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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba y representa al pais ante las organizaciones internacionales y
regionales de normalizacion.

La elaboracion de las Normas Cubanas y otros documentos normativos relacionados se
realiza generalmente a través de los Comités Técnicos de Normalizacion. Su aprobacion
es competencia de la Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en las evidencias del
consenso.

Esta Norma Cubana:

e Ha sido elaborada por el Comité Técnico de Normalizacién NC/CTN 41 de Pinturas y Barnices,
integrado por representantes de las siguientes entidades:

- Centro de Ingenieria e Investigaciones Quimica - GEIQ
- Empresa de Pinturas Vitral - Ministerio del Transporte
- Ministerio de la Industria Alimentaria - FERCIMEX S.A.
- Ministerio del Comercio Exterior y la Inversiéon - ABATUR S.A.
Extranjera - ENSUNA S.A.
- Ministerio de Industria - Oficina Nacional de Normalizacién
- Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias - Ministerio de Energia y Minas

- Ministerio de la Construccién
- Corporacion CIMEX S.A.

e Es una adopcién idéntica por el método de traduccibn de la Norma Internacional
ISO 9223: 2012 Corrosion of metals and alloys — Corrosivity of atmospheres — Classification,
determination and estimation

¢ Incluye los Anexos A, B y C informativos.

© NC, 2013

Todos los derechos reservados. A menos que se especifique, ninguna parte de esta
publicacién podra ser reproducida o utilizada en alguna forma o por medios
electrénicos o mecanicos, incluyendo las fotocopias, fotografias y microfilmes, sin
el permiso escrito previo de:
Oficina Nacional de Normalizacion (NC)
Calle E No. 261, El Vedado, La Habana, Habana 4, Cuba.
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Introduccién

Los metales, aleaciones y revestimientos metalicos pueden sufrir corrosion atmosférica cuando
sus superficies se humedecen. La naturaleza y el tipo del ataque depende de las propiedades de
electrolitos formados en la superficie, particularmente con respecto al nivel y tipo de contaminantes
gaseosos Yy de particulas en la atmdsfera y la duracion de su accion sobre la superficie metalica.

El caracter del ataque de la corrosién y la velocidad de corrosion son las consecuencias de la
corrosion del sistema, que comprende los materiales metalicos, el medio ambiente atmosférico, los
parametros técnicos y las condiciones de operacion.

La categoria de corrosividad es una caracteristica técnica que proporciona una base para la
seleccion de materiales y medidas de proteccion en ambientes atmosféricos sujetos a las
exigencias de una aplicaciéon especifica, en particular con respecto a la vida util.

Los datos sobre la corrosividad de la atmosfera son esenciales para el desarrollo y la
especificacion de una proteccién optimizada contra la corrosidon para los productos
manufacturados.

Las categorias de corrosividad se definen por los efectos de la corrosion del primer afio en
probetas estandar tal como se especifica en la norma NC-ISO 9226. Las categorias de
corrosividad se pueden evaluar en términos de los factores atmosféricos mas importantes que
influyen en la corrosion de los metales y aleaciones.

La medicion de los parametros relevantes para el medio ambiente se especifica en la norma
ISO 9225.

Las vias para la determinacion y estimacién de la categoria de corrosividad de un lugar
determinado de acuerdo con esta Norma Cubana, y las relaciones entre ellos se presentan en la
Figura 1. Es necesario distinguir entre la determinacion de la corrosividad y estimacion de la
corrosividad. También es necesario distinguir entre la estimacion de la corrosividad basada en la
aplicacion de una funcion dosis-respuesta y los basados en la comparacion con la descripcion de
los ambientes tipicos atmosféricos.

Esta Norma Cubana no toma en cuenta el disefio y el modo de funcionamiento del producto, que
puede influir en su resistencia a la corrosién, ya que estos efectos son muy especificos y no se
puede generalizar. Los pasos en la elecciéon de la optimizacion de las medidas de proteccidn
contra la corrosion en ambientes atmosféricos se definen en la norma ISO 113083.
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Clasificacion de la corrosividad
atmosférica, determinacion y
estimacion
(NC-1S0O 9223)

A A
Determinacion de la Estimacion de la corrosividad

corrosividad sobre la basada en la informacion ambiental
base de la medicion de
la pérdida por corrosién
con muestras metalicas
estandar v

v Estimacién de la
corrosividad informativa
derivada de la comparacion
de las condiciones de

Estimacion de corrosividad
normativa calculadas sobre la

base de las pérdidas por exposicion con una

corrosion para metales descripcion del

estandar medioambiente atmosférico
(NC-ISO 9223) tipico

A 4 y A A 4

Categorias de corrosividad C1 - CX
(NC-ISO 9223)

\ 4 A4 A 4

Determinacion de las pérdidas Medicibn de los parametros
por corrosion en muestras medioambientales que afectan la
estandar corrosividad atmosférica

(NC-ISO 9226) (1ISO 9225)

Y
Valores de corrosién orientativos
para cada categoria y cada metal
especifico

(ISO 9224)

Figura 1 — Clasificacion de la corrosividad atmosférica
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CORROSION DE LOS METALES Y ALEACIONES — CORROSIVIDAD DE ATMOSFERAS —
CLASIFICACION, DETERMINACION Y ESTIMACION

1 Alcance

Esta Norma Cubana establece un sistema de clasificacion de la corrosividad de los ambientes
atmosfeéricos en el que se:

— definen las categorias de corrosividad de los ambientes atmosféricos por la velocidad de
corrosion del primer afio de muestras estandar,

— ofrecen funciones de dosis-respuesta para la estimacién normativa de la categoria de
corrosividad basadas en el calculo de la pérdida por corrosion del primer afio de los metales
normales, y

— hace posible una estimacién informativa de la categoria de corrosividad basada en el
conocimiento de la situacién ambiental local.

