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OB.JETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL. 

Compilar la infoNNcidn bibl iagr.•:tica qu• ha•t• la fecha 

existe sobre la corrosión y su inhibicidn en sist-• •n .. rosal. 

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES. 

Organizar la infana.ción sobre los sistemas an aerosol dR 

acuerdo il los; componentes y envases. 

Reagrupar la infor•aci6n sobra el fenómeno de corrosión en los 

siste.nas en aerosol. 

Reconocer a los inhibidores de la corrosión en los siste~a• en 

¡¡erosal de acuerdo al medio y su clasificación qulmica. 



2 Ilfl'RODUCCI OH 

La h1portancia da las •studioti da la corrosiOn es grand•, ya 

qu• esta .. relaciona can tr•• aspecto& muy relevantes, la cuestidn 

ecandmica, la ptirdida de los racuraos naturales y el patancial 

humanlJ•7 ! Dentro del aspecto econdlmico se sabe que 1.as pérdidas por 

corrosión son de alrededor del 3.0 X de la producción total de acero 

a nivel -.mdial; por lo c,.aa varias pafses desarrollados se han 

avocado a un estudio far.al y sisteúttco con al fin de •ini•izar 

pérdidas. En cuanto a l• p6rdida de recursos natural as C..atal.s) 1 

donde la reserva 1M.mdial es limitada y cuyo consu.a es e>ecesivo, 

se i ne luyan las corrot1pandientes p4rdida& qua aca.p•ftan la 

producciOn y monta.te de et1tructuras IM!tAl icas, y el no Menos 

i•portante ahorro de potancial humano dedicado al diseno y 

reconstrucción de materiales .atAlicos corroídos. 

Dentro de toda asta probl-ática se encuentra un subconjunto, 

que es la corrosión en los siste•as en aerosol, cuyo costo econ6aico 

sa estima en saoo,000.00 d6lares al ano. Ea por esto que las 

industrias dedicada& a la fabricación de sistemAS en aerosol han 

hecho estudios relacionados a la costeabilidad de v.6.lvulas, en1paqu.s, 

soldaduras, rearreglos en las for1MJlaciones y especialtnente en la 

produccion de tacnicas para inhibir la corrosion en dichos siste.as y 

obtener asl productos de 1M1Jor calidaJ•U .. 

En el presente trabajo se estudia a los sist ..... as en aerosol 

en cuanto a sus principales cOllponentes químicos. La corrosidn •n los 

envase• de los sistemas en aerosol sus fundamentos, tipos y factoras 

que contribuyan en el fenómeno .. V finalmente se eatudia los posibles 



inhibidores qua se pueden utilizar para controlar la carrost6n, et. 

acuarda al pH presente en el sistema en aerosol. 



3 GENERALIDADES 

:S.1 ANTECEDENTES HISfORIC~ DE LOS AEROSOLES. 

Wa. Ostwald fue uno de las primeros en enfocar su atención al 

c .. pa de los aerosoles, las cuales se i ocluyen COIK> calo{d95 de 

acuerdo con sus propiedades ópticas'"•~ Un aerosol es una 

dispersión coloidal de un 1 fquido 6 un s61 ido en un gas o aire, en la 

cual el radio de las partículAs ~ aenor a so nticras'7' >. 

En la industria de los aerosoles el término ··aerosol"• 

inicialmente tuvo un significado igual al de la quln1ic:a coloict.l. El 

pritM!r aerosol co11ercial fue dado a conocer en 1949' zz > : un 

insecticida, cuyo sistema de partículas suspendidas en el aire 

abarcaban un BOX, cada partícula tenía un diill-tro de 30 a 50 micras, 

ya que con este tamafto de partícula pra.edio era un insecticida ft.IY 

efectivo porque ktas per•anec(an truspendidas en el aire por espacio 

de 1 hora aproMimadamente. 

En 1955 1 la Asoci•ción Manufacturera et. Eapecialidadas 

Químicas <C:SMAJ public6 un glosario de términos para l• industria 

de los •erosoles. En il!l definía a un aerosol como una suspansi6n de 

sólidos finos ó partículas líquidas en aire o gas 11 hizo la 

distincidn entre el tdrmina aerosol y producto en aerosol. El 

producto en aerosol se definió c04lo ••un producto de en vas& 

autorociable en el cual la fuerza de eHpulsi6n era abastecida por un 

gas licuado''. Esta definici6n se aplica a rociadores 6 sprays, 

recubrimientos de super'ficie y espumas entre otros productos. los 

productos presurizados con gases comprimidos, tales ca.o cremas 



batidas, no eran aón inclufdosCd•,. 

