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RESUMEN

Teniendo en cuenta la imprescindible relacién que existe entre el ambiente y el deterioro de los materiales, se in-
cluyd como parte constitutiva de un estudio encaminado a levantar el diagnéstico de los problemas de corrosién
en el pais, la medida del efecto de los principales ambientes corrosivos (atmésfera, suelos, agua salada, agua po-
table y sustancias quimicas) sobre la estabilidad de los materiales y, a su vez, el impacto de los fenémenos corro-
sivos en la calidad de los principales constituyentes ambientales (seres vivos, atmésfera, suelos, materiales y
aguas). Se encontrd, entre otras cosas, que el medio mds perjudicial es la atmésfera y que en cuanto al efecto de la

corrosion sobre el entorno, no se observan diferencias significativas en el grado de afeccién de los diferentes
componentes.
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ABSTRACT

As a part of a broad study on the corrosion problems in the Colombian industry, it was included an assessment of the ef-
fect of the main corrosive environments (atmosphere, soil, salad and drinking water, and chemicals), on materials stabi-
lity. On the other hand, the impact of the corrosion processes on the environmental constituents (live species, atmosphe-
re, soil, materials, and water) was also assessed. Main conclusions are: i) atmosphere is the more extensively corrosive
environment, and, i) all the environmental constituents are affected by corrosion without significant differences.
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1. INTRODUCCION

La interaccion entre los materiales y el ambiente es
una condicion sine qua non en la ocurrencia de los fe-
nomenos de corrosion. La naturaleza del ambiente,
su estado, homogeneidad, composicidn y caracteris-
ticas fisicoquimicas y biolégicas, inciden directa-
mente en la extension del ataque que puede experi-
mentar un material. Por su parte, los procesos
corrosivos influyen de manera significativa en el de-
terioro del ambiente. Su ocurrencia exige la reposi-
cion de importantes cantidades de materiales, con el
consiguiente incremento del consumo de materias
primas y de energia y, a su vez, la generacion de ma-
yores volimenes de sustancias contaminantes.

De los mas de setecientos millones de toneladas de
acero producidas anualmente en el mundo, se estima
que minimo el diez por ciento esta destinado a repo-
siciones obligadas por la corrosion. Por su parte, la
produccion de una tonelada del material requiere del
consumo de varias toneladas de minerales, de unos
20 000 litros de agua y energia equivalente a c.a.
5000 kW h (1). Entre los residuos, se generan cientos
de kilogramos de material particulado que puede ir a
la atmosfera, junto con miles de metros cibicos de
gases.

Los productos de corrosion y las fugas de sustancias
através de las perforaciones en las paredes de los sis-
temas de almacenamiento, procesamiento y trans-
porte, pueden contaminar el ambiente. La transfor-
macion de equipos, estructuras, partes y piezas en
cerros de chatarra, lo mismo que la mala apariencia
de las superficies atacadas por el fendmeno, deterio-
ran el paisaje y, obviamente, conllevan un significa-
tivo impacto ecoldgico.

Un estudio reciente, dirigido a cuantificar la exten-
si6n de los problemas de la corrosion en Colombia
(2), evalud las dificultades existentes en el sector
productivo y la naturaleza y magnitud de dicha in-
teraccion. Para ello, se midi6 el efecto de los princi-
pales ambientes en la ocurrencia de los fenémenos
de corrosion y se analizé el impacto de éstos sobre el
entorno. A continuaciéon se describen el procedi-
miento seguido, los resultados obtenidos, su andlisis
y las conclusiones de mayor interés.

2. PROCEDIMIENTO

Para el estudio de los problemas de la corrosion en el
pais se tuvieron en cuenta la marcada division climato-
logica y geografica de su territorio y el hecho de que la
poblacién y su actividad productiva se concentran
principalmente en dos regiones, cuyas condiciones na-
turales de corrosividad son claramente diferenciables,
debido a sus distintos regimenes de lluvia, temperatu-
ra, humedad relativa y salinidad de la atmosfera. Ellas
son la Costa Atlantica, sobre el Mar Caribe, y la Re-
gion Andina en el interior.

