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Resumen

Los estudios de corrosion atmosférica, a menudo, requieren una clasificacion
de las atmosferas en funcion de su agresividad, lo cual implica el procesamiento
de una gran cantidad de datos relacionados con variables meteorologicas y
de contaminacion. En este trabajo se realizd una clasificacion de diferentes
atmosferas colombianas, bajo las cuales se encuentran las principales lineas
de transmision eléctrica, mediante el método de analisis de cluster, teniendo
en cuenta informacion meteorologica. Con base en esta clasificacion, se
eligieron 21 sitios representativos para realizar mediciones en campo de
la corrosion del acero y el acero galvanizado, la concentracién de SO, y
cloruros, la temperatura y el tiempo de humectacion. Con esta informacion,
se clasificaron nuevamente las atmosferas y se establecieron relaciones entre
las variables atmosféricas, el tiempo de exposicion y la corrosion, empleando
modelos de regresion y métodos estadisticos multivariados.

----- Palabras clave: agresividad atmosférica, corrosion, métodos
estadisticos multivariados, sector eléctrico colombiano, acero

Abstract

Studies of atmospheric corrosion often require a classification of
environments based on their aggressiveness, which involves the processing
of a large amount of data related to weather and pollution variables. In this
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work, a classification of different Colombian environments, under which
the main power transmission lines are placed, was made based on weather
data and using the cluster analysis method. Based on this classification, 21
representative sites were chosen to perform field measurements of corrosion
of steel and galvanized steel, deposition of SO, and chloride, temperature and
time of wetness. With this information, atmospheres were classified again and
correlations were established between atmospheric variables, exposure time
and corrosion, using regression models and multivariate statistical methods.

----- Keywords: atmospheric aggressiveness, corrosion, multivariate
statistical methods, colombian electrical sector, steel

Introduccion

Lacorrosionatmosféricaesunfenémenocomplejo
en el cual intervienen una cantidad importante de
variables estrechamente interrelacionadas que
tienen que ver con el material, el ambiente que
lo rodea y la interfase material-atmoésfera [1, 2].
La clasificacion de las atmoésferas en funcion de
su agresividad requiere del procesamiento de una
gran cantidad de datos relacionados con variables
meteorologicas (humedad relativa, temperatura,
tiempo de humectacion de la superficie) y de
contaminacion (principalmente didxido de azufre
(SO,) y cloruros), debido a la gran variacion que
éstas pueden presentar con el tiempo.

Es comun relacionar la corrosion atmosférica
con el tiempo de humectaciéon (TDH), que se
refiere al tiempo durante el cual el metal esta lo
suficientemente humedo para que la corrosion
ocurra. Se define como una funcion del tiempo
(t), latemperatura (T) y la humedad relativa (HR).
El TDH corresponde al tiempo total cuando T>0
°C y HR>80%, simultaneamente [3]. Con base
en la informacion generada en un programa de
comportamiento de materiales en la atmdsfera
durante 8 afios y que involucr6 a 14 paises, se
obtuvo la siguiente correlacion, que permite
estimar el tiempo de humectacion en funcion
de datos promedio mensuales de temperatura y
humedad relativa, de una manera rapida y util
para efectos de clasificacion de atmodsferas [4]:

TDH =730,5 (-1,12+ 0,012 T+ 0,019 HR), R*>= 0,65 (1)

Donde T corresponde a la temperatura (en °C) y
HR es la humedad relativa (en %).
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La temperatura tiene un doble efecto en la
corrosion atmosférica, aunque su accion es
principalmente indirecta, afectando a la humedad
relativa y al TDH, por lo cual el proceso de
corrosion se veria desfavorecido. Sin embargo,
al mismo tiempo puede favorecer la cinética
de los procesos de difusion y reaccion, con lo
cual se incrementaria la velocidad de corrosion
[5]. Ademas, en lugares con bastante elevacion
sobre el nivel del mar la radiacion solar puede ser
mayor y tener incidencia en la humedad relativa
y, por ende, en la velocidad de corrosion [6].

