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Esta primera parte de los apuntes de Corrosion y Proteccion tiene por "'bjetivo 
proporcionar una vision sencilla, a Ia vez de ampliar lo relativo a los conocimientos 
que en las areas de lngenieria Mecanica e Industrial son necesarios para el desempefio 
de la mayoria de las actividades de disefio, mantenimiento y proteccion a Ia corrosion 
de elementos, estructuras y maquinas. 

Es conveniente enfatizar Ia necesidad de que el futuro lngeniero Mecanico e 
Industrial cuenten con conocimientos basicos de Ia problematica de corrosion, ya que 
en muchos casos los equipos, elementos mecanicos, tuberias, etc. sufren fallas 
catastr6f1cas (recordemos el percance de la explosion en Guadalajara de 1992), las 
cuales son debidas a conocimientos erroneos o ideas equivocadas respecto a los 
materiales y su proteccion. No siempre las fallas conceptuales dan como 
consecuencias problemas tan graves y connotados como el mencionado en lineas 
anteriores, pero es tambien comun encontrase con lngenieros en el campo que por 
falta de preparacion en el tema consideraron conveniente emplear aceros inoxidables 
en cualquier problematica de corrosion o tambien definen al precio como un sinonimo 
de Ia resistencia a Ia conosion, todo lo cual lo tmico que da como resultado es 
mayores incrementos en el costo de los equipos o sistemas sin mejoras sensiblemente 
en su funcionamiento, en Ia mayoria de los casos. 

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados se eligio un clasico del tema que 
es el libro de '"Corrosion Engieneering", de los autores Fontana y Green. 

I I 
Por ultimo considero conveniente reconocer Ia labor de todos aquellos profesores, 
tecnicos y ayudantes que de una manera u otra colaboraron en el desarrollo de estas 
notas como fueron: i 

I 

I I I i 

Ing. Sara Cerrud Sanchez 

Tecnicos Hector Lara Guadian, Fco. Juarez Garcia y German Alvarez Lozano. 

I I I . I I I 

Asf como al Profesor Dr. Ivan Houbaert Irmen de la Universidad de Gante en Belgica, 
cuyo trabajo fue fundamental en el desarrollo de estas notas. "' 

El coordinador de Ia Unidad de Investigacion y Asistencia Tecnica en Materiales 

M. en I. Armando Ortiz Prado 

• 
Septiembre de 199:-
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CAPITULO 1: INTRODUCCION 

I 
1.1 COSTO DE LA CORROSION 

I · I 

Para tener una cierta idea referente a los costos generados por el fenomeno de Ia corrosion, 
se estimo que en el afio de 1945 solo en Estados Unidos , el costo anual fue de $ 6x I 09 

US. yen 1968 en unos $ 8xl09 US. Este valor puede parecer exagerado, pero hay que 
considerar que Ia corrosion ocurre en casi todos los materiales expuestos a alg(In tipo de 
ambiente. Como se discutini mas adelante, pueden presentarse dos tipos de corrosion, la 
corrosion seca que es generalmente entre un metal y un gas o entre un metal y vapor, y Ia 
corrosion humeda que se efectua entre un metal y una solucion acuosa, por ejemplo: 

Corrosion humeda: 

• Exposicion de materiales en medios acuosos, p.ej. Ia corrosion clasica de 
materiales metalicos en agua marina, 

• Exposicion de materiales a atmosferas hurnedas, p.ej. Ia corrosion de estructuras 
metalicas en atmosferas marinas y/o industriales, 

• Exposicion de materiales a medias liquidos, p.ej.e:xposicion a metales fundidos, 
escorias fundidas, etc. 

I I 

Corrosion seca: ' l · 
• ExposiciOn dl ateriales a radiaciones, p.eJ. envejecimiento de polimeros 

expuestos a luz (radiacion ultravioleta) 
• Exposicion de materiales a atmosferas gaseosos secas, p.ej. fragilizacion de 

acero por hidrogeno 

Estos son tan solo unos cuantos ejemplos de interacciones entre materiales utilizados en 
algun tipo de estructura o construccion y expuestos a un ambiente, el cual causa una cierta 
interaccion, muchas veces de tipo electroquimico, llevando a un deterioro del material. 

Ejemplos de gastos debi~los a Ia corrosion son los siguientes: 

• Una planta puede gastar $ 2xl06 U.S. anuales en pintura (sobre todo debido a] 
costo de Ia mano de obra): se trata de una precaucion necesaria para prevenir Ia 
corrosion, en caso de no aplicarse Ia pintura, el dafio por corrosion seri.a aun 
mucho mas alto; 

• Una gran compafiia quimica gasta mas de $ 400,000 US. por afio por el 
mantenimiento anticorrosive de sus plantas de acido sulfurico, aunque las 
condiciones de corrosion nose consideran particularmente severas; 

• En un pais como EE.UU., se cambian anualmente unos 3 millones de 
calentadores domesticos de agua; 

I, .. I . 
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• Considerando los gastos de corrosion en ei parque de automoviles de EE.UU., se 
estima un cos to anual de $ I OOx 10

6 
U.S. en los sistemas de combustible, 

$ 52x10
6 

U.S. para los radiadores y $ 500x106 U.S. para los escapes, etc. 
l.J 

Los gastos ocasionados por Ia corrosion no corresponden solamente por perdida de 
material y de elementos de construcciones, sino que existe tambien una serie de 
actividades industriales, las cuales estan encaminadas a la prevencion de la corrosion 
debido a que ciertos fenomenos de la corrosion pueden ocasionar gastos muy elevados. 
Veamos a continuacion unos ejemplos: Ji ~' . 

~amas industriales~rqu~ se dedican por co~~i~to a pr~~~cir productos para impedir la 
corrosion. La figura , 1.1 representa por ejemplo Ia fraccion relativa del costa de " 
tratamientos superficiales en Inglaterra (1989). La gran mayoria de estos tratamientos se 
llevan a cabo para prevenir los fenomenos de corrosion. El costa total es de 4xl09

, £ 
(considerando materiales y mana de obra), repartido sabre diferentes tipos de tratamientos, 
como: pinturas, electroplateado (recubrimiento con Zn, Sn, AI), tratamientos termicos 

1 superficia.les (principalmente para evitar desgaste mecanico), galvanizacion en caliente, 
recubrimiento con polvos (cocidos), fosfatizacion y cromatizaci6n, recubrimientos 
termicos (p.ej. con soplete de plasma), anodizaci6n (de aluminio), tratamientos mecanicos 
superficiales con granalla (grit blasting, shot peening, para aumentar la resistencia a la 
fatiga) y otras tecnologias, en parte nuevas. 

-
I,. 

le 

,.J 

Tratamientos termicos 
superficiales 

FIG 1.1 '' 

Recubrimientos con polvos 

Relation de gastos para prevenci6n de corrosion 
en Inglaterra (1989) 

• 
; . 

• 

• 

• 
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· Otros gastos debido a Ia corrosion son las perdidas en productividad en las plantas por 
fallas y paros o.::asionados por corrosion, problemas de contaminacion del media ambiente 
y de los productos, p.ej. debido a fugas de materiales toxicos. Finalmente, ciertos 
accidentes tienen como causa original un fenomeno de corrosion. 

I '! I I ·, I I . 

De hecho, el estudio de los fenomenos de corrosion es parte del control de fallas: la vida 
uti! de estructuras puede reducirse dnisticamente si no se cuida bien el programa de 
mantenimiento de los recubrimientos o si hay cambios imprevistos en composicion de los 
productos en contacto con las estructuras. Muchos casas de fallas se deben a Ia aparicion 
de fisuras, posiblemente microfisuras, debidas a fenomenos de corrosion Iocalizada o de 
corrosion bajo tension., 

I 

i Inclusive, toda nuestra estructura economica se modificaria si no hubiera fenomenos de 
corrosion: por ejemplo, no se requeririan recubrimientos de pinturas sabre automoviles, 
barcos, tuberias subternineas, aparatos domestico, etc. La industria de los aceros 
inoxidables desapareceria casi por completo y el cobre se utilizaria unicamente para 
aplicaciones electricas. La mayoria de las plantas metalicas y de los productos de consumo 
se fabricarian de acero o de fundicion. La corrosion nos concierne a todos: dentro y fuera 
de Ia casa, en el camino, en el mar, en las plantas industriales, en los vehiculos 
aeronauticos, etc. 

l I : , 

Aunque Ia corrosion s termodimimicamente inevitable, es posible reducir mucho los 
costas: p.ej. un anodo de sacrificio de Mg de bajo costa aumenta al doble Ia vida uti] de un 
calentador domestico de agua caliente, lavar el cache para quitar polvos corrosivos (sabre 
todo en paises frios) vale Ia pena, Ia seleccion adecuado de materiales y un disefio 
adecuado reducen mucho los gastos de corrosion. Un buen programa de pintura y , 
mantenimiento es muy costeable, aqui es donde entendemos que el papel principal del . 
ingeniero es de prevenir y/o de combatir Ia corrosion. 

Ademas de causar gastos directos, la corrosion tambien esta consumiendo valiosa materia 
prima y asi reduciendo nuestros recursos naturales. El acero se produce a partir de mineral 
de hierro, pero Ia corrosion regresa al acero a su estado original de oxido de hierro (u otros 
productos conteniendo oxigeno ), de modo que tendril que repetirse el proceso para la 
obtencion del acero, gastandose mucha energia y materia prima. Lo mismo pasa para toda 
una serie de otros materiales metalicos aun mas valiosos que el hierro. 

1.2 INGENIERIA DE CORROSION 

La ingenieria de corrosion es Ia aplicacion tecnologica de los conocimientos de la ciencia 
para prevenir o controlar los dafios por corrosion de manera economica y segura. El 

' ingeniero de corrosion tendril que conocer los principios practicos y teoricos de la 
corrosion,. las propiedades quimicas, metalurgicas, fisicas y mecanicas de los materiales, 
las pruebas de corrosion, la naturaleza de los medias corrosivos, la disponibilidad y 
fabricabilidad de los materiales y finalmente conceptos de disefio. 
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Aparte de los concep os tecnologicos antes mencionados, el ingeniero en cormsion 
requiere buenos conocimientos economicos referente a los materiales utilizables y su 
disponibilidad y, como cualquier ingeniero, de mucho sentido comun y realismo. 

1.3 DEFINICIO~ nk LA C~RROS1IoJ I, 

I 
Hay diferentes maneras para definir el fenomeno de la corrosion. Tambien existen 
diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos, p.ej. de acuerdo a las normas DIN 

1 
50900 se tiene a continuacion una definicion general del fenomeno: 

a) Destruccion o dbterioracion de un m~terial por reaccion con su media ambiente, 
b) Destruccion de materiales por otros medias que los directamente mecimicos y 
c) Metalurgi~ extractiva al reves. 

En este curso, damos Ia preferencia a las definiciones a) y b), ya que se mencionani, aparte 
de los materiales metalicos, tambien las interacciones de materiales ceramicos, plasticos, 
hules y otros materiales no-metalicos con diferentes medias ambiente. Por ejemplos el 
deterioro de pinturas y de hule por Ia exposicion a Ia luz solar y a productos quimicos, el 
ataque de las paredes refractarias de homos metalurgicos y de metales por otros metales 
fundidos. Esto significa que no limitamos los fenomenos de corrosion a los materiales 
metalicos. 

La figura 1.2 representa Ia corros10n en su definicion c) de metalurgia al reves. La 
metalurgia extractiva considera Ia obtencion de minerales a partir de los minerales por 
media de procesos de afinado y aleacion de los metales a utilizar. La mayoria de los 
minerales de hierro contienen oxidos de hierro y Ia corrosion de hierro o acero por media 
de agua y oxigeno resulta en Ia formacion de una forma hidratada de oxido de hierro. Este 
tipo de producto de corrosion se denomina usualmente "herrumbre" y su nombre esta 
reservado para Ia corrosion del hierro y acero, aunque muchos otros metales forman oxidos 
como productos de corrosion. 

I 

I 

I, 

p.ej. carrocerias 
(Atmosfera) 

Herrumbre 
Procesos de 

Minc>ral manutactura • de Hierro del a<.:ero 
\'1'' 

(Oxido 

61 
Tuberia de Hierro 

suhterranea Hidratado) 
' ~ y subacuatica 

I ' FIG 1.2 

f t .... .. 

Corrosion (metalurgia al reves) 
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. • .--. I dj I- d . ' d ~-~1 I . h" . . 
a reacc10n qmmtca a re ucc1on e os mmera es contemendo 1erro es Ia stgmente: 

FeO-. Fe noes espontanea; hay que invertir mucha energia para llevarla a cabo, ya que Ia 
entalpia hbre (G) del Fe es mas alta que la entalpia libre del FeO. Como consecuencia de 
eso, el Fe no puede ser estable, sino que tendni siempre Ia tendencia a oxidarse a FeO. 

Sin embargo, la tennodinamica, siendo una ciencia esencialmente estatica, no nos da 
ninguna informacion cinetica, o sea sabre Ia velocidad de Ia reaccion. En Ia figura 1.3 se 
observa que para pasar del estado I al estado II, se requiere una energia Hamada "de 

* • activacion" LlG , la cual se obtiene a traves de las fluctuaciones termicas de la materia (ver 
capitulo 9). 

i I 

1.4 ME:OIOS CORROSIVOS 

II I 

Practicamente todos los ambientes son corrosives: ej.: aire y humedad; agua pura, salina, { 
destilada; atmosfera rural, urbana, industrial; vapor y otros gases; etc. En general, los 
medios anorgimicos son mas corrosivos para los materiales metalicos que los organicos. 
Temperaturas y presiones superiores a Ia ambiente provocan mayor corrosion. 

1.5 :DANOS POR CORROSION 

En algunos procesos se utilizan los mecanismos de Ia corrosion controlada con el objeto de 
cortaro maquinar piezas, pulirlas, etc. El anodizado del aluminio es un proceso muy usual 
que consiste en una ligera corrosion controlada. Desde luego, en Ia gran mayoria de los 
casas, Ia corrosion no es deseable y causa los problemas siguientes: 

I Apariencia I j I ! I . . 

Es usual pintar carros equipos de acero, porque una superficie corroida t1ene aspecto 
desagradable. En muchos casas seria economico utilizar lamina mas gruesa en lugar de 
pintarla o de usar materiales especiales mas caros. En arquitectura, se usan muchos 
materiales caros por razones de estetica, pero no economicas. 

Mantenimiento y co~tol de operaci6n I 

Un estudio de lo~ problemas especificos en Jorrosion de algun equipo pueden 1levar a un 
ahorro importante p. ej.: una proteccion catodica de tuberia enterrada disminuye los gastos 
de reparacion. 

Se aconseja la estrecha oolaboracion entre el personal de proceso, de disefio y el ingeniero 
de corrosi<)n, antes de Ia construccion de la planta, para evitar disefios falsos de punta de 
vista de la corrosion. Muy a menudo, ligeros cambios en los parametros del proceso 
pueden reducir mucho la agresividad del media corrosivo, lo que permite entonces el uso 
de material mas baratos. i 
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' Paros de Ia planta l 
I 

A menudo hay que parar una planta entera o una parte de un proceso debido a una falla por 
corrosion en algun elemento del proceso. Una inspeccion periodica del eqmpo puede 
ayudar a reducir el riesgo de un paro no programado. 

Contaminaci6n del prbducto 

.. :··, .. -.. 

En algunos casos, el valor comercial de un Jroducto depende esencialmente de su pureza y 
de su calidad. La ausencia de contaminacion del producto es un factor vital en la 
manufactura de plasticos transparentes, pigmentos, alimentos, medicina, semiconductores, 
etc. A veces, una contaminacion provoca una descomposicion catalitica. En estos casos, 
hay que usar un material muy resistente a Ia corrosion. 

Perdida de un producto de mucho valor 
I J 

Nunca se debe permitir una fuga de un producto de alto costo, de modo que en esos casos 
se usaran materiales mas caros, pero mas seguros. 

. ' I I I 
Efecto sobre seguridad y confiabilidad 

I ' ~ • • . • 

la seguridad es
1 

un 1 fadtor impbrtante Jn 11 industria de productos toxicos,.y peligrosos; 
acidos de alta concentracion, explosives, materiales radiactivos, etc. 

Otro problema es a vec~s Ia contaminacion de agua potable por productos que se formaron 
por efecto de la corrosion. 

i I 

1.6 CLASIFICACION DE LA CORROSION 

A veces se clasifica en corrosion a alta temperatura y a baja temperatura; a veces en 
combinacion directa ( oxidacion) y procesos electroquimicos. La clasificacion mas usual 
es: 

I , . 

La corrosion humeda 
condensada), mientras 
tambien vapor seco. 

• corrosion hJme~a o "corrosion" 
• corrosion seca u "oxidacion" 

' ,. ..~, I 

curre cuando el material esta en contacto con agua (p. ej. agua 
que Ia corrosion seca ocurre en contacto con gases incluyendo 
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CAPITULO 2: PRINCIPIOS DE 
CORROSION 

2.1 lNTRODUCCI N 

La seleccion de un mat~rial depende de varios factores: hay que fijarse en el heche de que 
una resistencia casi completa a la corrosion en cualquier medio corrosive se puede lograr 
por el uso de vidrio o platina. Sin embargo, esta solucion esta lejos de ser economica y 
pnictica. Un factor importante para Ia seleccion del material es a veces su tiempo de 
entrega. 

.j,l 
Para entender el comportamiento en corrosion de los materiales se reqUiere un 
conocimiento basico en metalurgia fisica y quimica, electroquimica, termodiml.mica y 
fisicoquimica (fig 2.1). 

Resistencia a Ia 
Corrosion 

FIG. 2.1 
Diferentes factores que dctcrminan 

Ia rcsistencia a Ia cotTosi6n 

G- 01103~ 

FAetnnr l')r ''IGEN!~fW · 1 I 

I i.2 EXPRESIONtS ARA ~A VEL~CfuAD DE CORROSION 

. I 
I 

El proposito de los ~sJdios de corrosion de los materiales es el de poder compararlos 
unos con otros, para finalmente seleccionar Ia aleacion adecuada para Ia aplicacion 
especifica. 

La tabla siguiente compara algunos metodos clasicos para expresar Ia corrosion y unos 
comentarios referentes a estos: 

pagina 2.1 

·I 



i . 

lr========-=;=1 ======i 
i 

Ex presion 

Perdida de peso,en go mg 
porcentaje de cambia en peso 

I I I I 
Miligramos por dm2y par dia (mdd), 
gramos. par dm2 y por dia, 

2 gramos. par m y par hora, 
2 gramos. por pulgada y par hora, 

2 mols por em y por hora 

pulgadas par ano 
pulgadas por mes 
mm par ano 

milipulgadas por ana (mpy) 

I I I I 

Comentario 

Muy pobre, ya que el tiempo y Ia forma de Ia 
probeta tienen mucha influencia sabre el 
resultado. 

Buena expresi6n, pero no indica 
directamente el grado de penetraci6n. 

Mejor, porque expresa una velocidad de 
penetraci6n. 

I 
La meJor expresi6n, porque indica Ia 
velocidad de penetraci6n en numeros enteros 
y pequefios (en Ia practica de 0 a 200 mpy). 

La formula siguiente da Ia wnversion de datos a mpy: 

""-· 

con: 

534\\' 
mpy =------------ . 

DAT ._j 

I I 
W= perdida de peso en mg 
D= densidad del material en g/cm3 

A= area de Ia probeta en plg2 

T= tiempo de exposici6n en horas 

ASPECTOS ELECTROQUIMICOS 

2.3 REAClO~ElEL~C~~QU~~~S,, 1 
,., • '' '.,. 

Cuando se pone Zn len acido clorhidrico (HCI) diluido ocurre i~:a reacci6n quimica de 
disoluci6n del Zn formando una soluci6n de cloruro de zmc y desprendimiento de 
hidr6geno (burbujas de H2). La reacci6n es: 
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' I , 

! J I Zn + 2HC1 -----. Zn Cl2 + H2 
. I . 

a que el acido clorhid ico y el cloruro de zinc se ionizan ( disocian) en el agua, tenemos 

, I I 
/ n + 2H+ + 2d-=---. Zn ++ + 2Cr + H

2 

ffieJOL 

1., I 

Vernos entonces que Ins iones cr no intervierien en el proceso y que en realidad Ia 
valencia del zinc subio de 0 a+ 2, mientras que la valencia del ion de hidr6geno H+ baj6 
de+ I a 0. Por lo tantu las reacciones parciales son: 

a) Oxidaci6n del zinc (aurnento en valencia) segun: 

i I I j I 
b) Reduce ion del hidr6geno ( disminuci6n de Ia valencia) segun: 

Zn -----. Zn +2 + 2e 

1 I · 2H+ + 2e ~ H2 ll I J . 
I I ' I I 

L oxidacion produce
1 
el ctrones, 'tos cual~s se consurnen lu~go en Ia reduce ion: durante Ia 

corrosion rnetalica, la velocidad de oxidaci6n (corrosion) es siempre igual a la velocidad 
de reduccion. 

La figura 2-2 muestra Ia coJTPsJon de Zn en HCI. Esta reaccion es electroquimica: se 
puede diviclir en clos reacciones parciales con produccion y consume de electrones. 

Zinc 
HCI en Soluci6n 

FIG. 2.2 
Reacciones electroquimicas de Ia corrosion 

de Zn en HCI 
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La corrosion de Fe o AI en HCI diluido segun las reacciones: 

I ·I 
Fe+ 2HCI---+ FeCl2 + H2 

2Al + 6HCI ---+ 2AlCl3 + 3H2 

d 
I d" C' I I . I . '_ .. - i . _ld I d l . - . l 

pue e parecer 11erente a pnmera vista, pero const eran o as reacctones parcta es: 

I -l. Znt-2 + 2e J Zn 
'·'··· r'· "··; Fe ---+ FeT+ + 2e 

2H + 2e---+ H 
AI ---+ At3 + 3e 

t;.. vemos que las 3 reacciones son electroquimicas y muy parecidas: todas Bevan a una 
reducci6n del H2 con desprendimiento y el metal se oxida a su forma i6nica, disolviendose. 

La figura 2.2 bis sirve para explicar los conceptos de reacci6n an6dica y cat6dica. 

+ 

catodo a no do 

++ 

Cu++ 

FIG. 2.2 1 
Rc::Jcciones an6dicas y cat6dicas 

\ 
/ 
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En un vac;o dtsolvemos CuS04 en agua y colocamos dos barras (electrodos) de cobre, las 
cuales conectamos a una pila ( = bomba de electrones). 

En el polo positivo ({modo) ocuJ.e una reaccion anodica: 

Cu --+ Cu ++ + 2e ( oxidacion) 

ya que Ia pila esta sacando electrones de la barra de cobre que sirve como anodo. En el 
catodo sobran muchos electrones, los cuales se van a recombinar con los iones del cobre 
Cu ++ en elliquido, depositandose sobre el catodo (reaccion catodica): · 

11 I 
1 

1' Cu ++ + 2e 7 Cu (reducciOn) 

, onclusion: la corrosi n es una reaccion anodica ( ocurre en el anodo) que produce 
electrones, los cuales se consumen en el catodo en una reaccion catodica (de reduccion de 
algun producto, p.ej. H+ en un acido). Los iones de cloruro Cl", de sulfato S04-2, de nitrato 
N03-

1
, etc no intervienen en esas reacciones electroquimicas. 

En forma general tenembs: 

i - Reaccion anodica: 

I I 
I , 

Me --+ Men++ ne (corrosion) 

- Reacciones catodicas (mas usuales) 

l 
2H+ + 2e ---+ H2 (produccion de hidrogeno) 

I + I 
0 2 + 4H + e ---+ 2H20 (reduccion de oxigeno en solucion acida) 

0 2 + 2H2d + 4e L 40lf (reducJion de oxigeno en solucion neutra o basica) 

Me+3 + e , I 2 ---L-. Me+ ( reduccion ion metalico) 

Me +n + ne -L Me (deposito, plateado de metal) 

Ejemplo: corrosion de Fe en agua (atmosfera humeda): 

reaccion anodica: 
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reaccion catodica: 

-~ 

I 
··:"· 

reaccion total: -I . I 

2Fe + 2 20 + 0 2 -----+ 2Fe+2 + 40If -----+ 2Fe(OH)2 ~ 

el hidroxido ferroso prJcipita y se oxida aim mas en agua aireada segim: 

A veces, en un proceso de corrosion, ocurren 
' varias reacciones anodicas o catodicas al 

mismo tiempo. En estos casos, tenemos que la 
velocidad de la suma de las reacciones 
anodicas sera igual a la velocidad de la suma 
de las reacciones catodicas. I 

1 1 I 
La fig. 2-3 muestra por ejemplo Ia corrosion 
de Zn en acido clorhidrico HCl aireado 
( contiene 0 2 disuelto ). Ademas de la reaccion 
catodica del caso anterior (fig. 2-3), ocurre 
ahora una reduccion de oxigeno, de modo que 
tambien aumentara la reaccion anodica y por 
lo tanto la corrosion. 

FIG. 2.3 

HCI + 0 

en Solucion 

Una impureza usual en acido clorhidrico 
comercial es el ion ferrico Fe+3

. La corrosion 
en este media sera mayor debido a Ia reaccion 
catodica adicional. C01Tosi6n de Zn en soluci6n aireada de HCI 

I 
Fe +3 + e -----+ Fe +2 

. L I - ·. . I I . 

Es muy importante darse cuenta que las reacciones anodicas y catodicas que ocurren 
durante un fenomeno de corrosion dependen una de otra, de modo que seni posible reducir 
la corrosion reduciendo solo una de las dos reacciones. Por ejemplo en el caso anterior del 
acido impuro, habra menos corrosion si eliminamos los iones ferricos. Una reduccion del 
porcentaje de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la corrosion: no hay corrosion de 
acero en agua marina si no contiene oxigeno, porque no hay ninguna reaccion catodica. 
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si pintamos Ia lperfile del metal, ya Do1abl contacto fisico entre el metal y el medio 
corrosivo: no ocurnra ninguna reacc10n electroquimica. Un inhibidor de la corrosion 
interfiere con una de las reacciones parciales y reduce la corrosion. 

Es obvio que para una alta velocidad de corrosion es preciso tener una buena 
conductividad electrica tanto dentro del metal como a traves del electrolito (medio 
corrosivo ). Entonces, logicamente, agua muy pura seni menos corrosiva que agua salina. 

I I 
2.4 POLARIZACION 

I I I 
La polarizacion es un fenomeno ba.sico para la comprens10n de la corrosion y a 
continuac:ion se describini brevemente aqui, a reserva de que el lector interesado se refiera 
a los capitulos 9 y 10.1 
La velocidad de una! re ccion electroquimicl es~a limitada par varios factores tanto fisicos 
como quimicos. El retraso que ocurre en la reaccion se denomina "polarizacion", de la cual 
se distinguen las dos formas siguientes: 

I 

a. polarizacion de activacion 
b. polarizacion de concentracion 

La fig. 2-4 muestra esquematicamente los diferentes pasos para la reduccion de hidrogeno 
sobre el metal: 

I ! . ,., .. 

FIG. 2.4 
Mecanisrn.o de polarizaci6n de activaci6n 
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1: absorcion; 2: transferencia de electrones; 3: recombinacion de los atomos; 4: formacion 
de burbuja de gas. Cada paso requiere una energia de activacion, de modo que finalmente 
resulta algun retraso en Ia reaccion ( polarizacion de activaci6n). 

I I . . . l \ 
La polarizacion de concentracion se debe a un fen6meno de retraso debido a problemas de · \ 
transporte de iones desde el interior de la soluci6n hacia Ia superficie del metal (fig. 2-5). 

Durante la corrosion Jn un media de alt~ concentracion (p. ej. acido concentrado), el 
control es a traves de una polarizaci6n por activaci6n, ya que casi no hay problemas de 
transporte por la alta concentracion de iones presentes. 

En casas de corrosion en medias de baja · concentracion (p. eJ. acido diluido, soluci6n 
salina aireada) el control es por polarizacion de concentracion. 

I 
• .. . ! 

Difusi6n 

FIG. 2.5 
Mecanismo de polarizaci6n de concentraci6n 

s de suma importancia saber si Ia reacc10n cat6dica (Ia cual es muy sensible a 
polarizaci6n por concentraci6n) esta controlada por una polarizacion de activacion o de 
concentracion, ya que segun el tipo de control, una variaci6n del ambiente tendril un efecto 
totalmente diferente. Por ejemplo, Ia velocidad de flujo del media corrosivo reducira el 
retraso reactivo debido a una polarizaci6n de concentraci6n, pero no tendril influencia 
sabre la polarizacion de activaci6n. 

Entonces, el aumento del flujo corrosivo solo incrementaril Ia corrosion si el proceso tiene 
un control por concentraci6n (ver mas adelante). 

I I 

pagina 2.8 

\ 



I 
! 

2.5 P ASIVIDAD 

- I 
1

En principia, la pasividad es la perdida de reactividad quimica que ocurre con algunos 
metales en algunos medios especificos. Afortunadamente, varios metales clasicos como Fe, 
Ni, Si, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fenomeno y el Zn, Cd, U y el Th presentan 
efectos de pasivacion bajo condiciones especiales. 

Se puede describir la ~asivacion de un mblat en diagramas "poder oxidante del medio 
corrosivo/velocidad de corrosion", p. ej. fig. 2-6 y 2-7. 

En la fig. 2-6, vemos que cuando aumenta el poder oxidante de la solucion, se realiza mas 
rapido Ia corrosion. Esto es lo que ya se demostro en el punto 2-3 del capitulo presente, 
cuando se aumento el porcentaje en 0 2 de una soluci6n de HCl en contacto con Zn 
(fig. 2-3). 