La palabra aerosol viene a s•r ahora un t'rmino 1 .. iliar para 

la •ayar parte del mundo .. De acuerdo al Qlosario de la <cst1A)cu, un 

producto en aerosol qu•da definido como un • "envalie ti.el lado a prasi6n 

con un gas 1 icuado o co•pri•ido de modo qua el producto puada 

dispersado'• y aquí ya no se li•ita a la definici6n ciant{fica. 

La industria de los aerosoles tuvo un gran desarrollo a partir 

del uso de los insecticidas en aerosol, durante la Segunda Guerra 

"undial había pacoa productos en ••rosal en el mercado y se tenía una 

cantidad considerable de infortaacidn acerca da los aero&oles. Dada la 

n•ceaidad de tener un insecticida portAtil el estudio de los 

aerosole• convirtid en algo i111parativo debido a las enfermedades 

que causaban los inswctas a las tropas de ultrainar. El primer trabaju 

de Goodhue, Sullivan y Fales'70
•

2
'·

2
"·'

4
, sobre insecticidas en 

aerosol fue eKtra.adaiaente oportuna, Westinghouse tuvo el prilMlr 

contacto con los insecticidas en la Segunda Guarra ttundial en 1942. 

Desda julio de ese mis.o año se requirieron 10,000 unidades por día, 

hasta el fin de la Guerra .. Los inswcticidas en aerosol eran l!ftpacadas 

en un envase de ac.ro que pesAba 11 1 ibras conteniendo pequeftas 

unidades de Fre6nª12 fabricados por Westinghouse p.ara cargar 

refrigeradores. Los envases eran hechos con dos conchas y una tira de 

0 .. 044 pulQadAs de acero y soldadura. El cilindro ge ajustAba y an lA 

parte superior del envase se colocaba la válvula con un cA•ara 

oiratoria. Los envases tenían una cap•cidad de 16 onzas llquidas 

<fl.oz> y se llen.ilban con una mezcla del 90% en peso da Fre6n 12 y 

10X en peso de un piretroide y aceite dv sl!sa11KJ concentrado C2B.6 

centímetros cúbicos ::: 1 fl. ozl. la presi6n en los aerosoles era 

2 



aproxinaada-nte de 70 libras por pulgada cuadrada Cp•i) a 22·c. Los 

insecticidas en aerosol les llamaba We&tinghousa • "tx.bas para 

bichos"• debido a la semajanza que había con las boalbas pequef\asrª" >. 

En la Segunda Guerra ttundial los insecticidas aran •'G p.sado•, poco 

atractivos, de a.anejo difícil y ...,,y costosos debido a l!sto se 

hicieron cambios que favoreci•ran sobre todo el fácil •anajo, 

lagr&ndose as{ que fueran v•ndidos para al pú.bl ico en general. El 

primer envío de aerosoles se r•gistrd en ••rzo da 1947 y en 1949 eran 

vendidos los desodorantes aerosol, rociadores de perfume, 

bronceadores, pinturas y lacas. Dentro de los productos en aerosol se 

incluyeron antis~pticos, cosméticos, lociones, ere.as, fungicidas, 

desinfectantes, germicidas, y sh.aapoos. Los avancen de productos en 

aerosol vinieron a ser más y m~s importantes, la lista de productos 

as{ •ismo continu6 creciendo. El fenl>mano de crecimiento da la 

industria de las aerosoles dur6 aproximadamente 25 años teniendo un.a 

excelente publicidad. La producci&n de aerosoles •e estimó en 1947 et. 

4.3 millones de unidades y en 1973 fue de casi 3 billones de 

unidadesrz>. 

La producci6n en 1974 bajo a 2.721 billones de unidades y para 

1975 se esti-6 en 2.3~4 billones de unidadescl:IP>. Y en 1976 el 

mercado se desnive16 111St.s estim,ndo•e en 2.290 billon•s de unidades. 

El decremento a p•rtir de 1973 se debió a la contribución de varios 

'factores, incluyendo la escasez de propelentes, la controversi• de 

los fluorocarbono• y el ozono y la publicidad en contra de las 

aerosolescoo>. 

3 



3.2 LOS SISTEMAS EN AEROSOL. 

La m•yorCa de las sistemas en aerosol contienen tres 

ca.ponentes 1 el propelent.e,, di sol vente y los ingredient.es activos. 

Dependiendo da la nanera en la cual estos componentes son ca.binados 

en el siste-.a, los .. erosoles pueden ser dividida6 •n dotl clases: 

homogéneos y heterog6neos1"'">. 

3.2. l SISTEMAS EN AEROSOL Hllt10GENEOS. 

