiene como
objetivo estimar el tiempo de formacién de
pelicula de humedad en las superficies
metalicas expuestas a la atmosfera.

Algunos investigadores mencionan [6],
que utilizar sensores de TdH es poco
viable, debido a su alto costo,
disponibilidad y porgue su respuesta a la
humedad cambia con el tiempo en funcion
de los productos de corrosion y la
formacion de depdsitos. A diferencia del
calculo del TdH que se calcula a partir de
la humedad relativa del aire, sigue siendo
ampliamente utilizado para predecir la
corrosividad atmosférica debido a su
utilidad para estimar el tiempo real en el
que pueden ocurren las reacciones de
corrosion en las superficies metélicas
expuestas a la atmésfera [3].

Aunque el TdH se estima en funcién de las
caracteristicas de la humedad del aire y la
Temperatura del ambiente es
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independiente del nivel de contaminantes
y la naturaleza del material metélico.

El calculo no abarca todos los aspectos
del clima, ya que el TdH determina
directamente la duracién de los procesos
de corrosion electroquimica. Sin embargo,
es necesario aclarar la relacion entre el
TdH y los niveles de contaminantes en la
atmosfera, ya que estos tienen efectos
combinados en las tasas de corrosion [6].

Para realizar el calculo del tiempo de
humectacion, se deben obtener datos de
humedad relativa (%) a través de
mediciones continuas no superando las
seis horas entre mediciones, los datos
recolectados de temperatura (°C) también
deben ser recolectadas de forma continua
y evitando un lapso mayor a seis horas
entre muestreos [7]. La base de datos
debe ser bastante extensa y abarcar por lo
menos las horas totales de un afio, asi se
pueden utilizar los datos mensuales para
refinar los valores anuales.

METODOLOGIA

Seleccién de Area de Estudio. Se
recopilaron datos horarios de temperatura
(T) y humedad relativa (HR) de las
estaciones meteoroldgicas de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) cubriendo
el periodo de noviembre 2023 a abril 2024,
de estaciones cercanas a la zona de
estudio. La Figura 1 presenta el area de
monitoreo y su posicidén con respecto a la
entidad.

Recoleccién de Datos. Se procesaron un
total de 27685 datos horarios de T y HR.
Esto permiti6 determinar los valores
promedios, minimos y maximos de Ty HR

Qoee
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(diarios y mensuales), asi como el tiempo
de humectaciéon mensual.

Andlisis Estadistico. Se disefid un
codigo en el software Octave® para
facilitar el célculo de las horas de
humectacion por dias y meses. El
software se basd especificamente en
realizar el analisis del complejo diario
temperatura-humedad relativa (CT-HR).,
utiizando la norma ISO 9223, que
establece que para que exista pelicula de
humedad deben tomarse en cuenta las
horas cuando HR 2 80% y T = 0 °C, es
decir a Temperaturas menores de los
25°C y la HR arriba del 80%.

Figura 1. Mapa geogréfico del sitio de estudio

RESULTADOS

Se analizaron estadisticamente 55,370 en
total de datos de T y HR, correspondientes
a los meses de estudio utilizando software
estadistico StatGraphics. Enla Tabla 1 se
presentan los valores estadisticos
correspondientes a T y HR en cada uno de
los meses del periodo evaluado.

La desviacion estandar (a) de las
temperaturas durante los meses de lluvias
fue considerablemente menor, con
respecto a las de los meses de seca,
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mientras que las desviaciones estandar(a)
para las humedades relativas,
presentaron una diferencia marcada entre
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un periodo y otro, también revelaron
diferencias mas significativas de un mes a
otro dentro del mismo periodo.

Tabla 1. Resultado del andlisis estadistico de las variaciones de Temperatura y Humedad relativa

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
T HR T HR T HR T HR T HR T HR
Min 23.3 779 228 704 229 73.2 215 603 251 594 26.0 534
Max 279 916 274 884 276 902 27.8 827 320 84.1 33.7 80.0
a 135 459 152 6.09 153 553 215 741 230 816 25 095

DISCUSION

Las variaciones en la desviacion estandar
de temperatura y humedad relativa
revelan una marcada diferencia en el
comportamiento de la temperatura y la
humedad relativa con respecto al periodo
estacional.