= t ~o ·-C) 

~ 
,.._._ - 0 

0 C) 
00. ·-~ ~ ---- 0 
~ '-' 

"'d t) 
~ rU 

1=l -'l) a -""'0 ~ ·-·- C) ~ 
0 = 'l) 
~ 0 ~ 

"'d 0.. 
0 '-._.,/ 

~ 

1 10 100 1.000 . 10.000 ' ·~ .. --- .,-

Corrosion 
I FIG. 2.6 .. '1-j··· 

Corrosion de un metal sin pasivaci6n 

I 
cursos avanzados de corrosion se demuestra que la relacion entre poder oxidante y 

velocidad de corrosion es exponencial, de modo que si la graficamos en un diagrama 
semilogaritmico, sale una linea recta (fig. 2-6). En los capitulos 9 y 10 se describini que el 
poder oxidante puede ser definido por el potencial electroquimico E. 
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~ I Ahora, Ia fig. 2-7 repre enta el comportamiento tipico de un metal pasivable, con sus tres 
zonas caracteristicas activa, pasiva y transpasiva. Vemos que al principia (cerca del punto 
A), la corrosion aumenta exponencialmente con un aumento en el poder oxidante. Llegado 
a un nivel determinado de poder oxidante, la corrosion se reduce bruscamente: el metal se 
vuelve pasivo. Si el poder oxidante aumenta de manera excesiva, vuelve a ocurrir una 
corrosion: el metal es transpasivo. 

Hay que observar que durante la transicion de activo a pasivo, la reduccion en velocidad 
de corrosion es de un factor de 103 hasta 106

. Se supone que la pasivacion se debe a la 
formacion de una pelicula muy delgada sobre la superficie del metal, la cual impide las 
demas reacciones electroquimicas. 

I 

t 
Poder oxidante 
de la soluci6n 

(potencial 
de electrode) 

I . . Transpasivo 

-------------------t-

10 100 
Corrosi6n 

FIG. 2.7 ..._ 

1000 

0 Pasivo 

-----t-
Activo 

! 
10,000 

Corrosion de un metal pasivable ~- . 

I. 

EFECTOS DEL MEDIO CORROSIVO 

Una prebrunta usual eh Ia practica es: (,que pasa con Ia velocidad de corrosion s1 
modificamos algun parametro del proceso? 

2.6 EF18:CTO DEL OXIGENO Y DE LOS OXIDANTES 
I . . 

La fig. 2-8 muestra esquematicamente el efecto del oxigeno o de los oxidantes sobre Ia 
velocidad de corrosion. La forma de Ia curva de Ia fig. 2-8 es muy parecida a la forma de 
la fig. 2-7. 
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· El comportamiento en Ia zona 1 del diagrama es caracteristica para los metales normales 
(que no presentan el fen6meno de la pasivaci6n) y tambien para metales pasivables, pero 
sobre los cuales todavia nose form61a pelicula protectora (fig. 2-7). 

Ejemplos para Ia zona l en Ia figura 2-8 so~: Monel (aleaci6n Ni-Cu) en HCI diluido y 
aireado; Cu en H2S04 diluido y aireado, los metales que no se pasivan, y ademas Fe en 
agua aireada. Aunque el Fe puede ser pasivado, Ia solubilidad del oxigeno en el agua es 
demasiado baja para proporcionar el poder oxidante necesario. 

t 
Corrosion 

0 

1 2 

Oxidante adicional 

FIG. 2.8 
Efecto del poder oxidantc sobre Ia velocidad 

de corrosion 
, I 

3 

Materiales en Ia zona 1-2 son acero inoxidable 304 (18 Cr- 8 Ni) en H2S04 con FeJ+ y Ti 
en HCI + Cu "

2
. Si el poder oxidante del medio corrosive es suficiente, estos materiales 

pasaran a Ia zona 2 (pasiva) y se reducini muchisimo su corrosion. 

k~isten combinacion~s 1ales en que solo presenta comportamiento en la zona 2, el 
inoxidable 18 Cr- 8 Ni en HN03 y el Hastello y C (56 Ni- 15 Cr- 17 Mo) en FeC1

3 
son 

totalmente pasivos. Una variaci6n del poder oxidante no Ies afecta. Estas condiciones se 
encuentran normalmente cuando un metal pasivable esti en contacto con medios oxidantes 
como acido nitrico y cloruro ferrico. 

EI comportamiento en Ia zona 2-3 ocurre cuando un metal pasivado se expone a un 
oxidante muy fuerte, pasando asi a la zona transpasiva. Este fen6meno ocurre p. ej. cuando 
un acero inoxidable esta en un medio corrosivo conteniendo fuertes oxidantes como 

I 
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En algunos casos (p. ej. 304 en mezclas de H2S04 + HN03 a alta temperatura) se 
transcurren todas las zonas 1-2-3. 

La con~lusion que JacJmos de Ia fig. 2-8 es que el efecto de un oxidante sobre Ia velocidad 
de corrosion sera muy diferente segun el medio y el metal considerados. 

2.7 EFECTO DEL fLUJO DEL MEDIO CORROSIVO 

Tambien estos efectos son muy complejos y dependen de las caracteristicas del metal y del 
medio corrosivo. 

La figura 2-9 muestra observaciones tipicas cuando Ia agitacion o Ia velocidad de flujo del 
medio corrosive aumentan. Si la corrosion esta controlada por polarizacion de activacion, 
no le afectara la velocidad, como se representa en Ia curva B, tipica para Fe en HCI diluido 
y 304 en H2S04 . Si Ia corrosion esta bajo control de difusion catodica (o sea polarizacion 
catodica de concentracion), Ia velocidad aumentara Ia corrosion, como esta representado 
en Ia zona 1 de 1a curva A. Esto ocurre generalmente cuando un oxidante esta presente en 
baja concentracion: Fe en H20 + 0 2; Cu en H2 + 0 2 . 

-~ t 1-----c -~ J._ .. , _) 
I corrosion ~-..:::;8 ______ _ 

1. 0 2 
Veloc1dad ~ 

FIG. 2.9 
Efecto de la velocidad de flujo del medio wrrosivo 

Si en el mismo caso el metal es facilmente pasivable, entonces se observara Ia curva A 
entera (zona 1 + 2), lo que significa que a mayor agitacion se lograra Ia formaci6n de Ia 
pelicula pasivadora. Materiales muy pasivables como 304 en H2S04 + Fe+

3 
y Ti en HCl + 

Cu +Z presentan este comportarniento: menos corrosion a alta velocidad del medio 
COffOSlVO. 
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' - -!- "''" ' 
Finalmente, algunos met les logran una proteccion por media de una capa mas o menos 
gruesa de productos de corrosion. Estas capas son muy diferentes de las peliculas de 
pasivacion y se forman p. ej. sabre acero en H2S04 concentrado y sabre plomo en H

2
S0

4 
diluido. Si ahara Ia velocidad de flujo aumenta mucho, es posible que se presente un dana 
mecanico o eliminacion de Ia capa protectora, llevando a·una corrosion representada en Ia 
curva C de Ia figura 2-10. Este fenomeno se denomina a veces "corrosion-erosion" (ver 
capitulo 3). 

i I 

2.8 EFECTO DE LA TEMPERATURA 

La temperatura aumenta Ia velocidad de casi todas las reacciones quimicas. La figura 2-10 
representa dos efectos comunes de Ia temperatura sabre Ia velocidad de corrosion. En Ia 
curva A se observa un incremento rapido (exponencial) de Ia corrosion con Ia temperatura. 
El comportamiento representado en B tambien es bastante usual al principia (bajas 
temperaturas) la corrosion casi no varia, hasta que a alguna temperatura aumenta 
rapidamente. En el caso del aumento de corrosion de 304 en HN0

3 
(curva B), Ia 

explicacion es sencilla: el poder oxidante del HN03 aumenta con Ia temperatura, y el acero 
304 pasa de pasivo a transpasivo. 

~ 

I 

0~============~~---
R.T. 

I I ,J 
Temperatura ~ 

I 

FIG. 2.10 
Efect~'de Ia temperatura sobre Ia velocidad 

de corrosion 

r,. 
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2.9 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL MEDIO CORROSIVO 

Este efecto se representa esquematicament~ en Ia fig. 2-11. En Ia curva A se observan las 
zonas 1 y 2. Si el metal es pasivo, casino le afecta la concentracion (AI) po.r ejemplo Ni 
en NaOH, 18 Cr-8 Ni en HN03, Hastelloy B en HCl, Ta en HCL En algunos casas, un 
aumento de la concentracion puede destruir (p. ej. disolver) la capa protectora (curva A 1-
2.) por ejemplo Monel en HCI y Pb en H2S04 . En el caso del plomo en H2S04, la capa de 
PbS04 se disuelve en el acido concentrado. 

I 

t 
Corrosi6 · 

0 

8 

1 2 
Concentraci6n corrosiva ___. 

FIG. 2.11 
Ef~cto de la concentraci6n del 

medio corrosivo 

Curvas del tipo B son tipicas para acidos solubles en cualquier concentracion por ejemplo 
Al en acido acetico y HN01, Fe en H2S04 : al principia, cuando aumenta la concentracion 
del acido, la corrosion aumenta debido a Ia mayor concentracion de iones de hidrogeno H+. 
Si la concentracion aumenta aun mas, la corrosion llega a un maximo y empieza a 
disminuir: esto se debe ala reduccion de la disociacion del oxido cuando su concentracion 
aumenta mucho. Esto explica tambien par que los acidos comunes como el sulfurico, 
acetico, hidrofluorico y otros son practicamente inertes en estado puro (1 00% de 
concentracion) y a temperatura moderada, pero que aumentan su corrosividad cuando se 

diluyen. I l .. ----· : : 
I ! i I I 

2-10 EFECTO DE A CELnr GALVANICA 

Muchas veces · es ine~itable el contacto entre metales diferentes. En el capitulo 3 se 
explicara con mayor detalle el funcionamiento de una celda (pila) galvanica. La fig. 2-12 
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----1 
sirve para explicar brevemente el fenomeno: un pedazo de cine en contacto con platina 
(metal noble, no tiene tendencia ala corrosion) esta sumergido en HCl diluido. 

! I I I 
El efecto de la presencia: de platina es doble: 

1 

a) aumenta la superficie sobre la cual se reJucen los iones de hidr6geno a H
2

. 

b) como Ia formaci on de gas H2 sobre Pt es mas facil que sobre Zn, aumenta la velocidad 
de reaccion catodica. 

Z1 c 

Platino 

e HCI en soluci6n 

1 FIG. 2.12 
Relacions electroquimicas en nn 

acoplamiento galvanico de Zn y Pt. 

Consecuencia: mayor reaccion anodica y entonces mayor corrosion. Es una regia general 
que por el acoplamiento de 2 elementos (o aleaciones) diferentes se forma una celda 
galvanica y la corrosion del elemento menos noble aumenta bastante (ver capitulo 3). 

I)SPECTOS META~UlGICO;' . . I 
I I 

2-11 PROPIEDADES METALICAS 

Los metales y aleaciones son solidos cristalinos. Sus principales tipos de estructura 
crista! ina se muestran en Ia fig. 2-13: el hierro y acero convencional son cubicos a cuerpo 
centrado (CCuC); los aceros inoxidables austeniticos, el plomo, el cobre, el aluminio, son 
cubicos a caras centradas (CCaC) y el zinc, el magnesia, son hexagonal compacta (he). 
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I 

Las propiedades de los materiales metalicos dependen directamente de su tipo de enlace y 
de estructura (como tam bien vale para cualquier tipo de material). Tal vez sea Ia propiedad 
mas importante de los metales su deformabilidad plastica (ductilidad, plasticidad). 

Cubica centrada en el 
cuerpo 

• 

I. 

• 

Cubica centrada en las 
caras 

• 

Hexagonal " .. • 
compacta 

FIG. 2.13 
Estructuras tipicas de materiales metalicos 

~ I .- -: ~ 

Los metales tecnol6gicos (usuales) se componen de una gran cantidad de pequefios 
cristales (granos) de superficie irregular y de orientaci6n al azar. A este material se le 
denomina "policristalino". Alii donde se tocan los cristales ya no hay estructura cristalina: 
Ia delgada zona en desorden entre los granos se llama "limite de grano" (fig. 2-14) y tiene 
mayor energia que el interior del grano. Por eso es que en un ataque quimico para 
metalografia se disuelven de preferencia los limites de grano y asi se hacen visibles. 

Una aleaci6n es una mezcla de dos o mas metales, forman do productos homogeneos (de 
una sola fase) o heterogeneos (de varias fases). Una aleaci6n homogenea se llama tambien 
soluci6n solida, p. ej. los aceros tipo 18Cr-8Ni (304): el Fe, Ni, Cr y C se disolvieron 
totalmente uno en otro, formando una sola fase s6lida. En las aleaciones heterogeneas 
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aparecen diferentes fases, ya que se sobrepasa el limite de solubilidad y ocurre una 
precipitacion de una segunda fase. Un acero al carbono 1040 se compone por ejemplo de 
dos "constituyentes": ferrita o hierro (CCuC) y perlita, Ia cual se compone de dos fases: 
ferrita y cementita o carburo de hierro (F~C). 

I 

I __ ....... -, )4 I :;~ I 

-- / / ',1-- ,,.. ~----

.J...-
I - ~..-- \ 

1-- f-- I -,---\... \ 

!-... 
,_ 

f-- J..., I ~-----; .._ I -
---~ 
),...-

FIG. 2.14 
Representaci6n esquematica de un limite de grano 

Frotera 

reticular 

Normalmente, una solucion solida homogenea es mas ductil (mas deformable) pero mas 
debil (con menor resistencia mecanica , a Ia deformacion y a Ia ruptura) que aleaciones 
heterogeneas. Ademas, las soluciones solidas homogeneas resisten mas a Ia corrosion, por 
Ia falta de celdas galvanicas. 1 I 

I I i I I I ! 

Cuando una fase (solhci6n solida) saturada se enfria, se hace supersaturada y tiende a 
precipitarse una segunda fase en forma de precipitacion. Este proceso es en realidad una 
transformacion, Ia cual esta controlada por un efecto de nucleacion y de crecimiento de los 
nucleos formados. Muy a menudo Ia precipitacion empieza en los Iimites de grano, porque 
Ia nucleaci6n es mas probable en esa zona. 

En forma general, un metal de alta pureza resiste mas a la corrosion que un material 
industrial (pero es mas caro). Ejemplo: corrosion de AI en HCI 

i 
I 

pureza: 

J 

I I 
99.998% corrosion relativa: 
99.97% 
99.2 % 1 

I 
1000 

30000 
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2-12 CORROSION TIPO ANILLO-GUSANO 

Un ejemplo de la importancia de los factores metalurgicos es la corrosion tipo anillo
gusano. A menudo se somete el acero a gradientes de temperatura bastante importantes 
durante su conformado en caliente o montaje (soldaduras). Por ejemplo, hay que calentar 
el extrema de un tubo para forjarle un borde, lo que provoca cambios en Ia estructura 
metalografica en el tubo, como p. eje. una esferoidizacion de los carburos (se 
transformaron de laminillas a esferillas). Durante el servicio posterior, esta zona es mas 
sensible a la corrosion y produce la corrosion mencionada como tipo "anillo-gusano". Se 
puede evitar esta falla por un recocido del tubo entero, para producir una estructura 
uniform e. 

I 

I 

I: 

,.l. 

I 

I , 

• I '' • ,,j _ .. . ;.-I 

I ___ ---. I 
-- ... j ·- --,~--,.--

I. 
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CAPITULO 3: LAS OCHO FORMAS DE CORROSION 

. 'fi - I ~. - . I I . 

Es conveniente clasificar la corrosion segun la forma en la cual aparece. En la mayoria de 
los casos, un examen a simple vista permite clasificar el tipo de corrosion entre uno de los 

siguientes: I ·1 . I 

• corrosion niform~ 1 '· 

• corrosion galv{mica 
• corrosion en grietas 
• corrosion en picaduras 
• corrosion intercristalina 
• disolucion selectiva 
• corrosion - erosion 
• corrosion bajo tension 

Una observacion y determinacion minuciosa del tipo de corrosion proporciona a menudo 
informacion muy valiosa para resolver el problema. 

11RROSION UNIFOl 
L~ corrosion uniforme

1 

es buy comun y s~ caracteriza por una reaccion sobre Ia superficie 
entera del material, reduciendo asi su espesor basta que finalmente Begue a Ia ruptura. 

Este tipo de corrosion representa el mayor porcentaje de destruccion de metal, pero no es 
muy interesante desde el punto de vista tecnico, ya que casi nunca se utiliza un material 
totalmente falso para la aplicacion especifica. 

1 .. I 

Es posible prevenir o reducir Ia corrosion uniforme por el uso de: 

a) ~ateriJes adecuados, incluyendo recubrimientos 
b) inhibidores 

I ' ' 

, c) proteccion catodica , j ! . . 

I I I • I 

Estos metodos de p
1

revendon de corrosion se dtscutinin con mayor detalle en el capitulo 6. 
Las demas formas de corrosion que se examinaran a continuaci6n son de naturaleza mas 
insidiosa y mas dificiles de predecir. Ademas, est{m muy localizadas y el ataque quimico 
se reduce a una area limitada, lo que puede provocar y provoca a menudo una falla 
prematura inesperada de maquinas y herramientas asi como el paro de Ia planta. 

l 
I 

I J 
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CORROSION GALVANICA 0 BIMETALICA 

Normalmente, cuando Je sumerken dos materiales diferentes en una solucion corrosiva o 
conductora, se establece un potencial electrico entre los dos, una corriente de electrones 
fluye y causa una corrosion en el {modo (ver cap. 2). 

La fuerza activadora para Ia 
corriente electrica y por ende 
para Ia corrosion es la 
diferencia de potencial entre 
los metales. La fig. 3-1 
muestra una pila clasica: el 
electro do de grafito (c) acrua 
como material noble (resistente 
a Ia corro-sion), entonces 
catodo, mien-tras que el cine 
se corroe, produciendo 
electrones (ano-do). En este 
caso, la corrosion del cine se 
aprovecha direc-tamente para 
producir corriente electrica. 

I 
t.:• , ...• ,, 

Centro de 
Car bono 
(catodo) 

Cloruro de 
Cl-

amonio NHl 

H+ 
ow · Caja de 

Zinc 
(anodo) 

H+ 
--+- ow 
--+- NH./ 

cr cr 
NH,,t 

·.~r'- .} f~ 

FIG. 3.1 
Secci6n de una pila galvamca cl!isica 

3-1 FU18:RZA ELECTROMOTRIZ Y SERlE GALVANICA 

I b I d' I.' d I La ase para a pre Iccwn e 
las condiciones de corrosion de 
los materiales es el potencial 
electrico reversible de un metal 
en una solucion de sus iones. 

La figura 3.1 his thudstra un 
electrode normal de Cu en una 
solucion de iones Cu +2 con 
actividad unitaria, o sea 
conteniendo 1 mol de producto 
por litro. 

Si se mide el potencial a 25°C 
entre el metal y su solucion se 
encuentra el valor E0 = +0.337 
Volt. Se establecio como 
potencial de referencia (E0 = 

0.000 Volt) el potencial del 

Eo=+ 0,337V 

++ 

fig 3.1 his 
Potencial de equilibria de Cu 
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electrode de hidrogeno ~on la reaccion electroquimica: 
' 

II 2H' + 2e ~ H, a 25"C, PH2 ~ I atm y concentraciOn (H) ~ 1 , , , 

La tabla siguiente da los valores de los potenciales electroquimicos de metales en 
equilibria con una concentracion unitaria de sus iones a 25°C con respecto al electrode de 
hidrogeno descrito anteriormente. 

r 
Noble o 
catodico 

Activo o 
anodico 

1 

Metal-ion metalico en 
equilibrio 

+3 Au-Au 
Pt-Pt2 

Pd-Pd+2 

Ag-Ag+ 
Hg-Hg2 

+2 
+2 Cu-Cu 

Pb-Pb +2 

+2 Sn-Sn 
N. N·+2 1- 1 

+2 Co-Co 
Cd-Cd+2 

Fe-Fe +2 

C +3 
Cr- r i 

+2 Zn-Zn 
Al-At3 

Mg-Mg 
Na-Na+ 
K-K+ 

+2 

,, I. 

Potencial del electrodo 
vs. electrodo normal de 
hidrogeno a 25°C, volts 

+1.498 
+1.2 
+0.987 
+0.799 
+0.788 
+0.337 

0.000 

-0.126 
-0.136 
-0.250 
-0.277 
-0.403 
-0.440 
-0.744 
-0.763 
-1.662 
-2.363 
-2.714 
-2.925 

I · 1 TABLA 3-1 
Botenciales electroquimicos estandar de metales puros 

De la tabla se tiene que el potencial de equilibria entre Cu y Zn es de 1.1 Volt. Tambien se 
puede deducir cuat de los metales de una celda sera el mas activo y funcionara entonces 
como anodo (corrosion). 

La tabla anterior solo indica el potencial de equilibria de metales puros en una solucion de 
sus iones. Esto es poco practico y poco util, ya que pocas veces se usan metales puros y 
casi nunca en soluciones de sus propios iones. Mas util es entonces la tabla 3-2 en la cual 
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1 comparan los ~tenciales rela~vos de algunos materiales de ingenieria, medidos en agua 
marina pura por la International Nickel Company. 

I En la tabla 3-2 nose indican los valores exactos del potencial, ya que esto depende mucho 
de los pan1metros del ensayo: cornposici6n exacta de la aleaci6n y del medio corrosivo, 
temperatura, etc... Adem as, seria necesario efectuar las mediciones para un sin fin de 
aleaciones y de ambientes. 

i I 
Noble o 
Cat6dico 

I I 1 
Activo 
An6dico 

Platina 
Oro 
Grafito 
Titania 

i _ 1- .- ! 

Plata , 

[
Chlorimet 3 ( 62 Ni, 18 Cr, 18 Mo) 
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 16 Mo) 

[
18-8 Acero inoxidable (pasivo) 
Acero inoxidable al cromo (Con 6 sin Mo.) 
(11-30%) Cr (pasivo) 

[ Inconel (pasivo) (80 Ni,13 Cr,7 Fe) 
Niquel (pasivo) . 

Soldadura de plata 

[

Monel (70 Ni,30 Cu) 
Cupromquel 
Bronces {Sn,Cu) 
Cobre 
Latones (Cu,Zn) 

[ Chlorimet 2 {66Ni,32 Mo, 1 Fe) 
Hastelloy B (60 Ni,30 Mo,6 Fe, 1 Mn) 

[
Inconel {activo) 
Niquel (activo) 

Estafio 1 I · 
Soldadura al plomo estafio 

[ 18-8 Mo-Acero inoxidable (activo) 
18-8 Acero inoxidable (activo) 

-. .~ ' l . 

Ni-Resistente (hierro fundido al alto niquel) 
Acero inoxidable al cromo, 13% Cr (activo) 

[ Hierro fundido 
Acero o Hierro 

2024 Aluminio (4.5 Cu,1.5 Mg,0.6 Mn) 
Cadmio 
Aluminio comercial puro (1100) 
Zinc 
Magnesia y aleaciones de este 

TABLA 3-2 
Series galvanicas de algunos metales y aleaciones comerciales dentro de agua de mar 

I 
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En general, las posiciones de los metales y de las aleaciones en Ia serie galvanica de Ia 
tabla 3-2 corresponden bastante con la serie de Ia tabla 3-1. Hay que observar que el acero 
inoxidable pasivado es mucho mas noble que este mismo acero pero no pasivado. Lo 
mismo oc:urre con Inconel, que es pnicticamente un niquel inoxidable. 

I 
Tambien es importante observar los parentesis que juntan algunos metales o aleaciones. 
Estes materiales tienen una composicion muy parecida y en la pnictica no es muy probable 
que se forme una celda galvanica entre esos materiales. 

En muchos cases, la informacion de la tabla 3-2 es suficiente para explicar y remediar 
problemas de corrosion. Por ejemplo: un yate con casco de Monel y remaches de acero se 
inutilizo rapidamente debido a una fuerte corrosion de los remaches de acero; una 
oxidacion fuerte ocurrio en tubes de aluminio conectados a codes de bronce; calentadores 
domesticos para agua hechos en acero se corroen rapidamente cuando son conectados a 
tuberias de cobre; emboles de bombas y ejes de valvulas en acero 0 en otro material mas 
resistente presentan fuerte corrosion galvanica en contacto con cojinetes o empaques de 
grafito. j ' 

! I I 
I A veces ocurre una co osion galvanica en lugares inesperados: un recubrimiento de tela 
impregnada con sales de cobre causo corrosion sobre tubes de acero. Se resolvio el 
problema usando un recubrimiento de nylon recubierto de vinilo, sin contener elementos 
metalicos. 

Estes ejemplos demuestran que uno de los papeles del ingeniero de corrosiOn es 
seleccionar los materiales adecuados y de evitar celdas galvanicas. Sin embargo, a veces es 
mas econ6mico usar materiales diferentes: p. ej. sale mas economico utilizar tubes 
delgados de cobre sobre una lamina gruesa de acero en un calentador de agua, ya que el 
acero protege al cobre y por su espesor tendra una vida util mayor. 

1
Ei potencial electroquimico entre metales diferentes pueden cambiar en funcion del 
tiempo: la corrosion forma productos que se depositan sobre el anode, reduciendo asi el 
flujo de electrones y Ia corrosion. \ 

En fenomenos de corroston galvanica predo~ina a menudo Ia polarizaci6n catodica. El 
comportamiento en corrosion es entonces muy sensible a cambios de parametres y hay 
que conocer bien los factores de influencia. Por ejemplo, el titanic es muy noble en agua 
marina (resiste muy bien); sin embargo, el acoplamiento galvanico de otros materiales 
menos resis:tentes al titanic no aumenta mucho la corrosion galvanica, porque el titanic se 
polariza catodicamente en agua marina. 

Resumiendo, Ia serie galvanica de la tabla 3-2 es mas util que la serie de fuerzas 
electromotrices (fern) de Ia tabla 3-1. Sin embargo, hay excepciones en el comportamiento, 
como se discutira mas adelante, de modo que es siempre muy importante llevar a cabo una 
prueba de corrosion antes de utilizar un material dudoso. 
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I. 
3-2 EFECTO DEL DIO AMBIENTE. 

I I . I I 
La naturaleza y Ia agresividad del media corrosivo determinan el grado de corrosiOn 
galvanica. Normalmente el metal con menos resistencia al corrosivo dado sera el anodo de 
Ia celda. Cuando varia el medio corrosivo, es posible que se invierta la celda galvanica: el 
anodo se hace catodo y viceversa: ver tabla 3-3 

Ambiente 

0.05 M MgS04 

0.05 M Na2S04 

0.05 M NaCl 
0.005 M NaCl 

No Acoplado 

Zinc Acero 

0.00 -0.04 
-0.17 -0.15 
-0.15 -0.15 
-0.06 -0.10 

I TABLA3.3 

Acoplado 

Zinc Acero 

-0.05 +0.02 
-0.48 +0.01 
-0.44 +0.01 
-0.13 +0.02 

Cambios en el peso del zinc y acero acoplado y no acoplado (en gr.) 

• • I I d d ! d "l I' l 
.me y acero se corroen ta a uno cuan o estan separa os, s1 os acop amos, usua mente se 

corroe el cine. protegiendo asi al acero ( acero galvanizado ). En algunos casas 
excepcionales, como agua domestica a 180°F, el acero se hace anodo, probablemente 
debido a algun producto de corrosion sabre el cine. 

El tantalio es un metal con alta resistencia a Ia corrosion y es anodico con Pt y C, pero solo 
se activa la celda a mayor temperatura. Por ejemplo en la celda Ta-Pt, la corriente empieza 
a fluir a ll0°C y llega solo a 1 OOmAJpie2 a 265°C. El tantalio es catodico con respecto al 
hierro con alto contenido de silicio (duriron), pero Ia corriente baja rapidamente hacia 
cera. A T > 145°C, Ia polarizacion de la celda se invierte. 

I I ! I 
Nota: no hay que utilizar el tantalio en contacto con metales anodicos, porque el Ta 
absorbe el hidrogeno catodico y se fragiliza. 

•• 
I (a corrosion galvanica Jambien ocurre en Ia atmosfera y depende sabre todo del grado de 
humedad y del tipo de atmosfera: hay mas corrosion cerca de la costa por Ia presencia de 
sales en agua condensada. Pruebas de corrosion galvfmica en Ia atmosfera en diferentes 
regiones geograficas demostraron que el Zn siempre es anodico con acero, AI varia, y Ni y 

, Sn siempre son catodicos. S! la atmosfera es seca no hay efectos galvanicos por falta de 
• electrolito (tampoco proteccion galvanica). 
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3-3 EFECTO DE LA DISTANCIA 

La aceleracion de la corrosion por fenomenos galvanicus es usualmente mayor cerca de Ia 
union. Esto es logico si se consideran los flujos de corriente y Ia resistencia electrica del 
medio. En agua pura, Ia corrosion puede ser muy localizada. Se reconoce facilmente una 
corrosion galvanica al ataque localizado cerca de Ia union de materiales diferentes. 

u I I 
EFECTO DE AREA 

El efecto mas destavorab~e ~s tener un anodo pequefio y un ca.todo muy grande, ya que 
toda Ia corriente de corrosion se localizara en el anodo cuya corrosion puede aumentar asi 
de I 00 hasta I 000 veces. , \ 1 

Un ejemplo tipico consiste en cojparar placJ dl acero fijadas con remaches de cobre y 
placas de cobre con remaches de acero. En el primer caso, se corroen las placas de acero, 
pero Ia junta mecimica con los remaches sigue existiendo. En el segundo caso, Ia corrosion 
se concentra sobre los remaches de acero y se pierde rapidamente Ia union mecimica. 