Los sisteaas en aerosol homoQ6nao-a son aquel los en que todos 

sus cCMtponentes son solubles mutuamente. Los aerosoles ~g/tneos son 

sisttta1as de dos fases, dos tos consisten de una fase 1 {qui da en 

equilibrio con una fase vapor. los ejemplos más comlan•s de aerosoles 

hafttog4!neas son spray para el cabello, desodorantes personales y 

colonias. Una de las ventajas de los aerosoles en siste.as t.o.o°"neas 

es que no es necesario agitarlos antes de usarse. 

3.2.2 SISTEl'IAS EN AEROSOL HETEROGENEOS. 

Los siste•as en aerosol donde todos lo& componentes no son 

mutuamente solubles son clasificados como heteroobneos, e& dactr son 

sistemas que contienen al menos tres fases. Hay varios tipos de 

aerosoles heterogéneos: 

1 > los sistemas suspensi6n que consi~ten de una fase sólida 

y una fase l{quida en equilibrio con fase vapor, lns 

antitranspirantesien seco son formulados como suspensiones de sólidos 

4 



en un prapelenta de gas licuada, y 

2> los sis te.as en 1tt1Ulsi6n qua contienen dos fases 1 Íquidas 

en equilibrio con una fase vapor aqu( sa encuentran alounos 

desodorantes, insecticidas y espuma.a. 

5 



3.3 COMPONEHTES DE LOS AEROSOLES. 

:S.3.1 PROPELENTE~c:m,?o> 

El propelente es el ca.ponente IÑ•ico de lo• siate-• an 

aero•ol, éste afectó.a la presi6n qua hace al producto a.alir del 

envasa cuando sa opri.a la válvula. El los ta•bián influyen en l.a 

for11a an la cual el producto es descaroado, ya sea ca.o esptUMa, roete 

o chorro. Esto varía de acu•rdo al tipo y concentración del 

propelente. 

Baneralaant• hay dos tipos da propmlantes para aerosol, el de 

gas licuado y el de g.w.a compri•ida. En la industria da los a•rosalas, 

un oa• licuado es definido COIMJ un CDfnpua•to qua tiene una presión de 

vapor •áa granda que la presión at.asftfrica. <t4.7 psia> a 4o•cc 7~> El 

prop6sito part{cular ct.1 límite de presión y teaperatura en la 

definición es para incluir líquidos talas CotMJ el Fluoroc.arbono 11 

<triclorontanofluoro,..tanol y el cloruro de -tileno. Ninguno de estos 

ca.puestos puede funcionar de .anera individual ca.o propelente, 

porque ellos tienen ta.bi.fn una baja presión de vapor a tecnperatura 

••biante. Sin embaroo, la mezcla de propelentes es ~uy a.tisfactoria, 

cuando &e mezcla con otro gas licuado alcanzan presiona& et. vapor d9 

14. 7 psi a a 39.0 •C y Justa.aente cae dentro da la definici6n. L.as 

dos .nejores clases de propelente de gas licuado son los hidroca.rburos 

fluorinados C"fluorocarbonoso> y los hidrocarbonos. 

La distincidn entra los Qas•s 1 icuados y compri•u:los es alQO 

artificial, oases tale• como el dióxido de carbono y el óxido nitroso 

pueden ser licuados a muy baja temperatura. Ellas son cxcluldos de la 

b 



d•finicián dlt vasas licuados dltbido a que tien•n presione• superiores 

a 700 psi.a a 21 •C an astado 1 icuada. Esta pr••i&n da vapor es lllU.Y 

lejana también para algunas consid.raciones prActicas, por lo qua 

s61o son utilizados an sisteaas an aerosol en aatada cot1prini.ido, 

general-nta contienen presiones -nares a 100 psi•. 

Algunas propiedadlts dlt los prapelentas de oas licuado son las 

siouientes: 

- Punto da s-bull ictón )1 pr••tón d.9 va.por. Un propelant• da gast 

licuada Co IM!zcla de propelentas) debe tener un punto de ebullición 

bastante bajo a te•peratura a•biant• da modo que la presi6n an al· 

envase de aerosol sea suficiente ~ra expulsar al contenido cuando se 

oprime la v.\lvula. La presión no debe exceder da cierto ll•ite. 

- Costos: El costo por fabricación de un propelente tiende a aer rauy 

bajo da tal forMA que últi•.aMente el precio dlt un producto en aaroaol 

esta al alcance para el pOblico en general. 

- Fl.amabl.l.tdad: Es necesario que sean no 1laa1ables, as una propiedad 

deseable para un propelenta •n aarosool. Esto es part{cular-.enta 

cierto en la fabricación del propelente y en el llenado del aarosol 

el cual permanecer~ al~acan antes da sar vendido y ~anipulado por al 

comprador. 