Considerando las caracteristicas de los diferentes
sectores de la actividad productiva nacional y los re-
sultados obtenidos en investigaciones similares he-
chas en otros paises (3-4), se seleccionaron como ob-
jeto de estudio las industrias de alimentos, quimica,
metalmecdnica, servicios publicos y transporte. Por
su magnitud y significado, el sector de petréleo y pe-
troquimica se consideroé independientemente.

A partir de una prueba piloto y del conocimiento de
la poblacion total (5286 empresas) y las subpobla-
ciones o sectores de interés (5), se realizd un mues-
treo aleatorio estratificado, que permitio determinar
el tamaifio muestral en cada uno de los tipos de indus-
trias, por zona y por tamano, segun sus ventas y ga-
nancias. La muestra total quedé constituida por 333
empresas, con una confiabilidad del 95% y un error
méximo admitido relativo del 15.2%. Luego, de for-
ma completamente aleatoria, fueron escogidos los
nombres de las empresas a analizar. La Figura 1 ilus-
tra la manera en que quedd constituida la muestra y
sus componentes en las dos zonas.

Con base en la informacién preliminar, se elabora-
ron el formulario de recoleccién de la informacién y
la guia de procedimiento (6). Dicho formato inclu-
yo la indagacion acerca de cudles elementos del am-
biente (atmoésfera, suelo, agua salada, agua potable
y sustancias quimicas), generaban problemas de co-
rrosion en la empresa, y a cuales bienes ambientales
(seres vivos, atmosfera, suelos, materiales o aguas)
afectaban los fenémenos de corrosion

La prueba piloté se realizé en 1992, y el grueso de la
informacion fue recopilada entre 1993 y 1994.
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Figura 1. Configuracion de la muestra definida para el estudio

3. RESULTADOS los diferentes medios corrosivos. Por su parte, la

Figura 4 consolida dichos datos para el pafs.
Las Figuras 2 y 3 sintetizan la informacién rela-

cionada con los porcentajes de empresas encues- La Tabla 1 presenta los porcentajes totales de empre-
tadas en cada sector industrial y en cada zona del sas, sin distincién por sector de la actividad econémi-
pais, que reportaron problemas ocasionados por ca, que manifestaron ser afectadas por cada uno de

los citados medios corrosivos.
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Tabla 1. Porcentajes de empresas afectadas
por cada uno de los medios corrosivos
en consideracién

MEDIO EMPRESAS AFECTADAS (%)
COSTA | INTERIOR | PAIS
Atmosfera 88 61 71
Suelos 19 15 17
Agua salada 69 23 41
Agua potable 14 43 32
Sust. quimicas| 25 55 44

Un manejo diferente de los datos permite hablar de la
frecuencia con que actian dos o méds medios corrosi-
vos simultdneamente en una industria. De esta forma
se encontrd que el 74 por ciento de todas las empre-
sas del pais s6lo se siente afectado por uno o dos me-
dios, mientras que apenas el 6 por ciento, correspon-
diente principalmente al sector quimico, se
manifesté perjudicado por cuatro o mds.

La otra cara del problema, relacionada con el efecto de
la corrosién sobre los principales componentes am-
bientales, se visualiza en las Figuras 5 a 7. En ellas se
aprecia el porcentaje de empresas de cada uno de los
cinco sectores, en las que la corrosién afecta a los seres
vivos, a la atmdsfera, a los suelos, a los matenales o a
las aguas. La Tabla 2 muestra los porcentajes totales de
las empresas de cada una de las zonas y del pais, que
ven afectados los diferentes constituyentes.