La figura 3-2 ilustra otro' ejemplo clasico. 
Una industria utilizaba tanques de acero 
normal recubiertos interiormente con una 
capa protectora para manejar un Jiquido 
corrosivo. A menudo ocurrieron rayas por 
influencia medmica en el fondo de los 
tanques. Para remediar esto, se utilizo un 
acero inoxidable para el fondo del tanque, 
pero sin recubrirlo, ya que es inoxidable. 
Despues de un corto tiempo de la 
utilizacion de los tanques, se perforaron 
los lados debajo de la pintura. 
Explicacion: una pintura casi nunca es 
totalmente compacta e impermeable. En el 
caso presente, se formaron pequefios 
anodos debajo de la pintura, en muy buen 
contacto electrico con un catodo muy 
largo, que era el acero inoxidable del 
fondo del tanque. Solucion: pintar 
tambien el fondo del tanque. 

: I 

• 

Revestimiento 

Acero inoxidable 

FIG 3-2 
~jemplo de corrosi6n galvanica 

Conclusion general: si hay lque pintar solo uno de los dos diferentes metales que est{m en 
contacto, hay que pintar el metal mas noble, o sea el mas resistente a Ia corrosion. 
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3-5 PREVENCidN 
I 

Las pnicticas siguienteJ sirven para combatir Ia' corrosion galvanica. Algunas veces se usan 
varias simultaneamente. 

a. Selecci6n de materiales lo mas cercano posible en Ia serie galvanica. 

b. Evitar el efecto de area desfavorable. 

c. Aislamiento electrico entre los diferentes materiales: fig. 3-3. 

Camisa 
(aislador) 

.I r-'---..., > ·(~ ·-~ '1 -~ 

Tuerca 

~ornillo 

Valvula 

Empaque 
I 

, FIG 3.3 
Jetodo para evitar corrosion galvanica 

d. Aplicar bien los recubrimientos, sabre todo el recubrimiento sabre el 
anodo. 

e. Afiadir inhibidores para disminuir Ia agresividad del media. 

f. Evitar la union con rosca para los materiales que est<in muy separados 
en la serie galvanica; es mucho mejor soldar con un metal parecido o 
mas noble que la estructura. 

D. - I -d. ~- ·1 I bt d . g. tsenar zonas ana teas 1act mente renova es o e mayor espesor. 

h. Instalar un ltercer metal an6dich con respecto a ambos materiales 
utilizados (protecci6n cat6dica) . 

. I 
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3-6 BENEFICIOS D LA CORROSION GALVANICA 

kparte de Ia pila seca\ clasica descrita anteriormente, Ia corrosion galvanica tiene las :

2 

siguientes aplicaciones beneficas: . \ 

a. ProtecciOn caiOdjca\ 
1 

_ 1. I _ . ., _ _ . _ 
El principio de Ia protelcion catodica es el de hacer el metal a proteger el ccitodo de una 
celda galvanica. El ejemplo clasico de Ia proteccion catodica ,es el recubrimiento de acero 
con cine (galvanizado ): no se recubre el acero con cine porque el cine es mas resistente, 
sino porque lo es menos. El cine se corroe y protege asi al acero (ver tabla 3-3 y fig. 3-4). 
Se habla de un "anodo de sacrificio". Por otro lado, el estafio que es mas noble que el 
acero, solo lo protege si existe en forma de capa sellada. Una rayadura de Ia capa de estafio 
causa mayor corrosion ( efecto de area). Tambien es usual conectar una barra de magnesio 
a una tuberia enterrada o al casco de un barco para lograr una proteccion catodica. En el 
capitulo 6 se discutira Ia proteccion catodica por medio de un voltaje aplicado y por un 
electrodo inerte. 

FIG 3.4 
, Corrosion galvanica en los sistemas Fe-Sn y Fe-Zn 

b. Limpiar plata J I I I 

Una corrosion muy com· n de Ia plata en Ia atmosfera, es Ia formacion de sulfuro de plata 
(color negro). Muchos limpiadores comerciales para plata son mas bien abrasivos, de 
modo que cada vez que se limpia se Ie quita algo de plata y se reduce Ia capa del plateado. 
Es posible limpiar Ia plata por medio de un proceso de corrosion galvanica: se coloca Ia 
plata en una cacerola de aluminio conteniendo agua y carbonato de sodio. La corriente 
galvanica producida por el contacto Ag + AI en el electrolito reduce el sulfuro de plata en 
plata metalica, sin ocasionar ninguna perdida de plata. 

I I 
CORROSION EN GRIETAS 

I I 
A menudo ocurre una corrosion localizada dentro de grietas o de superficies recubiertas 
con un producto humedo. Este tipo de corrosion en grietas (ingles: crevice corrosion) esta 
asociado con pequefios \fOlumenes de solucion corrosiva estancada en huecos, juntas, 
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I I i 
depositos superficiales, grietas 

1

debajo de tomillos, remaches, entre laminas etc ... A veces 
se habla de una "corrosion en empaque". 

3-7 FACTORES DEL MEDIO CORROSIVO 

Los elementos que pueden provocar corrosion en grietas son arena, polvo, productos de 
corrosion y otros solidos. El deposito forma una superficie recubierta en contacto con un 
medio corrosivo estancado. A veces se deposita algun producto sobre una pieza caliente, 
por ej. un tubo calentador, y puede iniciarse asi una corrosion en deposito. 

Muchas veces, un empaque de madera, de plastico, de hule, vidrio, concreto, asbesto, cera 
o tela provocan una corrosion en empaque debido a Ia condicion estancada que crean. Los 
aceros inoxidable (Cr-Ni) son especialmente sensibles a este tipo de corrosion: se puede 
cortar una lamina de acero 304 estirando una liga sobre su superficie y exponiendolo a 
agua marina. Se produce una corrosion entre metal y hule. 

I Para que pueda funcionar corrio un medio 
corrosivo, una grieta tiene que ser 
suficientemente ancha para que entre 
liquido y suficientemente estrecha para que 
s.e mant:enga una zona estancada. En Ia 
pn1ctica, una abertura de unas milesimas 
de pulgada es Ia condicion ideal. 
Empaques porosos tambien producen 
condiciones ideates para una solucion 
estancada y entonces se tiene Ia corrosion 

en empaque. , 1 
1 

3-8 MECALsM \ 

En muchos libros de texto sobre corrosion 
se explica que Ia corrosion en grietas se 
debe a una aireacion diferencial, a veces 
Hamada pila o celda de Evans. Este tipo de 
celda galv<'mica es una diferencia de 
concentracion. Actualmente, ya no se 
acepta la teoria de aireacion diferencial, 
aunque si hay diferencias en concentracion 
de iones metalicos y de oxigeno disuelto. I 

1 · b' · I d t · • E mecamsmo as1ca e a corrosion en 
grietas se explica por medio de Ia figura 

FIG 3.5 
Mecanismo de Ia corrosion en tisuras (estado inicial} 
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I 

3.5 que representa una secci6n de dos laminas juntas por medio de un remache en agua 
marina aireada (pH= 7). Las reacciones generales son: . 

a) oxidaci6n de metal (cinodo local) .. :: -.-.1, I 
~ . ,- ., ... 

I I 
b) reducci6n de oxigeno ( catodo local) If! I 

I 

0 2 + 2 H20 + 4e--+ 

FIG 3.6 

40ff 

Mecanismo de Ia corrosion en fisura (estado final) 

I AI princtpto, esta reac¢i6n ocurre sobre toda Ia superficie del material, incluso en el 
, interior de Ia grieta. Se conserva el equilibria de carga debido a que cada electron 
' producido durante Ia formaci6n de un Ion metalico es inmediatamente consumido por la 

reacci6n de reducci6n de oxigeno, tambien esto se puede mencionar para la producci6n de 
iones hidr6xidos. Despues de algun tiempo, el porcentaje de 0

2 
disuelto en la grieta 

disminuye, debido a la falta de convecci6n, de modo que Ia reducci6n de 0
2 

y la 
producci6n de iones OH se reduce en esta zona. La consecuencta indirecta de la 

I [, 
! r "· ( ·-r-
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I disminucion en conce tracion relativa de los iones Off es que se produce un exceso de 
iones positives M+ en Ia grieta, ya que Ia velocidad de Ia reaccion anodica no se reduce. 

I 

El campo electrico que se establecio ahora atrae iones negatives hacia la zona de la grieta. ·. 
Estos iones pueden ser cr o Off, pero Ia movilidad de los cr es mayor, de modo que 
aumenta Ia concentracion de M+Cr en la grieta. 

Muchas sales de metales presentan hidrolisis en agua seg(In: :! 

M+Cr + H20 ~ MOH + H+Cr 

I I 

La conse:cuencia de esta reaccion es un aumento de Ia concentracion de H+ en Ia grieta, o 
sea de Ia acidez de la solucion. Ademas, Ia presencia de grandes cantidades de cr acelera 
Ia disolucion del metal, aumentando asi aim mas Ia concentracion de H+ y el proceso de 
corrosion se hace autoacelerante (proceso autocatalitico ). Experimentos demostraron que 
efectivamente el pH en Ia grieta baja a pH 2 o 3 y Ia concentracion en cr sube de 3 a 10 
veces. Durante este proceso, Ia corrosion se concentra casi totalmente en Ia grieta y Ia 
reaccion catodica (reduccion de 0 2 disuelto) ocurre sobre el metal abierto. 

La corrosion en grietas se presenta en varios medios corrosives, pero sobre todo en 
aquellos que contienen cloruros. A menudo, Ia corrosion empieza despues de un tiempo de 
incubaci6n que puede ser de 6 meses hasta un aiio. Sin embargo, una vez que empezo Ia 
corrosion, avanza con gran velocidad. 

Los metales y aleaciones cuya resistencia a Ia corrosion depende de Ia formacion de una 
pelicula protectora son especialmente sensibles a Ia corrosion en grietas, ya que se destruye 
Ia pelicula porIa alta concentracion decry H+. 

~3-9 PREVEjCION lE LA CORROSION EN GRIETAS 

b. 

c. 

d. 

e. 

Usar junta.J soldadas en Iugar de atornilladas o remachadas; se necesitan soldaduras 
perfectas y penetracion total para evitar porosidad y grietas interiores. 

Cerrar las grietas existentes en el material por medio de recubrimientos o soldadura. 

Diseiiar tanques para drenaje complete, evitar codos agudos y areas con liquidos 
estancados; un drenaje complete facilita Ia limpieza y previene el deposito el dentro 
del recipiente. I .·. 

Inspeccionar regularmente el equipo y retirar a menudo los depositos. it 

Eliminar los solidbs en suspension del ~~~ceso, cuando esto es posible. 

Remover los eJnpJques humedos duraJte Jn paro prolongado del equipo. 
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g. Proporcionar un ambiente homogeneo, p. ej. cuando se entierra un tubo en el suelo. 

I h. 
i l 
I 1. 

Utilizar empaques solidos que no absorban agua, p. ej. Teflon. 

I 
Soldar tubos en Iugar de enrollarlos. 

J. Corrosion filiformJ. I ' 

i i 

I I I I I 

I J-10 CORROSION FfLIFORME II 
I i 

La corrosion en forma de filamentos que oc rre sobre una superficie metalica recubierta es 
un caso especial de corrosion en grietas. Este tipo de corrosion se nombra a veces 
"corrosion debajo de pelicula" y es bastante frecuente en Ia superficie de latas de alimentos 

: o de bebiclas expuestas a una atmosfera humeda. 

: Se observo este tipo de corrosion sobre acero, magnesia y aluminio recubierto con estaiio, 
plata, oro, fosfatos, esmalte o laca. Esta corrosion no destruye mucho material metalico, 
pero causa mucho daiio a Ia apariencia del producto: no afecta p. ej. el contenido de las 
latas de alimentos, pero si disminuye Ia venta de estas 

El ataque apajece! d~bajo de 
peliculas transparentes como una 
red de lineas (filamentos) de 
productos de corrosion, con una 
"cabeza" activa de color azul
verde, "cola" de productos de 
corrosion de color rojo-cafe, 
como se muestra en Ia figura 3-7. 
El espesor del filamento es 
usualmente de III 0 pulgada o 
menos y Ia corrosion ocurre en Ia 
punta ( cabeza activa). El color de 
las partes se explica por el grado 
de oxidacion del ion d~l fierro: 
ion ferroso Fe +Z color verde-azul; 
ion ferrico Fe+ 3, color rojo-cafe. 

I I 

por aspectos mas bien psicologicos. 

FIG.3.7 
i\spccto csqucmatico de Ia corrosion tilit'onnc 

Azul-verdoso 
(cobeza) 

La figura 3-8 muestra los interesantes y extraiios fenomenos de interaccion que ocurren 
entre los filamentos durante el crecimiento. Las flechas indican Ia direccion de crecimiento 
de los filamentos: se observan deflexiones, disociaciones, asociaciones y Ia "trampa de 
muerte" ilustrado en (d). Desde que los filamentos crecen no pueden cruzar sus colas 
inactivas, estos frecuentemente quedan atrapados y mueren cuando el espacio decrece. 

I 
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Propagacion ue corrosion tiliforme 

Factores del ambiente t I 
La humedad relativa de Ia atmosfera es el pan1metro mas importante para este tipo de 
corrosion, como se observa en Ia tabla siguiente. 

Humedad relativa, % 

0 - 65 
65 - 80 

' 80 - 90 

193 
95 

100 

Apariencia 

No hay corrosion 
Filamentos muy delgados 
Filamentos anchos de corrosion 
Filamentos muy anchos 
Muchas ampollas, dispersion filiforme 
Am pol las 

TABLA3.4 
Efectos de Ia humedad en Ia corrosion tilifonnl! dd acero esmaltado 
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Estudios experimentales demostraron que el tipo de recubrimiento no tiene mucha 
importancia sobre el fenomeno, ya que se encontraron casos de corrosion filiforme debajo 
de muchisimos tipos de peliculas. Desde luego, una pelicula de baja permeabilidad para 
agua suprimini Ia corrosion en filamentos. 

No se encontraron rela¢iones entre Ia direccion de crecimiento del filamento y factores 
metalurgicos. La adicion de productos inhibidores en el esmalte o en Ia capa de laca tiene 
poca influencia sobre Ia corrosion en filamentos. 

I
I 

: I 

Mecanismo 

No se entiende totalmente el mecanismo de Ia corrosion filiforme, pero parece ser 
basicamente un caso especial de corrosion en grieta. En Ia figura 3-9 se muestra 
esquematicamente como Ia punta del filamento recibe agua de Ia atmosfera a traves de Ia 
pelicula por un proceso de osmosis debido a Ia alta concentracion de iones ferrosos en 
solucion. En Ia cola del filamento se precipita el fierro en forma de herrumbre (Fe(OHh) y 
Ia concentracion de iones disueltos disminuye, de modo que ahora sale el agua. Debido a 
una difusion lateral del oxigeno, su concentracion de iones disueltos disminuye, de modo 
que ahora sale el agua. Debido a una difusion lateral del oxigeno, su concentracion es 
bastante alta en Ia zona de contacto punta/cola. La corrosion ocurre basicamente en Ia 
punta del filamento, donde un hidrolisis de los productos de corrosion provoca un medio 
corrosive, como se describio en el mecanisme de Ia corrosion en grietas. Se puede decir 
que Ia corrosion filiforme es una grieta con autopropagacion. Sin embargo, el mecanisme 
no explica Ia forma de crecimiento en filamentos ni Ia interaccion entre filamentos (ver 
fig.3-9). 

Hidr61isis (baJo en pH) Fe(OH) 3 
I 

Capa elgada 

Acero 

' ,, 
'I \j 

\ Reducci6n de oxigeno (alto pH) 
\ 

Concentraci6n , bajo en 02 
(bajo pH) 

FIG. 3.9 
Mccanismo Jc Ia corrosi6n lilili.mnc 

I 
I 
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Prevencion 

Todavia no se conoce ningun metoda totalmente satisfactorio para prevenir Ia corrosion 
filiforme. Desde luego, es posible almacenar materiales recubiertos en un medio de baja 
humedad, pero eso no es pnictico ni economico a largo plazo. A veces se usan 
recubrimientos fnigiles para que se rompa Ia superficie de Ia punta del filamento, 
admitiendo asi oxigeno y eliminando el gradiente que impulsa normalmente el 
crecimiento. Los ultimos desarrollos se lograron en pelicula de muy baja permeabilidad al 
agua. 

• I l 
I I. 

CORROSION EN PI ADU~\S 
I I 
La corrosion en picaduras es una forma de ataque extremadamente local, resultando en 
perforaciones del material. En Ia mayoria de los casas, estas perforaciones o picaduras son 
muy pequefias. A veces, las picaduras se encuentran aisladas, a veces se juntan basta 

, formar casi una superficie rugosa. En forma general, se podria describir una picadura 
! como una cavidad o un agujero con diametro superficial parecido a su profundidad. 

La corrosiOn por picaduras es una de las formas mas destructivas e insidiosas de Ia 
corrosion, ya que una sola perforacion representa una falla del equipo, aunque solo bubo 
un desgac;te muy ligero del material. Ademas, es muy dificil detectar una picadura porque 
es muy pequefia y a menudo esta recubierta por productos de corrosion. Tambien es dificil 
llevar a cabo ensayos cuantitativos, porque Ia profundidad y el numero de picaduras 
pueden variar mucbo a pesar de condiciones de ensayo parecidas. La falla por picadura es 
~sualmente imprevista y muy nipida. , 

~-11 FORMAt cbbiMIENT~ DE LA,PI~ADUI{A. 
En casos norm ales, imal picadura requiere tbses basta afios para formarse. Sin embargo, es 
posible acelerar el fenomeno en el laboratorio y provocar picaduras en enos dias. 

Usual mente, Ia picadura crece en Ia direccion de Ia gravedad (bacia abajo ). Hasta que 
aparezcan las primeras picaduras se requiere un tiempo de incubacion de meses o afios, 
dependiendo eso del metal y del medio particular. Sin embargo, una vez que empezo Ia 
corrosion, Ia picadura penetra con gran velocidad. Ademas, Ia picadura tiende a moverse 
lateralmente y a corroer el interior del material durante su crecimiento. A menudo, el dafio 
interior del material es mucho mas fuerte que lo que un examen superficial deja suponer. 

i I . 
A 'd I I . , . d . , . d' I veces, se cons1 era a corroswn con p1ca uras como una corrosion mterme 1a entre a 
corrosion general y Ia ausencia de corrosion, como se muestra esquematicamente en Ia 
figura 3-10: Ia probeta A no presenta ningun ataque, Ia muestra C tiene una corrosion 
general mientras que Ia probeta B muestra picaduras muy profundas. Esto se puede 
demostrar facilmente con un mismo material en varios medias corrosivos, por ejemplo: 
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una probeta de acero 304 en uda solucion uy diluida y fria de cloruro ferrico presentaria 
el comportamiento A, en una solucion muy concentrada y caliente el comportamiento pero 
tendria una corrosion con picaduras en el rango intermedio. Una corrosion muy fuerte en 
picaduras puede llevar a una velocidad de corrosion en Ia picadura de 17,000 mpy, los 
productos de corrosion formando un tubo alrededor de Ia picadura (corrosion tubular, ver 
fig. 3-12, mas adelante). 

Sin corrosi6n 

I 
l 
J 

Corroido 

FI6. 3.10 

r-------, 
:~I L _______ J 

Corrosi6n uniforme 

·· Corrosion por picaduras como proceso intennedio de corrosion 

3-12 ASPECTO AUTOCATALITICO DE LA CORROSION EN PICADURAS 

I 

Una picadura crece por reaccion anodica en un proceso autocatalitico: los procesos 
quimicos en Ia picadura crean las condiciones necesarias para que siga creciendo, como se 
explica en Ia figura 3-11, Ia cual representa una picadura que se formo sobre un metal M 
en una solucion aireada de cloruro de sodio (NaCI, sal de cocina). El mecanismo es casi 
identico a aquel de Ia corrosion en grietas: Ia falta de conveccion de 0 2 hacia Ia picadura 
aumenta la concentracion en M+, creando asi un campo electrico, resultando esto en una 
migracion de iones cr hacia Ia picadura. La alta concentracion de M+Cr en Ia picadura 
lleva a una reaccion de hidrolisis aumentando localmente el grado de acidez del medio 
corrosivo. La presencia de H+ y de cr estimula Ia disolucion del metal y el proceso se 

\'-'i autoacelera. Toda Ia corrosion se concentra en Ia picadura y esta protegiendo 
catodicamente al resto de Ia superficie expuesta al medio corrosivo. 

Aunque Ia figura 3-11 muestra como una picadura crece, no explica como se inicia el 
proceso. Evans propuso Ia teoria siguiente: si en algun punto de Ia superficie metalica Ia 
corrosion se hiciera momentaneamente mas fuerte, esto provocaria un campo electrico y 
una migracion de iones cr hacia este punto. Como Ia presencia de· cr en concentracion 

, relativamente alta acelera Ia disolucion del metal, el proceso de picadura seguiria. La 
disolucion local acelerada, que inicia el proceso de corrosion, puede ocurrir en una 
rayadura de Ia superficie, en un defecto estructural, como una dislocacion que sale a Ia 
superficie, o una variacion en Ia composicion de Ia solucion solida. 

Este mecanismo de inicio de picadura es bastante metaestable: una conveccron puede 
. I eliminar facilmente Ia alta concentracion de cr 0 de H+ y evitar asi Ia formacion de Ia 

picadura. En Ia practica, se observa a menudo que una picadura no siguio creciendo por 
razones de metaestabilidad. 

II 
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FIG. 3.11 
Mecanismo basico de Ia corrosion por picaduras 

• 

I 
J 

El mecanisme anterior explica tambien porque una picadura crece usualmente en el 
sentido de Ia gravedad: Ia solucion mas densa y de alta concentracion tiene que quedarse 
en el inicio de picadura para que aquella pueda seguir creciendo. 

i. 

La figura 3-12 muestra el mecanisme de Ia corrosion tubular, Ia cual es una forma extrema 
de Ia corrosion por picaduras. En Ia zona entre Ia picadura y el metal no atacado ocurre Ia 
formacion de Fe(OH)3, Fe30 4, Fe20 3 y otros productos con el 0 2 disuelto, los ·cuales se 
precipitan y forman un yerdadero "tubo" alrededor de Ia picadura. 

Comparando los ~ecanismos de corr~sion en picadura con aq~ellos de Ia corrosion en 
griet:as, se puede concluir que el mecanisme es practicamente identico: Ia corrosion en 
picadura es un caso especial de Ia corrosion en grieta. Los sistemas sensibles a Ia corrosion 
con picaduras tambien son sensibles a Ia corrosion en grietas: p. ej. acero inoxidable en 
agua marina o FeCh. Sin embargo, algunos sistemas susceptibles a una corrosion en 
grietas no tienen tendencia a formar picaduras de modo que siempre hay que estudiar el 
comportamiento del sistema. Se puede decir que Ia corrosion por picaduras no ocurre en 
una grieta, sino que se crea su propia grieta, Ia picadura. 
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Secci6n ansversal del1ubo 

Anillos de hierro en 
varios estados 

-,-,, 

FIG. 3.12 

_ Cavldad del1ubo 

Mecanismo de Ia corrosion tubular "r ' 

. I I 
3-13 COMPOSICION DE LA SOLUCION 

I I I , . I I I , I d I ). II • . ! d . I . d . 
En a pract1ca, a mayona e as 1a as por pica uras ocurneron por a presencia e Jones 
de cr o iones conteniendo cloro. Estos iones se encuentran en concentraci6n variable en Ia 
mayoria de las aguas y de las soluciones acuosas. Se supone que esto se debe a Ia 
tendencia a hidr61isis de muchos cloruros metalicos y a Ia agresividad del acido HCI 
resultante. Las picaduras se deben principalmente a los iones de los hal6genos, sobre todo 
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cloruros, bromuros e hipocloruros. Los fluoruros y los yoduros no tienden tanto a provocar 
picaduras. 

I 
Iones metalicos oxidantes juntos con los cloruros son muy agresivos para picadura, sobre 
todo los iones cupricos, ferricos y mercuricos. Hasta las mejores aleaciones inoxidables 
pueden presentar picaduras en CuCl2 y FeCl3. Es muy comun utilizar FeCl3 para estudios 
de picaduras ya que no se requiere 0 2 disuelto, porque los iones Fe +J son oxidantes. 

Muchas veces es p~siJle prevenir o reducir las picaduras por Ia presencia de hidr6xidos, 
cromatos o sales silicatas. Sin embargo, esas sustancias tienden a aumentar las picaduras si 
estan presentes en baja concentraci6n. · 

I II . 
I 3-14 VELOCIDAD 

Se asocia normalmente Ia corrosion por picaduras con condiciones estancadas como un 
liquido en un tanque o un liquido atrapado p. ej. en una secci6n inactiva de un sistema de 
tuberia. Muchas veces, un aumento de Ia velocidad del flujo corrosivo, reduce el ataque en 
picadura.s: p. ej.: una bomba de acero inoxidable para agua marina presentaria picaduras si 
esta no trabajara en forma continua. 

I I I I I ,i 
3-15 VARIABLES METALURGICAS 

I I I I I ! I • ; 

Las aleaciones mas sehsibles a picaduras son los aceros inoxidables. La tabla siguiente da 
un resumen de los resultados de investigaciones que se efectuaron para aumentar Ia 
resistencia a las picaduras de los aceros inoxidables: 

Elemento 

Cromo 1 

Niquel i 
Molibdeno 
Silicio 1 

Titanio y Columbio 
I 

Azufre y Selenio 

Carbono I 

Nitr6gebo 

Incrementa 
Incrementa 
Incrementa 

Efecto sobre perforaciones 
resistencia a la picadura 

Disminuye; incrementa cuando se presenta con ~o 
Resistencia disminuida con FeCl3, en otros medios 
no afecta 
Disminuye 
Disminuye, especialmente en condici6n 
sensibilizada 
Incrementa 

I TABLA 3.5 
Efecto de eibmentos de aleaci6n sobre la rcsistencia a picaduras de accros inoxidables 
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Los aceros inoxidables 304 y 316 se sjsibi izan cuando son calentados en el rango de 950 
a 1450°F, esto es que decrece su resistencia a Ia picadura. En los aceros inoxidables · 
austeniticos se logra Ia mejor resistencia a Ia picadura por un templado desde 1800°F 
(llamado 11Solution-quenched 11 = templado de disolucion). ~ 

Una intensa deformacion en frio del acero 304 reduce suresistencia a Ia picadura·en FeCI3. • 

A menudo se observan picaduras sobre las esquinas de productos deformados en frio de los 
aceros 304. Hay menos tendencia a Ia picadura sobre una superficie pulida. 

\ k1 acero ordinario es mas resistente a las picaduras que el acero inoxidable, aunque su 
corrosion general es mas fuerte. 

IL 
! 

' 1 I J" ' ,_ : I ~~,' 
EVALU CIO DEL D~NO POR PICAD~RAS 

Un ensayo bonJencion~l de pe~dida de pe~o/tiempo no sirve para evaluar o comparar 
dafios por picaduras, ya que se trata aqui de una corrosion muy localizada. Es dificil medir 

: Ia profundidad de las picaduras debido a Ia variacion estadistica de profundidad sobre una 
· superficie expuesta, como se muestra en Ia figura 3-13. El promedio de Ia profundidad da 

poca informacion, ya que la picadura mas profunda sera responsable de la falla. 

t 
Numero 

de 
picaduras 

0 

Valor promedio 
de Ia Profundidad 

Profundidad de 
pica dura 

I 
J 

FIG. 3.13 
' Estadistica de picaduras 

Desde luego seria mas seguro medir Ia profundidad de Ia picadura mas profunda, pero este 
dato no serviria para predecir Ia vida de servicio de algun equipo, ya que Ia profundidad 
tambien depende del area del material. Asi, Ia figura 3-14 indica Ia probabilidad relativa 
para encontrar una picadura con profundidad relativa en funcion del area expuesta. Vemos 

I I 
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por ejemplo, si Ia pro abilidadl de encontrar una 'picadura profunda sobre una probeta de 
area unitaria es del 20% (= 0.20), entonces es casi seguro encontrar una grieta de Ia misma 
profundidad sobre una probeta con area cuatro veces mayor. Una picadura con doble 
profundidad (2d) se encontrara sobre esta area con una probabilidad de 90%. 

La figura 3-14 demuestra claramente que seria muy peligroso predecir Ia vida util de un 
equipo solo en base a experimentos de laboratorio sobre pequefi.as probetas. Sin embargo, 
es posible comparar el comportamiento de varios materiales en pruebas de laboratorio . 

0 
! 

3-17 PREVENCION 

1 2 3 4 5 
Area de muestro I unidod orbitrorio ) 

FIG. 3.14 
Aspectos probabilisticos de las picaduras 

\ 

.... ~ 

_,,. .· 

6 

En forma general, las reglas descritas para evitar la corrosion en grietas tambien se aplican 
a Ia corrosion en picaduras. No hay que usar materiales que mostraron una tendencia a 
picadura en ensayo de laboratorio para construir equipo e instalaciones en contacto con 
este medio corrosive. r·~. ~--·· 

I Existen algunos m~te~iale~ .con mayor
1 res~stencia ,a Ia picadura, debido probablemente a ~ 

una pelicula superficial mas protectora 0 mas pasiva. 

La mejor solucion al problema de las picaduras es usar un material del cual se sabe que 
resiste al medio corrosive en consideracion. Sin embargo, se aconseja hacer pruebas 
practicas cuando sea posible. 

A veces, Ia adicion de1 inhibidores puede ser benefices, pero esto es peligroso si el ataque 
no esta totalmente parado, ya que Ia intensidad de Ia corrosion podria aumentar. 
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CORROSION INTER RISTALINA 

I 

Ya se mencion6 en el capitulo 2 que los limitesde grano son mas reactivos que el interior 
del grano. En la mayoria de los casos, los limites de grano no son de mucha importancia 
cuando hay corrosion general, porque solo son un poco mas reactivo que el grano. Sin 
embargo, en algunos casos los limites de grano se hacen extremadamente activos y resulta 
una corrosion intercristalina: solo se atacan los limites de grano y la aleacion se desintegra 
(cae en polvo) y/o pierde su resistencia mecanica. 