- Olor: El olor de los productos an aarosol tales ca.o loa spray para 

al cabello, desodorantes, perfu.as, colonias, •ntitranspirantas, 

etc., es dlr importancia par• •l conswnidor. Por lo que lo .ás 

deseable es que al propelente cont•nga niveles muy bajos de olor. Los 

prapelentas de perfuntes y colonias en aerosol esencialmente no deben 
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de tener olor. 

- Pure:za: Los propelentes deben astar muy i:uras y su calidad daba ser 

consistente. Una variación de la c•ntidad de impurez•s podría 

provocar un cambio en el olor, hacer inoper•ble la vAlvula o promover 

la corrosidn en al envasa del aerosol. Estos efectos adversos pu•den 

suscitar que el producto sea retirado del colftercio. 

- Estabilidad: Los propelentes deben ser muy e&t•ble• en la 

formulación del aerosol. Alguna reacción con los co11ponentes, o 

si•plemente la descomposici6n del propelent•, incitarla el deterioro 

del producto, ca•bios en el olor 6 bien l• corrosión del •nvasa. 

- Toxi.ci.dad: Es esencial l• baJ• toxicidad. Diflcil1Dente se puada 

evitar la inhalaci6n de producto• ca.o spr•y para el cabello, 

desodorantes ambientales, antitranspirantes, perfuftM!s, ate. As{ como 

la apl icacidn de cosnN!ticos y f.\rmacos a la piel. Cat. r•corda.r que 

algunos fArmacos en aerosol son forMulados para terapias 

respiratorias. 

3.3.2 DISDLVENTES~ 7"·7•' 

Puesto que los propalan tes de gas 1 icuado son líquidos, ellos 

far•an parte del sistema de disolventes en los sistemas en aerosol 

hOMog~neas, por lo que influyen en las propiedades d•l disolvente. 

Los disolventes mAs utilizados en algunos aerosoles son el 
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alcohol etllico .. el alcohol isopropllico, el cloruro de -tileno y· 

el .etil clorofor.a. Cana los propalentes, el disolvente c¡aanaralmente 

realiza varias funciones. Una de las funciones •.is importantes del 

disolvente es combinar a los inoredienteli activos en solucibn con el 

propelente. La 1tayaría de los propelentes tienen car•cterfsticas iauy 

pobres de disolvente y en ocasionas, los inoradientes· activoa no san 

solubles en el propelente. Para obtener una n.ezcla t.a.ogÍrnea es 

necesario adicionar un líquido con propiedades de disolvente. Algunas 

veces es recomendable tener otro liquido presente., el cuál no sea 

miscible con el propalen te¡ por ejemplo, aoua a propi len gl icol. En 

este caso, un ca-disolvente, tal como alcohol etllico se adiciona 

para obtener un sistema hoclM>Qéneo. 

Otra de las funciones de las disolventes es que ayuda.o a 

producir un spray con un tara•ño de partfcula que •As efectivo 

para una deter•inada apltcaci6n. Si es.tuviera prRSenta el 

disolvente, el propelente se podrla evaporar ca-pletainctnte en una 

pequel\a descarga, dejando partículas e>etremadaMente peque'flas. El 

disolvente se evapora lentamente en el aire una vez que el propelente 

se ha vaporizado¡ por tanto, el t ... año espacÍ'fico de gota puede 

obtenerse por las propiedades de la formulilción. 

Otra de las funcionas de loa disolventes 11s reducir la pretii6n 

de vapor del propelente. 

3.3.3 INGREDIENTES ACTIVOS~"" 

Los tnoredientes activos son las sustancias C 1'9r/\llrtlll•• 

fármacos, insectic(das, desodorantes, /i;'ador para et cabel.to, 
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restnas, etc.:> esencia lea para la función es1>9c(ftca del aarosol. El 

principal quahacer del qufmico aarosoles es cDMbinar lo• 

ingredienteo activos, el disolvente y el propelante en una foraa 

eficiente, atractiva y aceptable para obtan•r el producto deseado. 

A la .aezcla dlit los tres tn1tjorea componentes Cpro1»l•nh~ 

disotuent• e tnirredtentes acLt'tJOs:J, un los aarosoles s.e adicionan 

otro n6niero de -...tariales que vienen a .ejorar al producto. Entre 

•llos ten e.os incluidos los humectan ta•, e1MJlientes, 

plastificantes, estabilizadores, surfactantes, etc .. Frecuentemente 

las .,ormulaciones de los aerosoles requieren de un conoci•i•nto 

amplio para obtener al producto en aerosol adecuado .. 
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3.4 OPERACIOH DE UH AEROSOL. 