Esta Norma Cubana especifica los factores claves en la corrosiéon atmosférica de metales y
aleaciones. Estos son el complejo de temperatura-humedad, la contaminacion por dioxido de
azufre y la salinidad en el aire.

La temperatura también se considera un factor importante para la corrosion en las zonas fuera de
la zona templada macroclimatica. EI complejo de temperatura-humedad puede evaluarse en
términos de tiempo de humectacion. Efectos de la corrosion de otros contaminantes (ozono, éxidos
de nitrégeno, particulas) puede influir en la agresividad y la evaluacién de un afio de la pérdida por
corrosion, pero estos factores no se consideran determinantes en la apreciacion de la corrosividad
de acuerdo con esta Norma Cubana.

Esta Norma Cubana no hace referencia a la corrosividad de las atmoésferas de servicios
especificos, por ejemplo, atmésferas en las industrias quimicas o metalurgicas.

Las categorias de corrosividad clasificadas y los niveles de contaminacion introducidos se pueden
usar directamente para los analisis técnicos y econémicos de los dafnos por corrosion y para una
eleccion racional de las medidas de proteccidn contra la corrosion.

2 Referencias normativas

Los documentos de referencia siguientes son indispensables para la aplicacion de este
documento. Para las referencias fechadas, sélo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin
fecha, se aplica la ultima edicién del documento referenciado (incluyendo cualquier modificacion).

ISO 8044 Corrosion de metales y aleaciones — Términos y definiciones basicas

ISO 9224 Corrosion de metales y aleaciones — Corrosividad de atmdsferas —Valores orientativos
para las categorias de corrosividad

ISO 11844-1 Corrosién de metales y aleaciones — Clasificacion de baja corrosividad de los
ambientes interiores — Parte 1: Determinacion y estimacion de la corrosion interior
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ISO 11844-2 Corrosion de metales y aleaciones — Clasificacion de baja corrosividad de los
ambientes interiores — Parte 2: Determinacion del ataque corrosivo en ambientes interiores

ISO 11844-3 Corrosion de metales y aleaciones — Clasificacion de baja corrosividad de los
ambientes interiores — Parte 3: Medicion de parametros ambientales que afectan a la corrosividad
de interior

3 Términos y definiciones

A los efectos de este documento, se aplican los siguientes los términos y definiciones dados en la
norma ISO 8044:

3.1 corrosividad de la atmésfera
capacidad de la atmdsfera para causar corrosion en un sistema de corrosion dado

3.2 categoria de corrosividad de la atmésfera
valoracion estandarizada de corrosividad de la atmdsfera en relacion con el efecto de la corrosion
de un afio

3.3 tipo de atmdsfera
caracterizacion de la atmosfera sobre la base de criterios de clasificacidon adecuados diferente de
la corrosividad o de los factores de operacién complementarios

EJEMPLO Rural, urbano, industrial, naval, quimica, etc.

3.4 complejo temperatura-humedad
efecto combinado de la temperatura y la humedad relativa sobre la corrosividad de la atmésfera

3.5 tiempo de humectacion
periodo en el que una superficie metalica esta cubierta por las peliculas de electrolito adsorbido y /
o liquido capaces de causar la corrosién atmosférica

3.6 nivel de contaminacion

contados rangos en funcién de las mediciones cuantitativas de determinadas sustancias
quimicamente activas, gases corrosivos o particulas suspendidas en el aire (tanto natural como el
resultado de la actividad humana) que son diferentes de los componentes normales del aire

3.7 categoria de ubicacion
condiciones de exposicion tipicas convencionalmente definidas de un componente o estructura

EJEMPLO Exposicion al aire libre, bajo techo, en un espacio cerrado, etc.
3.8 funcién de la dosis-respuesta

relacion derivada de los resultados de las pruebas de campo para el calculo de la pérdida por
corrosion de los valores medios de los parametros ambientales.
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4 Simbolos y términos abreviados

4.1 Simbolos

reorr  Velocidad de corrosion para el primer afio de exposicion atmosférica

T temperatura del aire

Pd tasa de deposicion de SO,

Pc concentracion de SO,

Sd  tasa de deposicién CI”!
T tiempo de humectacion

4.2 Términos abreviados

C categoria de corrosividad atmosférica
HR humedad relativa

5 Categoria de la corrosividad de la atmésfera
La agresividad de la atmésfera se divide en seis categorias (ver Tabla 1).

Tabla 1 — Categorias de corrosividad de la atmosférica

Categoria Corrosividad
C1 Muy Baja
C2 Baja
C3 Media
C4 Alta
C5 Muy Alta
CX Extrema

6 Clasificacion de la corrosividad de la atmoésfera

La corrosividad de los ambientes atmosféricos se clasifican ya sea por la determinacion de la
corrosividad de conformidad con la Clausula 7 6, cuando ello no sea posible, por la estimacion de
la corrosién, de conformidad con la Clausula 8. Ambos métodos de la evaluacion de la corrosividad
representan un enfoque generalizado y se caracterizan por algunas incertidumbres y limitaciones.