La causa de una corrosion intercristal ina puede ser: 

• Impurezas segrcgadas en los limites de grano. 
• Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites. 
• Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de grano. 

Plr ejemplo, peq~eii~s lantidades de fierr~ se segregan en los limites de grano del 
aluminio, en Ia cual no se disuelven bien, causando asi una corrosion intergranular 
(intercristalina). Otro ejemplo ocurre en ellaton: los limites de grano son mas ricos en cine 
y menos n:~sistentes a Ia corrosion. La corrosion intercristalina de los aceros inoxidables 
por agotamiento de cromo en los limites es tal vez el ejemplo mas clasico de este tipo de 
corrosion. 

3-18 ACEROS AUSTENITICOS INOXIDABLES 

La corrosion intercristalina del acero 304 es bastante comun y ocurre en medios en los 
cuales Ia aleacion tendria que resistir muy bien. Estos aceros se sensibilizan a Ia corrosion 
intergranular por un calentamiento en el rango de 510 a 790°C. Por ejemplo, se usa a veces 
un calentamiento de 1 h a 650°C para sensibilizar intencionalmente. 

lJ siguiente teori~ pJ.a ixplicar Ia corrosion intercristalina de los aceros inoxidables se 
acepta casi universalmente y se basa en el empobrecimiento o agotamiento del cromo en 
las zonas de los limites de grano. Se sabe que el cromo en el acero proporciona una buena 
resistencia a Ia corrosion en varios medios, pero se necesita un porcentaje minirrio de 10% 
de cromo para darle Ia pasividad al acero inoxidable. Si el porcentaje en cromo disminuye 
mas, se llega a Ia resistencia a Ia corrosion del acero ordinario, Ia cual es muy baja. 

En el rango de temperaturas indicadas, el carbono y el carburo de cromo Cr23C6 no son 
solubles en el acero y se precipitan si el contenido en C es superior a 0.02%. Por razones 
de difusion restringida, y de nucleacion, solo se usa el cromo de Ia zona cercana al limite 
para formar los carburos, de modo que en esa zona el porcentaje en cromo disminuye 
considerablemente hasta debajo del valor critico de unos 10%, Ia consecuencia es una 
corrosion acelerada debido a Ia falta de pasivacion. El acero inoxidable austenitico 304 
(18% Cr, 8% Ni) contiene usualmente un porcentaje en carbono de 0.06 a 0.08%, lo que 
permite facilmente una precipitacion de carburos, como se muestra esquematicamente en 
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Ia figura 3-15. El efecto total es de un anodo (ellimite e grana) pequefio y un catodo (el 
grano, todavia rico en cromo) grande. 

Carburo de cromo 

FIG. 3.15 

Llmltes de 
grano 

Limite de grano con carburos en acero 304 sensibilizado 

') 

La figura 3-16 representa el perfil de concentracion de cromo que se obtendria si se cortara 
Ia probeta transversalmente a un limite de grana empobrecido en cromo. En el 
microscopio optico se ve Ia corrosion intercristalina como una barranca profunda entre los 
granos. Los carburos de cromo son muy pequefios, se disuelven y solo son visibles con Ia 
ayuda del microscopio electronico, en el cual se observa que tienen una estructura de hojas 
envolvie:ndo los cristales. 

Ataque corrosivo por este lado 

I Carburo 

grano grano 

Metalllquido 

FIG. 3.16 
Secci6n del area de Ia figura 3.15 
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3-19 EFECTOS DE LA SOLDADURA 

I I 

-,-
! 

Antes de que se conociera bien el fenomeno de Ia corrosion intercristalina de los aceros 
304, ocurrieron muchas fallas de este material. Esto todavia es el caso cuando no se 
considera el fenomeno, lo que sucede a menudo en estructuras soldadas. Normalmente, Ia 
corrosion intergranular ocurre en una zona cercana a Ia soldadura, Hamada "zona afectada 
por el calor" ZAC, ingles HAZ = "heat affected zone". Debido al calentamiento inevitable 
de las zonas adyacentes a Ia soldadura, es de esperarse que en alguna parte del material 
ocurra un calenjamiento de sensibilizacion, o sea en el rango critico de temperatura y el 
tiempo ad1ecuado. La figura 3-17 muestra una serie de perfiles de temperatura-distancia 
paralelas hacia Ia linea de Ia soldadura (linea negra ancha). Toda Ia estructura 
tridimensional visible sobre el bloque se mueve simultimeamente con Ia soldadura, en el 
caso presente de Ia derecha hacia Ia izquierda. Los perfiles marcados con pequeiias cruces 
son aquellos que causarim una sensibilizacion. 

• Linea central de 

FIG. 3.17 
Perfiles de temperatura durante Ia soldadura. 

La figura 3-18 representa el mismo fenomeno en un diagrama ligeramente diferente: se 
colocaron termopares en los puntas A,B,C y D de Ia placa a soldar y se graficaron las 
variaciones de Ia temperatura con el tiempo durante el proceso de soldadura. El metal en 
los puntas B y C y entre estos puntas se encontro momentimeamente en el rango de 
temperaturas sensibilizantes. Las relaciones de temperatura y de tiempo dependen del 
espesor del material a soldar, del tiempo para llevar a cabo Ia soldadura y del tipo de 
proceso de: soldadura. Por ejemplo, cuando se suelda una lamina delgada de 1/8" o menos, 
el tiempo de permanencia del material en el rango critico de temperaturas es muy reducido 
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y casi no hay peligro de corrosion inte granular. Sin embargo, Ia soldadura .de una lamina 
mas gruesa requerira el doble de tiempo y tendra una mayor tendencia a Ia corrosion 
intergranular. 

Relccion Temperatura-frempo 

2000r-~~~--+----+----+---~ 

1800r-,_~--~~----+---~----~ 

1600 
...... 
a 1400 
~ 
::;I 1200 
E 
~ 
E 
~ 800 

600 

400 

200 

5 
I 

10 15 

Tiempo, seg 

(a) 

20 25 

FIG.3.18 

Localizacion de los Termopares 

Acero Tipo 304 ( 0.061 %() 

~ 

l 
•O 

(b) 

Zonas de dafio por soldadura en acero inoxidahle 304 

Estos efectos de tiempo y de temperatura1 explican porque se prefiere Ia soldadura por arco 
electrico para los aceros inoxidables, y no Ia soldadura aut6gena. El primer metodo de 
soldadura ocasiona un calentamiento mayor y mas intenso en tiempos cortos, mientras que 
el segundo calentaria una zona mas amplia durante mas tiempo en Ia zona de 
sensibilizaci6n, lo que significa una mayor precipitaci6n de carburos. 

Sin embargo, hay que mencionar que un acero inoxidable sensibilizado no fallara en 
cualquier medio corrosivo, ya que a menudo se usan esos aceros sin aprovechar totalmente 
su resistencia a Ia corrosion, p. ej. en equipos para alimentos, equipo de cocina, partes de 
autom6viles, elementos arquitect6nicos, etc ... A pesar de eso, siempre es mejor tener el 
material con su mejor resistencia a Ia corrosion para las aplicaciones en medius mas 
COrroSIVOS. 
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3-20 CONTROL DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS 

Se aplican tres metodos para controlar o reducir la corrosion intergranular de los aceros 
austeniticos inoxidables: 

a. Tratamiento termico de disolucion a alta temperatura y templado, 
llamado a veces "quench-annealing" o "solution-quenched". 

b. Adicion de elementos con fuerte tendencia a formar carburos 
(llamados "estabilizadores"). II 1 

Bajando el nivel de carbono abajo de 0.03%. I c. 

E tratamiento termic~ cbmercial consiste ell un calentami~~to a ~emperatura~ de 1060 a 
1120°C seguido por un enfriamiento en agua. A esa temperatura, se disuelven los carburos 
de cromo y se obtiene una aleacion mas homogenea. La mayoria de los aceros austeniticos 
se venden en esa condicion. Si estos se sueldan durante algun proceso de fabricacion, 
habra que tratar todo el equipo para eliminar Ia susceptibilidad a una corrosion 
intergranular. Sin embargo, esto causa a menudo serios problemas economicos debido p. 
ej. al tamaii.o del homo de calentamiento, y ademas, a veces hay que efectuar reparaciones 
de equipo por medio de soldadura, sin poder templar Ia pieza despues. 

Es de suma importancia templar o enfriar rapidamente toda Ia estructura despues del 
recocido a Ia temperatura de disolucion, ya que en el caso contrario se sensibilizaria toda Ia 

I I I I · · 

estructura. I . 

Los elementos con alta tendencia a formar carburos como el Niobio, (niobio mas tantalio) 
y titanio se usan para hacer los aceros tipo 347 y 321, respectivamente. Esos elementos 
tienen una afinidad para el carbono (tendencia a formar carburos) mucho mas fuerte que el 
cromo y se: aii.aden a Ia aleacion en un porcentaje suficiente para que solo estos elementos 
formen carburos y no el cromo. Los aceros inoxidables estabilizados con Cb o Ti eliminan 
las objeciones economicas y tecnologicas del tratamiento termico de los aceros no 
estabilizados despues de Ia fabricacion por soldadura o de una reparacion por soldadura. 

Otro metodo para evitar Ia corrosion intergranular es de bajar el contenido en C hasta 
niveles inferiores a 0.03% (tipo 403 L, con L=low carbon content; o tambien ELC =extra 

low carbon). I I': (!I 

1 

"• 

Los primeros aceros 18-8 contenian cerca de 0.20% C, pero pronto bajo el porcentaje a 
0.08% debido a los problemas muy serios por efectos de soldadura. Sin embargo, no fue 
posible bajar el C a menos de 0.08% hasta que se desarrollaron los procesos de aceracion, 
con oxigeno puro (BOF= basic oxygen furnace) y se produjo fierro-cromo de bajo 

carbono. . . 1 i j II . ·. . . 
1
Los aceros inoxidables austeniticos en estado liquido tienen una muy alta solubilidad de 
carbono. Por ejemplo, si el soldador "limpia" Ia superficie a soldar con un trapo grasoso, se 
pierde totalmente el efecto beneficioso de un acero de muy bajo carbono. 

I 
I 

Ill 
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A pesar de su bajo porcentaje en carbono, el acero 304 L puede presentar algunos carburos 
aislados en el grano, pero estos no son peligrosos en Ia pnictica, sobre todo porque no se 
encuentran en los limites de grano. Ademas, es posible reducir Ia susceptibilidad de un 
acero 304 a Ia corrosion intergranular por una fuerte deformacion en frio del material, de 
modo que se forman granos mas pequefios y muchas bandas de deslizamiento, facilitando 
asi Ia nucleacion de carburos en el interior del grano. Sin embargo, este procedimiento se 
aplica poco en Ia pnictica. 

I 
3-21 ATAQUE EN CORTE DE NAVAJA 

I 
A veces, los aceros austeniticos inoxidables estabilizados presentan una corrosiOn 
intergranular debido a Ia precipitacion en los limites de grano de carburo de cromo. En 
estos casos, fallo Ia combinacion del carbono con Ia adicion de columbio o de titanio. La 
corrosi6n es muy localizada y se encuentra muy cerca de Ia linea de soldadura. Parece que 
se cort6 el acero con una navaja, de alii el nombre de corrosion tipo corte de navaja 
(ingles: knife-line attack:KLA). 

Las diferencias entre l<.LA y el efecto clasico de Ia soldadura sobre el acero tipo 304 son: 

a. La corroStion solo ocurre en una zona. muy estrecha en Ia cercania 
inmediata de Ia soldadura, mientras que en el caso de efecto dasico, 
Ia distancia es mayor y Ia zona corroida mas ancha. 

b. La corrosion tipo KLA ocurre unicamente en los aceros estabilizados 
(347 y 321). 

c. Las variaciones termicas del material fueron diferentes. 

Para explicar el fenoJeno de Ia KLA, se utiliza Ia solubilidad del columbio (niobio) en el 
acero inoxidable: el columbio y el carburo de columbio se disuelven en el acero a muy alta 
temperatura y quedan en soluci6n si se templa o enfria nipidamente el material. Si ahora se 
calienta el acero en el rango critico para precipitacion de carburo, el columbio queda 
disuelto y no puede impedir Ia precipitacion de carburo de cromo, con las consecuencias 
ya expuestas anteriormente. 

En el caso de una soldadura, Ia temperatura del metal soldado es suficiente para que llegue 
a fundir (unos 1650°C). El metal adyacente en contacto con Ia fusion se calienta mucho, 
muy cercano al punto de fusion, o sea unos 1430-1490°C. El gradiente de temperatura es 
muy fuerte en el acero 18-8 debido a su conductividad termica relativamente baja (en 
comparacion con el acero ordinario ). 

Se explica mas facilmente el fenomeno con auxilio de Ia carta de Ia figura 3. 19. El acero 
inoxidable estabilizado que vende Ia planta productora contiene su carbono en forma de 
carburos de Niobio precipitados durante un tratamiento termico de templado desde 900°C. 
Durante la soldadura posterior de este material, una zona estrecha cercana a lla soldadura se 
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.1 LentO ~ta uL d0°C y se enrlio I ~·de 
nipidamente. De acuerdo con la carta (3 .19) 

1 

todo el cromo y todo el columbia se 
disolvieron y por el enfriamiento nipido no 
bubo ninguna precipitacion. Si ahora se 
efectUa un recocido de alivio de esfuerzos, 
lo que es bastante usual despues de una 
soldadura, el acero. se calienta en la zona 
critica de 510 a 760°C y solo se precipitara 
carburo de cromo, provocando asi una 
corrosion intergranular inesperada en el uso 
posterior del equipo. En este caso, lo que 

Fusion, 
Of 
2250 

1450 

950 

70 

Columbium carbide dissolves 
Chrontium carbide dossolves 

Columbium carbide peecipitates 
Chromium carbide dissolves 

Chromium carbide precipitates 

No reactions 

provoco la precipitacion fue el tratamiento Figura 3.19 . . _., 
de recocido. i I I Schematic chart showing solution and precipitation 

1 
1 

reactions in types 304 and 347 

Un experimento sencillo permite demostrar el mecanismo. Tome una muestra de un acero 
18-8 + Cb. y calientela a 1260°C para posteriormente enfriarla al agua. Posteriormente 
caliente a 650°C durante media bora y enfirie. Como resultado se tendril que la muestra 
entera se sensibiliza de igual forma que un acero sin Niobio (estabilizador). 

El remedio efectivo 1 paht evitar el ataque ~ ~rte de navaja es calentar Ia estructura, 
despues de la soldadura a unos 1 070°C, de acuerdo con la carta (3 .19) el carburo de cromo 
se disolveni, formandose carburo de niobio, lo cual es lo deseado. La velocidad de 
enfriamiento desde la temperatura de disoluc:ion no es importante. 

El acero inoxidable con titanio (321) es tambien sujeto al ataque en corte de navaja bajo 
condiciones similares que el 347. El acero 304L presentan un comportamiento superior en 
condiciones que los aceros estabilizados exbiben ataque en corte de navaja. 

! I I 
'f 

3.22 CORROSION INTERGRANULAR DE OTRAS ALEACIONES. 

Figura 3.20 
Corrosion intergranular de un bronce antiguo 

I 
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Otros precipitados tales como FeAI3, Mg5Al8, Mg2Si, MgZn2 y MnAI6 presentan una• 
problematica similar aunque menos severa, asi como tambien aleaciones base magnesio y 

cobre. I 
. I I I 

Aleadones de zinc para inyeccion, conteniendo aluminio, exhiben corrosion intergranular 
por vapor y atmosferas marinas. I 

I . !I ! 

El ataque intergranular puede ser muy nipido o Iento como Io muestra un antiguo bronce 
proveniente de Ia Grecia clasica, con una antigi.iedad mayor a 2500 afios y cuya 
microestructura se observa en Ia figura 3.20. 

Disolucion Selectiva 
I 

I 

La disolucion selectiva se puede definir 'corbo Ia remocion de un elemento de una aleacion 
por un proceso de corrosion. EI ejemplo mas comun es Ia remocion de zinc en los Iatones 
( decinquificacion), problemas simi lares se presentan en otros sistemas, en donde aluminio, 
hierro, cobalto, cromo y otros son removidos. Disolucion selectiva describe entonces el 
proceso. 

. ·1- I· ?~ ) - ~ 
3.23 DECINQUIFICACION 

I 
I' 
I. 

I 

Generalmente el laton amarillo consiste de 30~ .,.de cine y 70% de cobre. La 
decinquificacion se puede vera simple vista por que Ia aleacion asume un color rojizo en 
cqntraste con el amarillo original. En forma general, una adicion de cine al cobre reduce Ia 
resistencia a Ia corrosion del cobre. 

La decinquificacion lcasi no modifica ni las dimensiones ni el peso del material, de modo 
que en Ia practica es a veces dificil darse cuenta que hubo una decinquificacion, sobre todo 
si el material esta recubierto de polvo, lodo o productos de corrosion. 

Usualmente, Ia decinquificacion uniforme o de capas ocurre en latones de alto contenido 
en cine y en medios acidos. La decinquificacion local es mas tipica para !atones de bajo 
cine y en ambientes neutros, alcalinos o solo ligeramente acidos. Sin embargo, hay muchas 
excepc:iones a esta regia general. 

La estructura y Ia composici6n de Ia aleacion son muy importantes: un laton con mas de 
35% cilnc ya es una aleacion heterogenea a+ b (estructura duplex) y puede ocasionar una 
corrosion local primero de Ia fase b, mas rica en cine y mas reactiva. A veces, Ia 
decinquificacion empieza sobre Ia fase b y se extiende luego sobre toda Ia matriz a . 

. 
La figura 3-21 muestra el efecto de Ia temperatura sobre Ia corrosion de 3 tipos de laton en 
una solucion de NaCl "Red brass" (laton rojo con 15% Zn), "Naval brass" (37% Zn) y 
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"Muntz metal" (40% Zn). Se midio Ia perdida de resistencia mecanica como factor de la 
corrosion. 

··i 
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FIG.3.21 
Decinq ficaci6n de aleaciones Cu-Zn en funci6n de Ia temperatura 

3-24 MECANISMO DE LA DECINQUIFICACION 

Dos teorias han sido propuestas para explicar Ia decinquificaci6n. 

a. Se disuelve el cine dejando vacancias en Ia estructura del laton. Esta teoria no se 
comprob6 y no puede explicar una penetraci6n profunda de Ia decinquificaci6n, ya 
que Ia difusi6n de metal hacia Ia superfi<:ie y de iones corrosivos hacia el interior es 

muy lenta. I 

b. se acepta generalmente el siguiente mecartismo en tres pasos: 
• Se disuelve ellaton (Cu + Zn) 1 
• Los iones de cine permanecen en Ia soluci6n 
• Los iones de cobre se depositant sobre ellat6n restante. 

Se · sabe que el cine es bastante · reactivo, mientras que el cobre es mas noble (ver 
potenciales electroquimicos). El cine se corroe en agua pura con Ia reaccion cat6dica de 
reducci6n de H20 en gas H2 e iones hidroxi licos. Entonces, una decinquificaci6n puede 
ocurrir en Ia ausencia de 0 2 disuelto. Desde luego, Ia presencia de 0 2, el cual participa en 
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las reacciones catodicas, aumenta Ia velocidad de reaccion y de cotrdSion. Una parte del 
cobre redepositado sobre ellat6n contiene 6xido de cobre. 

3-25 PREVENCION DE LA DECINQUIFICACION. 

Es posible disminuir Ia decinquificaci6n reduciendo el poder agresivo del medio corrosivo, 
p. ej. eliminando el oxigeno o por protecci6n catodica. Sin embargo, estos metodos no son 
economicos para la practica. Es mas usual elegir una aleacion menos susceptible, como 
p.ej. ellaton rojo (15% Zn), el cual casino presenta decinquificacion (fig. 3-21). 

Asi se desarrJn~on ~uevas aleaciones d~ laton por I~ a~icion de I% estalf'io al laton 70-30 
(

11Admiralty Metal 11
). Algunos elementos de aleacion funcionan como inhibidores: arsenico 

admiralty metal contiene 70% Cu, 29% Zn, 1% Sn, 0.04% As. Estos elementos se 
redepositan sobre el laton y evitan el deposito de cobre. Tambien se afiade As al laton de 
aluminio (2% AI). 

I . 
Si el medio es muy corrosivo y provoca una fuerte decinquificacion, se usa cuproniquel 
(70-90% Cu + 30-10% Ni) para partes criticas . 

3-26 GRAFITIZACION 
. ,.. 

'f 

A veces, las fundiciones grises presentan una disoluci6n selectiva, sobre todo en medios 
bastante debiles. Se 11grafitiza11 Ia fundicion: Ia superficie parece ser puro grafito y se deja 
rascar facilmente. La palabra 11grafitizacion11 no es muy correcta, ya que Ia fundici6n 
contenia grafito desde su cristalizaci6n. Lo que ocurre es que en el hi,erro se disuelve 
preferencialmente en grafito ( celdas galvanicas ), dejando solo una red porosa de laminillas 
de grafito y de herrumbre (Fe(OH)3). La fundici6n pierde su resistencia mecanica y sus 
propiedades metalicas. Sin embargo, las dimensiones exteriores de Ia pieza no varian y es 
dificil detectar la reaccion, lo que puede llevar a situaciones peligrosas: la superficie del 
material presenta una corrosion que parece ligera y homogenea, pero el material ha 
perdido su resistencia mecanica. .;J 

La grafitizacion no ocurre en las fundiciones nodulares (ductiles) ni en las fundiciones 
maleables, ya que no contienen una estructura continua de grafito. En Ia fundici6n blanca, 
no hay carbono libre (grafito) y no ocurre ninguna grafitizaci6n. 

I I I I 

3-27 OTROS SISTEMAS DE ALEACION 

La disoluci6n selec~iva en · medios • acJos~s ocurre t~mbien en otros materiales en 
condiciones apropiadas, como especialmente acidos. Se observo Ia eliminacion de AI en 
los bronces al aluminio en acido fluorhidrico y en otros acidos. Estructuras de dos fases o 
11estructura duplex 11 son mas susceptibles a Ia disoluci6n selectiva. 

pagina 3.32 



II 
~,~-

1 ~1 1 

Tambien se observo Ia e iminacion del Side bronces Cu-Si y del Co de aleaciones Co-W-
Cr. En algunos casos, 1la corrosion selectiva de un elemento de aleacion puede ser 
beneficiosa: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de Ia pelicula de oxido sobre acero 
inoxidable le proporciona mejor pasividad y mayor resistencia a las picaduras. 

3-28 ALTA TEMPERATURA 

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidacion a alta temperatura (p. ej. 980°C), el 
elemento c:on Ia mayor afinidad para el oxigeno ( o sea con Ia mayor diferencia de energia 
libre ~G) se oxidani mas que los demas elementos. En el caso presente el cromo se oxida 
mas y forma una capa protectora (ver c:apitulo 11). AI mismo tiempo, ocurre un 
empobrecimiento en Cr del metal debajo de Ia capa, lo que reduce automaticamente Ia 
resistencia del material a Ia corrosion. Se observo por ejemplo una corrosion en picaduras 
sobre un acero 430 {17% Cr) porque bajo el cromo basta un valor de 11% en Ia superficie, 
debido a un tratamiento termico efectuado en atmosfera oxidante, seguido por un 

1

decapado. 1 

CORROSION-EROSION ~ I 

I c .. · -·.' ·• I l . . ' ' . . l l "d d d d . ' orros1on eros1on es a ace erac10n o mcremento en a ve oc1 a e etenoro o ataque en 
un metal debido al movimiento relativo entre el fluido corrosive y el material. 
Generalm~mte este movimiento es rapido y los efectos de desgaste mecanico o abrasion son 
involucrados. El metal es removido de Ia superficie como iones en solucion o como 
productos de la corrosion, los cuales son mecanicamente desprendidos de Ia superficie 
metalica. En ocasiones el movimiento del agente corrosive reduce el ataque, 
particularmente para corrosion localizada causada por problemas de estancamiento lo cual 
no debera confundirnos ya que no se trata de un problema de corrosion erosion. 

II 

·;·,·. 

Movimiento del agua 

I I 

1 I Corrosi6n Por 
golpeo 

Pellcula de corrosi6n 

FIG.3.22 

Superficie original 
del metal 

Mecanisme esquematico de Ia corrosion - erosion 
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La apariencia de la superficie metalica atacada por corrosion-erosion es. muy tipica y. 
presenta ondulaciones, huecos redondos y valles con una estructura orientada, como se 
muestra esquematicamente en Ia figura 3-22. En muchos casos, la falla por corrosion
erosi6n ocurre en un tiempo relativamente corto y es mas fuerte que lo esperado debido al 
hecho que muchas pruebas de evaluacion de Ia resistencia a la corrosic'n del material se 
efectuan en condiciones estaticas, o sea sin considerar el efecto de la corrosion-erosion. 

La rnayona de tbs ketales ~ aleacione~ son susceptib\es a daiios por erosion-corrosion, 
sobre todo cuando su resistencia a Ia corrosion se debe a Ia formacion de una pelicula 
protectora (pasivaci6n), como p. ej. en el aluminio, plomo y aceros inoxidables. El flujo 
mecanico daiia las peliculas y las puede arrancar, provocando asi una corrosion rapida. Los 
metales suaves como cobre y plomo son especialmente sensibles a la corrosion-erosion. 

Muchos tipos de medios corrosives pueden causar corrosion-erosion: gases, soluciones 
acuosas, sistemas organicos y metales liquidos. Por ejemplo, los gases calientes pueden 
oxidar un metal y luego arrancan Ia capa protectora de oxidos. Liquidos Ilevando solidos 
en suspension (lodo) son muy destructivos en terminos de corrosion-erosi6n. 

Cualquier tipo de equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a una corrosion
erosion: sistemas de tubes, especialmente codos y tes; valvulas; bombas; propulsores; 
impulsores; agitadores; tanques agitados; tuberia de intercambiadores dt~ calor; hojas de 
turbinas; toberas; etc: . ' . 1 

3-29 EFECTO J LA PE~IC~~ S~PE~~i~' :: '~ ·~ . : tll !;-. 

.. ·n 
, .of ' .. 1 • 

La naturaleza y las tpropiedades de Ia pelicula protectora que se forma sobre algunos 
materiales metalicos es muy importante para el comportamiento en corrosion-erosion. La 

capacidad de proteccion de Ia pelicula depende de: ·voMI _ ... 

• La velocidad o facilidad de formacion de Ia pelicula en el memento de la primera 
exposicion al medic corrosive. 

• La resistencia al dafio mecanico de desgaste o abrasion. 
• La velocidad de regeneracion cuando esta destruida o daiiada. 

: I h . . . . 
Una pelicula dura, densa, continua y con buena ad erenc1a proporc10nara una meJor 
proteccion que una facilmente desgastada. Una pelicula fnigil se quiebra bajo tensiones y 
no protege bien. A menudo, el tipo de pelicula protectora depende del m1;!tal corrosive, y 

esto determina Ia resistencia a Ia corrosion-erosion,' , ·, '1 ,>•, . '"'-." 

. t . ~-!- \,.,; ·~·'-t"' ~>-) \ "\' ··~. 
:t ,. p!-l 

.. I 
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Los ejemplos siguientes xplican to expuesto: 

Ejemplo No. 1 

La resistencia a Ia corrosion del acero inoxidable se 
debe a una pelicula de pasivacion bastante sensible 
a Ia corrosion-erosion: Ia figura 3-23 muestra Ia 
disolucion nipida de acero 316 (al Mo) en una 
solucion de acido sulfurico con sulfato ferroso y 
lodo a alta velocidad. En condiciones estancadas 
(ver X en diagrama), este material casi no presenta 
ninguna corrosion. .I 

Ejemplo No.2 ,J,:, -., .-;. 11 I , 

5000 

;;:: 
~4000 
0 

0 

~ 3000 
'0 

., ., 
., 2000 .. 
'0 g 
~ 1000 

{ ,.. .... 

.. (if ; . : 

0 0.025% cobre 

A 0.012% cobre I 
0 0.007 % cobre 

L x 0.005% cobre 

I 
Sin cobre-

7 Simple 1nmers16n 
/ de prueba sin cobre 

/ 
VAd~M)n~ot Cul ~ 

1 
El plomo se usa en edios de acido sulfurico, 

50 
0 c 

FIG. 3.23 

55 GO 65 

porque una capa de sulfato de plomo le protege ( el 
plomo aumenta en peso cuando se corroe) En 
acido sulfl1rico concentrado el sulfato de plomo se 
disuelve y se pierde Ia proteccion. La figura 3-24 

80 

muestra Ia corrosion-erosion de Pb en acido ~ 
.§. 60 

sulfurico I 0% con y sin movimiento del medio ~ 

corrosive; Ia capa protectora esta arrancada por el i 
flujo del liquido. ~ 40 

EJ. emplo No. 3 ll -.~: lt~;~ 1 ~~"' ! 
' ~~ E 20 

La figu·~~ 3-23 muestra ~ari~~l~~:s en el at~~~e1 . ~ 
0 

Corrosion - erosion de acero 316 

I I 
>< = Prueba estatica 

e: Velocldad dellluido 
12 mise 

.-1 

/ 
/ 

' ! 
/ ·~· 

..,- / 

40 60 80 

FIG. 3.24 

de acero en agua con pH diferente. Las diferencias 
se deben a los varios tipos de capas que se forman: 
ataque lig1~ro para pH de 6 y de I 0 y ataque muy 
fuerte para pH= 8 e inferior a ph= 6. La capa sabre 
probetas con mucho ataque es de aspecto granular y 

Corrosion- erosion de plomo duro 

100 

consiste en Fe30 4 (magnetita). Para pH<S, Ia capa se agrieta, probablemente· debido a 
tensiones internas, y se expone nuevo metal at medio corrosivo. Los productos de 
corrosion en las zonas de ataque ligero son 1Fe(OH)2 y Fe(OHh, los cuales no dejan pasar 
tantos iones de oxigeno y otros. Experimentos con agua de caldera a 120°C confirmaron el 
maximo en corrosion a pH= 8. 

