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lf'ITRODUCCJON 

Por más .de·-:un Sigl~, ·1~s p~ogresos en .ia-:inSeni'er·ía :han

sido corlcrol.0.dos a~p_1~a.me~t.e_·:p~r ·e1·:'de·sa_rro-~i_·o·· c:ie .. -_:ias· macer·i.!. 

les 

la 

escalada de los costos 1 ;h~-::marcado un aumento determinante 

la preoCupación entre:--diseñadores, especial.istas en materia--

les e Íng~ni~r~j ~or la inv~stigación de m~todos efectivos p~ 

ra concrolar su uso. y asimismo el fenómeno de la corrosión -

metálica. 

Debido a ~seo la tecnología moderna ha puesto 3 disposi

ción una -ampi-ia gama de materiales de construcción (metales y 

aleaciories, plásticos, caucho, cerámicas, madera, compuestos,-

etc.>: y la selección del material apropiado para el uso en -

particular para el que se diseñó. es la responsabilidad más -

1mportance de los profesionales ligados a esta &rea. No exi~ 

ten reglas generales que gobiernen la elección de un material 

en .espec1al para finalidad especifica, y una decisión ló-

gica y correcta, deberá considerar las propiedades más rele--

vanees (facilidad de fabricación, disponibilidad de materia--

les, bajo costo relativo. etc.) de una gran variedad de mate-



ria les; fu!!. 

mientras las propiedades mecánicas y 

expresadas en términos de constantes, las

pi:'~·Pie.dade~ químicas de un mate1·ial dec:erruinado son dependicn_ 

tes enteramente de las condiciones precisas del medio ambien-

te que prev:il.ece durante el servicio. La importancia relati-

de las propiedades mecánicas, físicas y químicas dependerá 

cualquier caso dado, de la aplicación del material metáli-

co. 

Así, la interacción de un metal o aleación (o un mate- -

rial no metálico) con su medio ambiente será de gran importa~ 

cili -en el desempeño de material.es de conscrucc.ión, 'proceso, :-

etc. 

El estado metálico no es común en la naturaleza. Muchos 

metal.es al ser expuestos al medio ambiente reaccionan con és-

te formando productos de oxidación, típicos de los minerales-



de los cual.es,_ originS:lmenc.e· éstos _fu-eroil extraidos. 

Así, ~esde ~a· r~;,~¡u~~6n•·¿Lstr¿l, ,y iia~t¡cui'armente - . 
dé e a'd-~~ --~,~~~:¿::~?~-~--¿,~~~~~;~ .. ::~:i:_'-~~~ ;·;:~'é~· . ~-~)-:~:~_>::~··¡-~;~:-~:i·~:-éi'~-:--;~ -~ ·:_:::r·~ ~:U~-~ ¡do 

e 1 ;u-S'o ~---~d--~~):i--~-~~~-~,~-~:~'.-~_::~:¿:~-~¡4_;·~-~-:~'.:·,-'.~-~--~ ~:i~~;~,~ .. ·!~.-:~:A.:~."~~ .. :~.---~·.i .. :?.·.·:s.·.;-.t;~.-~-.-,~:P'.·-:·:e~c.·:;.~~-s:~·~:~ ~ 
' ' " • • -;~-~- ",.'~::_¿'._-::'··' - - . --- . - - -

a i ea ·c iO~ e·~- ·;·:'.;
1 ~;ri''.-,-~·o~~~!i:f~:n·e ~·{:·d, ~-:·:.;:c·~~b'i ''1f~':f:~~.:.~.:., .. ·.·.··.'.e.·:······.~.:Í_.· ...•. · .•. -~ .. · .. ~~.ª .•.. ;,.~··.· .•.•. ~.· ... ·~ .. -~.· .• :.ª .•......•.. :ª .... :'._ ••..•. · -.' .. Y ..... : ..... '. .. ~.·.ª.· •. · .. ~. -. 

d ¡o-~;·:: __ -~:·;bI~-~:~,-~:~-~'.-~~~~~,é~--~~~\:~·bi_~.::·.~.~~i.·:·;··.:f D.-~.~.·.~~.· .. : .. ·.·~b···.-~. . -~ i:~·~:¡~ -~i-:_,~s ~--; g ~ 1a ~ 
.;,, ' ---•(.i.~-, - - (;;;~~·?'"--"·-·-·-· __ ,, ___ -···- -· ·' 

. :;~~::::::~~~;::<:r~~·" ;~~t~~1~~f~~i}m;f~~.·~~~;.~"1~: ~;ayor -- . 
~ia.' ¿y~~ '''{ ~ - -, -<~·'"· 

; . - ' . 
Por o·c-ra- -parte 

1 
:- fo'~----c~·a'i:_~-~-J::"e:ri'f'~~-S\~'J'¿:: ___ ,~,~~;;:,'.~-rs ÚSn son a p 1i-

ce:-:.--~-,,'----; 

·ambiente y el metal y por _lo r_ej?.ul.n!:- pa::-a·-proporcionar una a_! 

ta resistencia contra la corrosió~~ E1- problema principal 

con aberturas o grietas en la capa, es que la corrosión tien-

de a producirse bajo la película formada, la cual podría 

levantada si el producto de corrosión es voluminoso. Una-

amplia variedad de capas inorgánicas se encuentra disponible. 

desde la capa de óxido anodizado hasta el mécodo más popular-

para proporcionar protección temporal y económica para el ac~ 

ro, por medio de la aplicación de capas de fosfato, de solu--

ciones basadas en ácido fosfórico fosfatos de metales como-

el hierro, el zinc y el manganeso. 

Por último, mencionaremos que los tratamientos de acero-

basados en soluciones de cromatos aparentemente combinan la -

formación de una capa bastante gruesa de óxidos crómicos 



la ventaja de que la soluci6n de cromato absorbida en la capa 

puede actuar como un pasivador.'.en cualquiera de las ~reas ex

puestas del acero. 

ACABADO 

ECONOMICOS 

CORROS ION 



Cll EL FENOMENO DE LA CORROS!ON 

La corrosión metálica es considerada como el desgasce s~ 

Perficia1 que se presenta cuando los metales son expuestos 

-~ri~medio--reaccivo. Los compuestos químicos que constituyen -

los productos de tal desgaste están íntimamente ligados con -

los de rocas de minerales del metal cuestión, que encontr~ 

la- corteza terrestre. En otras palabras, las reaccio

de corrosión provocan que los metales se reviertan a sus

minerales originales, como se mencionó anteriormente. 

La tendencia a presentarse de este fenómeno se mide ter

modinámicamente por el incremento de energía libre que se de~ 

prende o libera durante la reacción. La termodinámica, sin -

embargo, dice nada acerca de la velocidad de este fen~ 

meno. Así. el estudio de la corrosión deberá realizarse con

siderando que las reacciones entre un metal y su medio son -

termodinámicamente posibles y. considerando además, los fac

tores que pudieran influenciar en la velocidad de la reacción 

(velocidad de corrosión). 

La corrosión se presenta cuando el metal reacciona quim1 

electroquímicamente con el medio en que se encuentra: 

Los compuestos químicos que se forman, los cuales son llamados 

productos de corrosión. pueden ser óxidos o sales; la natura-



le za -de estos prodi'.fc_-toS' ·pr-eserita si'empre· una influericia cons_! 

derable en.'-.é( -c~-~~~- ,.-d:~_-:;::·i~--'.:~e'~{ci.6n ;-::_: y::._adein~S, determinD.n Si.- --

protec_ci~-~ :~-~:~::.~:~-~--~-~}~-~i~ :e-~:;:~:~·-::-~-º- ·:-~e_Ctue,~ida·. 
'·;~ _-

.·-'lo"•"·' ~~L \>:·'.-:::.:::.<:~:~· 
· E'i-----hier·r:·h"; Etk<h·~·-;;--7-d-eF.ia·l;; '.me~8-1e~ :-~--á~-~-u-·tiiizad~S·. por _el._ ---

;-1:-: ;:•,,· :.-:>-

·--~=.,;,-r;_;.¡-c'.(; >:.';,-, 

d ~º ·· ::·.'.3:~m:t,~l~~-:~~~~~-~~~~~~!f 
-~ p _o e_ o~ P'r-.~v:~"~~~,~x~;'~l~~~-~,'# 

r r i-r ¿--.·_::l\~"~-~:;'~-~:i~X~::~0:_7a · 
ca~--:----~-~:~ ~'e~_~)~:~~\_:~~-~,-~~~d" 

._ .... , ,. ... , 
mi;·riºt~s·: 'in ot-8áñ'i·c·o~~--:-. 

-:C-: :~:-'·;?<·~- ~--

;1-~'.it"dci"/_.·¡~-~-~-:--·-_reacc-fon"a cO'n el me~-

... - -_ -·· 

~~~;¡~C-~s:.i:dai c:t_e _-_r'ec\i:_;... 

--~: -~;~~-~:'.·:,';~~;-~~;'-~:{~--i5~{ __ :-~-~~~3dl __ , 
•-.--------···-···'-· 

~~-~~~!1--i~~-~-, recubri- -

La. -c~~ro~iéi~:;.'·ci~;t'fi.{i:~-a: {.f~~}~-s:~-ri~.-a ·enormes pérdidas- anua-

les. Ha. ~-j_·d~) eSti.xri~d_·oy_q·u·e t-3'0: :561\, 0

en los Estados Unidos Am! 

r_icanos el costo :.direC:to' de cOrr.oSión es de varios billones -

de dólares. Este dato incluye los costos de medidas prevent~ 

vas, tales como el costo de materiales, aplicación de pintu--

ras o recubrimientos, y el costo adicional de materiales re--

sistentes a la corrosión, tales como el costo de reemplazo de 

equipo corroido. En adición a los costos directos tendremos-

los cargos indirectos relacionados a las p~rdidns de pr~duc--

ción, debida a la conr.aminación por productos de corrosión o-

bien, durante los paros para reparación, y asimismo por las -

pérdidas por daños en las tuberías subterráneas de gas, agua-

y aceite. Los costos de corrosión no son confinados únicameE_ 

te a la industria. Los costos domésticos incluyen el reempl~ 

de miles de calentadores de agua corroídos anualmente. ad!!_ 



más de l.a :co ~.~~:i?~·:_p:i··~-~~-t-~r~ de 

en amb i'en ces ~iir;in·'o'~ ~- ;"e:C~:¡. 

:_'._e _-: __ ::::_-_-'._·' .. :~~,_-~:::·:'.-_<~~->.':::~-~:-:":::\~, :_·.:'·::· __ '_'; -~ >J=->j:_: _-_. < _- -'--
,·En-· ~di¿~ió~ -~~~:--l:ós- ·':iii·c-e·n tiv~s 

< <: ); > 'i'. < ... ·.· .· 
econSmicos:y~funcionales pa-

ra ~i';.~~~-t~·-~'.i\,:--~~·:.::1-~ -.·c'~r-~~·~ió:~-, :·:·s~;: c·1·ene Í'a "r~~pTonsab:i¡~da·d p~ 
::·::_:·_:_:--~·---<::x·_:._·-_--__ ,_::,_.-_:__ - -·- -- -. 

ra -~·¿-'~-----l·a>;~·ric1-ed_a·d_ -_.po:r-'- -~l ;·uso· ·efi~ience de i·os recursos na tu-
:>- '; __ ... -.~---~-~--:=-·:_'-,- ~-__ .; 

··ra:~e·s_·, ·mutídicile_s ·~ A .. pes_a~ .. de las medida_s tcima-das para el con-

tr_oi>d~ 1·a"_._:~ol:-.rosión,"· una gran- proporción de metal.es (espe- -

cia-lm.erite: el hiei:-rci)_ producidos en el. presente siglo han sido 

reve·rtidos. por pr,ocesos de corrosión. a los compuestos t:{pi-

cos de los cuales el metal es ~btenido por metalurgia extrae-

tiva. Esta irreparable disipaciSn de recursos naturales por-

medio de la corrosión es debida a ignorancia. falta de cuida-

do o a la carencia de voluntad para asumir el cosco de preve~ 

ciSn de la corrosión. 

Es relevante observar que los detalles del mecanismo de-

corrosión deben de involucrar una consideración muy importan-

te relacionada con la estructura at6mica de los metales y - -

aleaciones. A continuación se mencionan o.lgunas heterogenei-

dades asociadas a un metal: 

a) Heterogeneidad atómicas: 

-Defectos puntuales en capa superficial (vacancias, át~ 

r.:ios absorbidos, etc. 

- ''Sitios'' en orillas o capas parcia1mente -completas. 



Pares b"im-etálicos de 

Factores geométricos 

tacto con materiales no-metálícos. etc.). 

Además de los puntos mencionados 3nteriormerite. debemos~ 

recordar que la composición, el estado físico y lns condicio

nes de la superficie del metal, as{ como los componentes quí

micos del medio circundante (sus fases y concentración) deteE 

minan la naturaleza de las reacciones de corrosión. Otras v~ 

riables importantes que determinan los procesos de corrosión-



son la temp_er~ t-Ura-; _ -~Ov-Í~_:ien t'ó -.-.0. -c:t-·i.-cuI:ación·: del. -.me-cLt"o-.-- en co.!!.·· 

cacto con i-~::-- ~-~-~-~-~:~-~¡-h_~é_'·: ~e--t~iYci::; ;-; ·:·< ~~m·~·: se-, nletíl:i0.n5- an teriOE_ 

mente;· ·1a na tu-ra1e·za :-~'de _{;_~,-~:-':_:~~i-~;~:~-~:~:º·~-:~~~:~,-~ 6"0-~~t-~s~;~-5~~-: '._:-
:.·:/'.-:---': -,_._,_~"),~~--:t.¿~:·;;;-~: -,-:~-.'- -.-

E~~-1~-t~~ ~~{ii~,-~:;:._-~\~~i'~-'.;:·y_,¡iiád~·-5·:--¡f¿fi~-ic:·~·o_n'e·,{ acerca -- de la

c~rr~:-~--~:-i;;>)~-.-."_f: ~"K_ri-~(iri~:~::g~:5_~::L~-~hc'!_6·~·~:~:~~--~,-~ _a~_gunaS~ ~e-: :·j_~·s ·m~i's _.g~ 
,_-,_ - <r:~c., _-;-.- . 

'_J_·;"_J_~- '-~ 

- -· 
-_~:~~~-::~:¡:-~.:~-:~:~;~'._\~,·~--;:!i=~-,s~ tria ceriales no~me ~

0

ál-~·c:;:~:;<' e~_ términO 

- ----.-··:'--:;·,,.: .. , _ _--_.-:---.: :- . 

Cau·~a_.s·'-~·qu--íinica-s;--·pero--uri concepto· similar rio es necesariamen-

-_ té·--a'Pii:c_á_b_i·e--;a -los metales. ·Muchas autoridades en la mat:eria 

·con:?.tdCra.:1 que c=l t:ér::.lr;::J 11 corrosión metálica" comp:-anclc te.--·-

das las interacciones de metal o aleación con su medio am-

bience sin considerar si éstas son deliberadas y benéficas 

o son no esperadas y perjudiciales. De esta manera. la defi-

nición de corrosión mencionada anteriormente, es por 

niencia referida como una transformación. Como por ejemplo,-

la deliberada disolución anódica de zinc en la protección ca-

tódica. 

Por otro lado. la corrosión puede ser definida la -

11 decerioración no deseable" de un metal o aleación. Por eje.!!!_ 

plo. una interacción de metal con su medio ambiente que afee-

ta adversamente las propiedades del mat:erial metálico. Esca-

definición (la cual podría ser referida como una definición -

de deterioración) es también aplicable a materiales no-metáli 



2.) _I)e:f_i_nición_ ci'~'{ ·-cérmin-o -"cOrrosión"- en __ e1 cont:exto- -

de irigeniería de corrosión: La reacción de un mat~ 

r±~~ ~~c~l~co de ingeniería con s~ meaio. con 

co~secuente deterioración en sus propiedades. 

Figura 2. Heterogeneidades Asociadas con los Metales 
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( 1 Il CONSIDERACIONES ACERCA DE LA PROTECC!Ofl EN 
MATERIALES METALICOS 

El-control de la corrosión· se basa en -la ·-pÍ:-"e.VenCi-óri _de-:

la reiic ci-ón entre-- -una super f ic i-e . ~e til.ic~·t· Y-_~:~-~,~-_meci':io :~"8-~b_:i_~:~'.t·e .. 
'. ,·· - "- ,-· - ·--:· -: _-... - -,".'-:.·-:-.·:::,,-,<-· __ <-,:".~:_',:_·-_·::-;-· --,._.<>·: 

La .. nproiimación _general para lograr.··este- obje~ivo,_.s~_;:-_1_~-e~ .. a- a-

cabo a .traVéS del· control :del -medio,·. de 18 ;~a-_ti~~·a·i~za:: del:·-~me-
. .· -_- ' . 

tal y/o- ;dt::. fá--&up-erti~fé_ e~t'r·e.,10~:--io~-> ·-.o_-'·-· 

' .-_:.- --~>,- .: .. -:··-->- -. 

Cuando el control del medio es· fa¿iible, _·puede ser posi-

ble elimin-ar. o- minimizar uno o más de los factores de corro--

si6n tales. c~mo: el oxígeno, humedad. polvo. ga'ses sulfu~o-

so~, ·~é.c·. Algunosej emplos comúnes son la deaireación del agua P.!!_ 

ra cale"ñtadores y sistemas cerrados de agua, la reducción de-

la contaminación atmosférica por medio de aparatos acondicio-

nadotes .de aire, etc. Las medidas de este tipo son altamente 

'benéfic.as en .la extensión de la vida útil de uso en materia--

le• y,productos met51icos, 

Regularmente, el riesgo de corrosión en equipos indus- -

"tri~ies puede reducirse con un disefio cuidadoso. Por ejemplo, 

evitando la formación de pares galvánicos, los cuales tien--

den a incrementar la velocidad de corrosión. Otros importan-

tes diseños que mejoran el control de la corrosión son las s~ 

lecciones cuidadosas de los tipos y composicinnes de aleacio-



nes 

procectora en su superficie. 

monomoleculares. Estas circuns--

cancias -se uiilizan com~ un medio de control de corrosi6n a -

través de uso de aleaciones que contengan constituyentes cap~ 

~e~ de conferir pasividad enteramente a la superficie. Así.

el cromo y el níquel en el acero inoxidable son capaces de --

mantener al acero inoxidable en un estado pasivo en variados-

medios corrosivos. 

La pasividad por lo regular. puede ser inducida por la ~ 

adición de un agente pasivante ·al medio. Otros medios de CO.!!, 



·- .· .·. 

trol del ambiente involucran el. U:so·· de :·inhi~·id.OL~·S ·~~-pasiv.8.E, 
tes. (normalmen &e. o rsá~ icó s._·, én'· .. s~··-·~a ~'íi~;;'i-~~:~'.y·;-:'~.:~-~\-~\i·~:~;:¡'.bna'ri· '~·._ 

ad Sor-

bida s0bt"e la-.:sup~~éi~·i.~::~.·-~··~:t'~,1~'.~-~\ .. :~. \:;, :·>-·' '--~ ..... >·~:;: ,--

En eón tb•s<~/c':n;:¡~Sti"~.¡ i~-;~a~as- de manera. na cural, -

"eStas·.~::_iiltTim.~'.~(~.~·ed_.~ri_'};;{~'r-~1_r~::_~'?~:rt'ir::ih .. f~1merite·. t.Os recubri--
"·,,,- ,";_,'"':"'" '_-· --·-".ó;·..:_·- '-' ' ..,,. 

mt~ri;tds::·"p·~O't·eC:tdr:·~·s'..:·f'S;i~~t-·ift':iC:-~_;~:: c·1en·en-: ."una amP1 ia variedad de-
~-,.~ ~->c-: .. C--;' ~;_::.'_:_"::.c.;· . -'· - .-.• , ... ·_; '"-·. ··•·· ·: .•. 

n~-t~r'¿ie·z_·~-:c:-'Y·.:::~pi~-~-á~é'.i.:0~~;{$:._· ''·Las_ dos clase"s Uiás comunes son: -

~~~:·_s. -~-~:~~-{~~-~'~/~<_--,~~·~l-~&-~~--~ casi cualquier metal no ferroso, -

~xc~p~o_lo~ mecal~~ ~lca1inos y los metales a1ca1inotarreos~-

Y.·las.cópas org5nicas las cua1es pueden consistir en pinturas. 

lacas, esm~ltes. aceités, ceras, betan. etc. Las capas sus--

tancias inorgánicas no-metálicas, tales como esma1tes vitreos, 

cemen&os. concretos y productos_de a~cilla. llegan a encon- -

trarse dentro de los amplios ~sos para· condiciones en particE 

lar de servicio. 