El dioxido de azufre (SO,) es el mas importante de
los gases corrosivos y proviene tanto de fuentes
naturales como antropogénicas. Su corrosividad
es alta por incorporarse facilmente a las peliculas
de humedad que se forman sobre los metales,
para transformarse en acido sulfurico [1, 7]. En
cuanto a los cloruros, su principal fuente es la sal
marina, aunque eventualmente pueden originarse
por la emision de cierto tipo de gases en procesos
como la produccion del gas cloro y compuestos
clorados. Debido a su alta higroscopicidad los
iones cloruro pueden aumentar el TDH. Ademas,
pueden aumentar la conductividad de la capa de
humedad formada sobre el metal, o ser precursor
del acido clorhidrico, incrementando la tasa de
corrosion [8].

La infraestructura del sector eléctrico nacional
abarca extensas regiones geograficas que
constituyen microclimas diversos, lo que supone
la exposicion de distintos materiales a atmosferas
de variada agresividad, siendo los mas empleados
el acero y el acero galvanizado. La determinacion



del efecto, tanto técnico como econdmico, de la
corrosion atmosférica sobre dicha infraestructura
ha venido preocupando desde varios afios atras a
las empresas del sector.

Los métodos estadisticos multivariados son
utiles para ayudar a los investigadores a hacer
que tengan sentido algunos conjuntos grandes
y complejos de datos que constan de un gran
numero de variables medidas en nimeros grandes
de unidades experimentales o individuos. El
objetivo primario del Analisis Multivariado es
resumir grandes cantidades de datos por medio
de relativamente pocas variables, analizando las
relaciones entre las variables respuesta y entre las
unidades experimentales. Las técnicas dirigidas
por las variables son el analisis de componentes
principales, el analisis de factores, el analisis de
regresion y el andlisis de correlacion canonica.
Las dirigidas por los individuos o unidades
experimentales son el analisis discriminante, el
analisis de cluster (agrupamiento) y el analisis
multivariado de varianza (Manova) [9].

En este trabajo se realizO una clasificacion de
diferentes atmosferas colombianas, bajo las cuales
se encuentran las principales lineas de transmision
eléctrica, mediante el método de analisis de cluster,
teniendo en cuenta informacion sobre la humedad
relativa, la temperatura, el tiempo de humectacion y
la altitud. Se eligieron 21 sitios representativos para
realizar mediciones de corrosividad atmosférica
durante 14 meses, con el propdsito de establecer la
corrosion del acero y el acero galvanizado, medir la
concentracion de los contaminantes atmosféricos de
mayor incidencia en el fendmeno —SO, y cloruros—,
clasificar nuevamente las atmosferas con dicha
informacion adicional y recomponer los clusters,
para posteriormente establecer relaciones entre
las diferentes variables atmosféricas, el tiempo de
exposicion y la corrosion (expresada como pérdida
de masa), empleando modelos de regresion y
métodos estadisticos multivariados.

Metodologia

Como punto de partida se obtuvo una muestra
inicial de 114 sitios, cuya seleccion se realizo
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teniendo en cuenta su distancia a las lineas de
transmision (maximo 5 kilémetros) y que en la
zona hubiese una estacion del IDEAM que sumi-
nistrase los datos meteorologicos requeridos.

El siguiente paso consistid en clasificar los 114
sitios en diferentes grupos o familias. Para reali-
zar la clasificacion se eligieron cuatro variables:
HR, temperatura, altitud y TDH. En esta prime-
ra clasificacion no se incluyeron contaminantes
porque no habia informacién disponible sobre la
concentracion de los mismos en todos los sitios
considerados.

Como datos de entrada para el analisis se obtu-
vieron datos promedio mensuales de HR y tem-
peratura en los ultimos 5 afios, los cuales fueron
suministrados por el IDEAM, al igual que la alti-
tud de cada sitio. El TDH mensual para cada sitio
se calcul6 a partir de esta informacion, emplean-
do la ecuacion (1). La clasificacion se realizo
mediante andlisis de agrupamientos o clusters,
empleando en particular el método de Ward y
distancia euclidiana.