Ejemplo No. 4 
•.-"') i Ill ' !f . ' 

En pruebas de cobre y laton en soluciones de NaCI con y sin oxigeno, se demostro que el 
cobre es menos resistente que el laton en una solucion saturada en oxigeno. El cobre se 

I . 
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recubre con una Cap amarilla-cafe de duCI1, mientras que el latOn se recubre con CuO 
gris con mayor estabilidad y entonces mayor fuerza protectora. 

Ejemplo no. 5 

El titanio es un metal reactivo (E0 = -1.63 Volt}, pero resiste bien a Ia corrosion-erosion en 
varios medios debido a Ia alta estabilidad de Ia pelicula de Ti02. El Ti resiste 
perfectamente a agua marina y a soluciones de cloruros y tambien a acido nitrico fumante. 

·J 

1-·---t-
Ejemplo No. 6 _ 

La resistencia a Ia corrosion en contacto con acido caliente de tubos en acero ordinaria o 
de baja aleacion depende parcialmente de Ia pelicula de sulfuros que se formo. Cuando hay 
cianuros presentes en los sistemas organicos utilizados, Ia pelicula de sulfuro pierde su 
tenacidad y se hace porosa, de modo que se reduce casi a cero Ia proteccion del tubo. 

-- _ I "_ I 
Finalmente, hay que mencionar que el uso efectivo de inhibidores para reducir Ia 
corrosion-erosion depende en muchos casos de Ia naturaleza y del tipo de peliculas que se 
formo sobre el metal como resultado de Ia reaccion entre el metal y el inhibidor. 

1 I' i :' 

3-30 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO 

Desde luego, Ia velocidad de flujo del medio corrosivo es un factor muy importante de Ia 
corrosion-erosion. Sobre todo si Ia velocidad es alta habra un desgaste mecanico y 
especialmente si el fluido trae particulas en suspension (lodo). Ya observamos en las 
figuras 3-23 y 3-24 el aumento rapido de Ia 
corrosion con Ia velocidad. La fig. 3-25 indica 

• Erosi6n • Corrosi6n 
que no se puede sacar conclusiones a partir de qoo 1--++----1 

b 
' · b · Velocidad o Muestra11 sumergidas en 

prue as estatlcas so re comportamtento de un tanque 

dinamico. La tabla siguiente (3-6) da el efecto c(;:,~ 

de Ia velocidad sobre algunos metales y 300 

aleaciones expuestos a agua marina. Hay que 
fijarse en los valores a veces muy bajos y a 
veces muy altos de Ia corrosion. . 1 

·: ~ 1 ~) 

Generalmente, un ~urn en to en velocidad c 100 t---+~t---+-+t---+-t--\---t---i 
aumenta Ia corrosion, pero el efecto puede ser. •.-: ,, 
nulo o solo aumentar ligeramente basta que se ,
alcance alguna velocidad critica, despues de Ia 
cual aumenta mucho Ia corrosion. En Ia tabla 
anterior se observa p. ej. que a menudo Ia 
corrosion aumenta poco de .3 a 1.2 m/seg, pero 

03 q 5 6 7 8 9 10 1t 
pH de sotuc16n 

FIG. 3.25 
Corrosion de acero al carbono a 50°C 

que el ataque es muy destructivo a 8 m/seg. Efecto del pH del agua destilada en Ia corrosion de 
aceros al carbono. 
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Material 
I 

Acero-carbono 
Hierro fundido 
Bronce-Silicio 
Laton almirantazgo 
Bronce Hidrimlico 
Bronce G i 
Al-Bronce( 1 O%Al) 
Aluminio-laton 
90-10 Cu-Ni(0.8%) 
70-30 Cu-Ni(.05%Fe) 
70-30 Cu Ni(.5%Fe) 
Monel 
Acero inoxidable tipo 316 
Hastelloy C 
Titanio 

• Inmerso en mareas en 
movimiento 

Rangos tipicos de 
corrosion,(mdd) 

0.3m/s • 1.2m/s •• 2.1m/s 
••• 

34 72 254 
45 270 

1 2 343 
2 20 170 
4 1 339 
7 2 280 
5 236 
2 105 
5 99 
2 199 

<1 <1 39 
<1 <1 4 

1 0 <1 
<1 3 

0 0 

•• Inmerso en flujos de agua de mar 
• •• Ataque por inmersi6n en un disco ! -I . , . ~· 

rotatorio 

-------

f; 
TABLA~.6 

Corrosion de metales por oleaje a diferentes velocidad 
jo.: 

I 

A veces ocurre una corrosion-erosi6n de metales y aleaciones las cuales son totalmente 
resistentes en medios sin movimiento o de lbaja velocidad, si se aumenta mucho el flujo. 
Por ejemplo, aceros inoxidables al cromo y templados resisten perfectamente en 
atmosferas de vapor, pero presentan fallas en forma de ranuras si el flujo de vapor es muy 
alto, como ocurre a alta presion de vapor cuando el flujo pasa por valvulas. 

El aumento en velocidad puede acelerar o reducir Ia corrosion segun su efecto sobre los 
mecanismos de Ia corrosion: acelera Ia corrosion del acero aumentando el abasto de 
oxigeno, de bioxido de carbono y de sulfuro de hidrogeno bacia Ia superficie del metal, o 
Ia velocidad puede aumentar Ia difusi6n de iones reduciendo el espesor de Ia capa de 
liquido estancado cerca de Ia superficie. 

La velocidad puede reducir Ia corrosion cuando aumenta Ia efectividad de los inhibidores, 
ya que el abasto de estos productos bacia Ia superficie es mejor si hay mas flujo de liquido. 
Se sabe por ejemplo que se requiere menos nitrato de sodio para proteger el acero en agua 
dulce cuando se trabaja a alta velocidad. 

i~•lt ' 
, I 

I 

~ 
I! 
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A veces, velocidades superiores disminuyen el ataqu · porque evitan el deposito de lodo y 
polvo, lo que causaria una corrosion en deposito. Por otro lado, particulas solidas en 
suspension pueden causar un desgaste de Ia pelicula protectora . 

·i . . . I, 

20 
>. a. 
E 

c 15 
:Q 
II) 

2 
0 
u 

Cl 10 
"C 

"C 
I'll 
:2 
g 5 
~ 

r ~ 

7. r---0~ 0 

( v 
I ~I 

!· Velocidad de corrosion expresada 
en promedlo por 24 hr de periodo 

I I I 

0 3 6 9 12 15 

Velocidad ft I slec 

FIG. 3.26 
I 'I Erosion-corrosion de aluminio 3003 en acido nitrico blanco a 42°C 

1

: II I I I I 

Estudios interesant~s de Ia corrosion-erosion de aluminio y de aceros inoxidables en acido 
nitrico fumante, se representan en las figuras 3-25 y 3-26. Como los mecanismos de 
corrosion son diferentes en los dos casos, un aumento de Ia velocidad de flujo acelera Ia 
corrosion del aluminio y reduce Ia corrosion del inoxidable a 42°C. La explicacion es Ia 
siguie:nte: el aluminio forma peliculas protectoras de nitrato de aluminio y de oxido de 
aluminio. Si Ia velocidad es baja, el flujo no causa daiio a Ia pelicula, pero cuando va 
aumentando el flujo, se destruye primero Ia capa de AI (N03) 3 y a mayor flujo tambien Ia 
capa mas fuerte de Al20 3. 

. I 

En el acero inoxidable, el ataque disminuye con un aumento de Ia velocidad del flujo 
corrosivo (fig. 3-27). En condiciones estancadas, el ataque del acero 347 es autocatalitico, 
ya qwe por reaccion catodica se forma acido nitroso HN02. Un mayor flujo de liquido 
corrosivo elimina este producto corrosivo de Ia superficie del metal, reduciendo asi Ia 
corrosion del material. 

. l.d bl I d 
1

· I . ' . Muchos aceros mox1 a es presentan una a ta ten encta a a corroston en gnetas y por 
picaduras en agua marina o en soluciones conteniendo cloruros. Sin embargo, algunos de 
esos materiales pueden ser utilizados satisfactoriamente si el agua se queda en movimiento, 
el cual impide el dep6sito de productos y retrasa Ia formaci6n de picaduras. 
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3-31 TURBULENCIA 
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FIG. 3.27 

·tanas falfas de tip~ ~dosion-erosion se deben a Ia existencia de flujos turbulentos, lo que 
provoca mayor agitacion del liquido en Ia superficie del metal que en el caso de flujos 

• laminares. Muchas veces ocurren estos fenomenos de turbulencia con corrosion-erosion en 
las zonas de entrada y de salida de tubos en condensadores de calor o intercambiadores de 

· calor, porque hay una variacion brusca del diametro de los conductos . 
. Cualquier obstaculo en el flujo de un liquido, como p. ej. dep6sitos, grietas, esquinas, 
I cam bios bruscos de seccion, etc... disturb an el flujo laminar y pueden causar una 
I corrosion-erosion por turbulencia. 

I 
'3-32 IMPACTO 

. El impacto de un liqu1do corrosivo sobn: una superficie puede ocasionar una mayor 
corrosion-erosion. A veces, solo ocurre una corrosion en codos y tes de un sistema de 

i tuberias, mientras que las secciones rectas no presentan ninglln ataque. Tambien ocurre Ia 
, corrosion-erosion por impacto sobre alabes de turbinas, partes exteriores de aviones, 

ciclones, etc ... Particulas solidas y a veces burbujas de gas aumentan el efecto de impacto. 
Burbujas de aire son muy importantes en su efecto de aceleracion del ataque por impacto . 
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3-33 EFECfOS GALVANICOS I [1000 mpy) 

'.75 

U 
., I II, . d I 

na corrosiOn ga vamca pue e acelerar Ia corrosion Veloddad 
de t.50 

penetracl6n erosion cuando dos materiales diferentes estan en 
contacto. A menudo, el efecto galvanico es nulo en 
condiciones estaticas, pero aumenta mucho con Ia j 
veloc:idad del medio corrosivo. La figura 3-28 
muestra que el ataque de un acero 316 en acido 
sulfurico de alta yelocidad fue nulo cuando no tenia I 
contacto galvanico con plomo, pero que subio 
mucho cuando se conecto al plomo: Ia pelicula 
proteetora del acero se destruyo debido a Ia accion 
simultanea de Ia corrosion galvanica y de Ia 

1.25 

tOO 

0.75 

0.50 

corrosion-erosion. \ 025 
IIi. l L .. 

La corrosion mas fuerte para pH inferiores en Ia 
figura 3-25 se debe a las grietas que se forman en Ia 
capa de Fe304, Ia cual es 500 m V mas noble que el 

0 

acero, causando asi una corrosion galvanica con 
efecto de area desfavorable. 

. 
I 
I 
I 
v 

~/ 
x • bixo aisladci 

• = Dllc:o en c:onladD con plano 

1 l I 
50 75 iOO 

FIG. 3.28 

U . . , d II I 1 ·d d d flll . I ed 
Efecto del contacto wn plomo sobre Ia 

corrosion de 316 en H2S04 al I 0% 
. na vanacton e a ve oct a e UJO pu e 
producir efectos galvanicos sorprendentes: por 
ejempfo, Ia corrosion de acero en agua marina de 
baja velocidad no esta afectada por el acoplamiento a acero inoxidable,, cobre, niquel o 
titanio,, pero a alta velocidad, el ataque del acero es menos fuerte si esta acoplado a acero 
inoxidable y titanio que cuando esta acoplado a cobre o a niquel. Esto se debe a una 
polarizacion catodica mas efectiva del acero inoxidable y del titanio a altas velocidades. · 

I 

3-34 NATURALEZA D~L METAL 0 DE LA ALEACION 

La composicion quimica, Ia resistencia a Ia corrosion, Ia dureza y Ia historia metalurgica 
(antecedentes) de los metales y de las aleaciones tiene influencia sobre Ia resistencia de los 
materiales a Ia corrosion-erosion. Si el metal es activo (ej. AI, Ti, acero inoxi.dable), su 
resistencia a Ia corrosion se debe a una pelicula de pasivacion. Si el metal es noble, tiene 
una bwena resistencia propia a Ia corrosion-erosion. Por ejemplo, una al·eacion 80% Ni-
20% Ores superior a una aleacion 80% Fe-20% Cr porque el Ni tiene mejor resistencia 
propia que el fierro. Por Ia misma razon una aleacion Ni-Cu es mejor que un laton. 

A menudo, Ia adicion de un tercer elemen~o aumenta Ia ~esistencia a Ia corrosion-erosion. 
Como s:e aprecia en Ia tabla 3-6, una adicion de Fe al cuproniquel aumenta bastante su 
resistencia a Ia corrosion en agua marina. La adicion de Mo al acero 304 (316) lo hace mas 
resistente a Ia corrosion y a Ia corrosion-erosion. Latones al aluminio tienen mayor 
resistencia a Ia corrosion-erosion que los latones simples. 

pagina 3.40 



I I 

La resistencia de acero y de aceros inoxidables (Fe-Cr) en agua acida de minas en 
condiciones de corrosion-erosion aumenta linealmente con el cromo basta 13%. con este 
porcentaje o mas, ya no hay ning(In ataque. Los aceros de baja aleacion al cromo tienen 
mejor resistencia a Ia corrosion-erosion qm: los ordinaries en agua de caldera a alta 
temperatura. La fundicion 3 Ni-Resist tipo 3 (30% Ni, 3% Cr) casi no presenta ning(In 
ataque en ab'Ua marina, mientras que Ia fundic:ion gris usual es muy sensible a Ia corrosion-

I I I 
erosion. 1 I , j 1 

La resistencia a Ia! oorrosion-erosion de ace11 s y aleaciones inoxidables depende de sus ·. 
composiciones: el Durimet 20 (30% Ni; 20% Cr; 3.5% Cu; 2% Mo) es mejor que el 304 
en acido nitrico fumante, agua marina y en varios medias mas, debido a su meJor 
resistencia propia y a Ia pelicula mas protectora que se forma. 

Los metales suaves son mas sensibles a Ia corrosion-erosion porque estan mas sujetos a un 
desgaste mecanico. La dureza es un buen crit(~rio para Ia resistencia a Ia erosion mecanica 
y abrasion de un metal, pero no necesariamente para Ia resistencia a Ia corrosion-erosion. 
Los metodos de endurecimiento de los materiales metalicos se estudian en los cursos de 
metalurgia fisica. Es muy usual el endurecimiento por solucion solida para aumentar Ia 
resistencia a Ia corrosion-erosion, aii.adiendo un elemento de aleacion para formar una 
mezcla con dureza propia y buena resistencia a Ia corrosion-erosion, como por ejemplo en 
Ia produccion de hierro de alto silicio (+ 14.5% Si) que es tal vez el material no noble con 
Ia mayor resistencia universal a Ia corrosion y que puede ser utilizado en condiciones de 
corrosion-erosion muy severas. 

U~ endurecimiento po~ t~atamiento termico ~odifica gimeralmente Ia microestnictura y 
provoca una heterogeneidad, lo que reduce Ia resistencia a Ia corrosion, como se menciono 
en el capitulo 2. Por ejemplo, los aceros inoxidables endurecidos no presentan una 
resistencia tan buena como los 304 (homogene:os). 

A veces, Ia fundicion gris es mejor que el acero en condiciones de corrosion-erosion, sobre 
todo en acido sulfurico concentrado y fuerte. Hay una corrosion del fierro en Ia fundicion, 
pero Ia capa de grafito remanente y los productos de corrosion proporctonan alguna 
proteccion. 

I I i 1 i ::1, I 

3-35 PREVENCION DE LA CORROSION-EROSION 

l I I ., ! d! I I .J I I I . . . ' d d Para a prevencron e a corrosron - erosron se usan os srgutentes cmco meto os e 
reduccion o prevencion, enumerados en arden de importancia y uso decreciente: 

• Seleccion de materiales mas resistentes 
• Diseii.o adecuado 
• Alteracion del media corrosive· 
• Recubrimientos 
• Proteccion catodica 
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a. Seleccion de material 

La seleccion del material adecuado es casi stempre Ia solucion mas economica del 
problema de Ia corrosion-erosion 

b. Diseiio adecuado 1 1 

I II' 
I i I I ·, 

Se trata aqui cfe cambios en forma, tamafio y geometria de las piezas, pero no de Ia 
seleccion del material. Los ejemplos siguientes ilustran como se puede reducir Ia 
corrosion-erosion: 1 

I 

• Aumento del diametro de tuberia: reduccion de Ia velocidad de flujo del media 
corrosivo promoviendo Ia presencia de un flujo laminar. 

• Diseiiar perfiles bidrodinilmicos para evitar efectos de turbulencia y de impacto. 
I l 

• Aumentar el espesor de las partes del equipo mas expuestas a Ia corrosion-erosion, 1 

p. ej. de los codas en el circuito. 

• Diseiio bidrodinamico de tubas de entrada y de salida a tanques, orientados bacia el 
centro del tanque y no bacia los Iadas, a veces colocando una placa para recibir el 
impacto, tubas penetrando mas profundamente bacia el interior del tanque. 

I I, I I I 

" -. Diseiio cbn cambia lacil de las piezas con alto grado de corrosion (bombas con 
partes sensibles facilmente intercambiables ). 

~' 

c. Alteracilin delledio coh-osivo ', II. 
,·,r . 

Una desaireacion y una adicion de inhibidores son metodos efectivos, pero a menudo no 
muy economicos para reducir Ia corrosion-erosion. Conviene filtrar las soluciones para 
eliminar particulas solidas en suspension y tratar de reducir Ia temperatura del proceso, ya 
que Ia temperatura es el pear enemigo en los casas de corrosion-erosion y generalmente 
para cualquier tipo de corrosion. 

R b
. ·. I 

d. e1cu ramaentos 
1 II . 

I b . . d . I ; . b I I I d" ' A veces se usan recu nmtentos e vanos ttpos como arrera entre e meta y e me 10 

corrosivo, pero no es siempre posible aplicar recubrimientos contra corrosion-erosion. En 
algunos casas capas duras o superficies soldadas reducen Ia corrosion-erosion si Ia capa 
tiene buena resistencia a Ia corrosion. A menudo es posible una reparacion a base de 
soldadura. 

I 

e. Proteccion catodica 

I 
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~sta proteccion ayuda a reducir el ataque, 
corrosion-erosion. 

' ~ . 

pero no es muy usual aplicarla en casas de 

3-36 DANO POR CA VITA CION li I. I 

El daiio por cavitacion es una forma especial de corrosion-~sion debido a Ia formacion y 
al colapso de burbujas de vapor en un liquido cerca de una superficie metalica, que ocurre 
en turbinas hidniulicas, helices de barcos, impulsores de bombas y otras superficies sobre 
las cuales se encuentran liquidos de alta velocidad con cambios de presion. 

El fenomeno de Ia cavitacion se explica con el mecanismo siguiente: si la presion en un 
liquido como el agua baja suficientemente, empieza a hervir a temperatura ambiente. 
Consideremos un cilindro lleno de agua y tapado con un pistOn en contacto con el agua. Si 
se mueve el piston en direccion fuera del a.gua, se reduce la presion y el agua se evapora 
formando burbujas de vapor. si ahara bajarnos el piston bacia el agua Ia presion aumenta, 
el vapor se condensa y la burbuja se destruye ( colapso de la burbuja). Cuando se repite este 
proceso con alta velocidad como por ejemplo en el interior de una bomba de agua, se 
forman y se destruyen las burbujas rapidamente. Se demostro con calculos que una burbuja 
en colapso rapido produce ondas de choque con presiones basta de 41 0 MPa. Estas fuerzas 
ya son capases de deformar varios metales basta la zona plastica, lo que esta comprobado 
por la presencia de bandas de deslizamiento sabre partes de bombas o de otro equipo 
sujeto a cavitacion. 

1-
ll I 

.I 

Un dafio por cavitacion tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosion, pero las 
zonas daiiadas son mas compactas y Ia superficie es mas irregular en el caso de la 
cavitacion. El dafio por cavitacion se atribuye parcialmente a efectos de desgaste 
mecanico. La corrosion interviene cuando el colapso de la burbuja destruye Ia pelicula 
protectora, como se muestra esquematicame:nte en Ia figura 3-29, con los pasos siguientes: 

1. Se forma una burbJja de cavitacion sob~e la pelicula protectora. " 

I I I 

2. El colapso de Ia butbuja causa Ia destruccion local de Ia pelicula. 

~- La superficie no p~tegida del metal es~a expuesta al media corrosivo y se forma una 
nueva pelicula por media de una reaccit)n de corrosion. 

4. Se forma una nueva burbuja en el mismo Iugar, debido al aumento de poder nucleante 
de Ia superficie irregular. 

5 El colapso de Ia nueva burbuja destruye otra vez Ia pelicula. 

6. La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente basta formar 
huecos bastante profundos. 
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I 
El mecanismo a terior (fig. 3-27) tambien funciona sin la presencia de una pelicula 
protectora, ya que la implosion de la burbuja ya es suficiente para deformar el metal 
plasticamente y arrancarle pedazos de material. Se acepta generalmente que la cavitacion 
es un fenomeno de corrosion-erosion. 

II II 

~ ,- "' '"'\ 

()) 
lr~,~;1 ,, \ 
,L,~~- ~.~ \ 

l. 2 .!I I 3 

·- .... 
c[~~~~'\ 

I~~:.' ' 

4 5 6 

FIG. 3.29 
Etapas en el mecanisrno de la corrosion 

. I I 
La tab I a 3-7

1 

da los resultados de una s1~rie de pruebas efectuadas con un vibrador de alta 
frecmmcia. Los resultados corresponden muy bien con los comportamientos reales 
pnictioos. I · . 

En forma general, es posible prevenir el dafio por cavitlcion con los metodos descritos en 
Ia prevencion de corrosion-erosion: 

• Modificar el disefio para minimizar las diferencias de presion hidrimlica en ~I flt.ijo 
de medio corrosive 

I 

• Seleccionar materiales con mayor resistencia ala cavitacion (ver tabla 3-7) 

I 
• Dar un acabado de pulido a Ia superficie sujeta a efectos de cavitacion, ya que es 

mas dificil nuclear burbujas sobre una superficie muy plana 

• Recubrimient~ con hules o plastic~s que absorben las energias de choque 

·I; 
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I 

I 
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Pcrdida de peso a 

leo ... o/c 
I 

' 25°C expuesta 60 
mpOSICton, o minutos,mg/h 

Noferrosos Fonna 
Cui 

Sn Zn Mn Si Ni Fe Pb AI 
Agua Agna de 
fresca mar 

Bconce (Cu, Zn, Sn) Rolado 60 39 69.5 65.2 
Laton (Cu, Zn) Rolado 60 40 ---I 77.8 68.7 
Laton (Cu, Zn) Rolado 85 15 

! 
--• I 115.2 101.3 

Laton (Cu, Zn) Rolado 90 10 134.9 122 8 
Bronce (Cu, AI) Fundi do 89 • • 10 !5.3 14.5 
Bconce (Cu, Sn, Ni) Fundido 87.5 II 1.5 54.6 62.4 
Bconce (Cu, Sn, Pb) Fun dido 88 10 2 60.4 48.5 
Bronce (Cu, Si) Fundi do 92-94 • 3-4 • * 426 404 
Bronce (Cu, Si, Mn) Fundi do 94 5 52.4 54.5 
Bronce (Cu, Zn, AI, 

Forjado 60-7~ 20-30 Mn) • * 19.2 19.9 

Bronce (Cu, Zn, Fe, 
Fundido 58 40 • Mn) =I 

53.0 55.4 

Bconce (Cu, Sn, Zn) Fundido 88 
I 

10 2 65 8 57.4 
Niquel (Cu, Fe, Si) Fundi do 32-33 4 62-63 2 20.0 21.4 
Niquel (Cu, Fe, Mn) Estirado 29 68 53.3 53.2 
Niquel (Cu) Rolado 70 30 86.2 87.6 

l I 

Perdida de peso a 
25°C expuesta 60 

Composicion, % minutos,mglh 

Ferrosos fomta c Si Cu Mo s p Mn Cr Ni 
Agua Agua 
fresca tiE' Mar 

Fundiciones Fundida 3.1 2.3 0.12 0.07 0.75 50.1 80.9 
Fundiciones Fundida 3.4 1.3 0.08 0.25 0.75 69.8 I 15.3 
Fundiciones Fundida 3.4 2.3 0.59 89.7 100.2 
Fundiciones (Cu, 

Fundida 3.0 1.9 6.0 4.0 14.4 41.6 51.4 Ni, Cr, Si) 
Fundiciones (Mo) Fundida 3.3 1.3 0.40 0.51 54.1 63.9 
Fundiciones (Mn, 

Fundida 3.0 1-2 6.0 0.10 0.04 1.0 1-3 12-15 85.3 95.3 
Cu, Ni, Cr) 
Acero Rolado 0.35 0.45 0.67 34.2 39.6 
Acero Rolado 0.27 0.40 0.45 0.48 68.3 77.8 
Aceros Rolado 0.20 0.03 0.02 0.50 78.2 82.4 
Acero Fun dido 0.37 0.31 0.04 0.04 I.IO 44.8 53.6 
Acero Fundi do 0.26 0.32 0.04 0.04 0.60 72.9 80.9 
Acero (Ni, Cr) Rolado 0.34 0.20 0.03 0.02 0.52 0.60 I.I8 20.0 22.0 

Acero (Ni) 0.19 0.02 0.02 0.60 22 61.3 64.0 

Aceros Inoxidables o.o&l 0.34 11.8 10.8 
(Cr) Rolado 0.57 0.02 0,03 0.47 17.2 

Acero Inoxidable 
0.02 0.02 0.43 12.2 0.32 20.6 23.0 

(Cr) Rolado 0.09 0.38 

Acero Inoxidable I 

(Cr, Ni) Fundi do 0.15 0.50 0.50 16-20 8-12 !3.5 13.4 

Acero Inoxidable 
0.07 0.14 0.19 0.48 18.4 8.7 16.1 15.3 

(Cr, Ni) Rolado 0.37 

0' ,. presente como maximo, pero no determinado analiticamente. 
Fuente: Transactions * l.OASME, S9 (I 9:V). 

!~ Tabla 3.7 
t Resistencia relativa de los metales a dafio por cavitaci6n por el metodo de Ia prueba vibratoria 

i 

:I. 
I 
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I 
• Protecci6n cat6dica, probablemente debido a Ia fonnacion de burbujas de 

hidrogeno sobre el material, .lo que amortigua el choque de las implosiones de 
burbujas de vapor. 

I 

. l , I . 
Con este tenni~o se trata de una corrosion localizada que ocurre en d area de contacto 
entre materiales bajo carga mecanica y sujetos a vibraciones y a deslizamiento: se forman 
picaduras y rayas en el material, rodeado de productos de corrosion. Est:e tipo de corrosion 
se observo en partes de motores, componentes de automoviles, partes atomilladas y otras 
maquinas. La corrosion-desgaste (ingles: fretting corrosion) en un caso especial de 
corrosion-erosion y ocurre en la atmosfera en Iugar de condiciones acuosas . 

La corrosion-de~gaste causa mucho 
deterioro debido a Ia destruccion de 
componentes metalicos y a Ia produc:cion 
de 6xidos, lo que puede llevar a una 
perdida de tolerancia y a un aflojamiento 
de partes ajustadas a presion. Ademas, Ia 
corrosion-desgaste , puede tniCiar una 
fractura por fatiga ya que al aflojarse las 
partes puede aumentar las deformaciones y 
las picaduras actuan como concentradores 
de esfuerzo. La figura 3-30 muestra un 
caso tipico de corrosion-desgaste cuando 
un cojinete de bolas esta metido a presion 
sobre un eje. La corrosion puede llevar a 

.• I 

-- I 

Desgaste en el ajuste 
forzado, sujeto a 
vibraci6n 

un aflojamiento seguido por falla. 
I : FIG. 3.30 

Ejemplo tipico de corrosi6n - desgaste 
.I 

Los requisitos basicbs para que ocurra una corrosion-deSgaste son: 

1. Que la zona de contacto este bajo carga mecanica 

2. Que ocurra una vibracion o movimiento relativo repetido entre las dos superficies 

3. Que la carga ~ el movimiento relativo esten suficientemente altos para producir 
d1eslizamiento y deformacion de las superficies. 

El . . I l . J . ' - d- I - c: . , mov1m1ento re attvo necesano para a corrosiOn- esgaste es muy pequeno: una 1racc1on 
de micrometro (I 0-6) ya son suficientes. La corrosion desgaste no ocurre sobre superficies 
en movimiento continuo como los cojinetes sino unicamente sobre superficies sujetas a 
desplazamientos relativos pequeiios y repetidos. Por ejemplo, Ia operacion normal de un 
automovil no causa problemas de corrosion-desgaste, mientras que durante el transporte de 
los automoviles por tren o por barco si puede causar esos problemas. 
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Mecanismo de Ia corrosion-desgaste 

I ,I' I I II 
Se propusieron dos mecanismos para explicar el fen6meno de Ia corrosi6n-desgaste, los 
cuales se representan en Ia figura 3-31desgaste-oxidaci6n y en Ia figura 3-32 oxidaci6n
desgaste. El mecanisme de "desgaste-oxidaci6n" esta basado en el concepto de soldadura 
en frio que puede ocurrir entre superficies cuando Ia carga es muy alta. Esta soldadura 
local se rompe en los puntos de contacto por un desplazamiento lateral y se arrancan 
pedacitos de metal, los cuales, debido a su pequefio tamafio y al calor producido por Ia 
fricci6n, se oxidan inmediatamente. El proceso se repite y resulta una perdida de metal y 
acumulaci6n de 6xido. Se supone entonces que el desgaste por fricci6n causa el dafio y que 
Ia oxidaci6n es un factor secundario. 