Una categoria de corrosividad determinada a partir de la pérdida por corrosion del primer afio
refleja la situacion medioambiental especifica del afio de la exposicién.

Una categoria corrosividad estimada a partir de la funcion de dosis-respuesta refleja la
incertidumbre estadistica de la funcion dada.

Una categoria de corrosividad estimada utilizando el procedimiento informativo sobre la base de la
comparacion de las condiciones ambientales locales con la descripcion de ambientes tipicos de la
atmosfera puede llevar a interpretaciones erroneas. Este enfoque se va a utilizar si los datos
experimentales no estan disponibles.

El Anexo A define las incertidumbres relacionadas con la determinacion y estimacién normativa de
las categorias de corrosividad atmosférica.
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Una clasificacion detallada de baja corrosividad de las atmésferas interiores que cubren la
corrosividad las categorias C1 y C2, en términos de esta norma se especifica en la norma
ISO 11844-1, 1ISO 11844-2 e ISO 11844-3.

7 Determinacion de la corrosividad sobre la base de la medicién de velocidad de corrosiéon
de las muestras estandares

Los valores numéricos de la velocidad de corrosion del primer afio para metales estandares (acero
al carbono, zinc, cobre, aluminio) se dan en la Tabla 2 para cada categoria de corrosividad. Las
pruebas de exposicion de un aio deben comenzar en la primavera o el otofio. En climas con
marcadas diferencias estacionales, se recomienda el tiempo de inicio en el periodo mas agresivo.
La velocidad de corrosion de primer afo no puede ser extrapolada para la prediccion del
comportamiento a largo plazo de la corrosion. Los modelos especificos de calculo, los valores
indicativos de la corrosion y la informacién adicional sobre comportamiento a largo plazo a la
corrosion, se dan en la norma 1SO 9224.

Tabla 2 — Velocidad de corrosion, reeor, para el primer afio de exposicion para las diferentes
categorias de corrosividad

Categoria Velocidad de corrosion de los metales
de rCOI’I’
corrosividad | Unidades | Acero al carbono Zinc Cobre Aluminio

/(m°.a Feor < 10 Feor < 0.7 Foorr< 0.9 ,

C1 ° ;Sm/a ) Foor < 1.3 Foorr < 0.1 oo < 0.1 Despreciable

c2 g/(mza) 10 < Feorr < 200 0.7 < leor < 5 0.9« leorS S Feorr < 0.6
um/a 1.3 <reon<25 0.1<reen<0.7 | 0.1<reenr<0.6 -

c3 g/(mza) 200 < I"corrs 400 5 < I"corrs 15 5 < I"corrs 12 0.6 <Teor S 2
um/a 25 < reorr <50 0.7 <reors 2.1 06 <reor<=1.3 -

C4 g/(mza) 400 < reor < 650 15 < reon < 30 12 < reonr < 25 2 <reon<5h
um/a 50 < reorr < 80 21 <reon<4.2 | 1.3 <reon<2.8 -

c5 g/(m*.a) 650 < reorr< 1500 30 < reorr< 60 25 < reor= 50 5<reonrs 10
pm/a 80 < reor < 200 42 <reon<84 | 28 <reor<5.6 -

cX g/(mza) 1500 <Teor S 5500 60 < Teor S 180 50 < Teor S 90 lcorr > 10
pm/a 200 < reor <700 84 <reon<25 56 <reenr<10 -

NOTA 1 El criterio de clasificacion se basa en los métodos de determinacién de la velocidad de corrosion de las
muestras estandar para la evaluacién de la corrosién (véase la norma ISO 9226).

NOTA 2 La velocidad de corrosién, expresada en gramos por metro cuadrado al afio [g / (m2 - a)], es recalculada en
micrémetros por afio (um / a) y redondeada.

NOTA 3 Los materiales metdlicos estandares se caracterizan en la norma ISO 9226.

NOTA 4 EIl aluminio experimenta una corrosion uniforme y localizada. Las velocidades de corrosién que aparecen
en esta tabla se calculan como la corrosién uniforme. La profundidad maxima de picadura o el nimero de
picaduras puede ser el mejor indicador del dafo potencial. Esto depende de la aplicacién final. La
corrosiéon uniforme y la corrosién localizada no pueden ser evaluadas después del primer afio de la
exposicion debido a los efectos de pasivacion y reduccién de la velocidad de corrosion.

NOTA 5 Las velocidades de corrosion que exceden los limites superiores en la categoria C5 se consideran
extremos. La categoria de corrosividad CX se refiere a los ambientes especificos marinos y marino/
industrial (ver Anexo C).

8 Estimacioén de la corrosividad basada en la informacion ambiental

8.1 Estimacioén de Corrosividad — Generalidades
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Si no es posible determinar las categorias de corrosividad por la exposicidon de muestras
estandares, la estimacion de la corrosividad puede basarse en la pérdida de corrosion calculada a
partir de los datos ambientales o de la informacion relativa a las condiciones ambientales y de la
situacién de la exposicion.