Una vez agrupados los sitios, se procedid a
seleccionar dos sitios representativos de cada
grupo o familia. En los sitios elegidos, se realizaron
registros continuos de HR y temperatura. Ademas,
se determind bimensualmente el contenido de SO,
y cloruros mediante captadores, siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM D-2010 [10] y
ASTM G-140 [11], respectivamente. Con base en
estos datos bimensuales, acumulados, se hizo una
nueva clasificacion de los sitios elegidos, mediante
analisis de agrupamiento (clusters), tomando las
variables anteriormente mencionadas, ademas
de la temperatura promedio y la altitud, como
variables de entrada, obteniendo una clasificacion
de grupos de caracteristicas semejantes con
relacion al nivel de corrosividad. La exposicion
se realizo entre septiembre de 2006 y noviembre
de 2007, tiempo que se considera suficiente para
que, con base en las concentraciones de SO,
y cloruros, se determinaran las categorias de
corrosividad, segliin la norma ISO 9223 [3], con
el propodsito de comparar esta clasificacion con
la hallada mediante el analisis de agrupamiento.
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Finalmente, se desarrollaron modelos predictivos
de corrosion del acero y acero galvanizado para
cada grupo, mediante regresion no lineal. Estos
modelos correlacionan la pérdida de masa de
los materiales con las variables atmosféricas
medidas y con el tiempo de exposicion. Para este
proposito, en cada uno de los sitios elegidos se
expusieron muestras de acero al carbono AISI-
SAE 1016 y acero galvanizado en caliente,
preparadas de acuerdo con la norma ASTM G-1
[12]. Cada dos meses se retiraban tres muestras
de cada material en cada sitio, y se calculaba la
pérdida de masa de acuerdo con el procedimiento
descrito en la norma anterior.

Resultados y discusién

Determinacion de las estaciones de
muestreo

Para la clasificacion de la muestra inicial de 114
sitios, se obtuvo informacion historica de cuatro
variables: HR, temperatura, TDH y altura. De cada
variable se contaba con datos mensuales obtenidos
durante un periodo de 5 afios. La clasificacion
se realizd mediante analisis de agrupamientos
o Clusters, empleando en particular el método
de Ward con distancia euclidiana, que permite
agrupar las estaciones en grupos o subgrupos de
modo que las unidades experimentales que estén
dentro de un mismo subgrupo sean semejantes
entre si. La clasificacion de los grupos o
clusters debid hacerse con nuevas variables no
correlacionadas, llamadas factores adyacentes,
que se obtienen por el método de reduccion de
dimension, analisis de factores, para resolver el
problema de la multicolinealidad en los datos y
reducir la dimension de estos.

Mediante el método clasico de analisis de factores
y con rotacidn Varimax, se obtuvieron indicadores
(o nuevas variables) que son combinaciones
lineales de las variables originales que recogen
la informacion de éstas, con una minima pérdida
de informacion. Con estos nuevos indicadores se
realizo la agrupacion. En la tabla 1 se muestra
el numero de nuevas variables o factores
adyacentes (dos) cuyo valor propio es mayor que
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1, es decir, que las cuatro variables se convierten
en dos nuevas variables o indices, que explican
el 99,99% de la variabilidad de las variables
originales. En la tabla 2 se muestra la matriz de
cargas después de realizar la rotacion Varimax,
lo cual significa que el factor 1 estd compuesto
por la altitud y la temperatura, y el factor 2 por
la HR y el TDH, ya que éstas tienen una carga
o peso alta en los respectivos factores, y unos
pesos muy bajos (menores que 0,4) en los no
correspondientes.

Tabla 1 Nuevas variables o factores obtenidos
mediante el analisis de factores

Factor Valor % de %
No. Eigen varianza acumulado
1 2,19408 55,370 55,370
2 1,76841 44,628 99,998
3 0,0000606833 0,002 100,000
4 0,0 0,000 100,000

Tabla 2 Matriz de cargas después de la rotacion
Varimax

Variable Factor 1 Factor 2
Altitud 0,980558 0,0319507
HR 0,36224 0,932084

T -0,998562 -0,0534007
TDH -0,303918 0,952697

Luego, se utilizan las nuevas variables para
clasificar los sitios de acuerdo a su similaridad,
mediante el método de analisis de cluster,
utilizando el método de Ward y la distancia
euclidiana, donde se encontraron 6 grupos de
sitios similares entre si (familias), como lo
muestran las figuras 1 y 2. Notese en la figura 2
que los grupos no se traslapan.