.I 

I 

Soldadura 
en frio 

Antes 

L..--------' 

,I 
Despues 

,·~c=J 
Puntode~ 
contacto 

Particulas 
oxldadas 

FIG. 3.31 
Teoria "desgaste- oxidaci6n" 

La figura 3-32 muestra esquematicam(mte el concepto de "oxidaci6n-desgaste", 
suponiendo que las superficies metalicas estan protegidas contra Ia oxidaci6n atmosferica. 

1 
Si los metales se ponen en contacto uno con otro bajo carga y movimiento relativo 

' repetitive, se rompe Ia capa de 6xido en los puntas de contacto, arrancando el 6xido. El 
metal expuesto a Ia atmosfera se oxida otra. vez y el proceso se repita. En esta teoria, se 
supone que ocurre una oxidaci6n acelerada por efecto de fricci6n. 

l- Antes !I. _ Despues 
, 

Metal I I ,____. 

expu."to~rtlc"~' L_J oxldada• 

FIG. 3.32 
Teoria "oxid~,ci6n- desgaste" 

De todos modos, Ia consecuencia de ambos mecanismos en Ia producci6n de 6xidos 
sueltos y la destrucci6n de Ia superficie met<tlica. Se supone ahora que ambos mecanismos 
funcionan simultaneamente durante un proceso de corrosi6n-desgaste. 

ll 

I I 
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Es posible reducir o casi eliminar Ia corrosi6n-desgaste aplicando uno o mas de los 
metodos de prevenci6n siguientes: 

I . 'I I 

1. Lubricar con aceites y grasas de baja viscosidad y alta tenacidad, reduciendo asi Ia 

2. 

fricci6n entre las partes y excluyendo el oxigeno; a veces se usan recubrimientos 
fosfaticas y aceite porque los poros del recubrimiento fungen como pequefios tanques 
de almacenaje del aceite. 

I 

Aumentar Ia durJza de uno o ambos materiales en contacto, eligiendo Ia combinaci6n 
adecuada de componentes, como se da en Ia tabla 3-8, en Ia cual se nota que los 
materiales duros resisten mas que los blandos. Un aumento de Ia dureza superficial p. 
ej. por perdigonado tambien aumenta Ia resistencia a Ia corrosion desgaste. 

Pobre 

• Aluminio en Hierro Colada 
• Aluminio 

lnoxidable 
en Acero 

• Magnesia en Hierro Flmdido 
• Hierro Fundido en lamina de 

cromo 
• Lamina de Plastico en 

Hierro Fundido 
• Bakelita en Hierro Fundido 
• Aceros duros para 

Herramienta en Aceros 
Inoxidables 1 

• Chapa de Cromch eJ Chapa 
de Cromo 

• Hierro Fundido en lamina de 
estafio 1 ! 

• Hierro Fundido en Hierro 
Fundido con revestimiento 
de laca 

I Medio 

• Hierro Colada en Hierro 
Cola do 

• Cobre en Hierro fundido 
• Laton en Hierro Fundido 
• Zinc en Hierro Fundido 
• Hierro Fundido en lamina de 

Cobn~ 

• Hierro Fundido en lamina de 
Amalgama de cobre 

• Hierro Fundido en Hierro 
Fundido con superticie 
rugosa 

Bueno 

• Plastico laminado en chapa 
de acero. 

• Aceros duros para 
herramientas en Aceros para 
Herramientas 

• Acero Rolado en frio en 
Acero rolado en frio. 

• Hierro Fundido en Hierro 
Fundido Fosfatado 

• Hierro Fundido en Hierro 
Fundido con re,·cstimiento 
de hule 

• Magnesia en 
cobre 

lamina 

• Zirconia en Zirconia 

de • Hierro Fundido en Hierro 
Fundido con revestimiento 
de sulfuro de tungsteno 

• Hierro Fundido en Hierro 
Fundido con 

Fuente: J.R. McDowell, AS1M publicaci6n 

.- TABLA 3-8 'I· I 
I ><.; . ,. I . 

Resistencia al desgaste de varios materiales. 

3. Aumentar Ia fricci6n entre las partes aumentando Ia rugosidad de las superficies; a 
veces se recubren las superficies con plomo para evitar corrosi6n-desgaste y el plomo 
se elimina despues en el uso normal 

I ; I 
Utilizar empaques para absorber las vibraciones y excluir el oxigeno de Ia superficie 4. 

5. 
f I i 

Aumentar Ia carga para reducir el deslizamiento entre los elementos 
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; 6. 

I I 
7. 

--------T 

I 

---r--1 
! -

i 
i 

Reducir la carga sobre Ia superficie de cleslizamiento, sin embargo, tambien una carga 
muy ligera puede causar daiio (ver 5) 

Si es posible, aumentar el movimiento relative entre las partes en contacto. 

I totutostoN ~AJO hNsioN I 
... ,I 

El . . d ! I . 1 fi d I . , b . I . , (" I , . agnetamtento e matena pore ecto e corrosion aJO tenston mg es: stress-corrosiOn 
cracking, SCC) es un fenomeno que ocurre cuando hay presencia simultanea de esfuerzos 
de traccion y de un media corrosive especifico. Sin embargo, existe otro tipo de 
agrietamiento por efecto de corrosion que no es de corrosion bajo tension, sino que se debe 
a efectos del hidrogeno, llamado "fragilizacion por hidrogeno". Estos dos fenomenos son 
totalmente: diferentes y se trataran aqui en dos subcapitulos diferentes. Una diferencia muy 
importante es que la proteccion cat6dica reduce el agrietamiento en corrosion bajo tension, 
pero aumenta y acelera los efectos de Ia fragilizacion por hidrogeno. 

El agrietamiento por corrosion bajo tension, que se abreviara en lo que sigue por ACBT, es 
un ataque extremadamente localizado, mientras que la superficie general del material no 
presenta ninguna traza de corrosion. Se propagan grietas muy finas a traves del material y 
llega finalmente a una fractura de Ia estructura, sin que se halla acercado el esfuerzo 
aplicado al esfuerzo permitido normalmente en el uso sin efectos corrosivos. En Ia figura 
siguiente (fig.3-33) se compara el esfuerzo responsable para un ACBT con los esfuerzos 
usuales en un acero 304. Vemos que Ia exposicion en MgC12 en ebullicion (154°C) reduce 
Ia resistencia del 304 a aquella del material a la temperatura de 650°C. 

Dos casos clasico de ACBT son el llamado "agrietamiento de temporada" (season 
cracking) de laton y Ia "fragilizacion caustica" del acero. En ambos casos, Ia denominacion 
se refiere al ambiente en el cual ocurre el fenomeno: en el primer caso se observaron 
grietas en el laton de cartuchos de munici6n, Pero solo en determinadas atmosferas y 
temporadas. Las grietas fueron producidas por tensiones residuales y Ia presencia de iones 
NH4, como producto de desintegracion de materia organica. 

En el segundo caso, se observaron grietas cerca de los remaches en las calderas de las 
antiguas maquinas locomotoras al vapor. Estos remaches se habian formado por 
deformacion en frio del acero, provocando esfuerzos residuales, las cuales llevaron a un 
ACBT. Se encontro un deposito de NaOH en esas zonas y de alla vino el termino 
"fragilidad caustica". 

~rn 
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I 
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I 
I 

?O•F O%C 0 nvt 

I 
400"'f' 0.4 hr 

800°F 
t200°F 

o4 

I I I I. 4 X to" 
10 cy 0.8 hr 

1QOO•F 107 cy 1.5 hr 

1600'"F 
12006 F 2.1 hr 

I 
1350°F 

3.0 hr 

t500°F 
1000 hr 

Resistenc1a a Temperatura Efecto de Efecto de Resistencia nempo de 
Ia tracci6n a de ruptura trabajo en llujo a Ia fatiga agrietamiento 

varias ocurrido en 1Tio a neutr6nico a a vanos en ebullicl6n 
temperaturas 1 hr temperatum temperatura niveles de MgCI 2 

ambiente, ambiente, frecuencias I resistencia resitencia 
a Ia trace ion a Ia tracci6n 

FIG. 3.33 
omparaci6n de esfuerzos para fractura con la corrosion bajo tension. 

>-

NiVef de 
esruerzo 
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240,000 

210,000 

180,000 

~50,000 
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90,000 
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30,000 

0 

No todas las combinaciones de medias corrosivot con materiales metalicos son 
susceptibles a un ACBT. Por ejemplo, los aceros inoxidables se agrietan en medias 
corrosives conteniendo iones Cl pero resisten bien a los iones NH, mientras que el 
comportamiento dellat6n es exactamente al reves. Ademas, una aleaci6n determinada solo 
tendra ACBT en algunos medias: por eje.>~plo, el acero inoxidable no se agrieta en acido 
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sulfUrico, acido nitrico, acido acetico y agua pura, pero si se agrieta en cloruros y en 
soluciones causticas. 

I I I ~ I 
Las variables importantes que afectan en el comportamiento de ACBT son: temperatura, 
composici6n de la solucion, composicion de Ia aleacion, esfuerzos mecc'micos y estructura 

metalografica. • ! l . ~ 
lj38 MORFOLOG~ E LA chttETA 

I La apariencia de una fractura por ACBT es Ia de una fractura fnigil, pero es la 
consecuencia de un proceso de corrosion local. 

Se observan grietas de corrosion bajo tension de forma intercristalina (entre los granos o 
cristales) y transcristalina (a traves de los granos o cristales). A veces aparecen las dos 
formas de grieta en el mismo material, dependiendo eso del medio corrosivo o de Ia 
estructura metalognifica, por ejemplo en las aleaciones de alto contenido en niquel, 
aleaciones Fe-Cr y latones. 

I 
Normalmente la grieta crece en una direcci6n perpendicular a Ia direccion del esfuerzo 
aplicado. La parte semiesferica de un tanque de alta presion puede presentar grietas con 
orientacion diferente, debido a la diferente distribucion de los esfuerzos. Otra diferencia 
entre las grietas es su grado de ramificacion: a veces la grieta crece sin ramificacion, a 
veces forma una estructura de rio en delta, en funcion de Ia estructura metalognifica y de la 
composici6n de Ia aleacion y del media corrosivo. 

I I 

3-39 EFECTO DEL ESFUERZO MECANICO 

I 
I 

I 
La figura 3-34 muestra que un aumento del esfuerzo aplicado reduce el tiempo para 
agrietamiento. El esfuerzo minimo depende de la temperatura y de la composicion de 
aleacion y del medio corrosivo. A veces, el esfuerzo minimo puede ser solo 10% del limite 
ellistico, en otros casos no hay agrietamiento para esfuerzos debajo de 70% del limite 
elastica. 

I . I . 
Se supone que para cada combinacion de al·~acion-medio c~rrosivo existe alg(In valor de 
esfuerzo minimo. Sin embargo, hay que usar este valor minimo con extrema precaucion, 
ya que las condiciones del medio corrosivo pueden variar durante el proceso. 

lL~s exigencias al esf~erzb para que pueda prdvocar un ACB~ son: 

• Ser de tipo tension (traccion) 
• Ser superior al valor minima 
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I 
FIG. 3.34 I 

esistencia a la corrosion bajo tension de varios aceros inoxidables. 

I 

Los esfuerzos pueden ser de cualquier origen: aplicados, residuales, termicos o de 
soldadura. Muchos cases de ACBT se presentaron en sistemas sin esfuerzos aplicados. Una 
estructura soldada puede contener esfue:rzos residuales cercanos a! limite elastica. 

A veces, el producto de corrosion actua como cuiia y provoca esfuerzos mecanicos que 
pueden Ilevar a una[actura por corrosi6n bajo tension. 

:I 
3-40 TIEMPO PA EL AGRIETAMIENTO 

El parametro "ti~m~o" es importante en los fenomenos de ACBT, ya que el mayor daiio 
fisico ocurre en Ia ultima etapa del proceso: durante Ia corrosion bajo tension, Ia grieta 
penetra en el material, el area de Ia secci6n efectiva se reduce y la fractura ocurre 
finalmente por un efecto puramente mecanico. 

La figura 3-35 muestra Ia velocidad de agrietamiento en funcion de Ia profundidad de Ia 
grieta. Se observa que a! principia, el crecimiento de la grieta es Iento y mas o menos 
constante. Cuando crece Ia grieta, el area efectiva disminuye y el esfuerzo real aumenta, lo 
que acelera el movimiento de Ia grieta hasta Ilegar finalmente a Ia fractura mecanica. 
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i 1 FIG. 3.35 
Vel idad de propagaci6n de una fisura de CBT en funci6n de Ia 

profundidad de fisura bajo esfuerzos de tension. 

La figura 3-36 ilustra Ia relacion entre el tiempo de exposicion y la elongacion de la 
probeta durante la corrosion bajo tension. Solo en el ultimo momenta se abre la grieta y 
llega a la fractura. 
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I 
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0~-------------------
0 

Tiempo ... 

FIG. 3.36 

I 

I I 
Alargamiento de Ia muestra en funci6n del tiempo para ensayo de CBT 

I , 
Las dos figuras anteriores nos demuestran que no tendria sentido llevar a cabo pruebas de 
corrosion bajo tension de corto tiempo, ya que solo hay evidencia fisica y mecanica del 
agrietamie:nto en la ultima fase del proceso de fractura. 
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3-41 FACTORES DEL MEDIO CORROSIVO 

Hasta ahora no se encontro ninguna regia 
general para determinar si hay riesgo de 
ACBT de alguna aleacion en un 
determinado medio corrostvo. La 
corrosion bajo tension no solo se presenta 
en medias corrostvos acuosos, smo 
tambien en metales liquidos, sales 
fundidas y liquidos inorganicos no
acuosos. 

.. - '- I . 

A menudo, 
1

1a presbncia de oxidantes tiene 
una influencia importante sabre Ia 
tendencia al agrietamiento. En Ia figura 
3-37 se muestra el efecto combinado de 
cloruros y de oxigeno disuelto sobn~ el 
ACBT de acero 304. Se observa en Ia 
figura que la presencia de oxigeno disuelto 
o de otros oxidantes en una soluci6n de 
cloruros es necesaria para el agrietamitmto 
del 304, ya que cuando disminuye el 
oxigeno, es posible evitar Ia falla. 

I 
La tabla 3-9 da una serie de sistemas de 

'E 
Q. 
B 
0 s::: 
Q) 

EJ 
X 
0 

o Falla • No l=alla 
Datos = Numero de muestras 
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100 
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2 
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\ 
\ 

I 
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FIG. 3.37 
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Susceptibilidad de acero inoxidable a Ia corrosion bajo 
tension en vapor con condensacion interrnitente. 

aleacion-medio corrosivo en los cua.les I 
ocurre corrosion :, bajo tension. Se 
encuentran cada vez mas medias corrosivos que provocan ACBT en alglln acero, de modo 
que siempre hay que evaluar el comportamiento de una aleacion cuando se modifica el 
ambiente corrosivo .. A pesar de que se reporta en Ia tabla 3-9 que el acero presenta ACBT 
en solluciones de H2S y de cianuros, esas fallas se deben a una fragilizacion por hidrogeno 
(ver mas adelante). II 
Como en Ia mayoria de las reacciones quimicas, el ACBT se acelerapor

1

un aumento de Ia 
temperatura. En algunos sistemas, como p. ej. aleaciones de magnesia, se observo un 
ACBT a temperatura ambiente. En otros sistemas, se requieren temperaturas de ebullicion. 
La mayoria de las aleaciones susceptibles a un ACBT empiezan a agrietarse a unos 100°C. 
La figura 3-38 representa el efecto de Ia temperatura sabre el agrietamiento de aceros 
inoxiclables. La figura 3-39 muestra datos parecidos para Ia fragilizacion dmstica de aceros 
soldados, sin tratamiento termico. 

I I 
I 

[, 

El estado fisico del ambiente corrosivo es muy importante: aleaciones expuestas a medios 
corrosivos homogeneos resisten usualmente mas que si estuvieran expuestas a medias 
intermitentes, como por ejemplo en condiciones intermitentes humedo/seco. 
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Material 

• Aleaciones de 
Aluminio 

• Aleaciones de 
Cobre 

• Aleaciones de 
oro 

• Inconel 
• Plomo 
• Aleaciones de 

Magnesio 

• Monel 

• Niquel 

Ambiente 

NaCI-H20 soluci6n 
NaCl soluci6n 
Aguademar 

I 

Aire, vapor de agua 
Solucr6n de Amonia y Vapor 
Amines 

Material 

• Aceros Ordinaries 

Agua y Vapor de Agua ... i 
Soluci6n de FeCI3 

Acido acetico y soluci6n de 
sal 

Soluci6n de Sosa Caustica 
Soluci6n acetica de plomo 
Soluci6n de NaCI-K2Cr04 

Atmosfera Rural y Costera 
Agua destilada 
Acido hidrofluorico 
Sosa caustica fundida 
Sosa caustica fundida 

·l t 

'• Aceros Inoxidables 

I 

1,1 I~ 
~ Aleaciones de Tikruo 

TABLA3.9 

Ambiente 

Soluci6n de NaOH 
Soluci6n de 
NaOH-N~Si02 

Soluci6n de amonia, 
Calcio y nitrato de 
Sodio 

Acidos Mixtos 
(H2S04-HN03) 

Soluci6n de HCN 
Soluci6n de H2S 
AguadeMar 
Aleaciones fundidas Na-Pb 
Soluciones de acidos 

Cloridricos como MgCl2 

y BaCl2 

Soluci6n de NaCl-H20 
AguadeMar 
H2S 
Soluci6n Na0H-H2S 
Vapor condensado de 

aguas cloradas 
Aguademar, 

Acido nitrico, N20 4, 

Metanol-HCI 

. ' I . 
Ambientes que pueden provocar corrosion bajo tension de metales y aleaciones comerciales. 

I 
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Efecto de la temperatura y contracci6n sobre el agrietamiento de acero al carbono soldado, en NaOH 

El autoclave de Ia figura 4-2 (ver capitulo 4) se usa por ejemplo para pruebas de corrosion 
bajo tension, simulando condiciones de condensacion de vapor de agua conteniendo 
clomros a 200°C. Se condensa un Hquido sobre Ia tapa del autoclave, cae sobre las 
probetas donde se evapora inmediatamente el liquido (ingles: "flash-dry"), concentrando 
asi los clomros, ya que a esa temperatura el clomro de potasio esta presente en Ia fase de 
vapor. Bajo estas condiciones, un ACBT de acero 304 ocurre en 2 horas con un esfuerzo 
aplicado de 14 MPa, mientras que las muestras sumergidas en elliquido requieren mayor 
esfuerzo y tiempos mucho mas largos para agrietarse. Se obtienen resultados similares para 
probetas periodicamente sumergidas y retiradas de Ia solucion. 

Estes fenomenos y observaciones de · 
laboratorio corresponden muy bien con 
Ia realidad, cuando de alguna manera 
se crean condiciones de contacto 
intermitente entre el metal y el medic 
corrosive. Por ejemplo, el condensador 
de vapor de Ia figura 3-40 presento 
agrietamiento por corrosion bajo 
tension en Ia zona chapoteada por el 
agua, creando 1 asi condiciones 
propicias a Ia cm\centracion de los 
clomros. Se resolvio el problema 
eliminando Ia zona muerta del 
condensador con un aguJero de 
desaireacion. 

"}' . 

Corrosion por tensi6n 

Entrada de Vapor 

Aguade-+-

enfriamiento 

Flujo de vapor 

FIG. 3.40 
Ejemplo de CBT de acero 316 en "Zona muerta" 
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. 3-42 FACfORES 1 ALUR~ICOS
1 

La susceptibilidad al ~CBT depende de la composici6n quimica pro~edio, de la 
, orientaci6n preferencial de los granos (textura), de la composici6n y distribuci6n de las 
' precipitaciones, de interacciones con dislocaciones y de transformaciones de fase debido a 

metaestabilidad. Ademas, estos factores interactuan con la composici6n del medio 
corrosive y con el esfuerzo relacionado con el tiempo para agrietamiento. 

Las figuras 3-41, la adici6n de niquel a aleaciones de Fe+ 18% Cr y 3-42 muestran el 
efecto de un elemento de aleaci6n en acero inoxidable y acero ordinaria. En ambos casos 
se observa un minima en el tiempo de agrietamiento en funci6n de la composici6n, lo que 
es bastante usual en sistemas de aleaciones (hay excepciones, como p. ej. Cu-Au). 

Hace algunos aiios, se supuso que los metales puros no presentaban ACBT. Sin embargo, 
se observaron grietas de ACBT en cobre de pureza 99.999% en soluciones conteniendo 
Cu(NH3f

2 
(ion complejo). A menudo, el uso de metales puros evitan el ACBT, pero noes 

una regia general y existen excepciones. 

I 
I 

I 

! I 

... l .. 
1000 

-ro ,_ 
:::J ....... a. 
:::J .... 
~ 
0 a. 
E 
<V 
i= 

II 

0 

0 
.§ «oo 
f No fractura 

10 f-+-~-+--J B_" 

.fl 

0 

1
' Xlndica alambre 

comercial 
3 Sin fractura 

en 30 dfas 

Niquel,% 

. II I 

FIG. 3.41 
CBT de alambres de Fe-C-Ni en 42% 

I 
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II 
Aleaciones de aluminio de alta resistencia mec{mica presentan una susceptibilidad al 
ACBT mucho mayor en direccion perpendicular a Ia direccion del laminado, lo que se 
dehe a la distribucion diferente de la precipitacion durante el proceso de laminacion. 

0 
c 
0 

..c 
~ 

0 
u 

0.20 

0.16 

0.12 

0.08 

0.04 

0 

l I 
' ' 

-----~-------.0.. 
Sin folia en 500 hr 

"J'V • .--: .• _____ ---------~ 

X 0.18/BOH/K 
tt. 0.22/BOH 

~ llmites de solubilidad 
-~ del carbona en ferrita 
-)(~---4-------
-- --~±--t--t--~:5*' 

20 40 60 80 1 00 
Tiempo de agrietamiento, hr 

I Fig. 3.41 ·t-,1 I 

I ·. {; 

La figura 3-43 mu stra el aumento en resistencia al ACBT cuando aumenta el porcentaje 
de ferrita en un acero inoxidable de fundicion: islas de ferrita en la austenita impiden el 
crecimiento de las grietas. 

FIG. 3.43 
Efecto de Ia ferrita sobre el esfuerzo necesario para causar CBT en 

aceros inoxidables colados 

30-43 MECANISMO 
I 
i 

' ' j 
Aunque la corrosion bajo tension es uno de los problemas mas graves de Ia corrosion, no 
se entiende bien su mecanismo, sobre todo debido a la interaccion compleja entre 
propiedades del metal, de la superficie y del medio corrosivo. Ademas, es muy poco 
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probable que se encuentre un solo mecanismo para explicar Ia interaccion en todos los 
casos de sistemas metal-medio corrosivo. Algunos experimentos empiricos proporcionaron 
informacion sobre los posibles pasos en el mecanismo, como se discutini brevemente en lo 
que stgue. 

I . , I 

La corrosion juega un papel importante en la iniciacion de grietas: una picadura, rayadura 
u otra discontinuidad de la superficie metalica acrua como concentrador de esfuerzo. La 
concentracion de esfuerzos en la punta de una entalladura aumenta muchisimo cuando el 
radio de curvatura aumenta. Se observo ya muchas veces que grietas por ACBT se 
iniciaron en el fondo de una picadura. 

I 
I I . ; . 
La concentracion de esfuerzos en Ia punta de una grieta que esta avanzando es muy 
grande, y se pudo demostrar que la propagacion de la grieta puede ocurrir en brincos 

(analisis acustico). l I : i 

Un investigador demost o en 1955 que Ia accion conjunta' de esfuerzo y de corrosion es 
una condicion para la propagacion de una grieta: cuando se aplico una proteccion catodica 
al material, Ia grieta paro su crecimiento; cuando despues se desconecto Ia proteccion 
catodica, siguio el crecimiento de la grieta. 

Es posible que ocurra una deformacion plastica de Ia aleacion en Ia zona cercana a Ia punta 
de Ia grieta, debido a los esfuerzos muy altos. Si la aleacion es meta-estable esto puede 
provocar una transformacion por ejemplo martensitica. Esta nueva fase puede tener otra 
resistencia mecanica y otra reactividad o susceptibilidad al hidrogeno. Si la aleacion no es 
metaestabie, Ia zona deformada en frio es menos resistente a la corrosion debido a su alta 
energia y a Ia apariencia de escalones de deslizamiento en Ia superficie. , 

I I I I I I : 

I .. 

La importancia de un esfuerzo de tension se explico por el mecanisme de ruptura de Ia 
pelicula de proteccion, lo que inicia una corrosion localizada del material ya no protegido 
y ademas una relacion de area muy desfavorable. 

1 
Cuando se trata de u~a dorrosion intercristalina o intergranular, se supone que las zonas de 
limite de grano son mas anodicas (menos resistentes a la corrosion), debido a fases 
precipitadas, empobrecimiento o absorcion preferencial, creando asi un camino para la 
grieta de corrosion bajo tension. 

I I 

3-44 METODOS DE PREVENCION 

. Como no se conoce bien el mecanisme de la corrosion bajo tension, los metodos de 
prevencion de este tipo de corrosion son generales o empiricos. Se utilizan a menudo uno o 
mas de los metodos ~iguientes: . ! • I 

1

·1 d. . . , I d •• I ' • h i I dl b . d I I I' •t . l h t 1. tsmmucton e esfuerzo mecamco asta e aJo e va or 1m1 e st o ay; es o se 
logra p. ej. por un tratamiento termico de relevado de esfuerzos residuales, por el 
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2. 

3. 

4. 

5. 
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II 
aumento de na seccion; por reduccion de la carga. El recocido de alivio de esfueri6s 
se efectua en'el intervale de 600 a 650°C para acero al carbona y a unos 820 a 930°C 
para los inoxidables austeniticos. 

: i I I II I I i 

eliminar los ~lementos nocivos del medio corrosive, por ejemplo: desgascificacion, 
desmineralizacion, destilacion, etc. 

cambiar el tipo de aleacion, si es posible; p. ej. se usa Inconel (alto % en Ni) en Iugar 
de acero 304 si este ultimo no es satisfactorio. Aunque el acero ordinaria es menos 
resistente a una corrosion general que el inoxidable, es mucho menos susceptible a 
una corrosion bajo tension, por ejemplo acero inoxidable, en contacto con agua 
marma. I , I 

aplicacion de hna proteccion cat6dica a Ia estructura a traves de una fuente extema de 
corriente o de un {modo de sacrificio. Sin embargo, solo hay que usar una proteccion 
catodica si se sabe con absoluta certidumbre que Ia fractura seria por ACBT y no por 
fragilizacion por hidrogeno, ya que en estos casos Ia corriente cat6dica causaria aun 
mas daiio. 

d .. , !d 1. t.lb.d L'l L'll I . ! . , . , . .I., 
a tcton e mw 1 ores como 10S1atos y otros tlpos morgamcos y orgamcos se uti tzo 
con exito para reducir el ACBT en medias corrosivos no demasiado agresivos. Como 
en cualquier caso de adicion de inhibidor, su conceDtracion tiene que ser 
s~ficientemente mayor al valor minimo necesario. 

3-45 CORROSIOkFATIGA I 

·La fatiga (ingles"fftigue") de un material metalico eJ su tendencia a la ruptura bajo un 
esfuerzo inferior a su resistencia en condicion estatica cuando trabaja bajo esfuerzos 
ciclicos (repetidos). La fig. 3-44 muestra el aspecto tipico de una fractura por fatiga en una 
barra cilindrica: se observa una gran superficie lisa y una superficie de tamaiio inferior y 
de apariencia rugosa (cristalina). Se sabe ahora que Ia zona lisa corresponde a Ia zona en Ia 

I I 

Superficie lisa 
· y brillante 

1 

Productos de 
corrosion 

Fractura rugosa 

I 
Corrosidn por fatiga 

I I 

Fatiga 

FIG. 3.44 
Diferencia entre fractura por fatiga y por fatiga - corrosion 

- I 

It 
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coal estuvo creciendo Ia grieta durante Ia apli~ci6n ciclij del esfuerzo. LJ dos partes del 
material tenian un ligero movimiento relativo lo que llev6 a un efecto de pulido (zona lisa) 
de las dos partes. Cuando la grieta crece (zona ya fracturada), el area de la secci6n 
efectiva, todavia soportando la carga, se reduce y se llega finalmente al limite de fractura. 
En este {Iltimo momento, la zona de contacto se rompe instantaneamente mostrando una 
apariencia de fractura fnigil con superficie rugosa y 11 cristalina11

• El aspecto cristalino de 
esa zona de fractura es responsable para la denominaci6n err6nea de 11fractura por 
cristalizaci6n 11

• Este es totalmente falso, ya que los metales siempre son cristalinos~ su 
(mica cristalizaci6n ocurri6 en el momento de su solidificaci6n. 

Las pruebas de fatiga de los materiales se e:fectUa sometiendo probetas a esfuerzos ciclicos 
de amplitud variable y midiendo el tiempo o el numero de ciclos para llegar a Ia fractura. 
Los resultados de estos experimentos se grafican en diagramas de fatiga, llamados curvas 
S-N o curvas de Woehler, como p. ej. en la figura 3-45. Se nota que la vida util bajo 
condiciones de fatiga para acero y aleaciones ferrosas se hace independiente del esfuerzo 
aplicado si este disminuye hasta debajo de algun valor limite, llamado el limite de fatiga. 
Si la probeta usada presenta alguna entalladura, el limite de fatiga disminuye 

1
• considerablemente: Ia resistencia a Ia fatiga depende directamente de Ia agudeza de Ia 

entalladura y entonces tambien de otros factores superficiales, como: pulido, acabado 
superficial, dureza superfi·cial, estructura metalognifica de la superficie, etc ... 