El objetivo primario .. de1 control:de la corrosi6n es la -

selecci6n del medio pro&~~tor capaz de cump1ir el deseo de la 

fabricaci6n con el mínimo costo anual. Para asegurar que el-

materiSl de serv~cio fabrieado no se vea dañado por aplica- -

ción a un medio para el cual no fue diseñado o que el costo -

necesario para 1a pro&ección de1 mismo exceda debido a-

sobrediseño de.l medio protector-, la selección debe basarse 

el conocimiento de la natu~aleza del fenómeno de corrosión 

y de los factores a través de los cual.es el control puede ser ejet"cido. 
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E1 equ.ipo_-'deber( se_~- protegido. con los métodos que se -

tengan disp~~:Ú~l~s. · in··_::¡a:>~-plic~:-~--ión· de· inhibidores para 
--·~_. ·_--<:,_.: --.,o;'.-:-.>:·:: . >:>_: <·-_;,.- '.:_-:·: _:_- : 

jorar __ el·_ ~f_i~_i~n_c_e,.\i_~:c:~~~~-~-~-1:.0. ;~e- c_~-_lo_r y _reducir tai:nbién la-

cor ro~:l6~~-·10s_ -,~~-'~·J.t;·~:-._-~~--e·-:_,)·~·~ ~ -~ !qu~~-~-~--: ~cin u e iliza d oS. 

:: . -:: ,:' -_-_ . ";_ ~/_::- .-_\ " __ -_\'.::: ?_·.:·::_?::~ .:-·:,::_:-~~<-.. :-_ 
Eñ. medi~~----~ ---~ ~~~¡-~ io~~~ -~p-~~'¡fi~:d-á's, los uié todos elec ero-

q uiiniCos -- (¡{ro ce_Cc-i.ón "anó·di.·~--ª o _·:·~-a-~'ód_-.ic:-_ll') ·.-son aplicad os n arma!. 

men·c·e .. ;_-co·n grandes bentifi'CiOS canto ·i:·é·c-ri1COS-. como económicos. 

Se ___ rea 1izan es tud !os acercá·_··de lé{S'" b-e.-n.e·f i.C-{os'·: que proporc io--

nan las aleaciones de meta1es·~ 
-~--. ··<'- .--(- -··.:-' _-:<_ 
lo-.·'cual_- si,gn'ifica la reducción 

en la velocidad de ataque por- adiciones de pequefios porcenta-

jes· de elementos aleantes. Además~ _-se aprovecha la aplica- -

ci6n de los tratamientos t6~micos~ los cuales reducen la pro-

babilidad de agrietamientos por corrosión bajo tensión o la -

aceleración de ataques 1ocales. Los cambios de diseño la -

aplicación de capas protectoras se encuentran también como 

una buena posibilidad dentro de los métodos rnás frecuentes p~ 

reducir la corrosión. 

Por otro lado, prácticamente todos los medios son corr..2. 

sivos en algún grado. Algunos ejemplos son: Aire y humedad;-

aguas minerales. destiladas y saladas¡ atmósferas rurales. U.!_ 

banas e industriales; vapor y gases tales como cloro, sulfuro 

de hidrógeno, dióxido de azufre y gases combustibles; ácidos-

miner.lles tales como clorhídrico, sulfúrico y nítrico; ácidos 



orgánicos,: t.a_le~ c'oÚt_o_ -- a_c0 ~_ti'cO __ y (ó_i.-micO ¡ __ a 1~.a~iS; __ ac~~dte,s. _ve&.~: 

ta 1 es Y ·J,'e tr-"ói-~-~:; .'so'i'ven·t es--.y una a'nípi'iB: -.·Va.ried-ád,-· de_-_ pr_o_duc..;-. 

tos . e on/~ ~: t il>.i:~:~-2 ;;-·-~w::;.{¡·¿~:-i~~~ ~-: -lo 6 ~ ~-~.-~.-~.?~~,~~:~:s·r·'.~_:;_~~~.~--'~'~:.~'c_~-.~·:c,;~~4-·- ,·, 

~e;·;~ ·g_s.,i ~-~-~.-_\tj-~--~Xi~~-~--{~·~: ~·~:~-'.:.t~;~~~-- ~\: :':p ~ ~: :: ~~L~:~~ 'i'a~·: ~:_:1 ~-'{·; ~,:~ r ~-º ·s:l óh~ ~ 
,-<; -~- :,,,_-_:;:~--· , __ . __,;_; 

más 

1 a :;·i ~ d'-~ ~-~t :r-:i~~··~~~-~~~l~i~'.~· ~'~:S 1?~·-~;t~--~-~~ ·~:~,~~id~ '. ~-~_'y_-k-~~~--ri-"~- ~}~':.: ~). <:·~ -1 ~~u -

~:rd~~;ºiJt~·~{~i~f ;;f r{í~~~f r?'· &~·.~di/~;~ºrh ÍdYi,::· fr-;~rgua .·d ~ 
.,.. __ ~:~<~:z;~<:· ~C~i1'.-;;~':'.r;;{g 'r' ·--e~:~-.__,_.__ --·- '·· ----~·-:_: "::-- ·. :. --

~: :."':-L ªº~;e··Eúl ~-~ ~·~ f8;'2'd :.~;~~f-ó a :/¡;}·~~ :e:·_s_~-~:;:.~~_q-~:f ~:l-'~:~~~.%I~n;~_~;-~.-~!~~:~'~'e-~.- ha e· i~l 
1·a s·.--__ .-~:i_t_ ~--s:·.~l~,~:~ ;~:~-~:·t ~~·r:.~-_s---~~ Y: :~:~:~:~ ¡-z~-~~ ·:_· ~~, -~~--- ~~~~.h;~.?~;;~ ~~;-ii~:·.;·ri u ev-º s·-

a va ne es '~~'~-~:._:i·~~'..-'_mi'~-n;~ ~ ;,/~i~-'.,-'~-;j 6r~-~-¡~n t~·,·::~ ~X¡~,~'.:F~~-~·~~-~-~s 8n te

r1-o-re's ';'! -~:-~:~~~~~~~j~e~~:~:l:_o'-:: ;-m'ej-o'i'·J:á en-- 1a 8 ~ró~~·~C·'~-i~¿~~-s ,'_~~·n-'-ge-nera 1 ~ 
. - ;'_ .:-:·_~,:<_-.,-:~\-~~::_·_:::.:~.;~· .. ·:.-:_ ·-:· __ ·, ---~--'---- --~' 

_ma·~:o_~r-e--s:--~-~-~,-~~-:t";i8'd e-~·-··.y /~--- me·no·~ e os tO·. ·"de. pr·od·~-~Ci·;sn ~-- _a:'c. Las -

.~1-~~.-~--.<t~~-~-~-~~C,~ras y presiones usualmente 'involucran condici.2_ 

n~-~ .-n;¡~·:--:s~-~~~as de corrosión. Muc_has de --ia·s --~per.aciOÍtes que-

SP.. -~-eali~an hoy en ·~íci no se_r{~:_n -posibles técn_ica· _y __ ecur1.ómic_!. 

mente sin el- uSO- de nlétodos D:nticnrro.sivoS. de .J>rOteC:ció_ri met! 

li ca. 

A c __ ont~~~a-c:iórl-._Bfi_ describe~ al_g_un·o_~ __ d_e l_~s-'.,:e_f~ctos perj~ 

dicialeá d_e·:··l.a .cÓ:rrosión y· 1n·s -m-étodns_ más·.··--comunes ... d.e. Protec