8.2 Estimacién normativa de la corrosividad calculada sobre la base de primer afio de pérdidas por
corrosién

Se proporcionan las funciones dosis-respuesta para cuatro metales estandares que describen el
ataque de la corrosion después del primer afio de exposicién al aire libre como una funcién de una
deposicién seca SO,, la deposicion de cloruro seco, temperatura y humedad relativa. Las
funciones se basan en los resultados de la exposiciéon en campos de corrosion de todo el mundo y
cubren las condiciones climaticas de la Tierra y la situacién de la contaminacién dentro del alcance
de esta Norma Cubana. Algunas de las limitaciones e incertidumbres se caracterizan en el Anexo
A.

Funciones dosis-respuesta para el calculo de la pérdida por corrosién del primer afio de los
metales estructurales:

Utilice la ecuacion (1) para el acero al carbono:

0.52 0.62

rcorr =1.77Pd™"".exp(0.020RH + fSt )+102Sd""".exp(0.033RH + 0.040T) (1)

f st = 0.150(T-10) cuando T<10 °C: de lo contrario -0.054(T-10)
N=128, R?=0.85

Utilice la ecuacion (2) para el zinc:

0.44 0.57

fcorr = 0.0120Pd”*.exp(0.046RH+ )+ 0.01755d""". exp(0.008RH +0.085T)  (2)

f 20 = 0. 038(T-10) cuando T<10 °C; de lo contrario -0.071(T-10)
N=114, R®>=0.78

Utilice la ecuacién (3) para el cobre:

0.26 0.27

fcorr = 0.0053Pd" ™" exp(0.059RH +f_ )+ 0.0108d"“".exp(0.036RH + 0.049T)  (3)

fcu =0. 126(T-10) cuando T<10 °C; de lo contrario -0.080(T-10)
N=121, R?=0.88
Utilice la ecuacion (4) para el aluminio:

0.73 0.60

fcorr = 0.0042Pd” . exp(0.025RH + f )+ 0.00185d". exp(0.020RH +0.004T)  (4)

f a = 0. 009(T-10) cuando T<10 °C; de lo contrario -0.043(T-10)
N=113, R?>=0.65

10
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donde

leorr es la velocidad de corrosion de metal del primer afo, expresado en micrometros por afio

(um/ a);
T es la temperatura media anual, expresada en grados Celsius (° C);
HR es la humedad relativa media anual, expresado en porcentaje (%);

Pd es la deposicién de SO, promedio anual, expresada en miligramos por metro cuadrado por
dia [mg / (m2.d)];-

Sd es la deposicion de CI- promedio anual, expresada en miligramos por metro cuadrado por dia
[mg / (m2.d)].

Para mas detalles sobre los parametros ambientales, véase la Tabla 3, que también da los
intervalos de medicion de los parametros. Si Pd se sustituye por 0,8 Pc en las funciones de dosis-
respuesta, como se explica en la nota al pie en el cuadro de la Tabla 3, Pc también sera una media
anual.

Tabla 3 — Parametros utilizados en la derivacion de las funciones dosis-respuesta, como
simbolo, descripcidn, intervalo y las unidades

Simbolo Descripcion Intervalo Unidades
T Temperatura -17,1a 28,7 °C
RH Humedad Relativa 34 a 93 %

P, Deposicién de SO, 0,7 a150,4 mg/m?.d

S, Deposicién de Cl - 0,4 a760,5 mg/m°.d

Los valores determinados del diéxido de azufre (SO2) por el método de deposicién, Pd, y el método
volumétrico, Pc, son equivalentes a los efectos de esta Norma Cubana. La relaciéon entre las
mediciones utilizando ambos métodos pueden ser de aproximadamente expresada como Pd = 0,8 Pc
[Pd en mg/(mz.d ,Pcen pg/m3].

NOTA Todos los parametros se expresan como promedios anuales

Se debe tener cuidado al extrapolar las ecuaciones fuera de los intervalos de los parametros
ambientales para sus calculos (por ejemplo en las zonas costeras).

8.3 Estimacion de la corrosividad informativa sobre la base de la descripcion de las condiciones de
exposicion

La corrosividad de un ambiente atmosférico aumenta con el efecto del complejo de temperatura-
humedad (que abarca también el tiempo de humectacion) y los niveles de otros agentes
COrrosivos.

En el Anexo B se presentan los tipos y los niveles de contaminacién atmosférica tipicos.

El impacto del medio ambiente influye sobre las condiciones de exposicion (categoria de la
ubicacion) del material, componente o estructura.

11
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En el Anexo C se presenta una descripcion cualitativa de los entornos tipicos relacionados con las

categorias de corrosividad atmosférica para los fines de la estimacién de la corrosividad
informativa.

12
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Anexo A
(informativo)

Fuentes de incertidumbre asociadas a la determinacion y estimacion de la corrosién
atmosférica

A.1 Generalidades

La corrosividad de los ambientes atmosféricos se clasifican ya sea mediante la determinacion de la
categoria de corrosividad basada en la exposicion de muestras o por estimacion basada en los
parametros ambientales y el uso de una funcidon de dosis-respuesta. El uso de estas dos
denominaciones diferentes para la evaluacion de una categoria de corrosividad implica que dos
diferentes niveles de incertidumbre se pueden esperar de la determinacion (de baja incertidumbre)
y de los procedimientos de la estimacion (alta incertidumbre). Este anexo sirve para establecer los
dos niveles de incertidumbre.