I . Limite de 
I . 
I! .i 

I 

t , ... ~ c.. fatiga 
· Acero ~ 

I I 

! . 

,1\cero con entalladur:_ _ ~ 

10~' 

Numero de ciclos a Ia fractura 

FIG. 3.45 
Representaci6n esquematica del comportamiento en fatiga de 

aleaciones ferrosas y no ferrosas 

' Los metales y las aleaciones no ferrosos no presentan ningtin verdadero limite de fatiga, 
1 como se aprecia en la fig. 3-45. Para fines de comparaci6n se usa a menudo una resistencia 

a la fatiga, valor arbitrario que corresponde a un esfuerzo que provocani la falla p. ej. 
despues de 5Xl 06 ciclos. 
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La corrosion-fatiga se define como la reduccion de Ia resistencia (o limite) a Ia fatiga 
debido ala presencia de algtin media corrosivo, o sea, Ia corrosion fatiga no se define en 
terminos de corrosion, sino en terminos de propiedades medmicas. La figura 3-44 muestra 
esquematicamente un caso tipico de corrosion-fatiga: se observa una amplia zona 
recubierta de productos de corrosion y una zona menos extendida con apariencia rugosa y 
cristalina. Sin embargo, no se puede concluir que hubo una corrosion-fatiga si se observan 
procluctos de corrosion sabre la superficie fracturada. Solo a traves de pruebas mecimicas 
es posible averiguar si ocurrio una disminucion del limite de fatiga y entonces una 
corrosion-fatiga. \ ! 

Es muy probable que Ia corrosion-fatiga sea un casd especial de corrosion bajo tension, 
pero el modo de fractura y los metodos de prevencion son diferentes. 

Factores del medio corrosivo 

La influencia de los factores exteriores sabre Ia corrosion-fatiga es muy fuerte. En un 
ensayo normal de fatiga, Ia frecuencia del ciclo de esfuerzo afecta muy poco los 
resultados. Esto permite aumentar mucho Ia frecuencia y abreviar el tiempo de ensayo de 
un material. Sin embargo, Ia corrosion-·fatiga depende mucho de Ia frecuencia del esfuerzo 
aplicado y ocurre sabre todo a baja frecuencia, ya que en estos casas habra mayor tiempo 
de contacto fisico entre el metal y el media corrosivo. Cuando se efectuan pruebas de 
corrosion-fatiga, es muy importante conducir el ensayo en condiciones identicas a aquellas 

de Ia practica. 1 I , I ,
1 

. y• ; 1 • 

La corrosion-fatiga depende tam bien del media corrosivo en e1
1 
cual se e~pone el metal: el 

contenido en oxigeno, Ia temperatura, el pH y Ia composicion de Ia solucion. Por ejemplo, 
el hierro, el acero, los aceros inoxidable y los bronces al aluminio tienen una buena 
resistencia a la corrosion fatiga en agua, pero en agua marina, los bronces al aluminio y los 
aceros inoxidables austeniticos resisten solo hasta unos 70-80% de su valor normal de 
resistencia a Ia fatiga. Los aceros de alto cromo en contacto con agua marina solo resisten 
hasta 33-40% de su valor normal. 

Mecanismo I 

'! 

I : 

No se ha estudiado a fonda el mecanismo de la corrosion-fatiga; sin embargo, se entiende 
bien las causas en forma cuantitativa. Ensayo de corrosion fatiga en aleaciones a base de 
hierro mostraron que sus curvas de fatiga, parecen a las curvas de fatiga de aleaciones no
ferrosas. Ademas, se observo que la corrosion fatiga se presenta sabre todo en sistemas 
susceptibles a Ia formacion de picaduras. Estas dos observaciones indican que la 
resiste:ncia a Ia fatiga se reduce en Ia presencia de un media corrosivo porque se forman 
picaduras que actUan como elevadores de esfuerzo e inician grietas. Como Ia corrosion es 
mas intensa en la punta de Ia grieta, esta sigue creciendo bajo efectos mecanicos y de 
corrosion, dando finalmente una curva esfuerzo-numero de ciclos de Ia forma de los 
materiales no-ferrosos (fig.3-45). 

I 

i 

I 
I· 
I 
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. a 1ractura por corros10n-1at1ga es usua ente transgranu ar y sm rami tcacton. E u ttmo 

paso de la falla es una fractura puramente mecanica y no requiere de la presencia del 
agente corrosive. 

Prevencion 

Existen varies metodos para prevenir la corrosi6n-fatiga. Un aumento de la resistencia 
mecanica. de un metal o de una aleaci6n aumenta usualmente la resistencia a la fatiga. En 
el caso de la corrosi6n-fatiga, el efecto es desfavorable, lo que se explica como sigue: en 
un material de alta resistencia mecanica, es mas dificil la nucleaci6n de la grieta, mientras 

: que en los casos de corrosi6n-fatiga, una pieadura (iniciador de la grieta) se forma aun mas 
facilmente sobre material aleado. Una vez que se form6 Ia grieta, su propagaci6n es mas 
rapida en un material de alta resistencia, de modo que la grieta de corrosi6n-fatiga crece 
mas rapidamente. 

Es posible reducir o eliminar Ia corrosi6n-fatiga reduciendo el esfuerzo mecamco, 
modificando el disefio, efectuando tratamientos termicos de alivio de esfuerzos o poniendo 
a compresi6n la superficie. Tambien son efectivos los inhibidores de corrosion (ver 
capitulo 6), ademas recubtimientos como depositos de cine, cromo, niquel, cobre y 
recubrimientos de nitruros. Cuando se aplican recubrimientos por electro-deposito, hay 
que utilizar tecnicas que no induzcan esfuerzos de traccion en la capa superficial y que no 
carguen hidrogeno en el metal. 

I r I 
DANO POR HIDROGENO 

3-46 CARACTERISTICAS 

1 r_ I 

- ~ -~ -'. 

t ·-

El termino "dafio por hidrogeno" se refiere al daiio mecanico causado a un material por la 
presencia o la interaccion con hidrogeno, seg6n los cuatro tipos de dafio siguientes: 

1. ampollas de hidrogeno 
2. fragilizaci6n por hidrogeno 
3. descarburizacion 

I

. • 4. ataque por hidrogeno 1 .. , _ 

. . I I 
a formacion de ampol as de hidr6geno se debe a la penetraci6n de hidr6geno en el metal, 

lo que resulta en una deformaci6n local del material y en casos extremes en una fractura 
total de la estructura. La consecuencia de una penetracion de hidrogeno tambien puede ser 
la fragilizacion (perdida de ductilidad y de resistencia medmica) del metal. La 
descarburizacion (reduccion del porcentaje en carbona del acero) ocurre en atmosferas 
humedas de alta temperatura y reduce la resistencia mecanica y Ia dureza del material. El 
ataque por hidr6geno es una interaccion t::ntre el hidrogeno y algun componente de la 

I 
I 
j 
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aleaci6n a alta temperatura. Estos dos fenomenos se discutinin en el capitulo II: oxidacion 
a alta temperatura., 1 

L c. • ' d 11 1 d hid il i I ) ·1· . ' h"d , d a ronnac10n e ampo as e rogeno y a rragt tzaciOn por 1 rogeno pue en 
presentarse por Ia exposicion del material a petroleo, en plantas quimicas, durante el 
decapado y durante algunas operaciones de soldadura, o como resultado de Ia corrosion 
(reaccion catodica: desprendimiento de hidrogeno ). 

I 
(I 

3-47 FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE 

• I 
Solamente el hidrogeno atomico (H) puede difundir a traves del acero y de otros metales, 
Ia f01ma molecular del gas (H2) no difunde. Existen varias fuentes de hidrogeno atomico: 
atmosferas humedas a alta temperatura, procesos de corrosion y electrolisis. La reduccion 
de iones de hidrogeno ocurre en varios pasos: primero reduccion de ion al atomo y despues 
asociacion de dos atomo para formru· una molecula, de modo que Ia corrosion y Ia 
aplicacion de proteccion, Ia aplicacion de proteccion catodica, electro-deposito y otros 
procesos son mayores fuentes de hidr6geno en los metales. Ademas, algunas sustancias 
como iones de sulfuro, fosforo y compuestos de arsenico reducen Ia velocidad de 
reduccion de hidrogeno, disminuyendo lia rapidez de recombinacion del atomo a moleculas 
de hidrogeno. Estos productos aumentaran entonces Ia concentracion de hidrogeno a 
difundirse en Ia superficie metalica. 

I I I I ll 
3-48 AMPOtLAS DE HIDROGENO I <;'!: 

La figura 3-46 rePr~enta esduematicam1~nte el mecanismo de Ia formacion de ampollas de 
hidrogeno, por ejemplo en Ia pared de un tanque. Se supone que el interior del tanque 
contiene un electrolito acido y el exterior esta expuesto a Ia atmosfera (aire). La reaccion 
catodica sobre Ia superficie metalica en contacto con el electrolito produce hidrogeno 
molecular que se desprende en forma d(: burbujas e hidrogeno atomico que difunde hacia 

Electro! ito 

-. I 
H 

H 
1.. 

~ Am poll a 

Aire 

FIG. 3.46 
Mecanismo de la fom1aci6n de ampollas de hidr6geno 
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el interior del ~e~. Una parte de 
este hidr6geno sale por el otro lado 
del material, donde se recombina 
formando moleculas de gas. Sin 
embargo; una fracci6n' del hidr6geno 
a tomar difunde en defectos de la 
estructura (limites, condensaciones 
de vacancias, etc ... ) donde forma 
moleculas del gas H2, el cual no 
puede difundir. La presion en estos 
puntos puede subir basta unas 105 

atm6sferas y llevar a la falla del 
material. 

3-49 FRAGILIZACION POR 

HIDROGENO 1 
I I . . . 

No se conoce pe ctamente . el 
mecanisme de Ia fragilizaci6n por 
hidr6geno. Basicamente, se trata aqui 
de la penetraci6n de hidr6geno a 
tomar en el metal. En metales como 
titanio y otros con alta tendencia a 
formar hidruros, el hidr6geno 
disuelto reacciona formando 
compuestos de hidruro muy fragiles. 
En otros materiales como hierro y 
acero, no se reconoce bien la 

· i interacci6n entre el hidr6geno y el 

metal. 1 l 
I i I 

Parece que hay algu a interacci6n 
entre el crecimiento de Ia grieta y el 
hidr6geno en las aleaciones ferriticas 
y martensiticas a base de hierro y en 
las aleaciones a base de titanio. La 
figura 3-4 7 muestra las caracteristicas 
generales de Ia susceptibilidad al 
agrietamiento de acero 4340 
(composici6n: C: 0.40; Mn: 0.70; 
P:0.04; S:0.04; Si:0.30; Ni: 1.8; 
Cr:0,80; Mo:0.25). Se observa en esta 
figura que los aceros mas resistentes 

. son mas susceptibles al agrietamiento 
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y que un esfuerzo mayor causa mas f.flcilmente un agrietamiento. Este comportamiento es 
general para aleaciones susceptibles a una fragilizacion por hidrogeno. 

1 I ~~ 
Ademas, Ia tendencia a fragilizacion aumenta con el porcentaje en hidrogeno, como se 
muestra en Ia figura 3-48. Se observa que se requiere mas tiempo y mayor esfuerzo para 
Ilegar al agrietamiento en el caso de menor concentracion de hidrogeno, cuando el tiempo 
de recocido (bake) para eliminar el hidrogeno fue mayor. 
La mayoria de los mecanismos propuestos para explicar el fenomeno de la fragilizacion 
por hidrogeno se basan en la interferencia del hidrogeno con el deslizamiento, debido 
probablemente ala acumulacion de hidrogeno cerca de las dislocaciones en vacancias. 

La fragilizacion por hidrogeno se distingue del agrietamiento por corrosion bajo tension 
por :m comportamiento si se aplican corrientes. Cuando Ia corriente aplicada hace al 
especimen mas anodico y acelera Ia fractura, se considera que el fenomeno involucrado es 
el de corrosion bajo tension. En el caso contrario, si una corriente catodica acelera el 
agrietamiento sera entonces una fragilizacion por hidrogeno, ya que la reaccion catodica 
produce hidrogeno. Los dos fenomenos se comparan en Ia figura 3-49. 

Direccion de avar1ce de Ia fractura dentro del metal 

~ t 

••• 
~.f. 

I~ 
Fractura por corrosion 
bajo tension anodica Tiernpo para aparici6n de 

Region de corrosion por 
tension anodica 

fractura 

Corriente anodi•:a 0 
M-M+t+2e 

~IG1 3.49 I 

Fragilizacion por 
Hidr6geno 

Region de fragilizaci6n 
por Hidrogeno 

Deformaci6n entre corrosion BT ( an6dica) y fragilizaci6n por hidr6geno 
(cat6dica) 
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CA ITULO 4: PRUEBAS DE CORROSION 
r , · I I 

INTRODUCCI6N 4.1 

I I 
El valor y la confiaHilidad de los millares de pruebas de corroston que se efectuan 
anualmente depende de al!!unos detalles y es muy importante reportar con Ia maxima 

! exactitud los resultados y 1. procedimientos para poder compilar y comparar los datos de 
varies investigadores. De todos modes, ensayos bien planeados y bien efectuados resultan 
en reproducibilidad y confiabilidad. 

I 
Cuando se efecruan phlebas de corrosion para seleccion de un material para un caso 
especifico de Ia industria, es muy impottante duplicar lo mas exactamente como sea 
posible las condiciones de Ia planta en la cual se utilizara el material. 

I I I I 

Es posible clasificar las pruebas de corrosi6n e~ cuatro categorias. 

I. Jruebas de laboratorio 
2. Pruebas a escala semi-planta o planta-piloto 
3. ~rue bas de planta o de servicio 
4. Pruebas de campo 

En las pruebas de laboratorio se usan probetas pequefias y cantidades reducidas de medic 
corrosivo. Se simulan las condiciones de servicio tanto como sea posible, p. ej. utilizando 
directamente los productos y liquidos de la planta o del ambiente corrosive (p. ej. agua 
marina). Los ensayos dellaboratorio solo sirven para una primera seleccion de materiales. 
A veces se construyen equipos con base en los datos y los resultados son catastroficos. 
I 

Lo mejor y lo mas adecuado son las pruebas de semi-planta o planta-piloto en las cuales se 
pueden reproducir mas facilmente y mas exactamente las condiciones de la planta, pero a 

! escala. Se hace la prueba durante un tiempo suficiente para obtener buenos resultados. 
Conviene mencionar aqui Ia importancia de considerar aspectos de corrosion desde el 
inicio de: Ia planeacion de la planta, para evitar problemas mayores cuando ocurren 
problemas de corrosion en un estudio mas avanzado del disefio. Una colaboracion estrecha 
entre el ingeniero "de corrosion" y los demas miembros del equipo de planeacion es de 
suma importancia. 

1 

Las pruebas en planta o en servtcto solo pueden efectuarse cuando hay una planta 
disponible y que este trabajando. En esas pruebas se evalua mucho mas exactamente el 
comportamiento de los materiales en un caso concreto y en funci6n de los cambios de los 
parametros del medic corrosive. 
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La secuencia ideal y logica para las pruebas para una nueva planta es la siguiente: 

a) Pruebas de laboratorio demuestran
1 

que materiale~ son totalmente insatisfactorios y 
cuales merecen mayor consideracion. \ 

b) Pruebas de planta-piloto sobre probetas y sobre Jtementos como valvulas, bomb as, 
intercambiadores de calor, etc, de los materiales seleccionados en a. 

I 

Desafc)ftunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencta y las 
consecuencias son a menudo desastrosas. 

I i I . ~ 
4-3 OBJETIVOS 

L · · 1 b. I. d 1 b .:t ·, os pnnctpa es o ~ettvos e as prue as< e corrosiOn son: 

1. 

2. 

3. 

4. 

1 I 'I I 
materiales para un medio corrostvo especifico y Evaluacion ~ ~eleccio~ de 

aplicaciones determinadas. I I 
E 1 ., d 1 a1 a1 

1

· · :d . 1 va uacton e os met es · y eacwnes nuevos o anttguos para etermmar os 
ambientes en los cuales son utilizables. una gran parte de este trabajo se efecrua en los 
laboratorios de los productores de esas aleaciones. 

Control de Ia resistencia a Ia corrosion de un material o de corrosividad del ambiente, 
usualmente en forma de ensayos de rutina para checar la calidad del material, por 
ejemplo ensayo Huey (acido nitrico 65% hirviendo) para checar el tratamiento termico 
del cero inoxidable. A veces se requieren pruebas periodicas para determinar 
variaciones del medio corrosivo. 

Estudio de los mJcanismos de corrosion. 

. I 
I I I < 

4-4 MATERIALES Y PROBETAS (MUE~TRAS)-. '· 

I 

I : 

El primer paso en Ia prueba de corrosion es Ia preparaclion de Ia muestra y es de suma 
importancia, ya que si no se conocen todos los datos sobre el material, los resultados de Ia 
prueba no seran comparables. A veces, las industrias productoras de materiales 
anticorrosivos almacenan muestras para llevar a cabo pruebas exactas, correspondiendo 
exactamente con Ia carga de material que se esta vendiendo. 

Un estudio metalografico puede ser necesario para comprobar la estructura del material. 

I Cuando los materiales 
1

se pueden adquirir en forma colada o conformada, es mejor utilizar 
probetas de los materiales como se utilizaran, aunque la diferencia en resistencia a Ia 
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~rrosi6n no es muy' gr nde entre el material colado o nformado. Si 
estructura; hay que hacer pruebas de corrosion sabre elementos soldados. 

I 

.1 soldarit Ia 

Las dimensiones de las muestras varian, pero se prefieren probetas planas, por ejemplo de 
50 X 25 X 1.3 a 6mm (2 X 1 X 1/16 a 114 de pulgada). Cuando se trata de materiales 
conformados, es deseable trabajar con altas relaciones de area cortada, ya que a veces la 
superficie cortada es mucho mas sensible a la corrosion que la superficie conformada. 

Para estudios de tendencia a picaduras, conviene usar una probeta de mayor area, por 

razones de probabilidad. . ·1 

l.ls PREPARAtro~ t LA ~Emiicl 
~t caso ideal seri~ terier ta misma superficie para la probet como para el equipo futuro. 
Sin embargo, eso no siempre es posible, ya que segun el proceso de fabricacion, la 
superficie del Jllaterial puede variar considerablemente. En general, se usa una superficie 
limpia para efectuar pruebas de corrosion. 

Es tambien importante teper un estado de superficie estandar para facilitar comparaciones; 
es bastante usuallijar sabre papel esmeril hasta n° 120 o equivalente, sin que se caliente el 
material, para evitar transformaciones de la estructura. Hay que usar lijas limpias para 
evitar una contaminacion de la superficie con otro metal, lo que causaria efectos 

galvanicos. I j 

Cuando una probeta se obtuvo por corte de una lamina grande, hay que eliminar las zonas 
cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformacion en frio, estas zonas senin 
mas reactivas que el material base. II 1 1 

IAi t• I . , . d . . , I . "d bl veces se ap 1can tratamtentos qmmtcos o e pas1vac10n para aceros mox1 a es u otros 
materiales, pero eso no es recomendable, ya que la pasivacion puede faltar en la practica y 
llevar a resultados totalmente erroneos. Sin embargo, se puede usar un tratamiento quimico 
para limpiar o descontaminar la superficie mt~talica antes de la prueba de corrosion. 

I I I 

4-6 MEDICION Y PESO 

Para obtener un dato de corrosion en "mdd" o en "mpy" hay que medir la superficie total 
de la probeta antes de la prueba de corrosion y determinar su peso exacto antes y despues 
de la prueba. 
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4-7 TECNICAS DE EXPOSICION 

I .;, 

I I ! 

Las siguientes cdnsideraciones son importantes para los metodos de exposicion del 
material al medio corrosive: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

. . I 
El medio corrbsivo tiene que llegar facilmente a I a muestra. 

Los soportes no pueden fallar durante Ia prueba. 

Hay que aisiAr electricamente Ia probeta de 
galvanicos no deseados. 

II 

I 

I 
otros materiales para evitar efectos 

Hay que colocar bien las muestras, seg(:Jn el objetivo de Ia prueba; inversion parcial o 
completa, contacto con fases de vapor, etc. 

I 
En pruebas de planta, la probeta tiene que ser accesible. 

I 
A menudo se hacen pruebas en medios corrosives en ebullicion, colocando la probeta en 

- una "canasta" de vidrio, para no tener que taladrar un agujero de suspension. El medio 
corrosive se pone en recipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer" con un condensador de vapor 
encima para evitar cambios de concentracion del medio corrosive. Los recipientes estan 
colocados sobre una placa calentadora con control de temperatura. Es mejor no colocar 
mas de una probeta por recipiente, pero a veces se duplica el ensayo con el mismo material 
en un solo recipiente. Una prueba con materiales diferentes en una sola solucion da 
resultados erroneos por Ia interaccion de los iones de los diferentes materiaies. 

I 

I 
4-8 DURACION DE LA I,RUEBA 

Es muy importante Ia seieccion adecuacla del tiempo de ensayo y del numero de periodos 
de exposicion. Siempre se aconseja efectuar por lo menos dos ensayos, para determinar 
variaciones en el poder de corrosion y detectar errores eventuates en el calculo de Ia 
rapidez de corrosion del medio corrosive cada 48 horas, para juzgar variaciones de 
corrosion y agresividad con el tiempo. 1 I 

. I I . II I I I 
Una regia geberal pero muy tosca para checar el resultado de Ia prueba con respecto al 
tiempo minimo de exposicion es: 

:j-, , . 
• 0 ' 

'I 

duracion (horas) 

II 

I 
200 

= 

Vc 

Vc .- Velocidad de corrosion (mpy) 
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I 
l 

De lo anterior se tiene que, si una pro beta presenta una corrosion de 10 mpy (mili
pulgadas por afio ), el tiempo de ensayo tendni que ser de 200 horas. Para ensayos de planta 
ode semi-·planta se aconsejan tiempos de dos semanas hasta de un mes. 

I I 1 I 
Pruebas de corrosion eh el campo 

I ! I 
(atmosfera o enterrado) tarda a veces vanos afios, 

porque Ia corrosion es muy lenta. 

I ! 

4-9 ENSA YOS CON INTERVALOS PLANEADOS 

Los ensayos con intervalos planeados que se describinin a continuacion no solo dan 
informaci6n sobre los efectos de corrosion despues de varios tiempos de exposicion, sino 
que tambi<~n nos informan sobre Ia corrosion inicial en el medio corrosivo fresco, sobre Ia 
corrosi6n del metal despues de una larga exposicion, etc. 

Las tablas 4-1 y 4-2 indican el mecanismo y el metoda aplicado. En tres ocasiones se 
determina el dafio al material en un intervalo de tiempo unitario (unit time interval), el 
cual puede ser por ejemplo de un dia. Los da:nos en este intervalo se denominan A1o A2 y B 
respectivamente. Es conveniente duplicar los ensayos para evitar errores. 

I Comparando el dafio ~or I corrosion A1 para elintervalo de ti~mpo 0 a 1 con ell dafio B para 
el intervalo t a t + 1 indica una eventual variacion de la agresividad del medio corrosivo 
durante el tiempo total del ensayo. comparando el dafio A2 calculado por Ia sustraccion de 
At + 1 - A1 con B muestra si hay alguna diferencia en Ia tendencia a Ia corrosion del 
material. 

En Ia tabla 4-1 se enumeran todas las posibles combinaciones de observaciones y las 
conclusiones que hay que sacar. La tabla 4-2 da un ejemplo de aplicacion de los ensayos 

1

de intervalo planeado. 

1 
Sin embargo, el metoda descrito no explica las causas de los cambios en velocidad de 
corrosion. Elliquido puede perder agresividad como consecuencia de Ia corrosion debido a 
una disminucion del agente corrosivo o de una agente contaminante, a la formacion de 
productos inhibidores, etc. La ;igresividad puede aumentar debido a la formacion de 
productos autocataliticos, a la destruccion de productos inhibidores, etc. 1 

A veces, una disminucion de la agresividad' det medio co~osivo tambien ocurriria sin 
presencia del metal. Esto se puede checar con una prueba de corrosion en un medio 
guardando el tiempo t sin contacto con metalt::s y comparar el resultado obtenido con AI. 

La corrosi6n del metal puede disminuir con el tiempo por la formaci6n de una capa 
protectora o por Ia disoluci6n de una capa superficial mas sensible a la corrosion. A veces 
una observacion minuciosa del proceso o pruebas adicionales pueden proporcionar mayor 
informacion sobre el fen6meno. 
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I 

Especimenes 
de 

prueba .. 
0 

B 

1 Tiempo t 
+I 
Identicos especimenes de prueba en el mismo fluido corrosivo; con condicio~es de prueba 
durante el tiempo (t+ 1); A~> At. At+ 1, B, representan el daiio por corrosion experimentado 

por cada uno de los especimenes de prueba; A2> es calculado porIa sustracci6n At de At+ 1. 

Sucesos durante Ia prueba de corrosion 

Corrosividad delliquido Criterio Tendencia a Ia corrosion del metal Criterio 

Nose altera 
Decrece 
Incrementa 

A1 = B Sin cambio 
B < A1 Decremento 
A1 < B Incremento 

Combinaciones de situaciones 

Corrosividad delliquido Corrosibilidad del Metal 

1. Inalterado 
2. lnalterado 
3. Inalterado 
4. Decrece \ 
5. Decrece 
6. Decrece 

1 

7. Incrementa 
8. Incrementa 
9. Incrementa 

4-10 AIREACION 
1 

L. 
Sin cambio 
Decremento 
Incremento 
Sin cambio 
Decremento 
Incremento 
Sin can1bio 
Decremento 
Incremento 

TABLA4-l 
Prueba de intervalo planeado 

Criterio 

AI =A2=B 
A2<AI =B 
AI =B <A2 
A2=B <AI 
A2<B <A1 

AI>B <A2 
AI <A2=B 
AI <B > A2 
AI <B <A2 

,• 

' 

La presencia de oxigeno disuelto en un liquido puede tener mucha influencia sobre Ia 
velocidad de corrosion (como ya se discutio antes). En forma general, se puede decir que 
algunos metales y aleaciones son mas :facilmente atacados en Ia presencia de oxigeno, 
mientras que otros resisten mas. Una de las primeras tecnicas de control de corrosion fue la 
desaireacion del agua para calderas debido a la fuerte influencia del oxigeno sobre la 
corrosion de acero y fundicion. El cobre, los bronces, los latones, otras aleaciones de cobre 
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como Monel y el niquel tambien presentan un mayor ataque en presencia de oxigeno sobre 
todo en soluciones acidas. Estos materiales pueden resistir muy bien en medios neutros o 
alcalinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros inoxidables presentan a veces mejor 
resistencia a Ia corrosion en Ia presencia de oxigeno. 

Intervalo, 
Dias 

0-1 
0-3 
0-4 
3-4 

calc.3 - 4 

Perdida de Peso 
mg 

1080 
1430 
1460 

70 1. 

30 I. , 

A2 <B <A1 
0.05 < 0.11 < 1.69 

Penetraci6n 
mils 

1.69 
2.24 
2.29 
0.11 
0.05 

I 

I 

I 

TABLA4-2 i 
Prueba de corrosion de intervalo planeado 

II 

Velocidad de 
Corrosion 

Aparente, mpy 

.- •.. -.·>-

620 
270 
210 

40 
18 

Un efecto de corrosion p<llr aireacion ocurre en tanques si el nivel delliquido es constante y 
si Ia atmosfera es aire: se presenta una corrosion en la linea del liquido. A veces probetas 
de acero o de cobre presentan una corrosion si estan completamente sumergidas en agua, 
mientras que en semisumersion, si se presenta corrosion fuerte. 

I I 
Es bastante dificil impedir el acceso de aire en procesos industriales: a veces entra aire a 
una bomba porque el empaque no cierra perfectamente. La presencia de oxigeno disuelto 
puede provocar corrosion en grieta, debajo de depositos, etc (ver capitulo 3). De todos 
modos es muy importante tener informacion sobre el efecto del oxigeno disuelto y sobre el 
porcentaje de oxigeno que se disolvera probablemente en el proceso estudiado. 

El ensayo mas simple y I mas usual de cdrrosion: en presencia de oxigeno disuelto es de 
dejar pasar burbujas de aire a traves del liquido, llegando asi a una saturacion de aire 
disuelto. Si burbujeamos nitrogeno a traves delliquido, se reducira Ia cantidad de oxigeno 
disuelto (desaireacion). Cuando se burbujea oxigeno puro en Ia solucion, se logra Ia 
saturacion total de oxigeno. AI contrario, el nitrogeno puro y purificado desairea 
completamente Ia solucion. 

Es bastante usual insoplar aire en el medio corrosivo, ya que en Ia practica casi siempre 
existe un contacto entre el aire y el medio corrosivo. Esto se hace a menudo introduciendo 
el aire a traves de Alundum poroso o de un ladrillo poroso, evitando el impacto de 
burbujas sobre Ia superficie de Ia probeta de corrosion. 
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. . . 4-11 LIMPIEZA DE LA MUESTRA DESPUES E LA EXPOSICION 

Se trata aqui de uno de los pasos mas importantes en la prueba de corrosion. Antes de 
limpiar la probeta, conviene examina:r la capa de producto de corrosion, ya que a menudo 
el aspecto de la superficie puede proporcionar informacion sabre las causas o el 
mecanisme de la corrosion que ocurri6. 

Como se mide directamente una perdida de peso de la muestra, es importante eliminar 
totalmente la capa que se compone de los productos de corrosion (metal ya oxidado y 
entonces corroido ). Los productos de corrosion pueden ser clasificados en sueltos o facil 
de eliminar y en adherentes o dificiles de eliminar; otra clasificacion seria formando una 
capa protectora o no protectora. : I I . 