Tabla 2. Frecuencia de afeccion
de los componentes ambientales, debida
a problemas de corrosion

COMPONENTE | EMPRESAS AFECTADAS(%
AMBIENTAL COSTA | INTERIOR | PAIS
Seres vivos 5 9 7
Atmosfera 9 19 15
Suelos 9 8 9
Materiales 41 87 69
Aguas 2 16 11

La evaluacién de la simultaneidad en el efecto sobre
los difernetes componentes ambientales, permitié
determinar que el 89% de las empresas del pais con-
sidera que en su caso s6lo se ven afectados uno o dos
de dichos componentes. Por su parte, tinicamente el
3% considerd que se veian afectados 4 o 5 de dichos
componentes.
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Figura 2. Impacto de los distintos medios agrersivos
en los diferentes sectores de la actividad industrial
en la costa Atlantica
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Figura 3. Impacto de los distintos medios agresivos

en los diferentes sectores de la actividad industrial
en el Interior
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Figura 4. Impacto de los distintos factores agresivos
en los diferentes sectores de la actividad industrial
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Figura 5. Impacto de los fendmenos corrosivos
sobre los diferentes componentes ambientales
en la industrias de la Costa Atlantica
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Figura 6. Impacto de los fenémenos corrosivos
sobre los diferentes componentes ambientales
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4. DISCUSION

Es evidente el gran impacto que tiene la atmdsferaen la
generacién de problemas de corrosién en la Costa
Atlantica, pues en todos los sectores en estudio, presen-
té la mayor incidencia (Figura 2). Para el interior, y ob-
viamente para el pais, la situaci6n es bastante similar, a
excepcién de lo encontrado para el sector de alimentos.
Esto coincide con el hecho ampliamente aceptado de
que cerca del ochenta por ciento de las superficies me-
talicas en servicio, se encuentran expuestas a la accion
de la atmésfera, de manera que este tipo de ataque llega
a ser el responsable del treinta al cincuenta por ciento
de los costos totales de la corrosién (7). En el caso co-
lombiano, para 1994, se estaria hablando de costos ge-
nerados por la corrosién atmosférica, que podrian co-
rresponder a un porcentaje del PIB entre 0.39 y 0.65, 0
sea unos $400 a 650 millardos de pesos (8).

La ligera superioridad en los porcentajes de empresas
afectadas en la Costa Atlédntica, es claramente asocia-
ble a la mayor agresividad de la atmdsfera en esta
zona. El porcentaje relativamente bajo de empresas de
alimentos preocupadas por la agresividad de la atmos-
fera en el interior del Pais, es completamente explica-
ble por el uso intensivo de aceros inoxidables en el
sector, susceptibles en atmdsferas marinas, pero bas-
tante resistentes en otros ambientes.

El suelo es el factor ambiental que afecta el menor
nimero de empresas en ambas zonas, siendo necesa-
rio resaltar la mayor sensibilidad de las empresas de
servicios publicos, asociable a la gran cantidad de es-
tructuras y equipos que mantienen enterrados.

Mientras en la Costa Atldntica se presenta un signifi-
cativo efecto de las aguas saladas, en el interior el
efecto del agua potable es muy superior, principal-
mente en los sectores de servicios publicos, transpor-
te y alimentos.

Las sustancias quimicas tienen un gran efecto en el
sector quimico en ambas zonas. En el Interior su
efecto es importante en otros sectores, como alimen-
tos, metalmecdnico y servicios publicos.

A pesar de que las caracteristicas de la informacion re-
colectada no permiten evaluar directamente los costos
del fenémeno corrosivo, si es un claro indicador del

nimero de personas afectadas y eventualmente bene-
ficiadas con programas de prevencién y de control. Se
puede afirmar que en orden de importancia, los pro-
blemas a estudiar serfan la corrosién atmosférica, la
corrosién por agua salada en la Costa Atldntica, la co-
rrosién por sustancias quimicas en el Interior, la co-
rrosién por agua potable y la corrosion por suelos.