La base de los datos recogidos en este anexo es un analisis estadistico realizado por separado en
relacion con la derivacion de las funciones dosis-respuesta para el procedimiento de estimacion.

A.2 Distribucion de errores

En las velocidades de corrosion se observan distribuciones Log-normal, es decir, distribuciones
normales de los valores logaritmicos. Si la incertidumbre se expresa por una desviacion estandar
de los valores logaritmicos, s, entonces:

)= 1s (A1)

Esto significa que el intervalo de incertidumbre en general es asimétrico y se puede expresar como

Morr e*®. Sin embargo, si s es pequefio, se convierte en un intervalo simétrico aproximadamente.

Esto puede ser ilustrado por los siguientes dos ejemplos. Si s = 0,7, entonces e =2y e = 1/2,
que corresponde a un intervalo de -50% al 100%. Por otro lado, si s = 0,01, e=1.01,y e®=0.99,
que corresponde a un intervalo de -1% a 1% o0 +1%

A.3 Niveles de incertidumbre

La Tabla A.1 ofrece los niveles estimados de incertidumbre. La gran diferencia entre los dos
procedimientos se desprende de la tabla y esto es lo que motiva a las dos denominaciones
diferentes de la evaluacién. En A.4 se da una descripcion de las posibles fuentes de error y una
explicacion de estos errores se incluyen en los valores dados en la Tabla A.1.

Tabla A.1— Niveles estimados de incertidumbre para la evaluacion de la categoria de
corrosividad sobre la base de la determinacion (la exposicidon de las muestras) y la
estimacion (la funcion dosis-respuesta)

Nivel de incertidumbre
Metal - ~ - —
Determinacion Estimacion
Acero al carbono +2 -33% a 50%
Zinc +5 -33% a 50%
Cobre +2 -33% a 50%
Aluminio +5 -50% a 100%

13
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A.4 Fuentes de incertidumbre

En cuanto a la determinacion de las categorias de corrosividad sobre la base de la exposicion de
las muestras, en primer lugar, debe aclararse que los niveles indicados en la Tabla A.1 se
expresan, por un valor promedio calculado a partir de tres valores individuales y no por un valor de
la corrosion individual.

Los niveles de incertidumbre dadas en la Tabla A.1, tanto para la determinacion y la estimacion, se
basan en la exposicion de los materiales en muchos sitios de ensayo diferentes, pero sélo por un
periodo de exposicion. Por lo tanto, los valores deben tener una validez general, pero la variacion
en el ataque de la corrosion que se produce de afo en afio, dependiendo de las variaciones
naturales del clima, no esta incluida en los valores de la Tabla A.1.

En cuanto a la estimacién de las categorias de corrosividad sobre la base de las funciones de
dosis-respuesta, la incertidumbre total se compone de dos partes, la incertidumbre en las
funciones de dosis-respuesta y la incertidumbre en las mediciones de parametros ambientales. De
éstas, la incertidumbre en las funciones de dosis-respuesta es dominante. Ademas, los valores de
la Tabla A.1 se basan en una incertidumbre promedio en el intervalo de parametros utilizados en la
funcion. Como para todas las funciones de regresion, esta incertidumbre es mas baja en la gama
media, correspondiente a la corrosividad categoria C3, y superior a los rangos inferiores y
superiores, que corresponden a la corrosividad categorias C1 y C5. La incertidumbre de la
categoria CX es el mas alto y no esta cubierto por este calculo.
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Anexo B
(informativo)

Caracterizacion de la atmoésfera en relacion a su corrosividad

Es necesario que el método de clasificacion para la estimacion de la corrosividad informativa sea
simple y facil de usar en lo que respecta a la eleccion de los parametros a considerar. A los efectos
de esta norma cubana, los factores clave de la atmdsfera de la corrosion de metales y aleaciones
son el complejo de la temperatura, humedad y los niveles de contaminacion de diéxido de azufre y
de cloruro.

Para las posiciones sin proteccion, el impacto de la corrosion se marca sefiala en términos de
deposicion seca y humeda. La deposicion humeda incluye el transporte por medio de la
precipitacion y la deposicidon seca se manifiesta por cualquier otro procedimiento de transporte.

En las posiciones protegidas, sélo se produce la deposicion seca. Debe ser considerado el efecto
acumulativo de las contaminantes, incluidas las particulas. Los problemas especificos de la
corrosividad atmosférica bajo atmodsferas agresivas interiores se caracterizan en la norma
ISO 11844-1, 11844-2 e ISO 11844-3.

El humedecimiento de las superficies es causada por muchos factores, por ejemplo, el rocio, la
lluvia, la nieve derretida y un alto nivel de humedad. El tiempo durante el cual la humedad relativa
es mayor que 80% a una temperatura superior a 0 °C se utiliza para estimar el tiempo de
humectacion,r, de las superficies corroidas. El tiempo de humectacion es subestimado por el
tiempo que la temperatura supera los 0 °C y 80% HR en zonas frias (depresion del punto de
congelacion).

La informacion sobre el tiempo de humectacion calculado es muy util para la estimacion de la
corrosividad atmosférica informativa.