ción _P_~·_ra_:~:~~da~~~-~so_ --en p_art1_~u1_~r. 

~~~~¿- ia ·apariencia; los automóviles pintados debido 

a ~ue 1~ herrumbre provocado por la corrosión en la superfi--

cie. no es recom~ndable para apariencia. Equipo corroido-

alguna planta causarnn una pobre impresión en el observ~ 



cor 

a un producto proce~ 

óxido fot"mada) _ 



Cllll ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSJON Y LA PROTECCION 
ANTICORROSIVA 

III. l) CORROS10N. LA CORROS ION CQ}{Q UNA REACCION 

· Q.UUIICA EN- LA INTERFASE METAL-MEDIO AMBIENTE 

como· una·-.-:Prim~r~·:aproximac1ón 3 ios principios que so- -

bferna~-~-'._eÍ:'..~:c~~~;-~:_t(t:;~~i:_~~~t-~_-_:-~_e los metales en medios especif i-

Cos --e'S ·cpre':t'~-~'i.ki~>;;:/pó-_r s·imp_l_icidad. hacer caso omiso de la e,!! 

trUct'\.u:a det~;l.·~~~:~<:·:~:~-~'Dietal· y considerar la corrosión como -

una·. --r~-,;:-~-~'.i.'6~ _Cfu·~-.ri.i-c_a-"<he-terogénea. 1a cual ocurre en la inter

fas~: ~-eta l. ~ medio Y· qu.~ _'involucra al. metal mismo ccino uno -

de los reactantes~ La cO'riosión puede ser expresada. por lo

tanto. como ~nri~~~~ici~n- ~~~ple: 

aA + bB • ce·+ dD -----------------------------------(1) 

donde A es .el reactante metálico y B el reactante no metálico. 

y e- y D los productos de la reacción. El reactantc no metál.!, 

frecuentemente referido al medio. aunque podrá observa~ 

que en un medio complejo el constituyente en mayor propor-

ción podría jugar un papel secundario en la reacción. Así. -

en la corrosión atmosférica del acero. aunque el nitrógeno --

constituye aproximadamente el 78% de la atmósfera, su efecto CO]! 

parado con el de la mezcla (oxígeno, dióxido de azufre. part.! 



IS 

en: 

. ( 2) 

(3) 

am-

bas fo mas,--o sea, la-

forma reducida del tipo que 

no .involucran agua o soluci·ones acuosas- son referidas como -

reacciones de ''co~ro~~ón seca''· 

La correspondiente reacción en solución acuosa es refer! 

da como una reacción de 11 corrosión húmeda" _y la re!acc_ió_n _gl_o_"'."'_ 

bai o- de conjunto puede ser expresada como: 

As!, en todas las reaccLones de corrosi6n uno- (o m¡s) de 

los productos de reacción serán una forma oxidada del metal;-



nes acuosos. 

~~·.~ .. ~;~i{~:l:~:~.:~J:·~:.:.:(:(~·'.f§.~i.~· ~~X~-~3~~··-~: ~·~-~JO~-~ H'2ó ." ~.'Fe~o3 • H20) ·• -

mi_e~.~--~:"_~~-_:·~:i'j <ú.~-6.fr·-~:E~~:~·é:~J_~-~·~d'~·-;.~.·r:~J{g~.i~·~,~-~-'(~:·~ p·rodué toá l será la -

f orina.- r~d.üi(i.~d·1:~~:-d-~l'.~::·h~f'~~-~~:·;/f?\::·!/L:1_·.~:;;c;'r_·r'Os-!'ó~-:," j>U~d·e ser -con s Í.d e-

• rada,•p•~•f,ltf,~}~:n:~~.~]t~&~g.'.;q.¡ac ~·:·~~~Iin i;~do~ heterogénea en --

tos sól'idoS 

una ... interf.as'e;·-irietal!..:no.·.:uí'et-al· e'íl' la· cual el metal es oxidado 
=1• -~__:~)~:;,:'-':: ;;i:co.~·~o' ,~·j_--""-·~-, -e·: 

m.·¡;·t~~t\-.eS-r;·'J:.edU.'é:idO-~" En la .interacción de un metal con -

no' ~.-~:-~~~_:f"{:~--~·P.~--~_!,'f·(~·~::_Co_._nO. meta.les) bajo condiciones del m~ 

d-i~ ~'~·b-~-~"~V~\~:·:~,;,t_~.~~-~-n~~~ª-~• _l_a._ naturaleza química del no me cal, 

-149 prop·i-edii_deS"'.- (íSiCás y químicas de los productos de la - --- - -

rea'c:é16ri 'jr .. lns cnncUcf.Ones del m'!dio (temperatura. presión. -

v·ero~idad~. ,visc~sidad, etc.) serán muy importan ces en la de-

teimina'.c'ióil de la forma, dirección y rapidez de la reacción. 

Se ._presentan algunos ejemplos del comportamiento de met!_ 

les reac~1vos y no. reactivos en soluciones químicas simples -

para ilustrar el. hecho de que la corrosi5n es dependiente de-

la n~tu~a~e~a del medio: 

.:_,El es estable en los ácidos débiles. en tanto que-

el_ hierro se corroe rápidamente los mismos, aunque a final 

de Cue~tas el oro será d~suelto en soluciones de cianuro oxi-

g'enadas, las cuales podrán contenerse en tanques de acero. 

-Una mezcla· de sosa cafistica y nitrato de sodio pueden-
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removi-

simult! 

metálica la vel~ 

de la formación de una -

dfsuelve rápidamente en- ácido nitriCo, más. 

áCido clo-i-hidricO·y· muy 0 1·entame_~te en·,·'ácidb sU!. 

-' ---- .-_· ' 

Estos ejemplos muestran que el ~Om-p_orta'~~-e'nto- de l'a co--

r·r-os·i-ón-- ffo p·uede- es car -disociado de las- Corid'i-ci~n-es del medio 

que prevalec~n. las cuales determinarán la rapidez y la for-

del·_-proceso de corrosión. 

La corrosión puede afectar a los metales en una amplia -

variedad de formas, las cuales dependen de la naturaleza del-



21 

ma-te_rial y las condiciones precisas que prevalez~an eri el me.:;. 

dio, co_mo_ ~abíamos mencionado anteriormente. por :lC! cual: eXi.!_ 

te una cla~if i~ación extensa de ~seas variadas formas·:.de 

rrosión_·-~de -l_~s cU-ales, la· tabla siguiente consid,_er~>J.-~s':·_--'dé-m,!_ 

yor' fiecU:e~cia o ·importancia: 

UNlFOR.."iE 

FIGURA 3. CLASIFICACION DE LA CORROSION 

CORROS ION 

CROSCOPTCA 

- GALVANICA 

- EROSION 

- AGRIETADO 

- PICADURA 

- EXFOLIACION 

- ATAQUE SELECTIVO 

INTERGRA!IULAR 

FRACTURA POR CORR.Q 

SIOS BAJO TENSION 

1). Corrosión Uniforme. En la cual todas las áreas del 

metal son corroídas a la misma velocidad. El ataque uniforme 

sobre grandes áreas de una superficie metálica es la forma --

más común de la corrosión y puede ser húmeda o seca. electro-

química o química. siendo necesario se1eccionar los materia--

les de construcción y los métodos de protección para contro--

larla. Tendríamos varios ejemplos. como la oxidación y des--

lustres, la disolución activa en ácidos. oxidación anódica y-

pasivación. pulido químico y electroquímico. etc. 



Por 

localizada macrosc6pica 

es que en esta última la cnntidad de

metal disuelto es m!n1ma_y un dafio considerable .puede ocurrir 

antes de que el problema de corrosión sea notado visunlmente, 

en cambio en la macroscópica si es posible notarlo. además dé 

que aquí la can~idad de metal disuelto es mayor. 

2.1) Corrosión localizada macroscópica. 

a) Corrosión Galvánica. 

Se presenta cunndo dos metales diferentes en naturalezn

son puestos en contacto o conectados por medio de un r.onduc-

tor eléctrico, y son expuestos a una solución conductora -

(electrolito). En este caso~ existe una diferencia en poten

cial eléctrico entre los metales diferentes que sirven como -

fuerza directri: para el paso de ln corriente eléctrica a tr~ 

vés del agente corrosivo~ de (al forma, que el flujo de 

rrienta a uno de los rn~tales del par formado. El me--

tal que se corroe recibe ~l nombre de metal activo~ mientras-
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_que et- que no- suf·r~:--d-á·fi~-.,-s~~-:'.:fe--:_\le~-ri~:l~~ ~e Cal-_ n'obl"eo 

b) •. corr~·.1r~ Pk'..r~;.1~~.f~. 
corrosivo sobre 

__ ,;á ·_:: .• :::;,_-:--

que debido ·a desgaste mec··án!_C~--~~: --:·i~---_~impor·t'<i»cia relativa 
~., -- ., - ' ' --- - __ -, - ' -· 

del desgaste ci'~~áliico_· y-.;-'-1:-~ _ _._-,-~b-~.r~-~i~-~,-- es a menudo dificil. de-

establecer y v_a~-ía· gran-deriíe~~-~-e.---d~--.-~na situación a ot.ra. y el-

mecanismo de 1a erosióri' generalm.eÍlte s_e atribuye a remoción -

de película superficiales protect0r8S-; por ejemplo·: películas 

de óxido foru.adas por -~1 a-~r-~~---: ~:-·_·b·i~n~ productos adherentes ...: 

de la corrosión. 

; __ :·:_·<:---.:~·_<:-\· 
La corrosión por er'o·~-¡·ó_n·-~~~~~~ai'meni:_.~:_:-:tiene 'i.a ap8rien--

' ---·· ·· .. - _,_._--- .. 

cia de picaduras poco p~io~f:~~,d~~,~~~;::~:y~~-1':_-.-a-''caq-Ue·,---p.Uede _presentar-

camb ién una d is t r ibuCi.6n._-'-'d·fi:~'~1_ci~ti~·1? d~~~iú,··::al e ami~ o·. seg u ido 
. -- -_ ' ~-" . - ,. 

por el agente corrosivo ---c;_u~nd-~ -~:~-- -tDu'eV:e· sobre in -superficie -

del metal. 

c) Corrosión por Agrie.t::u::.iento. 

Las condiciones ambientales en una grieta 9 pueden con el 

tiempo volverse muy diferentes a las existentes en una super-

ficie limpia y abierta, por lo que un medio ambiente muy agr~ 

sivo puede desarrollar y causar corrosión en las grietas. 

Las grietas o hendiduras generalmente se encuentran en -

empaques 9 tornillos, remaches, etc •• y también puede formarse 



-En eSte caso se presenta un ataque altamente localizado-

áreai:; e.Specifii:::as. resultando en pequeñas picadur3s que al 

penetrar al interior del metal pueden conducir a la perfora-

ción del mismo. como por ejemplo en el picado de metales pas~ 

vados tales como los aceros inoxidables. aleaciones de alumi

nio, etc •• en presencia de iones específicos, como los iones

Cl~ Para reducir la corrosión por picaduras se necesita una -

supc~ficie limpia y homogénea: un metal puro con una superfi

cie bien pulida deberá ser generalmente mucho más resistente

que una superficie que tenga incrustaciones, defectos, tensi~ 

nes o rugosidad. 

La corrosión por picaduras se considera como una de las

forI:las r.iás insidiosas de corrosión, debido a que en ésta frecuent~ 

mente se nlcanza la perforación del material. con la canse-



·~ ' - : :·,-.:_· ., - ·. 
dad, lo e uai _,.. ~-~---~:~-~-~;~ g r-á~Ii /i~P_~-ri~l{ciil"::,· c·~a n.~ó ei: ·_-me ·ta1 es·, -- u t-il i-

za do p:rO~·ó·:~·i ;~·,~:-: :~~;q·/1i~--~ ~--5~--~c--~--~: 

subsuperficial. que- comienza sobre una-

s~~erii6i~---i1m~i~1 pero-·que se esparce debajo de ella; difie

-~e:~~~ l.~ --~~rr~~i6ri por picadura en que el ataque tiene una -

'apar.ie~--c:·1·~-·:·i"~-~·in_¡i"¡_-. Capas completas de material son corroi

das y e,l ataque'· _e_'s generalme_nte reconocido por el aspecto es

camoso-~ ~ri~~c~s~oóei~amp~llado de la superficie. 

Este- inC:canisino-- es :bien conocido en las aleaciones de al.!!_ 

minio· y _ _.s·e . .-comba'té utilizando aleaciones y tratamientos térm,! 

f) Corrosión por Disolución Selectiva. 

Esta es una forma de corrosión en donde uno de l.os comp~ 

nences de una al.eación (usualmente el. más activo) es elimina-

do selectivamente 1 tal y como sucede en la eliminaci6n del --

zinc en aleaciones cobre-zinc, conocido con el nombre de des-

zincificaci6n. 

Este fenómeno corrosivo produce un metal poroso que tie-

propiedades mecánicas muy pobres Y obviamente el remedio a 

este caso es el empleo de aleaciones que no sean susceptibles 

a este proceso. 
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2). Corrosión Lcicaliz~da·-·Mic~oscópica. 

a) Corrosión Integ'é_anular·., 

Los límites de grane;>· son a Vec·e·s at"acado.s· preferencial-

mente por un agente corrosivo y ei;~-ataQ·ue.:_ se ielaciona Con la 

segregación de elemenco·s.--e-specít~_c __ o_S_:~-'.--~?r ·1a formación de 

compuesto en el límite mismo. __ La ---~~-;-¡:~~i.5n generalm'ent.e ocu

rre, porque el ·agent·e -,-~Orr'~·s·i.::;-ri--:,a·-c'_á-~~-- pr~!'ei-°encialmente el 11 

mi te de grano o una .. zo'na a·dyac-~ri-:t·e< ª'._: __ él", que ha perdido 

re-sistencia a la corrosión-

En un caso ~ev~ro_ de corrosión integranular, granos ene~ 

ros se desprenden. debido:a·-1i deterioración completa de 

límites, e~. Cuyo .caso, la superficie aparecera rugosa y ade-

más se sentirá rasposa debido a 1a pérdida de 1os granos. 

E1 fenómeno de límite de grano que causa la corrosión i~ 

tergranular. es sensible al ca1or por lo que la corrosión de-

este tipo. es un subproducto de un tratamiento térmico. así -

la soldadura o el reldvado de esfuerzos y puede ser co-

rregido por otro _tipo de tratamiento térmico o por el de-

una aleación-modificada, 

b) Fracturo por Corrosión Bajo Tensión. 

Esta es debida a la acción combinada de un es-f\lerzo mecá-

nico y la corrosión. Ejemplos de lo anterior son los siguien 
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tes: 

técniCa y/o --

Las implicac1ones de los términos 1 predecible' e 'impre

decible' utilizados en el contexto de corrosión requieren de

otra consideración, ya que éstos son claramente dependiences

del conocimiento y experiencia del personal de diseño contra

corrosión. quienes toman las decisiones acerca de qué materi~ 

les {metales o aleaciones) serán utilizados o~ por otro lado, 

los procesos o proced1míencos que se llevarán a cabo para co~ 

trolar la corrosión en situaciones y medio ambientes determi

nados. Sobre estas bases. una falla por corrosión (falla del 

metal en sus funciones debida a la corrosión dentro de un pe

riodo que es significntivament~ menor que la vi~a activa esp~ 

rada del material) puede ser el resultado de uno o m5s de las

siguien ces posibilidades: 

l ~ "PTedecibles". (a) El conocitnient:o y la tecnología 
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encuentran disponibles<per_o· -.no--pueden ser :uti.lizados por -

el diseñador-; ~s_-:t·a __ c~·~-e-·go~,._Ía-_;·,:i-~c .. ¡-~~'-e: ~~á -.a-~Pr~-~~:_/~-~--r}~~,:~;~(.-~d e'- -

el emell toS·- de ·'.di.S·-~:ñ·~-:.- ~-~--{~ .. ~ ·-c-~,~-C).~ .. 1~·;;: def J.Ci-en-te~_:s~i'e"C-~ iSit'.-'d·e<-:m~--· 
;.:.,.. ce·- ;- -.--;!) :';; :: 'i, 0 · ·-:··=::~:';.' .. " : •, \, o .C•• -.; ', • • 

. ~~~'.~;::::Ij~!~~!f ;iiíl}f~f 11ti f~}!:::•• 
era ta?nie·n to· .. '·in ad·~--~~'¡;' P.t'eV).'~p· a~'~:i~·:.>~ PfiC-a~--15~.--.:. 

·' - ·:·._~:-:>h'- ':::._~ -~':/<::'.,:.- <:'._, __ ._:_, _- :' . .-- .: 
de pi~-tu~a y el __ --,'.ís"ó~·~dEl.: nci. pi-ot:egido para_· silenci!. 

dores_ y .-~·1s--te-~·'a:~-,-~-~-:·:-~~-'h:·~:~'~~i-~~,-c: ·e'n ··-au tomáV.dles. 

ciones específicas del medio, las cuales son subsecuentemente 

cambiadas durante la operación del proceso; en este contexto-

podría notarse que un pequeño cambio en la naturaleza _química 

del medio. en temperatura, presión y velocidad puede llegar a 

significar cambios en la rapidez y forma de la corrosión: La 

oxidación y la falla catastrófica de pernos. cerrojos o torni-

llos de acero en reactores nucleares resulta de un incremento 

en la temperatura del co 2 , éste es un ejemplo de fall3 no pr~ 

decible debida a un cambio en las condiciones del medio. 

(b) En este caso será insuficiente el conocimiento o experie~ 

cía acerca del metal. aleación o medin para predecir si la f~ 

!la no ocurrirá; ejemplos de nuevas aleaciones pueden ser ci-

tados que son sujetas a una serie extensiva de pruebas plane~ 

das cuidadosamente para la corrosión. pero éstas algunas ve--

ces fallarán en servicio. 
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La clasificación d8da en párrafos anteriores está basada 

las diferentes formas que la corrosión puede tomar, pero -

la termincil()g!a .util.i_zada:_en la descripción del fenómeno de -

corrosión frecuent~m~~te toma ~nfa~is en los medios o causas-

de ataque, mejor q~e ·en la forma de ataque. As! la 

ción general de las reaCciones de corrosión en húmedas o 

cas ahor~ es ~cept~da 4e manera general, y la naturaleza 

los procesos es- fre~uentemente hecha más espec!f ica por 

de un adjetivo que indica el tipo o medio presente, 

ejemplo: corrosi6n por gr_i_etas·, corrosióri bimetálica-, --corro--

sión atmosférica, corrosión a alta temperatura, corrosión por 

agua de mar~ etc. Alt~rnacivamente, el fenómeno es ·descrito

término de los prod~_c.:~_0-~:,~.d~-- ~~~;:oS_ión· •. -.. t~~es como: el mis-

,· .. - ... _ :, --> -··.··- - -_ ' 

IV.2) Prote_Cci6':1 Antico'rrosiva." 

Existen diferentes formas de protecci6n anticorrosiva. -

las más comunes son: el control del medio. la protección cae~ 

dice, el empleo de inhibidores de la corrosión. el empleo -

de aleaciones y la aplicaci6n de recubrimientos antico--

rrosivos. Todas se fundamentan en el hecho de que la -

corrosión se debe n la interacción del metal su medio -

circulante, por lo que deberán de minimizar o en el mejor de-

los casos, impedir esta !nteracci6n; cada método tiene aplic!!_ 

clones específicas y puede afirmarse que ningunas puede em- -
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plears~·--'~1,- .-_1-~·~I~s'-·,_-.l~~:-~--~-i--t~aciOneS en que ~e- re(¡u_i~~--~- -~r~~~'l:~~-~~ -
e omp~-~--~:~ t:~~)·:~~~ :~i,'.iI~':ls-':-_·:~-~-- la ac ~-ic'.>n· de --~l~ ,-,~ O;r ~-?~~l5d'.;· ~\;f.~:s} i'\P~r: 
~u ~_:_~a:r·~--~)~·;:i·_~:'~:J.c'_~~~-~~ ·_:\1 <~·s_a de -·inhibid oré·~·~- :d e·'.;_1~;_-_:_·~~:c;;f~:~~fO·n se 