El comportamiento diario de Ty HR a lo
largo del dia para el ambiente rural-urbano
de Cunduacan mostré variaciones con las
estadisticas del municipio, en las que se
indica que el clima suele presentar un
régimen normal de calor con cambios
térmicos en los meses de diciembre y
enero [7]; sin embargo, como se observa
en la Figura 2, que presenta el
comportamiento de tres meses
comprendidos para la zona rural-urbana
de Tabasco en periodo humedo, las horas
de humectacién estan comprendidas entre
las 24:00-7:00 am y de 18:00 — 23:00 pm.
En la Figura 2a, se observa que la T no
sobrepaso los 28 °C lo que corresponde
con HR por encima del 78 % pero por
debajo del 91 %. En diciembre, Figura 2b,
la HR present6 porcentajes minimos entre
las 10:00 y las 17:00 horas, estas fueron
las horas en las que la temperatura
alcanzaba el maximo de 28°C.
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La Figura 2c ilustra el comportamiento de
las variaciones en el mes de enero, se
observo una temperatura media minima
de 22.95 °C y maxima de 27.62 °C.
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Figura 2. Variaciones de T Y HR promedio para

el periodo himedo del municipio de Cunduacan
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La diferencia en los promedios mensuales
de enero y diciembre resulta casi
insignificante, sin embargo, las
temperaturas méximas siendo que
pertenecen al periodo hiumedo de la
region estan cerca de la temperatura
méaxima media mensual de 30.5 °C que se
suele alcanzar en mayo en el municipio de
Cunduacan.

En las Figura 3a, 3b y 3c se observa
claramente que hubo una marcada
disminucion en los valores de Humedad
Relativa entre las 7:00 a las 18:00 horas
en los meses de abril y mayo, en el caso
del mes de marzo, los valores de HR
bajaron hasta el 60 % y en abiril
descendieron hasta 50 %, lo que impacta
en las horas de humectacion durante esos
periodos, se observa también que, en este
ultimo mes, la HR no lleg6 a superar el 80
% debido a las altas temperaturas.

En las Figuras 2y 3 se observa que en los
dos periodos las tendencias de Ia
humedad relativa debidas a la disminucion
del porcentaje de HR se fueron
desplazando hacia la derecha conforme
avanzaba el periodo de analisis himedo y
se desplazaron hacia la izquierda en los
meses del periodo seco, principalmente a
gque los picos de temperatura se
mantuvieron alrededor de los 32-35 °C.

Durante el periodo seco, las temperaturas
mostraron fluctuaciones dentro del rango
de 2,1 a 2,5 grados Celsius; sin embargo,
fue evidente que hubo un aumento
gradual de las temperaturas a medida que
avanzaba el periodo. Por el contrario, las
humedades relativas mostraron un mayor
nivel de variabilidad en comparacion con
las variaciones de temperatura a lo largo
del estudio.
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Figura 3. Variaciones de T Y HR promedio para
el periodo seco del municipio de Cunduacén

Concretamente, en los meses secos, la
humedad relativa oscilé entre 80 y 84%,
mientras que, durante los meses mas
frios, mostré un rango de 88 a 91%, lo que
contradecia los hallazgos reportados por
Tatakis et al., 2020 [8] cuyo estudio indicé
que, en los meses mas calidos, los niveles
de humedad relativa oscilaban entre 56 y
85, mientras que, en los meses mas frios,
fluctuaban entre 54 y 90%.

Como se puede observar en la Figura 4,
el TdH en los primeros cuatro meses es lo
suficientemente alto [9-11] para favorecer
la formacion de una capa de humedad
suficientemente gruesa. Por otra parte, se
ha reportado que en sustratos de acero
galvanizado la velocidad de corrosién fue
de 2.02 ym/ano [9], permitiendo que las
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reacciones electroquimicas de corrosion
en las zonas anddicas y catédicas ocurran
la mayor parte del tiempo. Se observo que
a partir del mes de febrero (cuando inicia
el periodo ausente de lluvias) los tiempos
de humectacion fueron disminuyendo,
esto debido a que se utilizé el criterio de
T<25 °C ya que se tienen registros de que
a temperaturas superiores las peliculas
himedas que se puedan depositar sobre
las superficies susceptibles de corrosién
se evaporan a mayor velocidad
disminuyendo el efecto corrosivo.