De cada grupo se eligieron 2 sitios representati-
vos, para un total de 12 sitios. El criterio inicial
para la seleccion de los dos sitios representativos
de cada familia fue su cercania al centroide o
vector de medias de las variables involucradas.
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Ademas, se tuvo en cuenta el criterio de exper-
tos respecto a la contaminacion de la atmoésfera
dependiendo de aspectos como la cercania al mar
y a zonas industriales, comerciales, residenciales
y rurales, asi como resultados de estudios de co-
rrosion atmosférica realizados previamente por
el grupo [13-15]. De esta manera, se buscaba que
los resultados obtenidos en el estudio en los dos
sitios representativos se pudiesen extrapolar a los
demas lugares del grupo respectivo. Por otro lado,
se seleccionaron 3 ciudades de acuerdo con los
siguientes criterios: que fuesen ciudades impor-
tantes, que correspondieran a 3 alturas diferentes
y que al menos en una se contase con la cercania
al mar. Se eligié a Barranquilla (ciudad costera),
Medellin (ciudad de altura intermedia) y Bogota
(ciudad de mayor altura sobre el nivel del mar). En
cada ciudad se eligieron 3 sitios diferentes, corres-
pondientes con distintos tipos de actividad comer-
cial (industrial, comercial y residencial). De esta
manera, se contaba con un total de 21 sitios (12
obtenidos de la clasificacion estadistica y 9 sitios
mas repartidos en 3 ciudades). En la figura 3 y la
tabla 3 se muestran las estaciones o sitios seleccio-
nados. En la tabla 3 se indica ademas el grupo o
familia al cual pertenecen.

Sitios
Figura 1 Dendograma en el que se agrupan los 114
sitios analizados en 6 familias

Mediciones en campo

Una vez realizados los ensayos en campo en los
21 sitios elegidos durante 14 meses, se elaboraron
tablas similares a la tabla 4 para cada sitio. En
cada tabla se incluyeron los datos registrados

bimensualmente de pérdida de masa de cada
material, TDH (calculado a partir de los datos de
humedad relativa y temperatura), contenido de
cloruros y dioxido de azufre, asi como el tiempo
de exposicion. A inicios de 2007 se presentd
una fuerte temporada invernal en la costa caribe
que correspondi6 a un aumento sustancial del
contenido de cloruros en las estaciones costeras,
lo cual tuvo una apreciable influencia en los
modelos obtenidos para este grupo de estaciones.

Tabla 3 Sitios seleccionados y grupo al que
pertenecen

No. Sitio Grupo

1 Barrancabermeja 4

2 Cartagena 4

3 Barranquilla, industrial ciudades
4 Barranquilla, residencial ciudades

5 Barranquilla, comercial ciudades

6  Chinu (Cérdoba) 2

7 Ocafia (Norte de Santander) 1

8 San Felipe (Tolima) 3

9 La Virginia (Risaralda) 1

10 Yumbo (Valle) 2

11 San Bernardino(Cauca) 6

12 La Unién (Antioquia) 5

13 Pasto 5

14 Sochagota (Boyaca) 6

15 LaReforma (Meta) 3

16 Bogotd, industrial ciudades
17 Bogota, comercial ciudades
18 Bogotd, residencial ciudades
19 Medellin, industrial ciudades
20  Medellin, comercial ciudades
21 Medellin, residencial ciudades
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Tabla 4 Datos medidos y calculados bimensualmente en Barranquilla (estacién N.° 5)

Pérdida de
9 Pérdida d Contenid Ti d.
k> eralaa dae masa — acero TDH ontenido Contenido de SO, lemp_o ”e
= masa — acero alvanizado (%) de cloruros (mg m dia”) exposicion
& (9) g (mg m? dia”") (dias)
(9)
1 3,86 0,20 49,6 53,93 5,37 60
2 5,27 0,29 81,2 36,67 7,09 120
3 9,40 0,73 55,6 203,84 7,65 180
4 24,62 0,82 79,5 187,54 9,44 240
5 34,45 1,57 74,3 24,22 9,20 300
6 39,88 1,19 76,6 73,35 7,65 360
7 45,29 0,96 75,2 14,21 14,19 420

parrafo anterior, llamadas variables originales;
en esta grafica se pueden observar los grupos

Clusters

S % bien definidos y su distancia al centroide. De esta
03 manera, los sitios considerados se clasificaron
:‘51' en 4 grupos con diferentes caracteristicas de
b6 agresividad atmosférica.