p ~:~"f i_~ r __ ~-:·--~F .:·.~ ~~-d ~-::_·,~-~:~:s t~ri- ~e d_ i·_o s -~ i u icÍ.o'~':_.~en;.:.'~J~~~~~i~;.-~i'.~.:~)<~9: l"a · 

:::::c?f ª:!o~::,~::: :t::t: o:::n :: t::.:: t::::~~~~!:~~1~~f ~~:::~c" ·•· 
.';:).·i:',:f::' .• , -;o·.;· 

·;\, __ d~~::t-~n·J..t·~ e ¡-~-TI -:~~--~ ~-~on:~ ~:erlios',·/d ·e\u·~-~·:;~~~,~~~~-~:~_:;·~'.6 ~---~,:~~i.~-~-~..:l lada

lOs m·étOdos· más g_17_ner~le-S_: _de_ Pr·o=t~_ddt_-6'ri~-¡fr-~-""~P-'~fi''~-S-.1V~~ 'eStos-

m-é-tO-dos son ioS ~-¡-~-~-i~n ~~ 9-~---. - .-, ·~'!~.--~-',:-· ;r¿r·':--~ 

1) 

2) 

J) 

4) 

5) 

!) 

. ' --- -_· :_:- ---.>- ·,--_~ :.-~>:-.--:>- _-;::_::-: ~~ 

SeleccÍ.ón de rila téria"1·e·~:-'· ~-e >~'o,~,~-:¿-~:u'~:~-~:~'n-. 
. -. - .,_ - . 

Ai teriición -,fel ---~~d°.io-, c-c;-rr-c;¿-.i_:;;~-~---

Diseño anticorrosivo. 

Protección cat5dica y anódica.~ 

Recubrimientos anticorrosivo~. 

Selección de Materiales de Construcción. 

La selección de materiales de construcción adecuados, 

de los métodos más comúnes para prevenir la corrosión. A 

continuación, se presentan algunos aspectos que deben ser cu1 

dadosRmente considerados para evitar posibles errores an la -

selección de materiales. 

-Metales y Aleac.innes .. 

Los aceros inoxidables (1.5 - 3.0% Cr y _0-22% Ni) se 

usan mucho en condiciones corrosiva_so.-._pero su resistencia nC'I-
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1 
adecuada en--cualquier medio, por ejemplo en medios conte--

niendo cloruros y estructuras bajo .tensi6n. en las cuales los 

aceros inoxidables son· menos resistentes que el acero ordina-

rio de construcción. Además. los aceros inoxidables son más-

susceptibles- a una coriosión local. la corrosión intra--

gr~n~l_a_r ~-- po_r-: __ pic~:-~-~~as _ y. corrosión bajo tensión. 

U~a~se~i~~d~~'~o~bin~ciones metal-medio corrosivo, las -

cu~.les .. repre_se'ntan iá:-mayOr resistencia a la corroSión, son -

Acero inoxidable en 6cido ·nítrico. 

Níquel-y aleaciones en soluciones cáusticas. 

Monel en ácido fluorhídrico. 

Plomo ácido sulfúrico diluido. 

Aluminio en exposición atmosférica no agresiva. 

Hastelloy en ácido clorhídrico caliente. 

Titanio soluciones oxidantes con~entradas y calientes. 

y Acero· ácido sulfúrico concentrado. 

Estas son algunas de las co~bin~ciones recomendables ad_!. 

más de que como sabemos. para condiciones oxidantes. se util~ 

aleaciones conteniendo cromo, y si las condiciones oxida~ 

tes son exeremas. el titanio y sus aleaciones tienen la mayor 

resistencia. Para medios reductores se utilizan mucho el ni-

que!, el cobre y sus aleaciones. 
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- Materiales no Metálicos. 

Generalmente los hules y los plásticos comparados con --

los metales y las aleaciones, mucho más débiles y 

aunque mas resistentes a los iones cloruro y al ácid6 cldrhí

drico, pero asimismo, menos resistentes a los disolventes, 

además de sus limitaciones por temperatura (C95°C). 

Por otro lado, los materiales cerámicos tienen excelente 

resistencia a la corrosión y a altas temperaturas (con excep

ción de los cáusticos), pero tienen la desventaja de ser frá

giles y tener una baja resistencia mecánica a la tensión. 

Los carbonos tienen buena resistencia a la corrosión, 

buena conductividad térmica y eléctrica, pero son frágiles 

resistencia al impacto es nula y su resistencia a la abrasión 

muy reducida. 

Por último. diremos que las maderas no poseen resistencia 

a los medios corrosivos agresivos. Las mejores maderas para 

uso en corrosión son: ciprés. pino. roble y pino de califor-

nia. Generalmente, se limita el uso de maderas para aguas y

productos químicos a baja concentraci5n. Ademis, les puede -

ocurrir un ataque de tipo biológico. 

2Y Alteraci5n del Medio Corrosivo, 

Los problemas de corrosión pueden ser reducidos a través 

de los siguientes cambios o modificaciones del medio corrosi

vo. 
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-Reducci6n de-la Temperatura. La temperatura aumenta -

la v~locidad de casi todas las reacciones químicas; usualmen

te, una reducción de la temperatura disminuye mucho la veloci 

dad de corrosión. Sin embargo, bajo algunas circunstancias.

las variaciones de temperatura casi no afectan esta velocidad 

de corrosión y en otros casos, una mayor temperatura reduce -

el ataque por corrosión. Por ejemplo, el agua marina a temp.!! 

ratura de ebullición es corrosivas que escando a una -

temperatura más o menos caliente, debido a que la solubilidad 

del oxígeno en agua disminuye conforme aumenta la temperatura. 

-Reducci6n de la velocidad de flujo del medio corrosivo. 

Este efecto es muy complejo y depende de las carncter!sticas

del meeal y del medio corrosivo. Sin embargo, es ouy comGn -

observar que la velocidad de flujo aumenta el ataque corrosi

vo, aunque existen algunas excepciones im.portant'es. Usualme}! 

te, los metales y aleaciones que se pueden pasivar, como los

aceros inoxidables, tienen mayor resistencia a medios corros_! 

en movimiento que a soluciones estancadas, debido a que -

una mayor agitación logra más rápidamente la formación 

de la pel!cula pasivadora. 

Una recomendaci6n importante es la de eviear siempre fl.!:!, 

jos con velocidades muy altas, ya que podrían causar daño por 

corrosión-erosión. 

- Modificación de la-·col'.'c;.entrS:ción y/o composición. El-



34 

efecto de la concencración de un medio corrosivo sobre la ve

locidad de corrosión es muy variado y dependerá en gran parce 

del tipo de metal que está en exposición, pero de manera gen~ 

ral podemos asumir que una disminución de la concentración -

del agente corr~sivo reduciri la corrosión. Sin embargo. mu

chos &cidos como el sulfGrico y el fosfórico son virtualmente 

inertes a alta concentración y temperatura moderada. En es-

tos casos es posible reducir la corrosión incrementando la 

concentraci6n del ácido. Por otro lado, la eliminación de 

tipo determinado de reactivo, reduce considerablemente la ve

locidad de corrosión. Por ejemplo, la corrosividad del agua

de enfriamiento de reactores nucleares se reduce eliminando -

los iones cloruro ( Cl'l. 

- Uso de substancias inhibidoras de la corrosi6n. Un i~ 

hibidor es una substancia que se añade en baja concentración

ª un medio corrosivo y que reduce la velocidad de corrosión.

Existen muchos tipos y composiciones de inhibidores. la mayo

ría de los cuales fueron desarr.ollados empíricamente y 

ces su composición exacta por motivos de paten

t.es y derechos. El mecanismo de lil inhibición no está perfeE_ 

camente entendido, pero es posible clasificar a los inhibido

res según su composición y mecanismo básico en los siguient.es 

t.ipos: Inhibidores de tipo absorción, scavengers (eliminado

res de oxidantes), oxidant.es e inhibidores en fase vapor. 

Es muy important.e recordar que los inhibidores son pro--
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ductos-·espec!fico~ -dependiendo de1 metal. medio corrosi6n. -

temper~~~ra· y-r~ngo de concentraci6n y sólo hay que usarlos -

en_ las condicio~es descritas por los proveedores en sus bole

tines t:écnicos. También es important:e usar una cantidad suf! 

c-:1.ent:e de .inhibidor, ya que varios agentes inhibidores pueden 

acelerar la corrosión, sobre todo la corrosión local por pie~ 

duras, si están presentes en muy baja concentración; pequeñas 

cantidade·s de inhibidor son peor que no adicionar inhibidor. -

Para evitar esta posibilidad, conviene utilizar siempre un e~ 

del producto y checar con frecuencia la concentración 

del inhibid~r presente. 

AiiriqUe loS inhib.idores tienen r.~1chas ventajas existen a!. 

gunas restr.icc.iones en su uso: En a1gunas ocasinnes el inhi

bidor representa una contaminación del medio corrosivo; 

chos inhibidores son productos tóxicos y no se pueden usar en 

1a industria de alimentos o medicamentos; los inhib.idores - -

p.ierden rápidamente su efectividad cuando la temperatura y la 

concentración del medio corrosivo aumentan; los inhibidores -

se usan sobre todo en circuitos cerrados en los cuales el me-

dio corrosivo no se recircula durante ~ucho tiempo. y 

prácticos para casos de flujo continuamente renovado. 

J) Disefio Anticorrosivo. 

El disefio anticorrosivo de equipo. recipientes y estruc-

turas .. es· tan importante como la selección de los materiales -
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para construcción. En un diseño hay que considerar requerí--

mientos de resistencia mecánica simultáneamente con los aspe~ 

tos de corrosión. A continuación se describen algunas reglas 

que deben ser observadaS ·c-uidadosamente en el diseño antico-

rrosivo. 

-Como lá: corro~ión 

aplicar es_ta·-i_nformac:l.ó.n 

una acción penetrante. hay que -

el diseño de tuber.las. tanques y -

otros comp-oneriteS irldust:riales y estructurales. Es usual ut.,! 

!izar un espesor eguivalente al doble de lo necesario para 1.2_ 

grar la vida útil programada o planeada. Desde luego. el es

pesor de la pared debe satisfacer otras condiciones como re--

sistencia mecánica. a la presión, peso. etc. 

-Usar soldadura lugar de remaches para la construc--

ción de tanques y otros recipientes, ya que las juntas 

chadas son muy suceptibles a corrosión en grietas. 

-Diseñar tanques y recipientes para poder drenar y lim

piar fácilmente. Esto es muy importante ya que los residuos-

de un corrosivo en determinadas ocasiones puede causar un - -

fuerte ataque al substrato. 

-Realizar el diseño de los sistemas de tal manera que -

las partes que fallaran primero sean fácilmente reemplazables. 

- Evitar tensiones mecánicas excesivas y concentraciones 

de esfuerzo en componentes expuestos a medios corrosivos. ya

que los esfuerzos mecánicos o residuales son los responsables 
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tensión. 

di-

electrodo muy grande pa-

en sistemas de tubería, -

presentarse una co

Plomo, el cobre y sus ale~ 

;·~ __ Ev,ita.r pü.ntos _calientes durante operaciones de transf~ 

rcrici.'.l--dc':cn1or;._.--diDcñandc tr.:~:~ca-.:.1.;_.'Jdi:...res de-calor ciln gr!!_ 

dientes de temperatura uniformes. 

-Diseñar cuidadosamente la forma para excluir el aire.

ya que la reducción química del oxígeno es una de las reacci~ 

catódicas más ccmunes durante procesos de corrosión. 

-La regla mis general para el disefio la de evitar la 

heterogeneidad. Materiales met&licos diferentes, espacios de 

vapor, distribuciones desiguales de calor, y de esfuerzos y -

de otras diferencias entre puntos de un sistema llevan a da--

ñas por corrosión. 

4) Protecci5n Cat6dica y An6dica. 

La protecci6n cat6dica es quiza el más importante de to-



dos l~s· mét~~-os· para·:~-l-·coOC:r.01.: de0 ia-,:~~-~~-~--:~;6~_.. 'Por medio -

de_ un_a_ cor.riente ei~_ct~ica:~--~P·_¡¡-~~.a·~~>t~'.~\~~f-~-~~'.~:~:-~:;~'.-,; -~ia.-:',-'d~~~o-~ -

S ión es . r edUi::.'i°da· ViT tua1_men e_~: a:.-._c~·ro\·:'. .. --Y\ú'n-'.ii-~~,S-,Ip:-~-r(:i..-C·{e:· me'i:áÍ.! 

ca_-_ puede ma-tú:-~n-e~-s-~ ·en ~ri · ·ambi~~ éíi -d-~~~-~'i/!i:{-~~g ~:~?{·~ ':~-,~-~~~r .. ior_<:t~'-':.. 
• .-::;,;;·.,. ,·--:·c:::.x_::.:_-:r,·,.; ,.,,__ -,. 

ción por un ·ti•mpo indefinido. · ' - . ;-1..-.' --;~ '· ~-· 
.. ::-<":~-~-:~-:'.-e : ~:~)i.;·~:;''' •'>' 

~·>,/-; 

La base de l_a proteC_C.ióÍi cS-'t6·d·iC~:,-.:~--~:.<.;~:-;-~{eri·e;/ lá_- -p-olari-

- ·zac ión ·_de -las -zona_s __ ca tódi~-ª ~- .de ~--~.l~~:·-- e;~--{~~-~.-~tur~--~ uSando una c~ 

rriente externa de tal .mnn~r~ 4~e~a~~is ·zonas, anódicas y ca-
•.: ---- ·-_, ,_ ~ '.- - :_ -

tódicas .estén •ismo potenclil y por lo tanto la corro- -

si_ón-·;no pUed_a t~ner __ 1uga_r. Esta acción se lleva a cabo sumi

niStrand·o ··un.ti ~~~-oi-~i-~n-te" _externa al metal que se est~ corroye_!! 

-dcj'·--- sobre- ··tE(' superfic-ie del cual operan celdas de acción lo·--

C ~J.-:--';'· ~'~<· .. :~·¿i-:~--¡-~·ri· ~:~ sa 1 e del ánodo auxiliar (compuesto de cua! 
-._:.:._·- _;, i--~ '.,-._>.: '" .-_._· 

-<9~~-_e:~-'. c.Ori~u-<=: t~r. -~etál·ico o no metálico) y entra a ambas áreas. 

la· c"-~tódii::_8_.'-y--·1a·-Briódica, de las celdas de corrosión retorna~ 

do a"·:.ia>f~-~tl.tei d~ corriente directa, Cuando las áreas cacód_! 

cas ·e~ián-~olaiizadas por la corriente externa al potencial -

.de· ci~cuito abierto de los ánodos, toda la superficie del me-

cal está al ~ismo potencial y la corriente de acción local no 

fluye por más tiempo. 

Como ya fue mencionado, el mecanismo de protección depe~ 

de de una corriente externa que polariza los elementos catód! 

cos de las celdas de acción local al potencial de circuito --

abierto de los ánodos. La superficie llega a ser equipoten--

cial (los potenciales de cátodo y ánodo llegan a ser iguales). 

y las corrientes de corrosión no fluyen más (el metal, por --



-tanc:-~-;n~· --~Ú~~~-;:-co~;~-~~-se ·mientras la corriente externa se mal!. 

tenga} •.. vi'~~f~-?~~-{o·f~·~::,-:.:f ci_rina • a un valor suf ic ien temen te· al to

d~< de·n~-Í.d--8é('.:d~; d}~-~-¡:~:~-t·;~·- ~X:te·rna, una corriente po!.!litiva neta 

entra ~i·.:'_:·~~;~~i_} :~-~;-'._:·:~i~-~~:~-.'..ia~_ regiones de la superficie metáli

ca -_c'i·ri.ci~-;~,~~~ :;~-~:~,~~/-.·-~:·~-~-dié:as) y así no hay tendencia para --
. __ ; __ -,'::-'.-:':::.'.>::·>-.-_',1:;:-:::_.-_.-___ -:-:/:·: 

los _iones ·-:~~Eá~,i~os;';'~-.-_erÍtrar en solución. 

La-·_-pr.Ot-eCC'i6.fl-_,,_-:¿:a_-i·6~Ü . .-ca: puede aplicarse en la práctica P!. 

ra p-rote·,~-:~~-;~:-~~;-·t~:i-~~ ~tél.~_es---:como_ aceros. cobre. plomo y bronce

Con~r-~ ~--¡-~--:---~;:~~'.:::;~~-~-:·¡~·~- ·eq._'.-_t-Odá· -tipo de t:lerras (suelos) y en cs-

si todos· l~s--~e~io~ acuosos. La corrosi6n por picaduras pue

de ser prevenida~~n met~les que tienden a pasivarse como los-

aceros inoxidB.bles-.o e1 aluminio. Esta propíedarl oucdP. s~': -

usada efectivamente para eliminar el ''cracking'' por corrosi6n 

debido a esfuerzo en bronce, aceros aleados, aceros inoxida- -

bles, magnesio y aluminio. La fatiga por corrosión de la ma-

yoría de los metales (pero no la fatiga mecánica), la corro--

sión intergranular del duralumínio, acero inoxidiable 18-a, 

etc. o la decincificación del bronce. No puede ser usado pa-

ra evitar la corrosión en tanques de almacenamiento para agua 

arriba de la línea de llenado debido a que la corriente impr~ 

sa no puede alcanzar las áreas del metal que están fuera de -

contacto con el electrolito. 

La protección anódica. Este tipo de protección es re1a-

tivamente nueva; se considera que apareció por primera vez en 

1954 y fué desarrollado a partir de los principios de la cinf 



ca aumentarla la .disolución del metal. provoca do :_una may_o_r ·

corrosión y reducierido el desprendimiento de hidrógeno. Efe~ 

tivament.e, esto es lo que pasa con la mayoría de los metales

ª excepción de aquellos que preaentan una transición activo-

pasivo, como el níquel, hierro, cromo, titanio y sus aleacio

nes. Si a cualquiera de estos metales se les aplica una co-

rriente anódica cuidadosamente controlada, se pasivan y la v~ 

locidad de corrosión disminuye. De lo anterior, se desprende 

que sólo algunos metales pueden ser protegidos efectivamente

haciéndolos anódicos y elevando su potencial dentro de la re

gión pasiva de la curva de polarización anódica. El poten- -

cial pasivo Cel substrato se mantiene constante automáticameE 

te a través del dispositivo electrónico de un instrumento 11~ 

oado 11 potenciostato 11
• 

El empleo de la protección anódica puede reducir consid~ 

rablemente la corrosión, aunque nunca la reduce a cero. con--

trariamente a la protección catódica del acero. 
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La desvent~ja ~e_la protecci6n anódica es que s61o es -

aplicable a metales (principalmente a metales de cranSición)

y- aleaciones que son rápidamente pasivados cuando se polari-