B.isicamenta, un aarasol hotK>gÚneo es una -zcla inth1a del 

propelenta de oas licuado, el disolvente y los inQr9diantas activos 

empacados bajo presión en •l envase apropiado que est4 equipado con 

una vft.lvula • Cuando se opri•e la válvula, la prasibn int•rna fuerza 

al aerosol a subir por el tubo in-rso y sAle por la válvula. Tan 

pronto COMO el aerosol. se le pert1ite entrar a la at.Ósfera 1 JYrt1t del 

propelente se vaporiza y otras 90lÓculas de propelenta salen volando 

en el espacio, al suceder ésto, ellas chocan con la9 1M>lácu1as de 

disolvente y causan colisiones con las aoléculas del disolvente y 

con ellas •is.as, ro.piando 11111.a fuerzas de atracción entre •llas. 

C0tto al propelenta se vaporiza en el aire, laa moléculas da 

disolvente .. t"-n en pequeflos Qrupat1 da partículas. El propalente de 

gas licuado, por lo tanto, no solaaenta su•inistra la pr-ión que 

fuerza al aerosol a salir del envase cuando sa opri- la va.lvula sino 

qua ta.bil5n rompe el concentrado en paqueftas gotas o partfculas antes 

de que el aerosol llegue a la atiaósf•ra'"'> .. 

Esta oparaci6n se iluutra en la figura <3 .. 1)1 
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3.~ ENVASES DE AEROSOL. 

Hay esenci.al .. nte cuatro clases principales da aovases da 

aerosol, el de acero, alu•inio, vidrio y plástico. Estos se seftalan 

en la tabla 3.1 de acuerda con la proporción en que se ancuentriln en 

el mercado (octubre de 1993>. La introducción en el mercado pudo ser 

estimada por la inforaacidn de varias compaftias fabricantes de 

envases. 
TABLA 3.1 

Relación de t.ipos de envases de aerosol y la proporción 

en que se encuent.ran en el mercado 

TIPOS DE ENVASES DE 

AEROSOL. 

1.- Enva ... de acaro. 

.. 1 

bl 

el 

di 

de Lr•• 

que con

L Lenen hi.erro. 

aoudr6ni.-

conov•\d. 

2.- EnvatHtS de alu•:lnio. 

3.- Botellas de vidrio 

4.- Envas•• de plA.stico 

••t. , ... ,. 
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PROPORCION APROXIMADA 

EN EL MERCADO CH) 

63 - 70 

2 - 3 

~ 7 - 9 

3 - 4 

9 - 10 
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Es i•portante hacer notar que an .. rcada .. encu•ntran 

productos. en aeraso 1 en anvaS8s de vidrio y plt&.stica, pera •l 

pNtaent11 trabajo esta enfocado sala.unta .a envases de acero y 

•lu•inio. 

3.5.l ENVASES DE ACERO. 

El ••tal ús ca.un-nt• utilizada para las •nVaSIHl de ac•ro es 

l.a hojalata. Esta .. una aleacian da hierra y carbono con c:Anttdam. 

variable• da estar.a sab.... la superftci•. El estaflo &m dmpaai ta 

pri-ro sobre el acera par .lttodas •l•ctroltticos y en seouida .. 

funde de modo que se fa,... una película uni1'or- enlazada a la 

superficie. La hojalata se encuentra disponible con difarentus 

espesaras de estaiio sobre la suparfici•. La variedad d9 ••pe.ar- san 

indicados por las tlt ... inos vz lb, lb, uz lb, etc. La 

capa de eatar\a .abre la superficie del acero no .. unifar.e. Este 

espesor de estafto en la• -.i••trA• de l lb de hojAlata se encuentra 

variando entre 0.00003 a 0.00010 in. El espesor t&i:trico de l lb de 

esta1\o distribuido sobra la superficie ue supone qu• es dlt o.000065 

inus. "• >. 

La hojalata se utiliza en anva•R5 de tres piezas con costura 

de soldadura de lado, en ·los envase• que contienen hierro fundido, en 

los envases Soudronic con costura de soldadura y an los envases da 

dos piezas. Otra 1Mttal utilizado para el cuerpo de los envAsas 

Conoweld, e• el crtMKl y los Ó>eidos de cromo depositados •n el acero. 

3.5.2 ENVASES DE All.ft11NI0~2º•78•H,U> 
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En 1954 los envases de •erosol de alu•inio tenía una capacidad 

de 2 ''"' 11. oz y 1'ue puesto a disposición por la Ca.panca Pearless 

Tuba. Dos anos ds tarde, otro envase con una capacidad de 16 ce 

fabricó. Ya que los envasea de alwainio constituían 9enos del 5X 

el -rcado de los ••rosal .. en •quellos ti-pos. La pri-ra causa es 

el bajo costo de penetracidn, lo cual era elevad&aante si9nificativo 

can resp•cto a lDtl envases dlt ac•ra. Lo• enva .. s dlt alWlinio eran 

utilizados cuando la apariencia del producto •ra .~s i•portante que 

el costo CS.l envase. Los dasodorantlitfi an spray 1'-ninos - un 

eje•plo d9 un producto •n •l cual esta considctraci6n •ra 

partícular.ente i•portant•. T .. billn, la .. yorfa da loa spray •r•n 

1'o...ulados con el 'fluoracarbano 12, ya c,.aa se ti•nen presiones 

elevadas, este propelent• requiera de un envasa que puada cubrir con 

la• espec(ficacton.s DOT 2Q CO.part.a..,nt. of' t.ransport.at.ion:>J loti 

envases de alW1inio CWlplan con dicha especiftcacibn. 