L ' d d I' . I I 'fi ' 'I os meto os e tmpteza sec ast Ican en tres categonas: 

a) Metodos mecanicos: pbr ejemplo es muy usual' lilpiar las probetaJ bajo un chorro de 
agua de Ia Have, rascando su superficie con un pedazo de hule o con una brocha 
suave; otros metodos mecanicos pueden ser por ejemplo limpieza por chorro de arena, 
con abrasives, etc. 

II 
b) Metodos quimicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corrosion sin 

atacar el metal base; en lo que sigue se daran algunos ejemplos especificos para 
determinados metales. 

I I 
c) Metodos electroliticos: la probeta se hace catodo por corriente aplicada en una 

solucion especifica con o sin inhibidores. 

De todos modos, siJmpre hay que efectuar pruebas de referencia, consistiendo en el mismo 
tratamiento de Iimpieza sobre un metal no corroido para determinar una eventual perdida 
de peso par el puro tratamiento de Iimpieza y reportar exactamente el tipo de tratamiento 
de limpieza efectuado. 

Un metodo de limpieza electrolitica muy usual es el siguiente 
solucion: H2S04 5% 

anodo: carbone 
catodo: probeta 

densidad de corriente cat6dica: 20 Ndm2= 1.3 Nplg2 

inhibidor: inhibidor organico, por ejemplo: Rhodine 2 ml/litro de solucion 
temperatura: 74°C 
tiempo de exposici6n: 3 minutos 
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La tabla siguiente indtca las perdidas de peso 
debido a este tratamiento. Despues del tratamiento 
electrolitico 1hay que lavar la probeta en una 
solucion alcafina y luego limpiar con un pedazo de 

hule. l I I I I , I I 

Para quitar c pas de oxidos de aceros oxidados a 
alta temperatura se usa un metodo parecido al 
anterior o tambien el metodo siguiente: la muestra 
es catodo en hn bafio fundido de 60% hidroxido de 
sodio y 40% de carbonate de sodio a 400°C. El 
recipiente y simultaneamente el anodo puede ser un 
vaso de Monel. Se aplica una densidad de corriente 
catodica de 15 A/dm2 y un tiempo de 5 min. 
Despues, se templa Ia probeta en agua y se efectUa 
el tratamiento electrolitico anterior en acido 
sulfllrico. Aceros y aceros inoxidables pierden 
aproximadamente 15 mg/dm2. 

Material 

Aluminio 
Laton naval 
Laton rojo 
Laton amarillo I . 
Bronce al estafio 5% 
Cobnr 
Monel 
Acero 
Acero inoxidable 18-8 
Plomo 
Niquel 
Estafio 
Zinc 

Perdida 
mg/in2 

0.10 
0.013 
0.00 
0.026 
0.00 
0.013 
0.00 
0.051 
0.00 
0.39 
0.14 
0.014 

muy alto 

I . I ! J 
1 
Aluminio y sus alea~io es 

1 TABLA4-3 
Perdida de peso debido a la limpieza 

electrolitica 

Se recomienda un tratatniento alternado de sumersion en HN03 (70%) a temperatura 
ambiente de unos minutos seguido por una limpieza mecanica en un chorro de agua con un 
pedazo de hule. 

Cobre y sus aleaciones I 

Se dejan varios minutos en H2S04 5-10% o en HCI 15-20% a temperatura ambiente, luego 
se limpian con hule o con una brocha suave. 1 

I I 

Hierro y acero i 

! s h I , d I lJ. d . II I u . , . c , e usa muc o e meto o e ectro ttlco escnto antes. n trat mtento qmmtco se etectua en 

I 

HCI o H2S04 20% caliente con inhibidor organico. Otro metodo es Ia exposicion en NaOH 
20% en ebullicion con 10% de cine en polvo. Una limpieza intermitente con brocha puede 
ser practica. Para pruebas de corrosion (oxidacion) a alta temperatura, un templado de Ia 
probeta puede ser favorable ya que lleva a un agrietamiento de Ia capa de oxido. 

Aceros y aleaciones inoxidables. 

Ya se describieron los metodos electroliticos en solucion acuosa y sales fundidas. Tambien 
se usan los tratamiento Na OH + Zn y HN03 (70%) caliente. 
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Plomo y sus aleaciones. 

-r-· .,, .. 
' ·~rt;! · 

Se Iimpian por sumersion en acido acetico I% en ebullicion o en acetate de amoniaco 
caliente durante unos minutes, Iuego se limpian con brocha muy suave. 

I I 
Mag:nesio y sus aleaciones. ., II 
S . I 5

1 
. I I . ' h" . d d umergtr mmutos en una so ucton trvten o e I% cromato de plata y I5% acido 

cromico (Cr03) j 1 

Niquel y sus al~ac ones 
I 

Sumergir en HCI IS-20% o H2S04 I 0% a temperatura ambiente. 

Cine y sus aleaciones 

' .. 
Sumergir en una ~lucion saturada de acetate de amoniaco a temperatura ambiente y 
limpiar con cuidado. 

4-12 TEMPERATbRA 

El efecto de 
1 

Ia ~em~eratura sobre fenomenos de corrosion 
es muy fuerte y muy importante, de modo que es 
importante identificar exactamente Ia temperatura de Ia 
superficie de la muestra, Ia cual representa Ia verdadera 
temperatura de corrosion. En algunos cases, Ia corrosion 
disminuye cuando aumenta Ia temperatura, por ejemplo por 
eliminacion del oxigeno disuelto en conexion con 
aleaciones de cobre. En Ia mayoria de los cases, Ia 
corrosion aumenta nftpidamente con Ia temperatura como se 
muestra por ejemplo en Ia tabla 4-4 para acero I8-8s. 

A menudo, se efecruan las pruebas de corrosion en baiios de 
agua o de aceite a temperatura comrolada con ±I °C. 
Conviene usar un tanque suficientemente grande con varies 

II 
I 

Temperatura, Corrosion, 
op 

li 
mpy 

arriba de 250 abajo de 20 
260 100 
280 200 
320 500 
330 1000 
370 5000 

TABLA4.4 
Efecto de la temperatura en la 

corrosion de acero 18 - 8s por acido 
nitrico al 65% calentadores. • j 

. I I 

A veces se efectU~m ruebas de corrosion acelerada a temperaturas superiores a aquellas de 
operacion para reducir el tiempo de prueba. Esto es peligroso, ya que el efecto de Ia 
temperatura puede ser muy importante, lo que conduciria entonces a Ia seleccion de un 
material innecesariamente caro. i 

1 Otro error muy comun es Ia suposicion que Ia temperatura del medic corrostvo es Ia 
temperatura de corrosion, pero en realidad, sobre todo para superficies calentadoras, Ia 
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II 
diferencia puede ser muy grande. En cursos de transferencia de calor se describen los 
metodos para calcular la verdadera temperatura superficial. 

4-13 EXPRESIONES ESTANDAR DE LA VELOCIDAD DE CORROSION 

Como generalmente lo que in teresa al ingeni,ero de corrosion es la vida util del equipo (con 
excepcion de casos de contaminacion), una buena expresion para la velocidad de corrosion 
tiene que satisfacer las condiciones siguientes: 

I I I 
1. Expresar Ia corrosion en unidades usuales. , 

! I I • I II I . I 

2. Ser facilmente calculable con minima oportunidad de errores. 

• 31 S .t::' 'I I i l.d ld , 'I ( - 'I). . er 1ac1 mente convert1 o en vi a uti anos 

4. Indicar una penetraci6n. 

5. Tener numeros enteros sin decimates. 

La mejor expresion y Ia mas usual es "mpy", o sea milipulg"-das por aiio, Ia cual se calcula 
con la formula siguiente: ' 

0 I , I 
534W 

mpy 
DAT 

con: W = perdida de peso (mg) 
D = densidad (g/cm3

) 

A = area (plg2
) 

T = tiempo (horas) 

El factor de conversion de otras unidades a mpy es como sigue: 

multiplique por: II I 
in/yr = plg/afio 1000 0 

in/month == plg/mes 12, 100 
mg/dm2/dia (meld)= 1.44/densidad 

4-14 CORROSION GALVANICA l i . ~ 

I I I I I 0 ~ , 0 

La figura 4-1 muestra un buen metoda para levar a cabo pruebas de corrosion galvamca, 
evitando la corrosion en grietas. 

I 

' 
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Ac ro inoxidable 
tipo 343 

Resorte de acero 

i I 

I I 
I FIG. 4.1 
Ejemplo de ensamble para ensayo galvlinico 

li 
Aluminlo35 

li 
I ' 

I j ' 

Para estudiar el efecto de area es posible simular la delda compuesta de una tuberia de 
laton con Have de acero por una lamina de laton con remache de acero. 

1 I 
4-15 ALTAS TEMPERATURAS Y PRESIONES 

I 

Se efec!Uan a menu~o pruebas de alta temperatura y alta presi6n en autoclaves como lo 
representado en la figura 4-2, conteniendo por ejemplo soluciones con iones de cloruros 
Cl-. La condensacion del vapor sobre la tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una 
"lluvia" de producto corrosivo, creando asi condiciones de seco-humedo intermitente, que 
pueden aumentar mucho la susceptibilidad a Ia corrosion bajo tension (ver capitulo 3). 

I 
I 

j 

I 

pagina 4.12 

/ 



' 

I. 

Tapa no aislada 

-----+-F•r.""--~Condensaci6n formada y callendo 
sobre Ia soluci6n o muestra 

Hoja de teflon para proteger a Ia 
muestra de Ia soluci6n condensada 

Porta muestra 

Vapor saturado 

Resistencia 

Aislante 

Soluci6n 

1 

J Soporte de muestras 

I 

FIG. 4.2 
Ej plo de autoclave para ens:1yos de CBT en soluciones con cr 

i A veces se usa un recipiente de teflon en el interior del autoclave para proteger el material 
! metalico del media corrosive. El teflon solo no aguantaria Ia alta presion. 

En algunos cases es posible introducir pequefias muestras directamente en el media 

1 corrosive industrial a alta temperatura y presion. 

L6 CORROSION-lOSION i 
. I i · 

I La figura 4-3 muestra e~quematicamente un equipo de laboratorio para efectuar pruebas de 
. corrosion-erosion. El liquido de corrosion con o sin particulas en suspension se almacena 
• en un tanque de 30 gal. donde se calienta. Un sistema de bombay tuberias lleva elliquido 
. corrosive directamente sabre una pro beta fija ( efecto de impacto) o sabre una probeta 
i colocada sabre un disco en rotacion (prueba de alta velocidad). Ademas, es posible colocar 

probetas directamente en el tanque para examinar su comportamiento a baja velocidad. 

• Se puede conectar el equipo directamente a una instalacion industrial en trabajo para 
utilizar el media corrosive exacto durante las pruebas de corrosion. Esto es un metoda 
excelente y barato para probar bombas y valvulas. 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

. 
I 

' 
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Recipiente para 

I 

especimenes fijos 

Alimentaci6n '1- t Vista superior j 
sin cubierta 

I I 

L.._ _________ _, 

Tuberia 
de 

I 

' ! FIG. 4.3 I 
Equipo para pruebas de corrosion-erosion 

Equipo para 
muestras en rotaci6n 

mdadde 
calentamieirto 

\ II 
Control de 

temeperatura 

Tan que 
vidriado 

Existen muchas variedades de equipo para corros10n-eros10n como el descrito 
anteriormente. La International Nickel Co. utiliza en Harbor Islan, N.C. agua marma 
natural para probar intercambiadores de calor, valvulas, bombas, tuberias, etc. 

I 
La figura 4-4 muestra una unidad de Ia Detroit Edison Co. para prueba de material en 
contacto con agua de caldera a alta velocidad y hasta temperaturas de 400°F. El agua llega 
con impacto sobre Ia superficie de una de las dos muestras y sale a traves de una ranura en 
Ia segunda probeta. Tambien sirve el equipo para pruebas_ galvanicas (2 muestras 
diferentes). ,

1 

_ 

4-17 CORROSION DE GRIETAS 'I 

Existen muchos metodos para estudiar Ia corrosion en grietas (corrosion de empaque, de 
deposito, etc.). A comtinuacion se daran algunos ejemplos. 

S(: colocan muestras de material de empaque entre dos tiras de acero 316 fijadas con 
tornillo y tuerca, evaluando despues de la prueba el porcentaje de area atacada, Ia 
profundidad de las picaduras, Ia condicion del empaque, etc. 
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Se fijan dos discos con tornillo y tuerca, pero con una grieta entre los dos, 
aumentcindola desde el punto de union hasta el exterior del disco. 

Se pone un monticulo de polvo, de producto de corrosion o de algiln material sobre 
una probeta en posicion horizontal dentro del medio corrosivo en estudio. 

I. 

Muestra con muesca 

FIG. 4.4 

Perno defijaci6n 

An ilia de retensi6n 

~.........J----l-Perno posicionador 

Entrada de agua 

Ejemplo de unidad de ensayo para caldera 

4-18 CORROSION INTERGRANULAR (INTERCRISTALINA) 

. -.~ 

,1,: i { I I I ; 'f 

Despues de cualquier ensayo de corrosion hay que observar la superficie de la muestra 
para detectar eventuales ataques locales con picaduras o corrosion intergranular. sin 
embargo, existen algunos ensayos especificos, desarrollados especialmente para checar el 
tratamiento termico efectuado con aceros inoxidables. 

4-19 ENSAYO HUEY PARA ACERO INOXIDABLE 

Este ensayo (ASTM A-262) consiste en una exposicion del material a HN03 al 65% en 
ebullicion durante 5 periodos de 48 horas: un acero sensibilizado presenta una corrosion 
fuerte. Las velocidades de corrosion aceptadas son 18 mpy/ para acero 304 templado 
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(quench-annealed), 30 mpy

1

para CF-*(304 de colada) y 24 mpy para el 304 L, despues de 
una sensibilizacion de 1 hora a 680°C. 

i 

El ensayo Huey suscito mucha controversia para Ia predicci6n de Ia resistencia a Ia 
corrosion en otros medios corrosives. Sin embargo, el ensayo Huey es muy util para 
checar Ia calidad del acero inoxidable. 

En algunos casos, se usa acido maleico, acido lactico, acido sulfllrico + sulfato de cobre y 
acido sulfurico + sulfato ferrico para determinar la susceptibilidad de aceros inoxidable a 
Ia corrosiOn interiular. • 

1 

4-20 ENSA YO sriu:ICHER PARA ACERO INOXIDABLE \ 
I I . 

Como el ensayo Huey es caro y requiere mucho tiempo, se desarrollo el ensayo Streicher, 
consistiendo en un pulido de una probeta pequefia hasta papel esmeril n° 000, seguido por 
un ataque electrolitico en acido oxalico 10% durante 1.5 min con una densidad de 
corriente anodica de 1 Ncm2. Finalmente se observa Ia superficie con un aumento de 250 
a 500 veces. Un vaso de laboratorio en acero inoxidable puede servir de catodo. Si Ia 
estructura observada presenta un ataque homogeneo en pequefios escalones, el tratamiento 
termico del material fue correcto. Si se: observan zanjas en Ia estructura, el material es 
susceptible a una corrosion intergranular. 

I I I 
4-21 ENSA YO WARREN I 

i I I I ' 

EI acero 316 presenta algunos problemas especiales en conexion con el ensayo Huey 
debido a Ia formacion de una fase sigma durante una sensibilizacion de 1 h a 680°C, sobre 
todo cuando hubo ferrita en el material templado. La corrosion en la prueba Huey es muy 
alta y nose acepta el material, a pesar de que no hubo precipitacion de carburos de cromo. 

El ensayo Warren sd efectlla en una solucion de 10% 
1

HN03 (acido nitrico) + 3% HF 
(acido hidrofluoridrico) a 70-80°C durante 2 periodos de 2 horas o durante 5 periodos de 
1/2 hora. Este medio corrosive ataca severamente materiales con carburos precipitados, 
pero no con fase sigma. Si Ia relacion entre Ia velocidad de corrosion de material 
"sensibilizado" (Ih a 680°C) y la velocidad de corrosion de material templado es inferior a 
1.5, se acepta el acero con respecto a Ia precipitacion de carburos. La fase sigma no se 

1 I considera dafiina para Ia resistencia a Ia corrosiOn en Ia mayo ria de los medios corrosives. 

lr i ' I I 

\ I 

4-22 PICADURA 
·J 

Como ya se mencio o en el capitulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del 
comportamiento en corrosion bajo tension, debido a los problemas de probabilidad, al 
caracter extremadamente localizado del fenomeno y a su tiempo de incubaci6n. No 
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proporcionan informacion ni las mediciones de perdida de peso, ni de perdida de 
resistencia mecanica. El mejor procedimiento es exponer pro betas gran des (del orden de I 
dm2) durante un tiempo bastante largo (por lo menos I mes) al medio corrosivo. 

I : \ ~I . . ;I '~- . ~~~ c.c d 

Tambien se discutio en el capitulo 3 como se pueden reportar los resultados de las pruebas 
de picaduras. La mejor solucion al problema de las picaduras es el uso. de un material que 

nunca ti en de a fonnar picaduras. '" . . ~ 0 ; .• , ' 0 . '" I'·""' ""''I cr 1 .. , L:• ,., . '"'' . : '.! 

4-23 CORROSION BAJO TENSION I-• "I '., • . • '"r "1 
"' ,, ·: •. 'n ·"' ' .. "1 

El autoclave de Ia figura 4-2 se usa mucho para pruebas de oorrosi6n bajo lsi6n. Hay dos 
metodos para aplicar esfuerzo mecanico a la muestra: 

a. Por deformacion fija (o sea probeta deformada o doblada a una posicion fija). 

b. Por esfuerzo fijo (por ejemplo por resorte, por peso y palanca, hidniulico, etc) 

I 

La desventaja del primer metodo es que el esfuerzo puede disminuir durante el ensayo 
debido a deformacion plastica, relajamiento o por el crecimiento de Ia grieta de corrosion. 
El segundo metodo es mejor, pero mas complicado. I . 

Existe una variedad m~y grande de tipos de probetas par~ corrosion bajo tension, algunas 
muy sencillas, otras mas complicadas. Lo mas importante es tener un esfuerzo de tension y 
conocer el esfuerzo aplicado. 

En los libros de texto se describe c6mo calcular el esfuerzo en diferentes tipos de probetas 
segtin las cargas aplicadas. A veces se determina el esfuerzo por medio de straingages para 
calibrar Ia probeta. El ca.lculo de esfuerzos residuales debido a deformacion en frio o 
soldadura es muy dificil pero no siempre necesario. 

Muchas veces se usan probetas en forma de U con un tornillo pasando a traves de dos 
agujeros en las "piernas" de la probeta. El tornillo con tuerca impone una deformacion 
constante a Ia probeta es asi un esfuerzo de tension en las fibras exteriores. Es importante 
utilizar el mismo material como de la probeta para el tornillo para evitar Ia formacion de 
una celda galvanica. I . 1 I _ 

Una formula para calcular el esfuerzo superficial de una probeta doblada es 1~ siguiente: 

s = 

con: s = esfuerzo en ( MPa) 1 
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E = modulo ehistico en ( GPa ) 
L = longitud de Ia muestra (mts.) 
h = espesor de Ia muestra en (mts.) 
y = deformacion (flecha) de Ia muestra .. · · -

en el centro, en (mts.) 

I I i I 
• Una desventaja de las probetas en U es que el esfuerzo maximo solo ocurre en una zona 

reducida, mientras que en la mayoria de la superficie no habra efecto de corrosion bajo 

tensi6n. 
1 

1 . !I i I 

Usualmente, los esfuerzos aplicados en ensayos de corrosion bajo tension son altos y se 
siruan entre los 50 y 100% del limite elastica sE. A veces se usan pro betas previamente 
agrietadas (por fatiga) para evit¥ el tiempo de incubacion o de iniciacion de la grieta. 

Las pruebas de corrosion fatiga se efecruan como las pruebas clasicas de fatiga, pero con Ia 
probe:ta sumergida en un media corrosivo. 

4-24 PRUEBAS EN GAS A ALTA TEMPERATURA 
·- I I 
Se efecruan pruebas de corrosion en caliente en camaras ceramicas colocadas en homos 
trabajando hasta 13l5°C o mas. Los factores importantes de la prueba son: 

, .I Probeta entera en u~a zona de temperatura uniforme. 
• Mezcla total de los gases 
• · Precalentamiento de los gases 
• Ausencia de fugas I 
• I Com posicion del gas exactamente conocida 
• Limpieza y peso exacto de la muestra. 

En la mayoria de los casas, el peso de la probeta aumenrta por la formacion de una capa de 
oxido. Cuando se trabaja en funcion del peso de la muestra se denomina el proceso 
"gravimetria". La prueba puede ser discontinua o continua, siendo el metoda continua 
preferible por ser mas exacto y proporcionar mayor informacion. La figura 4-5 muestra 
esquernaticamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautomatica de 

cadena. .I I j II 

4-25 oTRAs pii_ BAS PARA MAJruALEs MELucos 

Se usan metodos de btedicion de Ia resisteilcia electrica Ide una piobeta ·en al.l~o~atorio o 
directamente en la planta: cuando ocurre una corrosion de la probeta en fornla de alambre, 
se reduce su seccion conductora y aumenta la resistencia electrica. Las ventajas principales 
de esa prueba son que es sencilla y continua. 
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Contrabalanza II l I- en acero 

I 

inoxidable 

, I. 

FIG. 4.5 

Balanza 

Aislamiento 

Coraza removible de 
Alumina 

Aislamiento 

f 

I 
Muestra 

Tubo del termopar 

Empaque con Alumina 

Termopar 

~Entrada de gas 

Homo para pruebas de oxidaci6n 
1 

I 

Tecnicas modernas de polarizacion electrica se describirim en el capitulo 10 del curso: las 
caracteristicas electroquimicas de la probeta se miden con la aplicacion de una pequefia 
corriente electrica. Las mediciones de corriente contra potencial proporcionan una 
informacion valiosa sobre el comportamiento en corrosion del material estudiado. 
Tambien es posible estudiar fenomenos de corrosion a traves de la reaccion catodica de 
desprendimiento de hidrogeno, cuya cantidad se determina por metodos fisicoquimicos. 
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Se efecruan pruebas de evaluacion y aceptacion de recubrimientos de varios tipos en 
camaras de niebla salina, Ia cual se produce por el rociado de una solucion de agua salina 
en una camara de pl<istico. Se trata aqui de un ensayo "acelerado" que no corresponde 
necesariamente a las condiciones reales. Sin embargo, Ia prueba es muy util para el control 
de Ia calidad de los recubrimientos. 

I 

I i I .• I 

4-26 PRUEBA DE PINTURAS 

I 
Es usual evaluar las pinturas y otros recubrimientos en el laboratorio o en el campo 
exponiendo laminas del material recubierto al medio corrosivo. Se colocan las probetas en 
bastidores en una atmosfera marina, industrial, urbana u otra durante tiempos muy largos 
(aiios), examinando sus superficies en intervalos regulares parajuzgar su apariencia y otros 
facto res. 

Salientes 

Margen 

Huecos 

Rendija 

Humedad y 
acumulacion 
de Jodo 

FIG. 4.6 

1'' 

1" 

1" 

6" 

. .·· 

Placa de f:nsayo tipo "KTA" 

1 

.. , , , ; . 

Una desventaja de un probeta plana y sencilla es que no presenta ninguna irregularidad 
como es el caso en una estructura real. Por eso, se desarrollo en Ia Kenneth Tator 
Associates una tabla de ensayo para evaluar recubrimientos representada en Ia figura 4-6. 
Con estas tablas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios despues de una 
exposicion a la atmosfera de 2 a 3 meses. Una vida satisfactoria de la tabla de 6 meses, 
indica que el recubrimiento dara buenos resultados en el servicio actual. 
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Para poder relacionar los resultados de Ia prueba con Ia tabla KT A con el comportamiento 
real, se determinan relaciones entre el tiempo de deterioro en una zona mas sensible a la 
corrosion y Ia superficie plana. Se supone que la misma relaci6n sera aplicable en el caso 
real si el material se expone a condiciones comparables. Por ejemplo, si se determin6 que 
la relaci6n entre el tiempo para deterioro en una esquina y para deterioro superficial es de 
0.2 y se observa una corrosion de equipo sobre esquinas despues de 6 meses, la superficie 
resistini unos 30 meses. 

1 

I I j · , 

4-27 ESTACIONES D~ PRUEBA DE LA INCO 

I Ninguna discusion sobre ensayos de corrosion, estaria c~mpleta si no se dtencionan las 
estaciones de ensayo de Ia International Nickel Company en Carolina del norte (N.C), 
parcialmente en Ia costa. En estas estaciones de corrosion se llevan a cabo pruebas de 
corrosion--erosion, corrosion-fatiga, celdas galvanicas, camara de niebla salina, etc. Una 
parte de las probetas se sumerge en el agua marina natural. Se bombea agua marina a 
traves de equipo de tuberia, intercambiadores de calor, valvulas, bombas, etc. 

Ademas se cuenta con bastidores para ensayo de corrosion atmosferica sobre probetas 
pintadas o recubiertas a 25 mts. y 250 mts. de Ia costa. 

I 
I I I 1 I I I . I I . . I 

: 4-28 PREStNTACIO Y RESUMEN DE LOS DATOS 

1. s·e usan un sin fin de ~etodos para presen~r t resumir datos de corrosion en informes, 
literatura comercial y 

1
cientifica, publicaciones, etc. Es bastante dificil llegar a una 

estandarizacion de los datos de corrosion, ya que existen diferentes metodos de estudio. En 
ocas10nes se emplean cartas de isocorrosion las cuales se preparan cuando hay datos 
suficientes. 

' A menudo se resumen los datos de corrosion en tablas o en curvas, sobre todo cuando el 
numero de datos diferentes es reducido. 

: I I I 
I Una gran cantidad de informacion sobre corrosion se encuentra en el "Corrosion Data 
: Survey" por George Nelson de Ia Shell Development Co. el cual se puede conseguir en Ia 

National Association of Corrosion Engineers (NACE). La figura 4-7 da un ejemplo del 
metodo de Nelson para presentar datos de corrosion, en este caso Ia resistencia de plomo 
en acido sulfurico. Los simbolos utilizados representan las siguientes velocidades de 
corrosion, en este caso Ia resistencia de plomo en acido sulfurico. Los simbolos utilizados 
representan las siguientes velocidades de corrosion. 

i 

II 
•' = velocidad de corrosion < 2 mpy I 

0 = velocidad de corrosion < 20 mpy 
! 

I 
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0 = velocidad de corrosion entre 20 y 50 mpy 
X= velocidad de corrosion > 50 mpy 

Acldo 
sulfurico 

0 

" I' 

20 40 60 
Concentraci6n,% 

II FtG. 4.7 
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175 
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75 

100 

Metodo de Nelson para representar datos de corrosion 

En el "Corrosion Handbook" de H.H. Uhlig, Ed. John Wiley & Sons Inc., New York, 1948 
se presenta Ia informacion en forma de tablas de los materiales resistentes a algun media 
corrosivo con las clases A, B y C. En general, la clasificacion A significa corrosion menos 
de 5 mpy, B de 5 a 50 mpy y clase C mas de 50 mpy e inconveniente. La desventaja de 
este sistema es que una persona no preparada tienda a usar solo materiales de la clase A, lo 
que a menudo no es economico. · II I 
En el "Corrosion Guide" de E. Rabald, ~d. Elsevier Publishing Company, New York 1957 
se usa la clasificacion siguiente: 

+ = practicamente resistente 
(+) = bastante resistente 
(-) no muy resistente, pero a veces utilizado 

inutilizable 

En el "Dechema-Werkstoffe- Tabelle" aleman se usa el mismo sistema. 

II 
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4-29 NOMOGR.\.MA PARA VELOCIDADES DE CORROSION 

La :figura 4-8 presenta un nomograma para Ia transformaci6n de las unidades de Ia 
velocidad de corrosion de mpy a pulgadas/aiio, pulgadas/mes y mdd. 

Tasa de corrosion 
mpy ipy ipm 

A, 
100.0 0.10 0.009 

0.008 
80.0 0.08 0.007 
70.0 0.07 0.006 
60.0 0.06 0.005 
50.0 0.05 0.004 
40.0 Q04 

0.003 
30.0 0.03 :)...:0025 

...... 
':.002' ...... 

20.0 0.02 
18.0 0.018 ::>.0015 

,d.o I ::::.0010 
0.010 0.0008 

00007 8.0 0.008· 
7.0 0.007 ~'- J.0006 
6.0 0.006 ~==- :.ooos 
5.0 0.005 ~~ :.0004 
4.0 0.804-~-: 

3.0 0.003 

2.0 0.002 

0.8 00008 
0.7 0.0007 
0.6 0.0006 
0.5 0.0005 

0.4 0.0004 
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Referenc:a 

A+B=C 

Tasas de corrosion 

mpy = Penetraci6n en miles ~-:c afio 
i D)l = Penetrac16n en pulgac;;s par ana 

ipm = Penetraci6n en pu!gadas par mes 
mdd = Peso ~erd1da en m111gramos per 

decimetra cuadrado per dia 

Densidad da~a en gramos por centimetro cuadrado 

Corwersiones entre mpy, ipy, y 1pm 
los sistemas estan leidos de Ia escala A 

FIG. 4.8 
Monograrna para la conexi on entre mpy, ipm. ipy y mdd 
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Las tres dimensibnes mpy, ipy e ipm se leen directamente sabre Ia escala A. Para 
transformar uno de esos tres en mdd, hay que conocer la densidad del metal en g/cm3. La 
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velocidad de Ia co osi6n se encuentra sobre Ia escala C si se unen por una linea recta el 
valor en mpy (o ipy, o ipm) de Ia escala A con el valor de Ia densidad de Ia escala B. 

I 
El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-8S con una corrosion de 30 mpy. 

I 
I 
I 
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