zan an6dicamente~ Este m~todo no es aplicable, por ejemplo:

ª ·zinc, magnesio, cadmio, plata, cobre o aleaciones de cobre; 

a pesar de lo anterior, la mayoría de los materiales escruct~ 

rales de la tecnología moderna contienen elementos pasivables, 

por lo que la restricción descrita anteriormente no es tan -

drástica como parece a primera vista. 

5) Recubrimientos Anticorrosivos. 

En términos general es un recubr:J.mieri."to a'ri"t:".iC:orrosiVo PU.!:, 

de definirse como una dispersión relativRMente estable de uno 

o más pigmentos finamente divididos en una so:tución perfect!!. 

mente probada, tal que al ser aplicada y estar perfectamcnte

seca la película resultante representa una barrera flexible.

adherente y con máxima eficiencia de protección contra la co-

rrosión. 

Normalmente un recubrimiento considera, como componentes 

básicos: al pigmento (pigmentos inhibidores, pigmentos colo--

rantes cargas o inertes) y al vehículo {resinas o formado--

res de películas, aditivos y solventes). 

Estos componentes deberán mezclarse íntimamente en un o~ 

den adecuado claramente definido en :ta formulación y a tra-

vés de métodos específicos para obtene-r finalmente el produc

to terminado. 
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La eficien~ia de· protección contra la corrosi6n y e1 - -

buen comportamient,o de;·un recubrimiento dependen, _además de -

su bu'ena:>·c·á.lidad -de ·otros factores igualmente importantes. t.!_ 

les_ c_omo_Í-_'.ia.:·_pr_eparac-ión de· la _superficie. la técnica de apl,! 

c·a·c-':i.ótÍ Y:'dE! 

to que; 

rto~ivO~ .: 

·nd~~~ada selección 

apl~cado en base a 

muy 

Piritur~~ ~~q~itec~ó~icas (co~ fines decorativos para

emb~llecer y proteger superficies interiores). 

b) Por el procedimiento que requiere el recubrimiento -

para alcanzar sus propiedades o características de operación-

o comportamiento. 

Recubrimientos de un solo componente de secado al· ai-

re. (ejemplos de este tipo son los recubrimientos a~ 

quidálicos, vinílicos y acrílicos). 

Recubrimientos de dos compnnentes de secado al aire.-



(Los recubrimientos epóxicos 
' ) ~. - _.-: ~-. ., . 

curan en esta forma). . ·-, _ _.,,.e e 

Recubrimientos cuyos- cUrados Son: .. a a{t.i'S>- ·t·en:pe-ra-tür.as:~ 

(en este tipo es necesariÓ-'-·e'XPoti~r. ~-~--~-~'.~-'.~-~{-~'~:~'.~-i~rito's 
;·,,_---·.·.·.: ,- -. 

a. temperaturas eleva.das" s'uper~,o~~s a-·;·108 foo 0 'c·.--:-i.o- ~ 
'-: <----, ::_·_:. ---~---· ~_;'.,· . --_. :_,-

g r_~n-~ os e -_en_, _e·_s_a __ fo_r,ma, el -.entrelazamie·n-tO o ,_cÚ.rado .re
:_ • 'o . -. - ;.-_,_, -_,- - - . - • -:: - - ::~_, __ -

querido -para al:~an __ za r_ -~-ª~ ·= C:araC terísticas adecuadas--:-

de oper_aé:i~~ ;~_--:p.ro __ ~e-~ci~n-). 

c)- Por,-el-.·,-tipo de "l:-iúJiÍl8 o agente aglutinante formador-
:e_- __ .,:,----/-_,_-::_' 

de pelicula ~sadO_-'.e~ 18· fabricación de los mismos. 

(Estos recubrimientos tienen buena r~~en ión de bri--

llo. _buena resistencia a medio ambience secos o hume-

dad sin_ ~alinidad o gases corrosivos, presentan buena 

adherencia y poder humectante por lo que pueden tole-

rar c~erto grado de impurezas en la superficie donde

van a ser aplicados). 

Los. recubrimientos en general poseen una permeabilidad -

natural en-menor o mayor grado que permite el paso de sufí- -

ciente cantidad de agua y oxígeno, ocasinnando la corrosión -

inintirrumpida de la superficie; por tal motivo para efectos-

de protección anticorrosiva deben aplicarse a un espesor tal-

que la película seca nunca sea inferior a las seis milesimas-

de pulgada. 
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En· principio podría __ pensa~se en cubrir este espesor con

una sola· -form·Uiac·fón de un recubrimiento que incluya un tipo-

po~cen_taje determinado de pigmentos -

inh:i.bid_O-~es_¡_;·pe-ro.--to_luando en cuenta factores de tipo económi-

rio, se ha .dado __ lugar a la proposición de diferente~ formula-

Cioni?e para--Cubrir_ el espesor antes mencionado. Dependiendo-

de su- posición dentro de una serie de pel!culas de recubrí- -

miento aplicadas sobre un sustrato estas formulaciones se de-

nominan respeccivamente_primario, enlace o intermedio y acab~ 

do. 

Al conjunto de lns tres tipos de recubrimiento se le co-

como sistema de recubrimiento. Una característica fund~ 

mental de los sistemas de recubrimiento es que todas las par-

tes constitutivas del mismo poseen buena adhesión al sustrato 

para evitar que la humedad y el oxígeno que penetran la pelí-

cula desplacen a las moléculas del recubrimiento provocando -

la formación de herrumbre en la interfase. 

En general podemos hablar de diferentes tipos de sistemas de-

protección anticOrrosiva por aplicación de recubrimientos: 

a) Sistema convencional. Emplea recubrimientos conven-

cionales, buenas pinturas aplicadas en su medio correcto, 

constituye las aplicaciones más frecuentes. Por ejemplo: al-

quidálicas y anticorrosivas. 

b) Sistema de alto rendimiento. Emplea recubrimientos-



mente lig~dos 

dos ellos 

timos. 

Primarios. 

,. 

están íntima--

recubrimiento óp-

Las características básicas de todo recubrimiento para -

mantenimiento son. entre otras. su facilidad de aplicación. -

buena adhesión, rapidez de Secado, facilidad de mantenimiento, 

buena duración, buena resistencia química, buena resistencia

ª la luz solar y rayos ultravioleta y buena resistencia al i~ 

temperismo. Como es perfectamente conocido, los primarios 

son recubrimientos que se aplican como primera mano sobre la

superficie a ser recubierta. Son recubrimientos cuya formul~ 

ci6n está encaminada fundamentalmente en base a la prepara- -
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ción de l~ __ $uperf icie. · tipo --de recubrimiento a ser aplicado-

sobre. él," ,-m-edi'o·:_de_-<exposi~'ióñ._ a qµe .v_a'_a_ ·_s~r sometido el sis

tema y .. c~e~t-~'s'., __ :'._.~-~:;~~;'~-~'e_r:á,,c_:i"d_~~~ econóuli·caS. 
·_._-·,, .. _--._ .' .-:·: 

Un.b.ien'prI.ía'ri~~:;J{d,~ba 'fo~~1:~a~te de un sistema de
reC-u b ?:- i.~i~~·to· ~:¿(e-~ e"~J):~-~-a ~~~-:-:¡.-~--~·_:,:-~"f:g ~'ie~ t e.s ·· r_eq Uis i tos : 

· -\ ?<.>x<;~_: ;{5~'= ;,.--,-.. ~i~:;:; y-;: 
_7 :-I~h--~b~i-~'i~-~-j~-~-~/~·~-~~ -~:~~~~~:-_:t_~~ :~:-·-· 
::...;; -BU en:a~-::adli'e'r--e-'ií'é1~l'" Y:~-:~'rú.-ior'm~:-: 
-.:.~~~,:~~-na ¡·:~::;~~!"~;¡:~-;~':.d :~~----ie~:¡_~~e-~c_ia al _agua y al oxíg~ 

·-,·~;-

~--- ._·_-/: -~_.-:{ ':-_··::::<;. \-<·· --
'.":"."_Buena- re~iste;ic_ia a~la_~humedad y. la intemperie. 

- Res-j.str..:ic1a·_·--gcnéra!-- a los agentes químicos. 

Intermedios· o Enlaces. 

El término recubrimiento intermedio se refiere a.los --

materiales que son aplicados entre el primario y el recubrí--

miento de acabado. En ciertos casos particulares no es posi-

ble tener el mismo tipo de resina en el primario y en el aca-

hado, presentándose problemas de incompatibilidad o de adhe--

rencia, por lo que se requiere de una capa intermedia denomi-

nada enlace capaz de adherirse perfectamente tanto al prima--

rio como al Dcabado. Esto significa que un recubrimiento in-

termedio debe también ser intermedio propiedades entre 

las propiedades deseadas entre el primario y el acabado. 

Normalmente, los enlaces contienen una mezcla de resinas, 
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parte.- de .:1as-:i~J-~-l-~-~-:-~_romueVen- -fa -adherencia con el primario -
,. -. :'-'-<~'-'-: ,"-:, _:-·: -·.-..-:/-".:-----·-, 

y :el ~e_s_i:O:-:_C;ón·_,_Eil ·acab8.do. Generalmente. los pigmentos inhi-

bicÍores e'st.án·:.-aúseó.te.s aunque no necesariamente sobre todo -

cuand~ e1 p!-i~B.r_io fu€ aplicado defectuosamente y quedan so--

hre la superficie rayones. poros o cráteres. Es indispensa-

ble también-la Splicación de un intermedio-inhibidor de he- -

rrumbres donde el primario aplicado a un espesor muy bajo, 

lo que __ permitirá disminuir 1.:t permeabilidad hacia los agent:es 

de la corrosi6n. 

En conclusión. el empleo de un recubrimiento int:ermedio-

o enlace sólo debe ser recomendado cuando por las caracter{s-

~icas de un priruario y un acabado se so5pechan posibles pro--

blemas de incompatibilidad o de adh··rPncia. 

Acabado o Capas Finales. 

Estos productos representan la capa exterior:·en.c~ntacto 

con el medio ambiente y se formulan para proveer prot:ecci6n -

a las capas internas de recubrimiento. Para proteger las ca-

pas primarias de recubrimiento y la superficie metálica. la -

capa_ final debe ser de baja permeabilidad y debe tener buena-

resistencia al medio ambiente. En est:e tipo de recubrim~en-

tos es frecuente el uso de pigmentos q~e dan t:ono y el conten_! 

do de pigmentos inhibidores es inferior al de un primario. 

En la elección del tipo de acabado, es de capital impor-

cancia para la adherencia su compatibilidad con el cipo de --



primario utilizado; en términos generales, el uso del mismo -

tipo de resina en estos dos componences del sistema asegura -

una buena adherencia. aan cuando hay casos, como los recubri

mientos epóxicos capaces de lograr una adherencia acepcable -

sobre ocro tipo de recubrimientos. 

Con fines de identificación y control de espesores. es -

conveniente ~ue el _primario, enlace y acabado en un sistema -

de diferente color y como se mencionó anteriormente, la

suma total de espesores de estas componentes debe ser supe- -

rior a las 6.0 milésimas de pulgada a fin de que el sistema -

sea efectivo en su protecci6n contra la corrosión. 

En términos generales, las desviaciones en la calidad -

(valores de las propiedades indicadas en una especificación)

de un recubrimiento son atribuibles a variaciones en la cali

dad de las materias primas utilizadas o bien a errores en el

proceso de fabricación, siendo tal su efecto sobre el compor

tamiento del recubrimiento que en ocasiones es capaz de redu

cir drásticamente su durabilidad o eficiencia contra la corr~ 

sión. 

Considerando los tipos de recubrimientos existentes en -

el mercado y conociendo la importancia de la calidad de los -

mismos~se han establecido una serie de pruebas y caracterist~ 

cas consideradas como mínimas y obligatorias para todos los -

recubrimientos. Las pruebas y características consideradas -

son las siguientes: 



- Tie_mpo d"e _s_ec-ado_. 

- Est.abi1id8d~ 

·- FleXibi;Li:d-a_d/ 

-_ Adhe·ren-Cia:·~--

....;. ·r~ ~-~-~I>e,i:ts-~~ ·~~-:~-~-er:a-"d¡;. 
···-_ -. .-·.- -·, 

- Densi'dad. 

:_ vi·;-c:~~-i-~a·~~:--(· 
-_C01or. _· :~-:¿~~i:~\~~>·. ,._--_:~J~ 

. - ' - ' .. -- ' . -. - ' .-. -'· ' - ' . - :_-. 

~AP~ri-en-~i-il' Y'- 0

3p1'i:caci'ón. 
. ' . 

- !otier · cub.ri•n.~---. -

-P-rueba de cámara sa1ina. 

- Pruebas de composición. 

-Pruebas químicas o de inmersi6n. 

-Retenido en malla 325. 

Si un recubrimiento sacisface los valores y limitaciones 

de las pruebas antes mencionadas de la especificación corres-

pond:l.ent:e. cabe esper.'.lr una alta probabilidad de que com--

porte adecuadamente suponiendo una buena preparación de supe~ 

ficie y aplicación. 
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~TRATAMIENTO DE CONVERSION QUIMICA. 

Las.capas:·obte¿idas p6r 6tinversi5n química proveen una -

b-~-i:re.~~--:\J~:-;·-~is~,~~-~-~?.t:~ .. --de muy _baja solubilidad en su medio 3,!!! 
. - - -·, 

_b-_i-~i'l te., a .. ;. i:_~:a~és;' d.e ·-1a -· coriversióft de la superficie metálica 

c·ontribuyendO as! a la resistencia a la corrosión. L.:J. conve.!. 

Sión es una modificación qu!mica o electroquímica de la supe~ 

f~ci~ metálica, así que la capa formada es una parte integral 

del metal original. Este cecanismo está en contraste con el-

de las pinturas y muchas capas metálicas, las cuales no re- -

quieren de una combinación química con el metal base. Muchas 

de estas capas permiten la impregnación con pinturas. esmal--

tes o lacas y entonces. esce proceso es como un pretratamien-

co para recibir la capa orgánica, encontrando en esto una am-

plia aplicación. En ceras aplicaciones solamente dependerá -

del color natural y de la eficiencia de procección de capa. -

Las capas son normalmente absorbidas, lo cual provee una base 

ideal para aceites y ceras protectoras. Las pel.Iculas trans-

parentes son usadas para preservar las propiedades ópticas --

del brillo de superficies metálicas; películas relativamente-

delgadas son efectivas en proporcionar resistencia al uso y -

además. como un auxiliar en operaciones de formado en frío. 
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Los tr __ á-cami?nt __ os_·. de COn'Versión de superficies comprenden 

1a conv·e~~i-~n·_:-<q~0 Í:~:j_--~:~:,.,. __ ._c;_b-t~~i·da- por· inmersic!in, rociado o pin-
·.·:-;_-\/:>'::-,>·'_--· _ _\ -_-.'--:·:_-;:',-·,_·:--: 

tado ~-on.:,"brocha·,:. s'i.TI.-~el ;uso ·de corriente externa y la conver-
.·--·_·-,_ .·--·,--:,- ,_' . 

L-.a:&~<._C·ap_as f6rmadas por estos métodos son prin-
...... _ _. ,, ----

. cipalmence fosfatoS-~--: . .'cromatos, óxidos, o combinaciones de és-,.._«:·-,- ,-

tos, o sea _los ~reductos de_ corrosión formados bajo condicio-

nes ·cuidadosamente- controladas. A través de las variaciones-

sobre las Condiciones de formación de la capa (sobre todo la-

composición del baño de tratamienco) puede obtenerse una am--

plia variedad en las propiedades de la misma. 

Los metales para los cuales el tratamiento de conversión 

química superficia~ tiene marcado interés comercial son el --

hierro y el acero. además de ale&~iones de aluminio. zinc y -

magnesio; en menor extensión cadmio, ~sc~;o, cobre, plata y-

aceros inoxidables son terminados de esta manera. 

El método más popular para proporcionar protección temp~ 

ral a bajo costo para acero y otros materiales metálicos es -

la aplicación de capas de fosfato de soluciones basadas en --

ácido fosfórico y varios fosfatos metálicos. 

Así, capas no metálicas o tratamientos de superficie son 

frecuentemente utilizados. particularmente como una bese para 

el pintado posterior. 
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(IV.2) CAPAS DE FOSFATO 

El uso de éapas de fosfato para la protección supcrfi- -

cial del acero y materiales metálicos se conoce desde hace -

unos ao··afios a la fecha y durante este período su utilizaci5n 

comercial se ha incrementado hasta el día de hoy, en que una

gran parte de la producción mundial de bicicletas, motores, -

refrigeradores, máquinas de lavado, muebles de oficina, etc.

son tratados de esta manera. Por mucho9 el mayor uso de ca--

pas de fosfato es como una base para pintura. aunque otras i~ 

portantes aplicaciones están en conjunción con aceite, grasa, 

ce~a y tintes para proveer un acabado rc~istentc a la corro-

sión, con jabones para auxiliar en al embutido del acero y 

con aceites lubricantes para reducir el desgaste de partes

deslizables tales como anillos de pist5n, varillas para leva~ 

tamiento y engranajes. 

El fosfatado es el tratamiento de superficies metálicas

para proveerles una capa de cristales de fosfato metálico in

solubles los cuales se adhieren fuertemente al material ba-

Tales capas influyen sobre la apariencia, dureza superfJ:. 

cial y propiedades eléctricas del metal. La capa puede pr~ 

porcionar resistencia a la corrosión. pero no es suficiente-

mente protectora para ser usada como único recubrimiento en -

muchas atmósferas corrosivas. Sin embargo las capas son ah-

sorbidas un poco y así. proveen una base excelente para la i~ 

pregnación con aceites, lacas y terminados en pintura. El 



fosfacado es.,de- g·~ail. <LmportariC:-i~ :_Í.ndlistrial~ ·en la producción

de e apas en-~ sU~·erf;i~-i~-~ :_,,~;~<hf~·r·~--·¿/··;.-_:·~c::~o-·(._p·º~- ~j empl:o en ac

cesorios y aut·O~~--~~-~~~i/i'.~dks:~~'.i~¡-.~~s-~·,- El ·-fosfatado-·.cambién --
-, .·_·. _ _. :.--.- .--;.:• 

pue_de Ser ut.iiii8d0 _par~- _'-1_~ p-Í-o __ t·e·~·-c1'i5n de .·zinc, a1Ündnio, ca!! 

mio- Y. magnesio-:- como. ~~tS.ies 1:)8.Se;:'· 