Los envase• de alwatnio tienen otras ventajas .. El alu•inio -

mucho .as 1 tgero que el •cero. Ca.o resultado, el producto - ...S.11 

fácil de •anipular y el peso al transportilrlo ve reducido. Es 

elevada la fuerza ele e>cplasidn, particularmente an los envase& de una 

sola pieza. Esto igualmente se encuantra en las e&pecfficaciones DDT 

2P y en la DOT 2Q. Las env•-• de alu•inio san un poca •"s 

resistentes ,. la corrosión parque la palícula da dMido de alu•inio IHi 

mAs continua, ésta se for•a en presencia de oMfgena y vapor de agua. 

En los envasas de hojaliata, la ausencia da aire es frecuunt-nta 

deseable para •ini•izar la corraaión. Esta puect. tener un efecto 

contrario an las anva... de alwainio porque "•te necesita. d91 

continuo recubrimiento de ÓMida. AdeM.is, con los envases du una pieza 

15 



na hay un lada de costura, donde la carroaión puede ocurrir es en la 

tapa o en al asiento .. 

Las envases de aluminio son dispanible& en ta..afios superiores 

a las 35 onzas. La Ca.pania Peerless Tub• list6 21 tamaños 

di 'f•rentas .. 
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:S.6 REGULACIONES PARA LOS AEROSOLES. 

El Gobierno Federal puso gran interés en la transportación de 

los materiales pel i9rosos. Las raguliaciones afectuad•s para ésta tipo 

de materiales i•pl icaba el -p.1;que, etiqueta, papel de preparación de 

envío, llenada y •Anipulacián da estos lftatertales. Las regulacionas 

aa JMiblicaron an el Título 49 dal Código Federal de Regulaciones 

<CFR>, parta 100 - 199, revisado en Dicie•bnt 31 1 de 1976. O.spúes en 

marzo de 1977, pÚblicaron las Re6Ul.actonas de material.es 

p'9l.t6ro•os del. ~pa:rtamento de Transportactón por aire. tr9n. 

carretera y lftelr, 

De acuerdo a las regulaciones del Depart.-nt. of 

Transportation CDOT> la presión de loa sist .. as en a•rot1al deter.aina 

el tipo de enva .. que puede uti ltzarse asi como ta•btén si éste 

peltoroso o no. Cuando Rst• - con•idera un .. terial peligroso es 

reoulado por el DOT y •e tiene que can&ultar •1 Título 49 del CFR, 

parte 100 - 199 

Ahora bién 11 aqu{ en t'láxico na hay llllChA infar•acidn sobr• qua 

disposiciones ti•ne el Gobierno con respecto a los siste•as en 

aerosol, dentro de las Normas Oficiales MeMicanas, sólo encuentra 

la NOM-EE-92-1990 que marca algunas esopecíficaciones de los envases y 

embalaje de los sistemas en aerosol no recubiertos pero en envases de 

vidria. V la Nott-EE-97-5-1980 de envases de hojalata cilíndricos 

sanitarios para contener ali-ntos, qu• habla básicatH1nte de la 

.adición de defectos en dichos envases. 

Dentro de la Encu•sta Industrial f1ansual CDici&Mbre de 1992) 

que realizo• el Instituto Nacional de Estadistica, Geogratia e 

J:ntormAtica INE01, 1993 tséxico •• encontró lo siguente: 
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TABLA 3.2 

Volu.en y valor de la prodg:ción por producto 

y cla11• de actividad. 

CLASE DE ACTI- UNIDAD 

19921 VIDAD y PRIJ- DE VARIABLE 1991 
DUCTO. 11EDIDA 

Fabric•cidn dP 

e n V a S e S Total: 

y atros prod. V.P. 54364 6'160'1 

de hojalata. 