La Tabla B.1 presenta el tiempo de humectacion caracteristicos para diferentes condiciones de
exposicion.

El factor mas importante dentro del complejo temperatura y humedad es el causado por el nivel de
contaminacion por diéxido de azufre en el aire o la salinidad. El nivel de contaminacién se mide de
acuerdo con las especificaciones de la norma ISO 9225.

Otros tipos de contaminacion también pueden ejercer un efecto [6xidos de nitrégeno (NO,), el
acido nitrico (HNO3) y polvo industrial en las zonas pobladas e industriales] o la contaminacién
especifica operativa y tecnolégica de microclimas [sulfuro de hidrégeno (H,S), de cloro (Cl,), de
acidos organicos y agentes de deshielo]. Estos tipos de contaminacion no se han utilizado como
criterios de clasificacion.

De acuerdo con esta norma cubana los otros tipos de contaminacion deben ser considerados
como los que acompafian [por ejemplo, los éxidos de nitrogeno (NO,) en ambientes urbanos] o los
especificos de operacion (por ejemplo, vapores de acidos en los microclimas de explotacion). Las
concentraciones de los contaminantes mas importantes en los diferentes ambientes atmosféricos
se listan en la Tabla B.2.
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La disminucion de los niveles de diéxido de azufre en muchas partes del mundo y los niveles
elevados de oxidos de nitrégeno causado por el aumento del trafico, junto con el ozono y las
particulas, ha creado una nueva situacién del medio ambiente multicontaminante. En otras partes
del mundo, en relacion con el desarrollo rapido de la industria, el efecto de la corrosion por la
contaminacion por SO, se intensifica y domina todavia.

La contaminacion atmosférica considerada para la clasificacion de corrosividad en el marco de
esta Norma Cubana se divide en dos grupos: la contaminacion por diéxido de azufre (SO) y por la
salinidad en el aire. Estos dos tipos de contaminacion son representativos de ambientes rurales,
urbanos, industriales y marinos. La agrupacion de la contaminaciéon por dioxido de azufre (SO,)
para ambientes al aire libre estandares se da en la Tabla B.3.

La agrupacion de la salinidad en los niveles caracteristicos de los tipos de ambientes se muestra
en la Tabla B.4. Es necesario tener en cuenta la gran importancia de la acumulacion de cloruro en
las superficies no lavadas por la lluvia, especialmente en sitios humedos.

El tiempo de humectacion es subestimado por el tiempo que la temperatura supera los 0 ° C y 80%
HR en zonas frias (depresion del punto de congelacion).

Tabla B.1 — Tiempo de humectacion en diferentes condiciones de exposicion

Tiempo de
humectacion Nivel Ejemplo de ocurrencia
h/a
<10 T Microclimas internos con control climatico
Microclimas internos sin control climatico con excepcion
10 < £ £250 T2 de espacios internos sin aire acondicionado en los climas
himedos
Ambientes al aire libre en climas secos y frios, y algunas
250 < ¢ =2500 3 zonas de climas templados, cobertizos bien ventilados en

los climas templados
Ambientes al aire libre en todos los climas (a excepcion
2500 < 1 < 5500 w de |C')S. climas, secos y frl'os)'; cobgrtizos yeqtjlados en
condiciones humedas, cobertizos sin ventilaciéon en los
climas templados
5500 Algunas zonas de climas humedos; cobertizos ventilados
<7 5 . .
en condiciones de humedad
NOTA 1 El tiempo de humectacién de una localidad dada depende del complejo temperatura-humedad de la
atmaosfera al aire libre y la categoria de la localizacion, y se expresa en horas por afio (h/a).
NOTA 2 Las superficies protegidas en ambientes marinos, en donde se depositan los cloruros, pueden
experimentar un aumento sustancial de los tiempos de humectacién debido a la presencia de sales
higroscépicas.
NOTA 3 En ambientes interiores sin control climatico, las fuentes de vapor de agua causan mayores tiempos
de la humectacion.

16



© NC

NC-1SO 9223: 2013

Tabla B.2 — Concentracidn al aire libre de algunos de los contaminantes mas importantes
en diferentes tipos de ambientes