La.: tecn~l~°g!a moderna_ del ·-foB-fá·t~_-do· inicia en Inglaterra 

a prin_cip_io&_- d"e._1.:S_~g10· vein"C_·e con e1· uso de una solución de -

i~ido·fosf6rico par~ producir ~na p~l!cula--d~ fosfat~ sobre -

acero. Una' reacción rilerios·- viol"enta y una mejor capa resultan 

cuando se utiliza ·una solución de icido fosfórico y bif osfato 

ferroso, Fe (H
2

Po
4

)
2

• MáS tar.de·, los estudios, investigacio

nes·.- y desar .. -v.:i.os ~n-Cl~;-~~- el uso de soluciones de bifosfnto-

de zinc (_II) 'Zn(Ri_P04)·
2

_ y. bifosfato de manganeso (II)Mn(H
2
Po

4
)

2 

para depositar cristales de fosfaco de zinc y manganeso, res-

pectivamente. 

Las soluciones para fosfatado actuales contienen uno o -

más de los fosfatos de hierro, manganeso o zinc en ácido fos-

fórico diluido. Estas también pueden contener los fosfatos -

de los mecales alcalinos y mecales alcalino térreos y ~na va--

riedad de aceleradores. Los tiempos típicos de proceso van -

de :menos de un minuco hasta varios minucos.. El mayor desarr..e_ 

110 de los trabajos de fosfacado es llevado a cabo por campa-

fiia especializadas en la preparaci5n de soluciones pacentadas 

para fosfatado. 



LoS tratamientos de fosfacos pueden adecuarse a los re--

querimiencos-de producción para artículos de todos los cama--

ñas y para números grandes o pequeños de piezas. Un procesa-

do· econ6mico puede ser llevado a cabo. por ejemplo a treinta-

carrocerias de automóvil por hora con un rociador transporta-

bl~ o en una planta de inmersión. o por tratamiento de inmer-

-si6n a-piezas peque5as como sujeta papeles y llaves. Las 15-

minas de acero suave son el material más frecuentemente sorne-

tido al tratamiento de fosfatado. pero una gran variedad de -

otras superficies ferrosas también procesadas. Algunos -

ej~mplo_s in~luyen placas de hierro fundido y anillos para pi.!!_ 

tén·, hel'ramientas de corte de acero al alto carbcno. engranes 

de._acero _aleado, etc. Los tratamientos de fosfato diseñados-

pa-ra .. el a-cero también pueden utilizarse para el tratamiento -

.simui~áneo de artículos como dados colados de zinc. inmersi6n 

en caliente de zinc y chapeados de zinc y cadmio. 

Figura 4. Método Usual para la Aplicación de 
Capas de Fosfato 

Enjuague 

des-engrase 

El método usual para la aplicación de capas de fosfato -



es por inmersi6n. utilizando una secuencia -d_e_ tanques los cu!!. 

les incluyen etapas de desengrasado y fosfatado·.· con re.!!_ 

pectivos enjUagues. 

El intervalo para el tiempo de .-tr-atS.triic?~·tb~--~'.,;;-á:-.'d~s-c:Íe- los~ 

3 a los 5 minutos para capas delgadBs :~fé<;-~·:~;~-¡-~"é'~::·'-~::~.;_.:~·Ínc. h-~.!. 
:_--. ·--~·-__ \.: ''.:.-,, -_ -.>- <··: _. > 

ta·-,JO-a .'60 minutos para capas-gruesas de~7'fosfatos·de_._Zin-c. -.:.,._ 

hie-rr·o -,-o manganeso. 

Los p~oce~os acelerados de f~sfatos de zinc permiten la-

apl-icación por medio de un rociador y el tiempo de proceso --

iiue"de--entonces reducirse a un minuto o menos. La aplicación-

por medio de rociador es particularmente ventajosa para art!-

culos de producci6n en masa. tales como refrigaradores y mot.2_ 

res para automóviles, éstos pueden ser transportados a través 

de un túnel con rociador, el cual incorpora estaciones de de-

sengrase, enjuague, fosfatado, enjuague y secado. 

Las ~apas de fosfato, además, son aplicadas a aceros de-

alta dureza ·previas a la pintura. Se sabe que durante estos-

procesos el hidrógeno se introduce el acero. Con el uso -

de un ba5o~ fosfatado conteniendo una cantidad limitada de -

ácido libre y ciertos agentes oxidantes, la cantidad de hidr~ 

geno absorbido puede verse reducida. El agente oxidante debe 

ser capaz de oxidar al hidrógeno y as{ prevenir la formación-

de la película del mismo en la superficie metálica durante el 

tratamiento y acelerar asimismo la formación de la capa. 
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C~mo ·.se·- men~-iOn 5;_-a~ teI-i~-~~:~'n l:e. -las c·ap_a ~ :-~.d~"·i f os fa t~-- So

bre los· - me taleS _ s~n el .~:~~-~:~:1a-~:·a·· --~e:·:. ¡·.a:-- __ -~:ea~c·~-~:6ri\:-~-u;Í~~~c_a··. d_~l -. -
ácido fosfó_rico:· con l.a'' S'·úp-~r-f:1·c'ie~.~--~-~-tá:ii-~-~~.;:j)-ld;a-~::fo'r~'ar una c.<! 

pa no metSÚc¡; ~¡mo Co\trast~¿on iai. ~¡,¡,'~·~ J:e.•~ .. liC:~s o de -
pin't~~ª- ·1a·S -::~-~Ú:Í·~'.~\~·~:~~~;~~~~~-~ te·'.. ~:~-~-_J.'1.~.-;~:~~ -:de'-'coinb :Lriac ión -

química _co_ri'. ~~~{){~~r~g~"T~}J-'~-if~~-:~_ 
'r,;:,' • .,-

. <:J;.:::.~-,-;";:~·:<: 
-~·_:¡,¿¡9.:~-~~~1·r·a·ce~r'i:'S'f-i'é~ii-~'--.o"i ts-icaS - de -~1a·· ·capa tai es como esp e--

sor. ·'~-~---~}_~-~,~-J--'~:~~?·~-r:i~i~t1ri·~ -·Y penetraci6n sobre la base metál! 
' --. -. -". ' __ ·_-·. --.. -·-.-;_: :· ~.::- .,- -'. '·:< ; ·.-

p'~ e 'de· -:-:c· o n t Z:._ o_l_ ar se ·por:· Limpieza previa al tratamiento. por 

la fOrma-- en'.--qiie:-'1a-_-_ _-sOlución se aplica. por el tiempo de trat!!. 

mie--nt"O~'y -¡;or'-inodificación de la composición de la solución. -

~a ventaja de es~os factores utiliza e~ dos procesos come~ 

ciales llamados Parkeriz.ado y Bonderiz.ado. El primero de es-

tos produce en un tratamiento de 30 a 60 minutos, una gruesa-

capa de fosfato de alta resistencia a la corrosión sobre 

ticulos metálicos. y el segundo una delgada y densa capa cri~ 

talina de fosfato en un tratamiento de l a 5 minutos, adapta-

do para incrementar la adhesión y durabilidad de pintura apl~ 

cada en el acabado o ter=inado. 

(IV,3) MECANISMO DE FORMACION DE LA CAPA DE FOSFATO 

El fosfatado comercial de productos complejo y patenta-

do, por lo tanto. normalmente es difícil clasificar precisa--

mente las reacciones que tienen lugar durante la depositación 

de la capa de fosfato, Sin, embargo. ecuaciones simplifica--
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ceso. 

Todos los :·proCeso-s conve_ncionales· para --la formllCióil' d_e -

una capa de fosf8to se basan en soluciones de ác:-ido_ fosfó-riCó 

de fosf~ttis primarios de hierro. manganeso y zinc, cada ·uno -

po~_separado o en combinaci6n. El-icido fosfórico libre en·

estas soluciones reacciona con la superficie de hierro 

As! se produce el fosfato soluble de hierro. primario. y -

libera· hidr6geno. La::reducción del ácido fo~fórico.ocurre 

en la _in_te_rfase/metal/SOluCión-._ Como los fos_fatos primarios

de h_i_errO, ·-manganeso y.- ziric se dis.ocian (hidrolizan) rápida-

men~e ~n ioluciones acuosas, s_e producen los fosfatos metáli-

~os~secundari~ y terciario solubles, de_acuerdo a las -

siguientes reacciones: 

JM (HPo
4 

) 

donde-M puede ser zinc. 

Ei ácido fosfórico 
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consume por el hierro disu-eltO de la_· parte-:'·trat·a·da-·~ La neu-

cral1.zación 'dei .Íci.do· fo&fóri,c~:jibre-_alt~-r~ 'i~--po.S:1Ci6ri-'d·e- -

eq u il ib r io e_n- la_ s-~-;~·e_'a)~-~-~it:,~--s\·_·:.·)-~ '. :_;L~~q-~_'i;~-~,¡:~.:)~: :- -~-~~~~6'.~'-/_-:(~-:~,:~~~:. -
e 1 eº d º eº n _e __ ~--t-~.: .. -i _~, ::-~-~-p ,~ ~,--~i~ª.:~·~---~-~r-~-~-~:~;:~ i_:~:~::{~t'P~ ~,:r.t:~~t_ i e:::'r~:-~}~:·:'::.:~-_;_t-~--~ 
de¡·, fo st:'a·t o_ ·:~ ecu-ri d~~:-;·ii:)~\\~-~~~--~,~:~:~~:~:~:~'.-2l; -~~~-~;~:~~~~:~i:J~ifJ ~'.~i /;/e~:~ -. 

- · - -.. --_:.-·:'.'.'''.'. ._-,-. .s:x.: :'{~- ,,".\ >L,,::<_· __ :-.; 
terciario insoluble,'.' j• i(;; i*i;Jl '.;2 .. ·•· · 

· ::::· ::::::::.:::;;~;:~:i&J~l~~~~~{il~t;.; .. ¡;f~~ifüf ~ 
'':'{'• 

sol u e ión sobre !"a su¡}er.f .:i.Ci-e-:_·-:deT:-~:hi·e·f:~o:;:.·p-a'r-~ .,::ió~.m'~'f.\ i.:a·~·~):-c~"Pa-

cristalina 

Como la reacci6n de formaéi6n del fosfato -'de hierro prim~ 

rio se lleva a cabo siempre y cuando ·la sbluci6n de fosfatado 

contenga fosfatos de zinc o manganeso con un poco o ningún --

hierro disuelto, es evidente que el tratamiento simple o ''no-

acelerado 11 de fosfato nos proporciona capas las cuales siem--

pre contienen fosfato ferroso derivado de las partes de acero 

que son procesadas. Después de un uso prolongado, un baño de 

fosfato de manganeso normalmente contiene más hierro en solu-

ci6n que manganeso y produce capas con un contenido de hierro 

dos o tres veces mayor que el de manganeso. 

Cuando el acero es procesado, el hierro entra en la sol~ 

ci6n como fosfato ferroso primario, así inevitablemente, el 

fosfato ferroso precipita sobre las piezas trabajadas con los 

fosfatos de zinc o manganeso, 
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de-

exp_resaE 

ácido fosfórico 1ibre-

un baño de proceso es muy-

generalmente conocida como e1 r~ 

ácido l.ibre retarda la disociaci6n -

primario y secundario y entorpece además, la -

la capa del fosfato terciario; algunas veces

.se~pr_esentan pér~idas excesivas del metal y la capa obtenida-

prico firme y no compacta. Cuando el contenido en ácido l~ 

bre es demasiado pequeño, la disociación de fosfatos (Ecs. B, 

9, 10 anteriores) tiene lugar en la solución al igual que 

la interfase metal/solución y permite la precipitación de fo~ 

fato insolubles y lodo (sedimentos). El contenido de ácido -

libre se determina usualmente por titulación con hidróxido de 

sodio y anaranjado de metilo y el fosfato total. por titula- -

ci6n con hidr5xido de sodio y fenoftaleina. Usando esta pru~ 

ba. los procesos no acelerados operados cerca del punto de -

eb~llici6n. generalmente trabajan mejor con una concentraei6n 

de ácido libre titulado entre 12.S% y 15% del ~cido total ti

tulado. 

Una solución de fosfato de zinc t~ende a producir capas-
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más rápidament.e· 

.-.- ' -.·:.;-- --
Ué" "i~~\ ~~-1-'~·d:.iO~--~:-s·:)~--~_-:; t~~~--~"a.¿>~:;: dé hierro~man-

al f O,!!. 

tiempo '~t;:~~ri:: 1a .~solución cer- · 

ca del --

•»->·r·,_:C;-. \ - .'.-'.•~:~:; • ;_ .!.;:__• 

la f or_~~-~-i-~n-:;/d_~,;-}a·::-;~:~i,'a\;Ci_~~:;to ~f ~~-~~ ,~_-:>'.~ ~--~i __ ~_'. __ p :.f ~_ae·n cía,_ del f os r .! 

Otro l~~~eacción para 

to té-_rc1·a-:r~iO:~ ·_·-en:_-·-18_:,._S_~iU'·c i."60"~·-'¿re.::::pr-·a·c-esO ·c=~mo --hn~:-::: s.Usperisión- -

coÍoid~:L·'··~----~-~ni~----f':i:~-~-s .. _ pa-l:-t-~47~~1á·~. Este efecto Be presenta 

con mayor frecuencia en soluciones d~ fosfato de zinc. ·1as 

cual.es producen buenas capas s6lo cuando son .densas. Las Pª.!. 

t1culas de fosfato terciario de zinc pueden presentarse en --

gran medida en soluciones de procesado en frío y actuar 

núcleos para favorecer e1 crecimiento de muchos cristales pe-

queños sobre la superficie metálica. promoviendo la formación 

de capas tersas (lisas). 

Similarmente. el lodo de fosfato férrico que se forma d~ 

rante el procesado del acero en una solución de fosfato de 

zinc puede jugar un papel importante en la formación de la C.!. 

pa. La solubilidad del fosfato f€rrico mayor a temperatu-

ambiente que a temperaturas elevadas. y se incrementa por-

la presencia de aceleradores de nitrato. Para alcanzar la &,!. 

curación a todas las temperaturas es conveniente retener - -

siempre algo de lodo en el baño de proceso. Las capas con Ó~· 
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tima res is ten e ia a _l_a0-_;·_·~~-r~--~,_:_si:6~::\f.r-::.P·-_~~-d:~~:-~~'-~--~~-~~:a,o._.- i'B·- temper!_ 

tura de1 · b-añO'<eS -~·~:~:~~-,~~--~ )~,~~--~--i~-~~~~;-~'~-::.1'.~i\:·::_:f·~:>:'~~'Pe-~sa tu'ració-~ 
del r_6'~~·~-i-~_-'.'-f:~-j·~-~i~~:~,; /:- --· - ·_:::·' __ :·_J_._ ••• _::_;_·?_\,·_:~_-r-__ ':_<_;-_-r:. __ -i-,_:;_::·_-__ :_:_.--·::-_--._( - :_,_ -- -- __ :·-- ', 

,n: -~·-:,:-:.-:--·Z'. ·•r 

c-On:_-.,~ ~ñ-~'~\--~~;:;{'J:~'.-~-~:-~;&~~-~;-~-~- -~~-~'.-;-~-º>~-~----;-i~6 ~1 -_eón~ en :ido de 

tal -e-~·:-'~r:~~:~~~:~:-~--~~-~ u-i:íi"izXn b~ños con aceleradores, loa cua

les ti.e_ri-~_n-.:-~i~--~-_·g_~-~n_ desventaja. en la prá'.ctica debido a que la 

hérruliib-re no::_p~~de __ sei; removida, en tanto que la reacci6n vi

gorosa de los ·proceSos no acelet"ados remueve. altos depósicos 

de ésta·. 

La disolución de hierro representada en la ecuación (7)-

lleva a cabo en los inodos locales del acero en tratamien-

to, mientras la descarga de iones hidrógeno con disociación y 

depositación simultáneas de fosfato tiene lugar en los cáto--

dos locales. As!, favoreciendo el proceso cat:6dico se a.cele-

la formación de la capa y contrariamente, el proceso anód~ 

(disolución del hierro) entorpece el proceso. Un agente-

oxidante actúa como acelerador por depolarización de los -

cát~dos, elevando la densidad de corriente local, así la ráp.!_ 

da pasivación anódica del hierro activo tiene lugar en los PE 

ros superficiales. Esta pasivaci5n de los finodos locales fa-

vorece la progresión del proceso catódico. 
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Compl:!·nen .. t_e_s :··or.S_árli~os nic.r'ogenados e.al es como la anilina, 

quin-olitia,>c.~iti_i~1-~:~_-, etc. actúan como inhibidores a l.a reac

cióri.-·anó'dica···entré e1· m'et8l- y el ácido, y por __ lo tanto favor~ 

ce·?_---¡-~:--~~:~-~!~-~''.i6~::·---¿~--·t:~ .. d:i~~ y aceleran ei proceso . 

. (IV.4) ACELERADORES DEL PROCESO 

Tan len'ta como la reacci6n cat&dica es 1a evo1uci5n de -

hidrógeno o la reducci6n del oxígeno, por lo cual es de espe-

rarse que la formación de la capa de fosfato igualmente -

lenta. Sin embargo, el proceso puede acelerarse por la adi--

ci6n-de sustancia aceleradora en la solución. Esta subs-

tancia ac~leradora afecta directamente a las reacciones cató-

dicas, as! llega a ser posible obtener una adecuada capa en -

un corto tiempo de inmersi6n o por rociado, en lugar de inme~ 

sienes prolongadas y temperaturas elevadas, que serían neces~ 

rias en un proceso con baño 11 no acelerado". Debido a lo ant_!! 

rior, los aceleradores son incorporados en los procesos 

dos para producir capas uniformes y de calidad superior con -

menores costos. Con tiempos de procesado rápidos y con 

bastecimiento químico apropiado la prolongaci6n de la vida --

efectiva del bafio será duradera. Por esto, la mayoría de pr~ 
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cesas de .fosfatado utilizado·s:··actu~_lln.e~t~·-:~o~ aCtileradoS par.a 

obtener tiempOs de tratam·::Í."~nt·o: .cor·~.o·i_y-_'-~a"ja·s temperaturas· de 

proceso. El .método··.·máS··.cO_~íin·.:.P:a_rB_ lograr la acelerac.ión es -

por 1a adici6n d'e'·agen_.te·~ oxidantes tales como nitrato, nitr.!_ 

to, cl~rato Y. per5xido. d~ hi~r6geno. Ut~lizando éstos, puede-

obtenerse un~ tiempo de proceso de 1 a 5 minutos a tempera-

turas .. entre 4~·-Y 71.ºC, Las capas resultantes son más lisas y 

d_elgada·s qu.ei·las ·obtenidas 'por un proceso no acelerado, y - -

mientras 1a resistencia a la corrosi6n es aceptable, estas --

menos reducci5n del brillo de pintura y es más conve--

niente par~ requerimientos de producci6n en masa. 

La._presencia de nitrato como acelerador tiene un efecto-

pronunciado en la cantidad de gas involucrado en el fosfatado 

(tabla II), Puede observarse que la evolución de hidrógeno -

disminuye a muy bajos porcentajes baños de zinc/nitrato. -

La formación de nitrito originado por la descomposición del -

nitrato por reacci6n con fosfato ferroso primario para formar 

fosfato férrico tiene lugar de acuerdo a la sigui.ente reacción: 

2Fe
2+ + HNOz + HzO ------------- (12) 

En una solución ácida el nitrito de sodio actúa como un-

agente oxidante fuerte de acuerdo a la siguiente reacción: 

Un ligero grado de aceleración puede obtenerse por 1a i~ 
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t ro d U CC i Ón·· ~e· ::.{T~--i-~ s\.tl~~-- ~:~ ~-~~i:-~:~<:i'~-~.:· __ c_'ila i.·e_s, s:on más '-nobles que 

el hierro, · Pó~:-~~'j'.~m.-pi-~_::: ~iQ\.ie1:-~·<.~~Cob·r~:~·,::-: C:ob&·1_t_-OJ; P}-~l t_a, y: _mercu

r io ~ Es tó~-:-:·~,~-t-~i-~~-\~-'o·n-~-'~-~-pó-s-~'é-~-d-os·;:~i·e·c·:t·r·o'tí.ti.-C:amen· te Sobre -

::.~·:u::;: f :::if t~~:~~·!~i~:1;º;~:12~t~~~t{~r~:0:x~~::::.i:: ·.d: :~ 
f os~~-~~~):. -Es tos --~é t~:d¿,'·a:-__ ·/d ~:~:~_~"-~-{~!·~-~-'(~'~-·i:..t·'.~:~-~~~-_:i~:~~~-d-~-~~etl_ taja de 