300 285

250 1

204

Tiempo de Humectacién (h)
= = N
o u o
o o o
1 1 1

a1
o
1

30

Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Mes
Figura 4. Tiempo de humectacién calculado para

el periodo noviembre 2023- abril 2024

Se observo que la duracion total de la
humedad (TdH) alcanzé las 1243 horas, lo
gue representa un valor significativamente
elevado para el periodo de tiempo
especifico que se examina. A la luz de
este resultado, cabe deducir que, segun
los criterios descritos en la norma I1SO
9223, este valor se ajusta a la clasificacion
tz de la atmosfera, lo que indica un mayor
grado de corrosividad. ElI analisis
realizado con datos que abarcan tres
meses de condiciones de lluvia y otros tres
meses de clima seco sugiere que es
probable que la TdH anual aumente hasta
un nivel de t4 0 més, lo que significa un
entorno atmosférico notablemente

ol

23

Lopez —Zapata O.A. 1
Vol.9 Num 1: 2025 pag. 17-26
Suplemento especial

agresivo, un patron que se identifica
comunmente en las evaluaciones de
regiones caracterizadas por un clima
tropical y humedo.

Estos resultados permiten proyectar una
trayectoria para los préximos meses,
teniendo en cuenta las distinciones entre
los periodos de sequia y los de lluvias.

En comparacion, otros estudios de
investigacion realizados durante periodos
de 12 meses han demostrado que los
tiempos de humectacion promedio son de
3344 horas en ambientes marinos [12] y
de 3568 horas en entornos urbanos [10],
lo que indica la necesidad de realizar
analisis mas detallados para dilucidar las
diferencias observadas en los patrones de
humedad en los distintos lugares.

CONCLUSIONES

Se concluye que el nivel de corrosividad
del aire en Cunduacan, Tabasco, México,
varia de t3 a t4 en términos de agresividad
atmosférica, segun lo determinado por el
tiempo de humectacion; sin embargo, la
alteracion en las condiciones climaticas

provocada por el fenémeno del
calentamiento  global 'y variables
adicionales podrian hacer que esta

afirmacion sea inexacta. Por lo que es
recomendable un enfoque integral que
considere multiples paradmetros
ambientales para mejorar la precision
predictiva.

El célculo y analisis del CT-HR reveld que
la duracién total de la humedad (TdH)
alcanzé las 1243 horas, lo que representa
un valor notablemente alto dentro del
periodo considerado (6 meses). Este
resultado lleva a deducir que, de acuerdo
con los criterios descritos en la norma ISO
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9223, este valor en particular se ajusta a
la clasificacion ts, lo que indica un entorno
de corrosion significativamente agresivo.
El examen de los datos que abarcan tres
meses de estacion hiumeda y tres meses
de estacion seca respalda la proyeccion
de que es probable que el TdH anual caiga
dentro de la categoria t4 0 superior, lo que
significa una atmosfera extremadamente
corrosiva, como lo demuestran los
estudios  realizados en regiones
caracterizadas por climas tropicales y
humedos.

Estos hallazgos permiten anticipar un
patron de comportamiento en los proximos
meses, teniendo en cuenta las
distinciones entre los periodos secos y
hamedos. Mediante el analisis de las
fluctuaciones del TdH, resulta posible
medir la vulnerabilidad de las superficies
metalicas, especialmente en el contexto
de las investigaciones sobre corrosion, en
medio de condiciones ambientales
cambiantes, que a menudo estan sujetas
a variabilidad debido a los impactos del
cambio climatico.

La utilizacion de modelos basados en
datos sobre el tiempo de humectacion
permite generar previsiones fiables sobre
el avance de la corrosion durante periodos
prolongados, lo que facilita la toma de
decisiones bien fundamentadas en
relacion con la eleccién de materiales y las
estrategias de mantenimiento. Este
analisis minucioso del tiempo de
humectacién no solo ayuda a evaluar la
susceptibilidad a la corrosion, sino que
también contribuye a una mejor
comprensiéon de los mecanismos que
rigen la dinamica de la corrosion.
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