. Concentraciéon/deposicion
Contaminante . Fuente
(valor medio anual)
rural: 2 — 15 (ug/m°) Las principales fuentes de SO, son el uso
SO, urbana: 5-100 (pg/m3) del carbén y el petréleo y las emisiones de
industriales: 50 — 400 (pg/m3) plantas industriales.
NO rural: 2 — 25 (ug/m°) El trafico es la principal fuente de emisiones
2 urbana: 20 — 150 (ug/m°) de NO..
rural: 0,1-0,7 (ug/m°) HNO; se correlaciona con el NO,. Las altas
HNO urbano / industrial: 0,5 -4 (pg/ma) concentraciones de NO,;, compuestos
3 ;.
organicos y luz UV aumentan Ila
concentracion
O; se forma en la atmdsfera por una
interaccion entre la luz del sol, el oxigeno y
Os 20 2 90 (pg/m3) Iog contaminantes. La's concentracion_es son
mas altas en atmdsferas contaminadas
rurales y menor en areas de alto trafico
urbano
Hay algunas fuentes naturales, por ejemplo
normalmente: 1-5 (ug/m3) pantanos y actividades volcanicas. La
H.S industrial y refugio de animales: industria de la celulosa y el papel y los
20 - 250 (pg/m?’) criaderos dan las concentraciones mas
altas.
normalmente: 0,1 (ug/m°®) La fuente principal son las emisiones de la
Cl, algunas plantas de la industria: industria de pulpa y papel.
hasta 20 (ug/m®)
0,1 — 200 (ug/m°) Las fuentes principales son el mar y el
cr dependiendo de la situacion geografica - | deshielo de las carreteras
en ambientes marinos
300 — 1500 (ug/m®)
normalmente La fertilizacion en las areas agricolas y las
NH concentraciones bajas: <« 20 (pg/ms) emisiones de la producciéon de la industria
® cerca de la fuente: hasta 3 000 (ug/m®) | de alimentos pueden dar valores promedio
mas altos.
Rural: en gran medida los componentes
inertes
Particulas- zonas rurales: 10— 25 (g/m3) Urbana: las areas de alta concentracién de
PMyo urbano /industrial: 30 — 70 (g/m3) trafico, componentes corrosivos
Industriales: las emisiones de la produccion
pueden dar altas concentraciones.
Rural: en gran medida los componentes
Particulas rural: 450 a 1500 [mg/ (mz.a)] inertes
(depositos de | urbano / industrial: Urbanos e industriales:
polvo) 1000-6000 [mg/ (mz.a] componentes activos de corrosion
(NOy, CI' SO,%)
rural: < 5[mg/(m*a)] La quema de carbon y la madera es una
Hollin urbano e industrial: fuente importante. El hollin de los coches
hasta el 75 .[mg/ (m>.a)] diesel es otra fuente.
NOTA Esta tabla presenta los limites generales de las concentraciones o la deposiciéon de contaminantes. El valor
real (actual) de los intervalos es desigual en las diferentes partes del mundo, segun el nivel de industrializacion y la
aplicacion de medidas para la reduccién de la contaminacion (medidas legales, otras tecnologias, etc.)
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Tabla B.3 — Agrupacion de la contaminacidn por sustancias que contienen azufre
representado por SO,

Velocidad deposzicién La concentracion de SO, Nivel
de SO, mg/(m*“.d) pg/m3
Pa<4 P.<5 Py Ambiente rural
4 - Py<24 5<P:<30 P, Atmdsfera urbana
24 < P4=80 30 <P, <90 P, Ambiente industrial
80 <« P4 <200 90 <« P, <250 P3 Atmoésfera industrial altamente contaminada

NOTA 1 Los métodos de determinacion de diéxido de azufre (SO2) se especifican en la norma ISO 9225.

NOTA 2 Los métodos para determinar los valores de la deposicion del didxido de azufre (SO2), Pq, y volumétrico, P,
son equivalentes a los efectos de esta Norma Cubana. La relacién entre las mediciones utilizando ambos métodos
puede ser aproximadamente expresada como: P4 = 0,8 P.. Este factor de conversién se basa en la medicion de
depositos en las superficies de tipo alcalinas.

NOTA 3 A los efectos de esta Norma Cubana, la tasa de deposicion del diéxido de azufre (SOz2) y la concentracién
se calculan a partir de mediciones continuas durante al menos un afio y se expresan como la media anual. Los
resultados de mediciones a corto plazo pueden variar considerablemente de los valores a largo plazo. Tales
resultados se utilizan solamente de forma orientativa.

Nota 4 Los rangos presentados abarcan los niveles comunes en los distintos tipos de ambientes. Los valores
extremos se muestran en la Tabla B.2.

Tabla B.4 — Agrupacion de la contaminacion por la salinidad del aire representada por

cloruros
Velocidad deposicion de cloruros .
2 Nivel

mg/(m°.d)
Sg<3 So
3<S4<60 Sy
60 < Sy4 <300 S,
300 < S4 < 1500 S;

NOTA 1 Los niveles de salinidad del aire de acuerdo con esta Norma Cubana estan basados en el método de la bujia
humeda especificado en la norma ISO 9225.

NOTA 2 Los resultados obtenidos por la aplicacion de varios métodos (por ejemplo: método de la placa seca) para la
determinacion del contenido de salino en la atmosfera no siempre son directamente comparables ni convertibles. En
la norma ISO 9225 se dan factores de conversién derivados.

NOTA 3 A los efectos de esta Norma Cubana, la velocidad de deposicion de cloruros se expresa como valor
promedio anual. Los resultados de mediciones a corto plazo son muy variables y dependen fuertemente de los
efectos climatoldgicos.

NOTA 4 Una contaminacion extrema por cloruros, la cual es tipica de fuertes salpicaduras y del aerosol marino, esta
fuera del alcance de esta Norma Cubana.

NOTA 5 La salinidad en el aire depende en gran medida de las variables que influyen en el transporte tierra adentro
de la sal marina, tales como la direccion y la velocidad del viento, la topografia local, la distancia del lugar de
exposicion del mar, etc.
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Anexo C
(informativo)

Descripcion de los ambientes tipicos atmosféricos relacionados con la estimacion de las
categorias de corrosividad

Tabla C.1 — Descripcién de los ambientes tipicos atmosféricos relacionados con la
estimacion de las categorias de corrosividad

Catego- Entornos tipicos - Ejemplosb

riade Corrosi-

corrosi- vidad Interior Aire libre

vidad®

. L ._ | Zona seca o fria, ambiente
Espacios con calefaccién de baja - L
. . . | atmosférico con contaminacion y
. humedad relativa y contaminacion | . - .