+ centroides

-3,2 -1;2 O,é 2:8 4,‘8
Factor 1
Figura 2 Representacion grafica de los 114 sitios
y su clasificacion en las 6 familias o clusters, de
acuerdo con las variables Factor 1y Factor 2

ol

Nueva clasificacion

19,20, 2{®® °
En la nueva clasificacion de sitios en grupos de 1
similar agresividad, realizada mediante analisis
de clusters, se consideraron como variables de
entrada el TDH, el contenido de contaminantes
(cloruros y dioxido de azufre) y la pérdida de masa
del material expuesto. Esta clasificacion se ajusta
mas a la realidad al tenerse en cuenta, ademas,
los contaminantes y la pérdida de masa, datos
desconocidos al inicio de estudio, pero obtenidos
posteriormente mediante las mediciones en campo.
En la figura 4 se muestra el grafico de dispersion
de puntos correspondientes a las 21 estaciones
de acuerdo a los factores o nuevas variables, Figura 3 Sitios seleccionados para los ensayos de
teniendo en cuenta las variables descritas en el campo

°

; 3 @16,17,18
°

o 10 15

®
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Figura 4 Grafico de dispersion de los factores
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de mayor cercania a la costa (Cartagena —Estacion
2—y los 3 sitios de Barranquilla —Estaciones 3, 4
y 5-). Adicionalmente, se observa que Chinu —
Estacion 6—, con caracter mas rural que costero,
hace parte del grupo 3, resultado que esta mas
acorde con lo observado en campo y con los
datos de contaminacion muestreados.

Tabla 5 Clasificacién de nuevos grupos

analizados y clasificacion de los 21 sitios g Prediccion
- O
.. N (SIS
La tabla 5 del analisis discriminante muestra la ‘o" g
clasificacion de la estaciones, tomando como g 1 2 3 4
grupos, los obtenidos por el analisis de cluster, S
donde se puede observar un 100% de clasificacion
correcta para todas las estaciones que hacen parte 1 4 4(100,00%) 0(0,00%) 0(0,00%)  0(0,00%)
de las seleccionadas para el estudio, de acuerdo
al grado de agresividad atmosférica de cada 2 8 0(0,00%) 8(100,00%) 0(0,00%)  0(0,00%)
estacion. La tabla 6 indica los sitios o estaciones
.y 0, 0, 0, 0,
que pertenecen a cada grupo. La reagrupacion en 3 7 0(0.00%)  0(0,00%) 7(100,00%) 0(0,00%)
cuatro familias clasificadas mediante los métodos
4 ) S » 4 2 0(0,00%)  0(0,00%)  0(0,00%) 2 (100,00%)
ya descritos, permitid entonces agrupar los sitios
Tabla 6 Estaciones que hacen parte de cada grupo determinado estadisticamente
Grupo 2
Grupo 1 , P Grupo 3 Grupo 4
, estaciones urbanas . , . ,
estaciones costeras estaciones rurales estaciones industriales
y suburbanas
Estacion 2,3,4,5 7,9,10,13,17,18,21  1,6,8, 11,12, 14, 15, 16, 19
No. 20
Total 4 7 8 2

El analisis de clasificacion, ademds, permitio
clasificar los 93 sitios restantes que hacian
parte de la muestra inicial (recordando que
inicialmente se contaba con 114 sitios) en los
4 grupos resultantes. También se tuvieron en
cuenta una serie de condiciones que caracterizan
la agresividad de las zonas o areas de estudio,
como la cercania de focos de contaminantes
(fabricas, carreteras, etc.), la cercania al mar
y la actividad econdémica predominante en la
zona. De esta manera, es posible incluir sitios
no considerados en este estudio, someterlos al
analisis discriminante y predecir a cual de los
cuatro grupos pertenece. Para obtener los datos

de entrada necesarios para el analisis, debera
hacerse una exposicion corta de materiales y
de medicion de las variables involucradas en el
estudio, en estaciones sobre o cerca de la linea
que puedan representar caracteristicas especificas
de agresividad de la atmosfera respectiva.