Observando esta panordmica, se puede deducir el
efecto de los contaminantes ambientales en el incre-
mento del dafo corrosivo. Es posible afirmar que los
contaminantes atmosféricos, naturales y antropogé-
nicos, juegan un papel decisivo en el estimulo gene-
ral de los fenémenos de corrosion, lo cual constituye
otra poderosa razon para pensar en su prevencion y
en el manejo de los problemas que generan, mediante
el uso de materiales adecuados.

Todo lo anterior se puede relacionar con el empleo y
bisqueda de métodos de proteccion anticorrosiva.
Evidentemente, hay que buscar materiales resistentes
a la corrosién atmosférica y es por ello que el uso de
pinturas esté tan extendido. También, hay que teneren
cuenta los criterios de disefio adecuados, el uso de
otros tipos de recubrimientos, el desarrollo de mate-
riales resistentes a la atmdsfera y el adecuado manejo
de los problemas de corrosién en el concreto armado,
como los principales métodos de proteccion.

Es entendible la preocupacién de las empresas de
servicios ptiblicos por el manejo del agua potable
(Figura 3). Se estima que las pérdidas de agua en los
acueductos colombianos pueden ser del orden del 45
por ciento del total que sale de las plantas de trata-
miento, de las cuales cerca de la cuarta parte son atri-
buibles a problemas de corrosién (9).

Llama la atencion el bajo grado de simultaneidad en ¢l
efecto de los diferentes medios corrosivos. Esto podria
hacer pensar que quizas con tres de ellos que se estu-
dien a profundidad, podria estarse resolviendo gran
parte del problema. De esta manera, habria que decir
que dedicandole esfuerzos a atender problemas atmos-
féricos, con sustancias quimicas y con el manejo de las
aguas, se estaria respondiendo a las principales necesi-
dades de la mayoria de las empresas del pais.

En cuanto al efecto que tienen la corrosion en el am-
biente, es bastante obvio el gran impacto sobre los
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materiales, y es clara la similitud en los porcentajes
de empresas de los diferentes sectores que ven afec-
tados el resto de componentes del entorno, sin distin-
ciones significativas entre las dos zonas. Légicamen-
te, el aspecto de los materiales no merece discusion y
puede considerarse sélo como punto de referencia.

Es interesante observar el hecho de que mientras la
generalidad de las empresas del Interior manifiestan
una alta preocupacién por el efecto que tiene la co-
rrosion sobre la atmoésfera y las aguas, en la Costa
Atlantica dicha preocupacién esta limitada a uno o
dos sectores de la actividad productiva.

Casualmente, las cifras obtenidas al evaluar el grado
de simultaneidad en que se ven afectados los diferen-
tes componentes ambientales, son muy semejantes a
las correspondientes a las del grado de simultaneidad
en el que los ambientes afectan a las empresas.

5. CONCLUSIONES

Se ha puesto en evidencia el importante papel que
tiene la atmdsfera en la generacion de problemas de
corrosion, especificamente en el caso colombiano,
tanto en la zona de la Costa Atldntica como en el
Interior del pais.

De forma andloga, se ha encontrado que de los me-
dios estudiados, el suelo es el que menor niimero de
empresas perjudica. No obstante, resalta su impor-
tancia en el caso del sector de servicios piiblicos.

En orden de prioridad, los problemas que mds estu-
dios demandan son los relacionados con la corrosién
atmosférica, la corrosion de equipos por sustancias
quimicas y el manejo de las aguas. De esta forma se
estaria respondiendo a la casi totalidad de los proble-
mas del sector productivo colombiano.

Respecto al efecto de la corrosion sobre los diferen-
tes constituyentes del ambiente, ha quedado claro
que respecto a los materiales, los seres vivos, la at-
mosfera, los suelos y las aguas, son relativamente
poco afectados y entre sus grados de afeccién no
existen diferencias significativas.
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