Botes y envases l'liles Cantidad 39660 47313 
de ho,ialata de de 

hasta 1/4 litro piezas valar 9744 11232 

de •ás de 114 de t1ihtli Cantidtild 90246 1331.35 
litro hasta 112 de 

litro. piazas Valor 21974 33243 

dtt •ás de 1/2 Hiles Cantidad 6642 6228 
litro hasta de 

1 litro. pi•zas Valor 4920 5210 

dlt Más de 2 li- Hiles Cantidad 1180 1486 
tras hasta 4 de 

litros. piezas Valor 2037 3183 

Botes y envasas Hiles Cantidad 7416 4267 
de metales no de 

ferrosos. piezi1.s Valor 
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17.2 

1.5 

14.2 

54.6 

35.3 

5.9 

20.4 

21.7 

79.6 

-34.5 



Continuación TABLA 3.2 

CLASE DE ACTI- UNIDAD VARIACIDN 

VlDAD V PRO- DE VARIABLE 1991 1992 EN X 

DUCTO. IEDIDA ~L 

Otra• productos t1iles c .. ntidad 242 246 o.o 
de hoJ .. lata. de 

c1 .. tas> pi•z•• Vialor 1616 1729 11.l 

Tapas de hoja- t1iles Cantidad 23690 31244 10.:i 
de 

l•ta. piezas V•lor 2201 2816 :i.:i 

Otros des11Cho1i 
Valor 939 912 -21.1 

y subproductos. 

Otros productos 

no oenaricoa. 
Valor 612 10:11 64.7 

••t• CaP• • 

Valora •ilion .. de PlfllOS• 

V. P • volu-n de praduccidn. 

Toda la inforaactdn se encu•ntra en la Dtvisidn1 Productos 

-t.álicos -quinar.la y equipo. CVII:C>. 
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Cacao se puade ab11ervar al volu-n y v•lar da la producción 

varía notablecnete da un ano a otro siendo •n la •ayor{a da los CASDti 

en aumento lo cual indica qua a pesar dll qu• cada día aparecen nu•vos 

envati&S de dl'ferentes •ateriales, a'1n .. sioue utilizada enva-• 

ntatálicos da varias capacidades p•ra los distintos¡ productDS que hay 

en el •ercada. 
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4 LA CORROSION EH LOS SISTEMAS EH AEROSOi.. 

Son vari•s propiedades que se deben tener en cuvnta p&ra 

lDQrar un sist-. en aerosol. Una es la adecuac::IA estabilidad dlt vida 

de anaquel o en el ti-po de al•acen .. iento. Si un sistecna •n •11roaol 

tiene una fuga, como resultado se obtiene la corrosidn del 

el dltterioro del sistetr1a por la in-tabilidad. Ahora bién, al salir 

al mercado un siste.. en •eras.al con una vida corta de anaquel, esto 

i•plica una enor- pérdida ecand.ica ya que éste se tiene que retirAr 

de la venta. Por lo que i•partante tDa'lar en cuent• l,as debidas 

considltr•cionRS para que el siste.aa an aerosol tenga lit. suficiente 

estabilidAd en el ti-po dlt •l•acenia.iento. 

Una vida corta da anaquel p..1edll rRtlul tar por varias CAU5ii1SI 1 > 

la fuQA en el stst-. por corrosión puede ocurrir por un pequeiío 

orificio aún cuando la apariencia del siste•a saa estable. 2) al olor 

pueda c.,.bi•r ain qua se note la corrosión del anva5e o el •i..a 

sist..a puada deteriorarse y bajar la afectividad y/o la actividad da 

este. :n Una válvula puede .,aliar despÚes da ser oprhtida por 

cierto ti .. po, debido a que la foreulación afectó al -paqua de la 

válvula o por causas de caabios quÍ•icos y físico• en •l siste•a 

provocado por la acu1M.1lacián de particula.s que obstruyan el orificio 

de la viÍlvula. Puesto que la• causas¡, de la poc• e¡¡tabi 1 idad en al 

tiempo de al•.acenamiento tiOn llK.IY variada•, un sisteMA aerosol et.be 

estar sujeto a un nú-ro de prueba• qua as&gura que el tie,.po de vida 

de anaquel sea satisfactorio. 

En resWDen, una ca.pr&n•ián de los factoras y loa ... teriales 

que causan la corrosión pueden frecuente.nente servir para evitar la 
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inestabilidad de los si•t--• en aaro.al CCN> •• Ver fiQUr•• 4-1 y 4-2. 

UNIQN DEL AREA DE SOLDADURA Y EL LAQO DE COSTIJRA 
( el asiento del envase ), . 

Línea de esmalte del 
cuerpo de hojalata. • 

Corte izquierdo del 
lado de la lámina e 
postsoldada. 

• Corte derecho del lado de la 
lámina postsoldada. 

• Sobrante de soldadura (oca· 
~.+-----P sionalrnentc). 

9 Envoltura de estaño discon~ 
¡¡:...¡_ ___ .¡s , tlnua. 

tso· es doblado el cuerpo 
• sufriendo tensión, Oexión y 

grietas microsuperficiales. 