mantener restos de·'-par-t!CU.ta·s_.-~··7miñ.ü~'O_S:::''d:ei:-~met·a1 ·noble en la 
,;;:--;;-: 

ca Pª, -y, en· -é1-·. ·caso~;-d ei cOb'~e·~:-:'..-é-S=t-E{;·p-lifid~--~.inh :lb)~t' ·seriamente-

e1~: secado __ de_ algún ~1-P'?_ -~·;:i_,~:~-;~-iJ:'~ ~~~;~::}_~~~<~:~;'.··:.-: -E1, cobre tam- -
--:-- -·--r-···:c--< 

bién --forma celdas loca1es cor1---e1· "h1:~:r_.~,~~----~Ío: __ c;~a"i r'educe la r.!_ 

sistencia a la corrosión. 

La acel.eración por la adición de ag-enc.es reductores, co_!! 

puestos orgánicos o por aplicaci6n de una corriente catódica-

o al-terna, no es una manet'a muy uti1izada. 

TABLA Il. CANTIDAD Y COMPOSICION DE LOS GASES INVOLUCRADOS EN 

EL FOSFATADO DE 1M
2 

DE UNA LA..'1INA METALICA PARA 

ESTIRADO PROFUNDO 

SOLUCION DE FOSFATO PUNTAJE* 

FOSFATO DE MANGANESO 

FOSFATO DE ZINC 

FOSFATO DE MANGANESO 
(ACELERADO CON NITRATO) 

FOSFATO DE ZINC 
(ACELERADO CON NITRATO) 

FOSFATO DE ZINC CONTENIENDO 
l. 5-2 g/l ·HIERRO (ACELERADO 

30 

40 

30 

70 

TIEMPO 

(MIN) 

60 

30 

15 

CANT. DE H2 N2 º2 
GAS(cm3 Jm2) % % % 

7 000 87. 5 11.4- 1.1 

2 540 92. 7 6.4- 0.9 

3 500 84 .6 9. 1 1.3 

78 16. 7 75. 3 B.O 

N2o+NO 

% 

5. o 

CON NITRATO) 70 85 32,l 57,0 1.6 9.3 
*Una medida de la acidez total en una sol.ución de fosfato, como indicati-

vo del número de ml de hidróxido de sodio (4.0 g/l) 0.1 !t ncccs::irios pa
t'a neutralizar 10 ml de la solución fosfatante utilizando fenoftnleina -
como indicador • 

... Posiblemente de los nitratos presentes en la hoja (lámina). 
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As1. 9! citan· .proces_9.s' é:.'~·ma·:.;:·3·0-4'5 ,min ·-a 93-98ªC ·Para b8--

ños de -·zinc _riO '.:·.~_C l'.!'i~~i-ad·;,:;·:~ ;---~;,:-~--~-:-~~~-i.n··u.io ~-::-,p·á-~8' baños_ ·_de· .mangan~ 
so; 10_:~ acel-~~~-~~-~-j-~~:-;·.·~;~,~~J:~*:'.·Y~~~-~-~~~-~c; ~-S-t·o·~··_'.,;ti-~m-~-~~ ·d·~ ·. 3- (g mi~ 
nu tos, y se eS ~--~~'{-~:--~-J~·,:::'.:i. ~:,;~--.:~éi./'9·Q1··:::¡~-- la~-: -i~d~s ~-~-~~-S. ··en .··:·Ale~ 

i· _._-.•. -·_, 

mania··en:e.1 ~.a:;~ i9.s0~:: y-a:-;·J:~'.:~-~¡·-~·~;_i;n baños- aceleiados;· 1os··cu~ 
les_ preservaron-~:~-}~:~-: la :~-~-~,~~:-~~~ .. ¡~-¡ón. -fu·e-rO~: ~Íís. ~-~~:-á·~·ero~ y-

' - ·.,_,_:·;,,: __ . ·_:~._:-~-,:_··:.<:::_<,_·:::·' _._ -,.,, __ : 
propo·rc iori.a ron_:una·:·fr.·o t-ecc ión' -s~P-~r-iór·: EX:-iS tie:ion--. f Uer tes: -

, ... :;: ---: '' ··.-_.--:·: >.-': 
opinicin~s .. cori~r~~los baños acel~rados en algun~s .zonas- indus-· 

·:·_ _-_. ---- .; _- : ':-:'- - .----_-:- º-~- --- ,-::_-_ --- ' -- . - ' - . -
tii~les~- 7 probi~le~ente-_debido ~ que·alguno de los acel~rado~-.. 

re-& utilizados en 18s-·p-rimeras ·apliC:acioncs _causaron efectOs-

perjud_icial_es; ÍsS ____ sal-es de- Cobre indudablemente pueden prod~ 

:_cir' acele'ra~i-ón, pero su pre'sencia es indeseabl.e en baños que 

s~ ~tilizan para proveer prote¿ci6n. Muchos de los bafios ci-

tados contenían agentes oxidantes tales nitratos, nitri-

tos y cloratos; el nitrato y el clorato son normalmente usa--

dos en combinación y dan menos problemas que el nitrito, el -

cual requiere de reabastecimiento a intervalos. Es interesan 

te observar los nitro-compuestos orgánicos - los cuales son -

objeto de muchas aplicaciones de patente; la nitroguanidina-

descrita como uno de los más fuertes aceleradores y además 

efectivo a concentraciones bajas (0.3%) -. los cuales su-

gi-eren más bien, que pueden ser usados como catalizadores, C!_ 

timulando la reacci6n catódica sin obstruir en el proceso. Es 

una pequeña sorpresa encontrar que algunos agentes reductores 

también producen aceleración, notablemente el bisulfito de s~ 

dio; su acci6n no está completamente entendida, sugiri~ndose-
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' . ' ' . 
que esta_s: sustancias c'onvierc:en l_as··:regiones anódicas n regio-

-_.·. ', -':·'·'"":·' .- .. >·-_·:· 
nes c8tód:lcas, ·_perO'· há.,~_llegado·_·a s_é~ :amjJl.:Lamente adoptado co-

._. ·::·-: - -oc. --_:-<-·_-. ----::.· _,-·_' 

uío U:·n ~-a-~,~-l~ri¡d·cir·~'.-f(~ P:e~-~ir:·.d:~-- qu~ promueve la acumulación de -

h'-1érro:··_.t:Gi ~?~{:~~:~ .. ¡~:~~-:l'.;_,'._:-~'~-~-~,~-~-~--~nd~ do~-d ición de f os fato ferroso -
·-;: :.:; ~·;,,•.;ce ... ._,. 

(~-~-1 U_b}_ej ~--'Yt~P .. r.~~"~é-~e< i~--- ei iaiió.ai::ión del hierro como fosfato -

~ t'i~:-~¡(~·::_:~l~-~-~-~:u_~i e-·>_;_: __ _ 

·>p~~-~-~;-~S-:-i.l.'~v-á:.das a cabo han demostrado que un proceso de 

f-~-~~--~-i-~ -d~---.-~anganeso acelerado da buenos resultados como el -

bafio·-no ace~erado; en bafios basados en fosfato de zinc, la --

aé:e1era'ción ha sido desventajosa. 

(IV.5) PARAMETROS DE OPERACION 

El ciclo completo de los procesos para fosfatado, como -

llevan a cabo a escala comercial, generalmente consisten -

de los siguientes pasos o etapas: preparación de la superfi--

cie para ser procesada, por ejemplo limpieza y enjuague para-

re_moyer_··1os agentes limpiadores, y petratnmientos especiales; 

aplicación· del proceso de capa de fosfato; enjuague de la su-

perficie fosfatada, por ejemplo agua y enjuague de postrat~ 

mientas; y secado. Las características de la capa dependerán 

grandemente de las condiciones de la superficie presentes an-

tes de la aplicación del depósito. Un requerimiento básico -

superficie limpia, la cual debe estar libre de contam,!. 

nantes dañinos y ser además buena receptora de los tratamien-

tos subsecuentes. As~. deben ser removidas escamas o capas -
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de óxido por med;Lo de uri _baño á_cido o ch~rre~do: de __ ar_ena. O.!, 

dinariamente. el·-meta'l. se -limpia Con álca:1·1s·. ·. ·Alguna's.·_veces

se- Utili.z-~D·.'pio.cediuÍientOS- _esi>eciaiie_s. por ~fem¡)lo·, la lim--

pi~-z:a :~-~---~ª;:~\{_=:·'~----~apor- -·:de-seng~a-s~~te .- . ··ci-liri·~---;~¡:~~~t-~·-~ ·:·el· mate

riiil. ·_·i~--:/~-i·a.ba·~~;.-Se- enjuaga ·con ~gu·-~ ,an-~'.~~s?"···y:·;_<~;-~~-~~-~ de- _~ad.a -

e'ta p·a>-en··:·;- e-_1----p-rOc~so o 

.ip.'·:.~reti'at"amiento también i"nfluye_ en el t.amá.ño de los -

~ri~tal.~~' de-::fosfato. por ej~mplo, res;Ld~os álcal;Lnos _o polvo 

en -·la "súpérf_icie _producirán incrementos en el. tamaño de los -

c·(istales,. y bSños- ácidos o pretratamient.os ácidos t.ambién -

producen Cristales grandes. Sin embargo, el cepi1lado o la -

limpieza mecánica del metal tiende a pro~ucir la formaci6n de 

criStales -finos. 

Generalmente, la limpieza mecánica favorece la formación 

de cristales pequeños, disminuci6n de la porosidad y propor--

cionan resistencia a la corrosión, pero para producir este --

efecto por medios químicos se necesitaría un esfuerzo mayor.-

Pueden ser usadas con éxito preinmersión en soluciones de ác! 

do oxálico, soluciones de nitrito de sodio, mezclas de solve.!l 

tes y soluciones conteniendo met.ales pesados (como el cobre y 

n!quel). 

Efectos de la Solución de Fosfatado. 

Proporcionar la nucleación, por medio de la misma solu--

ci6n de fosfatado, producirá capas lisas sin la necesidad de-
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re cu rr ir ª tra tami-~n tos:·. ,qu·i~i.cos':-_·,~ .. ~~i:·i:·in:ª·~:ª_s_:~---.. -Esto·:ª e_ lleva 

a cabo median té -~~ ----~~~-¡.c-.:~~~-'_;jd-~: __ -~;~C~~-i~'~'~'.-~ái{'·~i-:{~;o\:~'.i~·e·o~- -~~ 'f Osf !. 

tos cond en sedo s , ·.¡-~--~!~l~-~~t;~-~:~,:~:i:~-~-'~/.:'~i~1~'.,~;;~·i·_-l:~~-{~~ k~_.~i~.:,i~~~ ~-~-to -

de -s od iá-) _:_·.d;~-~-i~Y:'d·-¿:i>'._b:atiio-~:'d i:~-~:~~b--6~·~:~:-~~?·J,\T'a'~-;~-~-_:::~~~'_i-'f i~~c-ion es -

produc:en :-c'a·pA-s·::·:-~.f~ 

y_adem5~~ sori:~~~~ 

za. 

po~ ,:·_~'.i'~:t_~-ci'~:~-~~--~--:~-~-:''.-c·~~~/~_Ü·Í~-~--i-~~~~-:.ie. -fosfatos de metales· ale~ 

lirúls-~ Es t_as-- ·Soluc ion-eS - pueden ser utilizadas para el trata

mientO d'e mu-ebles de ofic'ina, jUguetes, etc.J donde no se re--

quiere un alto grado de protección y también puede utilizarse 

como una base para barnices fenólicos o barnices de resina. -

requiriéndose hornos o temperaturas por encima de los 204°C.-

La capa es de naturaleza heterogéna y contiene del 35%-

de fosfato de hierro (FeP0 4 • 2H 2o) con ~ Fe
2

o 3 como remanen

te probablemente. 

Capas delgadas solamente de fosfato podrán también obte-

nerse por aplicación de soluciones de ácido fosfórico. poT --

ejemplo: para una superficie de acero tratada en una solución 

que no contenga ninguno de los fosfatos metálicos, permitirá 

con el tiempo suficiente que se lleva a cabo la reacción com-

pleta de formación de película o capa; de esta manera, una p~ 

11cula delgada de fosfato de hierro se formará. En la práct.!_ 

ca es dificile obtener una conversión completa y las trazas -
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. . ' 
remanentes de ácido fOSfóI:.ic_o __ PódríS.n cá_ú·~~r a.ti:;p~'11ilmiento de 

;,.- -.. , 

la ··::t::ªI1i7:j~~i1.~L t~· dl1~tt~t2: C:.s. 
;·:.: 

La capa sim-

ple de !'O"-sf ~-t:o-~;_:{"cí'U·a·'?'S·e7~'.-·f 0-r:m·a·~, df{;·:·so1'Uc·1~·ti~S .. :_·_~-o·n teO:Lendo ·sólo -
~- -.: ·~-' ;._: :: -.~·.:1- _' i_:_'.:~.: .. :_'.~~::,,_;;_-.;~;;:'//:>.:,~~;-~~>\ _~ ;·;' :<:-',.''.::>.: __ :::.; ._-_~:: -~· ._;_--_. :'. '.::'. _;:_·_. \ .- ... ~--:.:. --_ .. ' : -_,,_· 

~.-~ .. ª.~.~--t.!'_~:_·.:~::f!:'.,"~~--~,~.-:;:_!}~~ .. ~,:id.~.-.:·.f ~--ª f~rico .•'.- c_on_sis te:; de cristales 

.de~-. .. ; c>b s~-i'.i-i°~S'-~\{-::~-:~;tr~·ta'i·e·s··:· n-~-g~Of.-:°· ariib o·a de · f o-s fa to -ferroso 

Ve't'-

ter-

~·1~:~~:~;-.:y~;)¡t~ -:>(.P~·~:--~'.:~·p'.·,~~--:·_.f ~-:¡·fa to __ f err_oso secunda 't'io. FeHPO 
4

• con 

Ut\-á'". ~:-~:<¡·~~--ñ~ti· "~J·i~·~:~i;-¿·i5ri; , de f os fa to f ér't'ico terciario 1 Fe PO 
4

• -

··La;S' ~~a--p:~:S~/f_:_~-'i~:~:d~:S .---d_e so_luciones de fosfato de manganeso con sí!. 

-teri" X~?-~::-~·~-'~~-~:~o·:_· ___ :t_~-~c:¡~'t'io de manganeso, y las de soluciones de 

Con-
-:-· :::·:-' >-·:.'-·'.:_<_·_ :--:·: __ ; 
,8.mbo~- ~·iP.O:s_-de_··-cap&--podrán presenta't'se en la solución sólida: 

InSnganeso.'·y, z'inc, fosfatos de hierro secunda't'ios y terciarios 

inSoltib1e·s:1 deriVados del hierro presente en el baño. El hi,!_ 

't'ro de·-la supe't'flcie t't'atada puede tambí~n estar presente 

ló cap8 1 ·partiCularmente en la interfase metal/fosfato. El -

P0
4

3 - contenido en la capa puede variar de 33 a 50% 1 en tanto 

que el .con~enid~ te6't'ico de Po 4
3- es menor a 41% en zn

3 

Se ha··abservado, que al ser calentadas las capas de fos-

-fato de manganeso en ausencia de aire pierden resistencia-

a ·1a corrosión entre 200 y 218ºC, y las capas de fosfato de -

zinc pierden su resistencia a la corrosi6n entre 150 y 163ºC. 

A estas tempe't'aturas entre 75 y 80% del agua de hidratación -

se pierde y se asume que esto da como resultado una disminu--
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c·i6n del .. volumen, ). ·.-p·o·~:: ·io·::-.-~-a ~.-to.-~i~· f:~~~~~_icS·~·:·de·, hU.ecos, lo:-:-

. cual :;~~~-~~-~'.~-~::·i~-~:;--~~~-::1~:_.-:'.~--~~-~:~:-~,~-~~~-~a-: a 'la·. Cori-o--

s-i6tl. 

El más·::_"imp_~_.r_tB.nte_ de· l_as capas de fosfato es el de -

vinculac':f..6n :Y~sel.l.o con- aceites o pinturas, y por lo tanto, -

el- eStudia· de va.lores de--absorción será de vital interés. La 

tabla si~uiente c~~para la absorción de alcohol diacetona 

capa~ con amplias diferencias de espesores y composición. 

TABLA II, PRUEBA ANALITICA DE CAPAS INDUSTRIALES DE FOSFATO 

PROCESADO(*) p T Q V 
CATION PRINCIPAL EN EL BANO Fe Mn Zn Zn 

R 
Zn 

Método de aplicación Inmersión Inmersión Rociado Inmersión Inmersión Inmersión 
Duración de tratamiento (Min) 

Peso de capa (g/m2) 

P04 3- (g/m2) 

P04 
3- concenido en la capa (%) 

Humedad contenido en capa (%) 

Higroscopicidad de capa (%) 

Valor de absorción (g/m2) 
(Alcohol Diacetona) 

15 30 15 4 5 12 

14.2 21.2 4.46 5.43 3.48 12.28 

7.0 8.9 1.96 2,07 1.20 4.46 

49.0 42.0 44.0 38.0 34.0 36.0 

0,6 0.4 3;4 6.9 5;0 6,4 

0,3 0;2 ·1.2 1.3 1.0 1,5 
·,:;'" ·,:;·~ _, ::'·.·' :. :~'>:. -~---.. :> .. ·.·; 

11.4 10;9.':···· 10;9 ' .13;04•• :.":· 10.B'Í 11,96 
fi" :.'.'-:· 

(*) Las letras usadas para la_· .. des"ig~·~'~_ió_~ '"i¡¡li·~·~·~f~';: Pf~~-~~S~~~~tP'á .. t,e~.~li~o.f?.~ 
'"C. ~·.'-.o.·c':;~- . ..c: . ._,,, 
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Enjuague 

para remover 1as sales sril~bles, la~ cuales· de_otra-:mari~ra~--
.. - .- <'. -·:·_ ·,,: :· 

tenderían a promover_-el ainpollatÍliento· bajo'_i-~-~--p··eii~~i'~ d~ pin-· 

tura. 

tenga 

-'-.'~-- --. ---~:'._~ _-··.·}, .- -~:---~~--:: ~: ... <:>:· 
Cuidando, claro está,'0cde· QUe:·:e1--·agu!':~titili_z8.da no con-

estas sales n_ocivaa·_ para·- ei:- -~-~-~--~~~·¡_~-~-'t;~:·:-~_ '..·.~:~¡~:~:_·._~'.k·i:·:~:ieri--
1_,::,, ...• 

cía ha demoStrado que,·el .-agu·a-__ -.Uti_ii~8d_8·.: ~{~-~-'.~}~~~~~~;t_~}:~-~-rii·e 
. -"> '• -._. -_- ·--:· ><~:-_::_·::-~·,_.-.;-: ·: 

ñina si excede cuaiqu1e·r·a··~de: .. l-os:_,tr.es;:'&' 

da_-

- -;':OC,_~·:;:-:- =~i__._:::; __ A; 
t';'·> 

~,;{~,;-,_:,_->:;:., 

l. 70 

dos 

ppm 

como 

de -'e· 1'~ r~,-~-~-,~-\'.';~t ih {f'~ to ·e-.'' 

e l:7 · ·+ ~:~-o~i;\~.~, 
.--._ ~.;~'~. 

2. 200 ppm -~.-d~: :cc_~l..c'ul&d.a 
"-···-º,":":...:.;:'.'." 

caco 3¡. .;;;;U'· '';;'· 
;---- :; 

3. Máximo de 2is'-~· PPtD:··· ··de~· (1) y (2) juntos. 

2~-:~i~~~ia--

reducir la tendencia a la formaci6n de ampol.l.as por medio de-

un enjuague final con ácido· cr6mico o preferentemente con 

combinación de ácidos fosf6rico y crómico. Altas concentra--

ciones de ácido crómico en el enjuague incrementan la resiste!!_ 

cia a la corrosión, particularmente por pasivaci5n de algún-

metal. sin protecci6n o poros en las capas de fosfato, pero --

principal.mente por absorción dentro de la capa, 

La resistencia a l.a corrosi6n se eleva constantemente 

con incrementos de ácido cr6mico (normalmente se utiliza un -
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contenido total de ácido con ·o.osz. pero por arriba d"el 0.2%-

de éste la capa de fosfato se disuelve, 

En años recientes se ha visto un gran incremento en el -

uso de agua desmineralizada para el enjuague, especialmente -

antes de la aplicaci6n de la pintura electroforética. 

El agua desmineralizada se aplica ·g·eneralment.e. por cho:...-

rros al final de todos los otros estados de- tratamient·o y pe.!. 

mit.e observar un flujo obscuro d~ntro del: último __ t_anque de ª.!! 

jugue. 

(IV,6) USOS 

Además, de que a travGs de to-do este "capitulo se han me.!!,_ 

cionado varios de los usos de loe procesos de fosfatado, 

conveniente realizar un resumen con las aplicaciones más im--

portantes a nivel industrial de estos recubrimientos, 

La mayor utilización para 1os recubrimientos de fosfatos 

como base para unir o enlazar pinturas al metal. La fosf~ 

tación de hierro y acero, y de zinc, cadmio, aluminio y las -

a1eaciones de éstos es comGn. La selección de un proceso pa~ 

ticular de1 uso específico de la capa y las facilidades disp~ 

nibles de producci6n. Los fosfatos de hierro, zinc y fosfa--

tos microcristnlinos de zinc-ca1cio son usados muy comúnmente 

como base pintura para acero. Los fosfatos de hier~o genera! 

mente son aplicados de 0,30 - 1.10 g/m 2 para estampados en --

muebles y gabinetes metálicos. Los fosfatos de zinc y fosfa-
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tos microcrista1inos de zinc-calcio que forman capas pesadas

de l. 1 - 6.5 g/m 2 usualmente son recomendados para cuerpos de 

automóvil, refrigeradores y dispositivos mecánicos. Fosfatos 

pesados de zinc y fosfatos de manganeso con capas en el rango 

de 11 - 43 g/~ 2 son utilizadas en dispositivos para computad~ 

ras, tuercas, armas, sujeta papeles, etc. Este tipo de capa-

normalmente se utiliza en conjunto con aceites y ceras prote~ 

tares. 

Las capas de fosfato, tambi~n ·utilizadas ampliamente son 

en el estirado y formado en frío de metales. Los fosfatos de 

manganeso y fosfatos de zinc tiene una amplia utilización pa-