C1 Muy baja | . ~. ~" A - tiempo de humectacion muy bajos,
insignificante, por ejemplo, oficinas, . o i . Arti
escuelas. Museos por ejemplo ciertos desiertos, Artico

’ Central / Antartida
Zona templada, medio ambiente con
Espacios sin calefaccion con | baja contaminacion atmosférica
temperatura 'y humedad relativa | (SO < 5 ug/m3), por ejemplo, areas
. variable. Baja frecuencia de la | rurales, ciudades pequeiias.

C2 Baja - : ) X
condensacion y de baja | Zona seca o fria, ambiente
contaminacion, por ejemplo, salas de | atmosférico con corto tiempo de
almacenamiento, y de deporte humectacion, por ejemplo desiertos,

zonas subarticas
. . Zona templada, medio ambiente con
Espacios con frecuencia moderada de L L i
o N contaminacion atmosférica media
condensacion y contaminacién . 3 3 .
. (SO,: 5 pg/m™ a 30 yg/m”) o algun
moderada por procesos productivos, .
. . efecto de los cloruros, por ejemplo,
C3 Media por ejemplo, plantas procesadoras de
- . o las zonas urbanas, zonas costeras
alimentos, lavanderias, fabricas de : L
. con baja deposicién de cloruros
cerveza, lacteos. X \
Zona subtropical y tropical,
atmosfera con baja contaminacion
Zona templada, medio ambiente con
la contaminacisc')n atmosfégica alta
. . SO, 30 pg/m” a 90 pg/m”) o un
Espacios con alta frecuencia de (SO Hg/m. ug/m’)
o, L efecto sustancial de los cloruros, por
condensacion y alta contaminacién por ejemplo, areas urbanas
rocesos productivos, por ejemplo . . ; .

C4 Alta P P > Porejemp contaminadas, areas industriales,

plantas de procesamiento .
; . e zonas costeras sin aerosol de agua
industrial, piscinas "y
salada o, la exposicion al fuerte
efecto de las sales de deshielo.
Zona subtropical y tropical,
atmosfera con contaminacién media
. : Zonas templadas y subtropicales,
Espacios con muy alta frecuencia de . X
- medio ambiente con la
condensacion y / o con una alta L .
contaminacion por procesos contam|naC|on3atmosfer|ca 3muy alta
. . ; (SO,: 90 ug/m™ a 250 ug/m’)
C5 Muy alta productivos, por ejemplo minas, P
! . X y/o un efecto significativo de
cavernas con fines industriales, naves .
) N . cloruros, por ejemplo, zonas
sin ventilacidon en las zonas tropicales | . ;
. industriales, zonas costeras,
y subtropicales e )
posiciones protegidas en la costa
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Tabla C.1 (Continuacion)

Catego- Entornos tipicos - Ejemplos”
riade Corrosivid
corrosi- ad Interior Interior
vidad®
CX Extrema Espacios de condensacion casi | Zona subtropical y tropical (tiempo

permanente, o largos periodos de | de humectacién muy alto), el medio
exposicion a efectos de la humedad | ambiente atmosférico con alta
extrema y/o con altos niveles de | contaminacién por SO, (superior a
contaminacién por procesos | 250 pg/m3), incluyendo factores
productivos, por ejemplo, naves sin | acompafantes y de la produccién y/o
ventilacion en las zonas ftropicales | un efecto fuerte de cloruros, por

himedas, con una penetracién de la | ejemplo, zonas industriales
contaminacién del aire libre, | extremas, zonas costeras y en alta
incluyendo cloruros en el aire y la | mar, contacto ocasional con niebla
corrosion estimulante de particulas salina

NOTA 1 La deposicién de cloruros en las zonas costeras es fuertemente dependiente de las variables que influyen
en el transporte tierra adentro de la sal de mar, tales como la direccién y velocidad del viento, la topografia local,
islas protegidas del viento fuera de la costa, distancia del lugar del mar, etc

NOTA 2 El Efecto extremo por los cloruros, lo cual es tipico de las salpicaduras del mar o un aerosol de sal gruesa,
esta fuera del alcance de esta Norma Cubana.

NOTA 3 La clasificacién de corrosividad de las atmésferas de servicios especificos, por ejemplo, en las industrias
quimicas, esta fuera del alcance de esta Norma Cubana.

NOTA 4 Las superficies que estan protegidas y no se lavan con la lluvia en ambientes atmosféricas marinos donde
se depositan y acumulan los cloruros puede experimentar una categoria corrosividad mayor debido
a la presencia de sales higroscépicas.

NOTA 5 Una descripcion detallada de los tipos de entornos de interior dentro de las categorias de corrosividad C1y
C2 se dan en la norma ISO 11844-1. Se definen y clasifican categorias de corrosividad interior de IC1 a IC5.

@ En los entornos con una "categoria CX" esperada, se recomienda determinar la clasificacion de la corrosividad

atmosférica con pérdidas de corrosién en un afo.
b La concentracién de diéxido de azufre (SO2) se debe determinar por lo menos durante un afio y se expresa como

el promedio anual.
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