Una vez definida la clasificacion estadistica,
se hizo una comparacion con la clasificacion a
partir de los datos de contaminantes atmosféricos
segun la norma ISO 9223, la cual discrimina
las estaciones en niveles de agresividad a partir
de los datos de contaminacién por cloruros y
por dioxido de azufre. En la figura 5 se puede
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observar los diferentes grupos y comparar sus
niveles de contaminantes atmosféricos. El primer
grupo clasificado estadisticamente (2, 3, 4 y 5)
corresponde a las clasificaciones ISO P S, y
P .S, (estaciones costeras con influencia de los
cloruros). Se destaca también el grupo conformado
por las dos estaciones industriales (16 y 19), que
corresponde a la categoria ISO P S_ (estaciones
moderadamente industriales). En ambos casos
hay una alta concordancia. La norma clasifica los
15 sitios restantes en la categoria de agresividad
mas baja (P S ). Sin embargo, la clasificacion
estadistica divide estos sitios en dos grupos,
debido probablemente a que en el analisis por
Cluster se tiene en cuenta el TDH, que tiene una
gran incidencia en la corrosion en atmosferas con
bajo contenido de contaminantes.
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Figura 5 Clasificacion segun I1SO 9223 de las
estaciones y agrupacion final estadistica

Elaboracion de los modelos

Se hizo un analisis exploratorio de los datos para
su validacion, caracterizacion y deteccion de
valores atipicos. Luego, bajo la idea de ajustar
un modelo para cada grupo de estaciones o
microclimas cercanamente similares entre ellas,
de acuerdo al grado de agresividad, se modelaron
los centroides, encontrandose modelos de
regresion no lineal logistico de muy buen ajuste
y acorde con lo esperado del comportamiento de
la pérdida de masa de los materiales en estudio,
pero con pocos datos. Entonces, se considerd
pertinente, para tener mas grados de libertad,
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tomar aleatoriamente de cada estacion del mismo
grupo una de las tres probetas expuestas y obtener
un promedio, es decir, conformar una nueva base
de datos, donde cada grupo estaria representado
por tres valores en lugar de uno (el centroide) en
el ajuste del modelo para las diferentes estaciones
del grupo.

Una vez obtenida la nueva base de datos, se
realizé la estandarizacion de los datos de dias
de humectacion acumulados (DH) —obtenidos
con base en el TDH-, contenido de cloruros
acumulado (ClI), contenido de dioxido de azufre
acumulado (S) y tiempo (t), restando a cada dato
la media de la variable respectiva del grupo a que
pertenece, y dividiendo por la desviacion estandar
de la variable correspondiente del mismo grupo,
y en los 14 meses de estudio.

Posteriormente, se realizd un analisis de
componentes principales, para la reduccion de la
dimension de los datos, y se crearon las nuevas
variables independientes o componentes principales,
donde los coeficientes que ponderan las variables
originales, permiten determinar las componentes
principales o nuevas variables independientes, lo
que resuelve el problema de colinealidad entre las
variables de entrada o explicativas y la componente
o nueva variable denominada indice de agresividad
(IA). Cabe anotar, por un lado, que en esta reduccion
de dimension de los datos y la creacion del indice de
agresividad, se tuvieron en cuenta todas las variables
de entrada excepto la pérdida de masa del material
en cuestion, para poder determinar la relacion entre
la pérdida de masa y el indice de agresividad. Por
otro lado, ademas, hay que resaltar que se hizo uso
del analisis de componentes principales, en lugar del
analisis de factores, porque no fue necesario rotar
los ejes mediante el método Varimax en andlisis de
factores, ya que el método de componentes, al igual
que el de factores, explican con la nueva variable
(IA) un 99,9% de la variabilidad de la variables
originales, lograndose incluso un mejor ajuste del
modelo de prediccion Para cada grupo se obtuvo
una ecuacion diferente para el IA. A modo de
ejemplo, en la tabla 7 se muestran los coeficientes
o pesos de cada variable original, hallados para el
grupo 1 (atmosferas costeras).