ra estos propósitos, el uso de oxalatos complejos se recomie~ 

dan para ser aplicados a aceros inoxidables y aceros de alta-

aleación. Jabones, disulfuro de molibdeno y otros lubrican--

tes se utilizan por lo regular conjuntamente las capas p~ 

ra reducir la fricci6n entre el metal y el dado, eliminando -

atoramientos y desgaste de los mismos as! permitir un trab~ 

jado más rápido, 

También, las capas de fosfatado son aplicadas en rodi- -

llos de empuje y partes de movimiento para reducir la escori~ 

ci6n y la fricción, En la industria automotriz una variedad-

de partes como anillos de pistón, line cilindros, tappets vá! 

vulas, cam shafts, gears, etc, se protegen con fosfato de --

manganeso. Estas capas son aplicadas terca de 11-43 gramos/

metro2 y actúan como dep6sitos de aceites además son benéfi--



. -.. ·. . . - _. 

son fosfa ados para, próv_e-er la.a_dhesi~n, neces·ari.a_·a_.'1a ~intu-

ra, 

Las sOluc::ione~ f_gsfatarit_es ~u·e-_· sOn-:_'U:sadas· _para cubrir m_!. 

teriales de· aluminio generalmente coiltiene_n ·fluoruro. y algu-

nos procesos utilizan cromato_tal como el fosf~to. Las capas 

de fosfato cromato son amorfa& y presentan un coloreado de a~ 

to azul-verdoso a verde obscuro, El peso de las capas verdo

sas es aproximadamente de 2.-2~2.7 g/m 2 • Estas son eléctrica-

mente conductoras y atractivas, además son usadas ex.tensa-

mente en la forma sin pintura para prop6sitos decorativos. --

Los productos típicos de aplicaci6n incluyen componentes aer~ 

náuticos, v1as de ferrocarril, materiales para techos, mate--

rial para cercas, eslabones para cadenas, etc. 

Un proceso de fosfatado alcalino se utiliza para produ--

cir una capa protectora sobre materiales de estaño. El proc~ 

so se utiliza para prevenir el enegrecimiento del sulfuro del 

interior del estaño y para retardar la oxidación del exterior 

entonces as! podrá almacenarse en ambiente húmedo. 

La protecci6n a la corrosi6n provista por las capas de -

fosfato sin un tratamiento de sellado es de bajo orden; sus -

valores cundo es sellada se incrementan considerablemente. 

Una prueba de corrosión sobre una capa no sellada será por lo 

tanto, de poco valor, exceptuando quizás para estudios de po-
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rosidad .o eficienc'ia ~e;-_capils _de-stinadaS. a ser se_l.l~d~s 

mente con aceite~.-, .-_._._ .. , __ . - .. , 

L~ men~Ún ~~:i ~·~'.¡do hecha de la necesidad. Ú ~~ntr~---
·'¡,~ ·. .··\: ·.,'.::._.,··t:· _:\ 

l.ar ei·· ~-~-d"i~:-'.-fi·~-i~i'd'+d--~::'.i'a·~:.-..·-bañoS de fosfatado, p_articul.~rtt.e_nt~ 
·-~;~ 

los ~e~-h~~~~·~\¿·p~~--.-~'.i~'-C- ">:.-'---~_fl_nganeso que oper_an cerca -del p_ini_éo'·-~::d_e·-, 

e_b:~_l_-~',I.~~-t>I'!!~~~~~-r;,:~{~:~- -:~:~ !:·_~r-~~':1.cciéin de capas pesad~s. A' Un ;pu~_:·;--· 
-~S:}e:-:i;-d:·~tJÓ'.:~,n--:,~-,~-~-.t-a_S_ soluciones el ácido ·libre se inantie_n_e 

,,-,:: 

-~--:~~rf-i\~.~~;~';tr~ ~f~~:f'.?~~-~-f.· a~~_iba de l!ste figuran las capas_ q·u~··p·~o-~ 
_.-- 8-X:_e~:~v~t;~~2~1!~S;:f~i€i.~~~Yen-~'_.-iá res is ten e ia a corros i6n· obtenida. 

· :-j~·:-~-~'.:~:·i,:-~\:J~¡,~;-~--~-:~~· f osf at:o no son necesariamente· más- 0 re~i.!_ 
~~ri-t~··s·/~S:).~~-;'.\.~-~-~-~:~-'.(Gn que las capas delgadas. De acuerdo ·con 

·p_7oc·~-~-:~·---~_e-_1lci11-o_, - POr --ejemplo zinc /hierro/ f_osf a to/TI.i trB:to·-~-

relaci6n entre la resistencia a 1a corr~ 

si6n y los pesos de capa o metal disueltos, 

Los procesos de fosfato conteniendo poco o ninguna cant_.! 

dad de agentes oxidantes y basados en manganeso o zinc tien--

den a acumular hierro en la soluci6n de trabajo. Con un con-

tenido de manganeso de 0.2% a 0.5% es mejor para controlar al 

hierro 0.2 a 0.4%; un mayor contenido de hierro reducirá -

1a resistencia a la corrosi6n y permitirá la formación de 

pas delgadas quebradizas, mientras un menor contenido del mi~ 

nos dará capas suaves. 

Similarmente, los procesos operarán mejor con un pareen-

taje de zinc de 0.15 a 0.5% y de hierro de 0.4 - 0,5%. Nuev!!. 
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mente, mayores porcentajes de.-hierro crearán fa11a para la r.!:_ 

sistenci~ a la co~rosi6n y ~o~ce~~~j~s ~enore~ pr~d~cirán e~~ 

pas suaves. 

TABLA IV, PROCESOS TIPICOS DE CAPAS DE FOSFATO 

SOLUCION DE TIEMPO DE INMERSION TIPO DE PESO DE CAPA 
CAPA DE FOSFATO ACELERADOR (MINUTOS) CAPA (g/m2) 

HIERRO NINGUNO JO GRUESA '10.87 - 32.61 

H !ERRO /MANGANESO NINGUNO 30 GRUESA 10,87 - 32.61 

MANGANESO NITRATO IS GRUESA 8. 10 - 32,61 

ZINC NITRATO IS MEDIA 3.26 - 32.61 

ZINC NITRATO/NITRITO DELGADA 1.09 - 6.S2 

O CLORATO 

SODIO/AMONIO NINGUNO 1-2 ser ax MUY DELGADA o. 22 - 0.6S 

Los procesos de fosfato pueden ser clasificados de acue.!. 

do al radical metálico principal de la soluci6n de proceso y-

el tipo de acelerador utilizado¡ procesos típicos se dan 

la tabla IV. La selecci6n de procesos y de peso de capa de--

pende principalmente del uso final del artículo procesado; --

los requerimientos generales para la protecci6n a la corro- -

sión y prevensi6n del desgaste en uso están dadas en la tabla 

siguiente. 
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USOS TIPICOS DE CAPAS DE FOSFATO EN ACERO 

PARA RESISTIR A LA CORROSION PARA PREVENCION DE DES 
GASTE Y FORMADO DE ME":" 
TAL 

Equipo militar Extrusión crítica en frío 

Equipo militar• etc. requiriendo 

acabado en aceite o grasa Extrusión en frío normal 

Sujeta papeles, pijas, tornillos Estirado. 

Carros, refrigeradores._ lavadoras Prensado de hojas de ace-

ro, 

Bicicletas, maquinaria de oficina Prensado metales ligeros 

Juguetes, muebles de oficina, etc. 

(IV.7) PROCESOS COMERCIALES 

Existen actualmente numerosos procesos patentados que 

llevan nombres tales como: Parkerizado, Banderizado. walteri-

zado, tales procesos son utí1izados principalmente en la pro-

teccióri metál-ica. Por otro lado, el Granodine 33 es un proc~ 

so para asegurar la adhesión de pintura para aceros protegi--

d6s por capas _de zinc. 

En el fosfatado comercial se utiliza una solución diferen-

te dependiendo de los usos que se le darán al material y rec~ 

brimiento, ya sea para permitir una base para pintura o para-

cubrirse s~mplemente con ace~te, En ambos casos, la ventaja-

puede ser doble, ya que se proporciona protección y además la 
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pintura o el,aceite permanecerin en su lugar. 

Los 'p_i_ocesos de fosfatado descritos a lo largo de este C.!, 

P-ít~r'~~ ~on api'ic4bles a superficies en las cuales han sido r.!:_ 

..!. móV'idos:·pr·eViamente escamas, herrumbre y otros contaminantes. 

Si~--~emba_rgO-,º·existen tambi~n procesos utilizados para el tra

tainien_c·a···de e•.Jperficies que involucran herrumbre, el objetivo 

este caso .ser5 transformar es la transformación de la tos-

de herrumbre en un inofensivo fosfato de hierro. Es-

se aplican al tratamiento de pequeños artículos metálicos 

sin la necesidad de la utilización de una serie complicada de 

tanques. Se conoce que las preparaciones que son utilizadas-

·p~ra· este-prop6sito contienew ficido fosf6rico, un agente oxi-

dante y algunas veces un desoxidante contenedor, En algunos-

casos el fabricante recomienda un lavado con agua después del 

tratamiento, para remover el exceso de ácido; en otros casos, 

cal lavado no es necesario pero se recomienda tener cuidado -

en no aplicar demasiado líquido, ya que la acumulación de ác_! 

dos residuales en grietas puede tener efectos desfavorables, 

Capas para Hierro y Acero. 

La primera aplicación comercial importante de capas de -

fosfato siguiendo las proporsionee de Coslett, se realizó 

1908 para tratar partes de hierro y acero en una solución de-

~cido fosfórico y sulfato ferroso. En 191.8, encontró por-

la compañía Parker que el carácter de las capas era proporci~ 
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nado por el uso de una soluci6n de fosfato prim8rio de manga-

neso. En _este proceso, más .tarde conocido como "Parkerizado 11
, 

el dióxido de manganeso es adicionado al baño, esto para de--

mandar que la oxidación completa del fosfato para la forma- -

ción de fosfato férrico es esencial. El tiempo requerido pa-

ra el tratamiento es usualmente de 3~4 hrs, Mientras el pro-

ceso coslett, ''Cosletizado'', es ampliamente usado en Inglate-

rra para fosfatar partes de acero en bicicletas y otros 

t!culos; tampoco el proceso original de Parkerizado fué apro-

piado para las necesidades de la expansión rápida de la indu~ 

tria del acabado, El incremento en el uso de capas de fosfa-

to como una base para pintura fué conocido con el nombre de -

Banderizado''• el nombre se di6 por el proceso que proporcion~ 

ha el tratamiento. Más tarde se desarrolló el m·e·joramiento -

de los procesos reduciendo los tiempos de tratamiento y apli-

caci6n por rociado. Formulaciones especiales se encuentran -

disponibles en las cuales superficies de acerot zinc y alumi--

nio de partes ensambladas pueden ser fosfatadas simultáneame~ 

te. Los tipos de capas de fosfatos usados para diferentes 

prop6sitos sobre hierro y acero son resumidos en la figura 6. 

Consideraciones de Energía. 

Debido a los recientes intereses industriales sobre el -

costo y la disponibilidad de combustible, los usuarios indus-

triales encuentran ansiosos de reducir los requerimientos-

de energía de todos los procesos procedentes. Muchas campa--

ESn 
Si\Uft 

m "~RE 
jiJ-•diiGA 
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ñias y organiZaciones han desarrollado procesos alternativos

º ~quivale~tes ~ue. podrían ser menos demandantes de combusti

ble que los procesos tradicionales. Como regla general. mu-

chos de lOs procesos comunes de conversión química o electro

qu1mica pueden ser llevados a cabo a bajas temperaturas a CD!!, 

dicióri._de que las concentraciones de reactantes o tiempos de

trat8miento sean incrementados. Muchos procesos qu!roicos -

iproxim~damente duplican la rapidez por cada lOºC de tempera-

· cur~ incrementados. Esta regla empírica sin embargo, admite

muchas variaciones y excepciones. ya no podría ser incorpora

da en ningún proceso industrial sin la adecuada experimenta-

ción y prueba. Otra importante consideración es el hecho de

que, a altas concentraciones, se presentan reacciones latera

les que pueden asumir aumento~ importantes con variados efec

tos sobre el proceso o el producto. Casi invariablemente, -

las altas concentraciones químicas son acompañadas con incre

mentos en los tiempos de reacción. Los efectos que causar1a

esta situaci6n sobre la rapidez de producción no podr1a ser -

pasada por alto, por ejemplo las líneas de producción debe- -

rían de ser más lentas o disponer de espacio adicional. Los

calentndores y hornos de baja temperatura deberán estar disp~ 

nibles para· quemar gas o aceite. 

En esta dirección, sin duda alguna, continuan desarro- -

llos y se aceleran constantemente, y as! ha sido posible que

la disponibilidad y costo de combustible lleguen a ser mis y

más accesibles. 



TIPO DE 

~ 

SUPERFICIES 
DE ACERO 

SUPERFICIES 
DE ZINC 

SUPERFICIES 
DE ALUMINIO 

FOSFATO USADO 

FOSFATO DE ZINC 

FOSFATO DE HIERRO 

FOSFATO DE 
MANGANESO 

BASE ACIDO 
FOSFORICO 

ENLACE DE 
PINTURA 

A PRUEBA DE 
HERRUMBRE O 
RETENCION -
DE ACEITE 

LIMPIEZA Y 
FOSFATADO 

ENLACE PARA 
PINTURA 

ENALCE DE PINTURA 
O DESOXIDANTE 

FOSFATO DE ZINC ENLACE DE PINTURA 

FOSFATO DE ZINC ENLACE DE PINTURA 

APLICACION 

ROCIADO 

INMERSION 

INMERSION 

lNMERS ION CON 
AGENTE HUMECTANTE 

INHERSION CON 
SOLVENTE 

nn·1ERSION 

ROCIADO 

INMERSION 

ACELERADORES 
NITRATO-NITRITO 

ACELERADOR 
CLORATO 
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CV> CONCLUSIONES 

Conociendo la naturaleza de las reacciones de corrosi5n

y los factores que influyen en la rapidez e intensidad del at.!_ 

que. es posible hacer c:iertas generalizaciones. Primero. to

dos los metales tienden a oxidarse en la atmósfera. Esta 

reacción primaria puede ser detenida así misma en algunos me

tales o puede continuarse a un punto en el cual las propieda

des de ingeniería del material se pierden. Generalmente ha-

blando-, la rapidez de oxida-Ción se-_incrementa al aumentar la

cemperatura. 

En segundo lugar, cuando un metal se expone de tal mane-

que se encuentra directamente en contacto con el líquido,

los iones metálicos tenderán a pa·aar a la solución. La ten-

dencia a un ataque inicial es gobernada ampliamente por la n~ 

turaleza de la película que se ha formado naturalmente. sobre 

la superficie del metal. 

Finalmente, tendremos factores los cunlcs localizan el -

ataque acelerando fallas de la estructura metálica por inten

sificación en la rapidez de la reacci6n. por formación de pi

caduras u otras características no benéficas. Entre los m5s

importantes de estos factores ten~mos el car~cter del contac-
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to entre metales-. ~on .d'if~rericias'"id'~ ~:p-.;,t:enc'i~·Í:,-{E."'.) ba-stante -

ma·rcadá S ~~~-:t·~-i~;~;,t~-~-+'.:i~-~-i,:~;~'.;~~5--.:·~----'. los -~;-6·-~-~-i·i:~-~;:~~:-t{s· d·ei"· me cal-

que · P ~ºP~~.~ f ººa,~¡']f;;~irtf,iJS;ta,~:t~é'~: ¡,¡f~~i~~~fü~kf.Fa···~.~·t:ura 1 eza-
d e las,' celdas:~-de'::'con'cencr.O:ciórij' _pr~sen~ 

te (eStá_~:i·;_~./~~~t~~~~~i~:~ . f-iUidos 

~:~di~{dc--~~_::J';id>'~i~-¡¡f~ ·~·\}_~-i'~--~'.'.)-. 

para -

;_.'-·:<":·'._'_,::::: 
Exi·aceri v'a-rioS procesos iri.dividuales para producir pelf.-

,:-·. _- .-_ : . --~- :::.·, ··-
cu la's ·de ·fosfatOS ·de ·hierro delgadas, cristalinas y adheren-

tes en· la superficie de artículos de a~ero, ~stos normalmente 

constarán de una mezcla de fosfatos de zinc y manganeso. Es-

tas películas absorben rápidamente y la capa aceitada confie-

una considerable medida de protección a la corrosión a ba-

jo costo sobre hierro y acero, siempre y cuando la apariencia 

sea muy importante. Las capas de fosfato son también un -

excelente pretratamiento para aplicación de pintura o esmalte 

horneado sobre acero. asegurando una buena adhesión y desale~ 

tanda la corrosión bajo la película de pintura. etc. 

Los procesos de fosfatado son ampliamente usados en 1a -
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indu~tria, .básicamente para tres distintos ·prop6sitos:· 

1. Pr·eveñ.ir:_ la .c-~rrosión, con la aplicaCi-óñ de un r'eCU

brimient·a ~s-1mP~1e,;~i: e·corióm1co en máquinas y pa_rtes me:tá11é:as_,

de acero.' L_·a·-~Ca'i)a formada de fosfato. es de c-olOr'-· mate·-o".ver

de ob~-ctirO\ · ésta-_'_-no es muy atractiva en su :~~~:~-:-~:~-~i::¡~~ pero -

prop~-~-~,i~~-:~. al~as·_·propiedades protectoras. - · L--~-/~:~;~~ ·forma-da -

es· tratada. entonces, con una solución acuOSa· d-ti -~n tinte ne-

y_ 'despufis del secado, tratada con aceite caliente, obte-
. ' _·_ .. _ :- .-.- _··: 

nié~dOse ~s~. tin mejor aspecto en las piezas ·recubiertas. 

2. Las capas gruesas de fosfato, ·algunas veces .impregn!!. 

das de aceite, son más comúnmente utiliz8das para proporcio--

nar un excepcional lubricante en los procesos de: prensado, -

estirado, formado y extrusión de Además, estas capas 

aplicadas a engranes y otras partes deslizables para red~ 

cir la fricción. La capa, en este caso, no sólo mantendrá el 

aceite, sino que asimismo evita el contacto metal-metal, el -

cual es la causa de formación de escamas y atascamientos cua~ 

do se trabaja metal a metal. 

3. La aplicación más extensa de las capas de fosfato es 

como una base para la aplicación industrial de pinturas, la--

cas y esmaltes. Las capas de fosfato incrementan ampliamente 

la adhesión de la capa orgánica a la base y también previene-

fuertemente la extensión lateral de la corrosión en los inev~ 

tables puntos de daño, los cuales podrían de otra forma 

sar ampollamiento de la película adyacente de pintura. 
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