Tabla 7 Coeficientes derivados se analisis de
componentes principales para el grupo 1

Coeficientes Grupo 1

Constante 3
DH (Dias de humectacion) 0,506691
Cl (Cloruros) 0,487225
S (Sulfatos) 0,498247
t (Tiempo) 0,507569

Tomando como variable dependiente la pérdida
de masa y como variable independiente el indice
de Agresividad (IA), se ajustaron los modelos
de regresion no lineal, para los diferentes grupos.
Los modelos obtenidos arrojaron coeficientes de
correlacion R? superiores al 90%, en la mayoria
de los casos. Se estima que los modelos obtenidos
permiten realizar extrapolaciones para predecir el
comportamiento de los materiales considerados
(expresado como pérdida de masa) a corto plazo.
A manera de ejemplo, las ecuaciones (2) y (3)
corresponden a los modelos obtenidos para el acero
al carbono y el acero galvanizado, respectivamente,
en el grupo 1:

PM,,.=26,1698 / (1 + 12,634 ¢0504514)  R> =982 (2)
PM,,=0,7747 / (1 + 5,3945 e53 1) R?= 92,03 (3)

Donde PM, . acero es la pérdida de masa del
acero (en gramos) y PM . acero es la perdida
de masa del acero galvanizado (en gramos). En
ambas ecuaciones, IA estd dado por la ecuacion

(G
14=3 +0,5067 DH + 0,4872 CI + 0,4982 S+ 0,5076 ¢ (4)

En la figura 6 se ilustra el comportamiento de
los modelos ajustados y los datos experimentales
de IA. Puede observarse que la curva tiene una
forma de “S”, que se explica porque el proceso de
corrosion en sus etapas iniciales es lento, luego
experimenta una etapa de aceleracion a partir del
segundo periodo, pero hacia el final del periodo
evaluado se presenta una atenuacién en la pérdida
de masa. Este comportamiento puede modelarse

Pérdida de masa (g)

Clasificacion de la agresividad atmosférica en Colombia mediante métodos estadisticos multivariados

adecuadamente con los modelos de tipo logistico
presentados en las ecuaciones (2) y (3).
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Figura 6 Pérdida de masa en estaciones costeras
en funcion del indice de agresividad (IA): (a) acero al
carbono, (b) acero galvanizado

Conclusiones

La clasificacion de las atmdsferas en funcion de
su agresividad requiere del procesamiento de
una gran cantidad de datos medioambientales
relacionados con diferentes variables, que
pueden presentar una gran variacion con el
tiempo. Los métodos estadisticos multivariados
son de gran utilidad para procesar y analizar
conjuntos grandes y complejos de datos, como
los que se consideran en este tipo de estudios.
De esta manera, la clasificacion de los sitios se
pudo realizar con un alto grado de confiabilidad,
lo que asegura la representatividad de los sitios
elegidos.

Los sitios considerados se clasificaron en 4
grupos, correspondientes a ambientes costeros,
urbanos y suburbanos, rurales e industriales.
Esta clasificacion estadistica esta de acuerdo en
buena medida con las clasificaciones propuestas
por la norma ISO 9223, y ademas tiene en cuenta
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factores que son muy importantes como el TDH,
la inspeccion de la infraestructura por expertos y
criterios de ingenieria de corrosiéon que permiten
asegurar su correcta interpretacion.

Se obtuvieron modelos de regresion no lineal
que describen la pérdida de masa del acero y el
acero galvanizado en funcion de la agresividad
de la atmosfera, utiles para hacer predicciones a
corto plazo, con coeficientes de determinacion R?
superiores al 90% en la mayoria de los casos.

A través de este enfoque es posible facilmente,
ante la creacion de nuevas lineas de conduccion de
energia, hacer una exposicion corta de materiales
y de medicion de las variables involucradas en el
estudio, en estaciones sobre o cerca de la linea
que puedan representar caracteristicas especificas
de agresividad de la atmosfera respectiva, y entrar
esta informacion en el analisis discriminante y
predecir a qué grupo pertenece.
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