El área de mayor indice de corrosión 

FIGURA 4-1. 

Unión del área de ~oldadura y el lado de cos~ura. 
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UN TIPO DE CORROSION DE GRIETA EN EL LADO DE LA COSTURA DE SOLDADURA. 
(etapa Intermedia) 

----.. __ .. ---- -------~ 

Un tipo de corrosión de grieta en el lado de 

la cost.ura de soldadura. 
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4.1 CORROSION. 

La corrosión en los enva•e• dlt las sist..a• en a•rosal es una 

de las mayare~ razones por las que se tian• un tie.pa de vida corta 

de anaquel. Esta puede tener un efecto n1Ínita0 •ientrAs loti 

corapanentes del aerosol no sean afectados. En casos extr~, la 

corrosión puede perforar el envaa• da ••rosal con la subsecuente 

pJrdida del sistetna. La corrosión en gran medida se deba a procesos 

electroquímicos, por lo que se tratara~n algunos conceptos biÍsicoo.a de 

la electroquÍ•ica de corrosián 1••>. 

4.1.1 DEFINICION. 

la corrosidn sa def in• CDtMl el ataqu• de•tructivo da un ..etal 

por reacción qu(•ica o electroquímica con su Medio a1nbient•.. Los 

daños causadas por .edios físico• no se denot1inan corrosión si.no 

erosión, abrav.ión o desgaste. El t,fr•tno corrosión se aplica adlo al 

ataque química, por otro lado el tér•ino aherrUMbrado u oxidación ge 

•plica A la corrosidn del hierro y de las aleaciones en l•s que este 

a& el m1rtal base; en é&te proceso for,.an producto& de corrm•iÓn 

cOMpuestos en su •ayoría por Ó><idos de hierro hidratados. por lo 

tanto, lo& metales no 'ferrosos sw corroen pero no se aherrun1brAnc•?>. 

4.1.2 FUNDAl1ENTOS DE LA CORROSION. 

P•ra que la• reacciones electroquímicas tengan luQar, 

naces•rio tomar en cuenta Las siguientes consideraciones. 1 > La 
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existencia de un electrdltto para que ocurra la conduccidn ela•ctrica, 

2) La exixtencia de dos el.ctrodos con una difererencia de potencial 

entre el ánodo y al cátodo y 3) tener una trayectoria para el flujo 

da los electrones que van desde al .ínodo hacia 111 cd:todo. 

Un electrólito es un líquido qua contian11 iones los cual•• 

conducen la corri11nte. El agua R• un •J-plo de un elactrdlito, ya 

que contione iones hidro"geno e iones hidroxilo. Los doe electrodo& 

pueden ser de dos diferentes metales puestos en solucion del 

alectról i to.. El proceso 11lectroquí111ico con di farentes CMttalev es 

lla.ado accid'n d'al.vánica.. Una diferencia da potencial puadtl ,aparecer 

por las variaciones ya sea en al 1M1dio, an la estructura del metal, 

concantracto•n de i•purezas, etc. El proce¡¡o elactroqu(111ico en -te 

caso se le conoce par el na.bre de acctdn local l~ada.. 

La trayectoria para los electrones puadm ser a travH de una 

pieza de al .. bre º• si los dos electrodos sa encuentran sobre la 

•ia•a pieza de -tal, loa •l•ctrone• pueden flulr direct-nta desde 

•l ánodo hasta al cátodo a travéa del ... tal. El siste•a CCMlplato es 

nombrado célula de corrasio'n y se ilustra en la figura 4-3. 
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H+ 
ANOOO 

FI:GURA '-3. C61ula de corrosJ.ón 

La di ferenciA de pat•nctal antre los dos elactrados .. l• 

fuerza qu• astÍft.llil a qua sa llave a cabo el proceso al•ctroquÍ•ico. 

El grado en el cual el potencial de los electrodos puad.11 diferir 

depandm de varias factores, ca.o par eJ-plo al tipa da -tal, su 

.. dio a•biente, atc. 1••>. Sin e•barQD, antes de qua a•istan las 

candicioneu para que el proceso elactraquÍ•ico pueda ocurrir, un 

m1aero de reacciones toman lugar &iMUl tolne..ente en •l a'noda y el 

cátodo. La carga positiva d• los iones del metal per,.iten al ánodo 

entrar en contacto con l• solución del electrólito .. Si liB la par1nita 

al ánodo continuar al desga9te del metal •e lograrÁ la coapleta 

destruccidn del mismo. Por esta 1MJtivo, la mayar{a de la corrosidn 

ocurre cuando el proceso electroquímico tiene lugar en el ánodo. 

Hientras tanto, los electrones que sv encuentran libres •O el •nodo 
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r9Sultan et. la pérdida de los iones con caroa positiva dal -tal, que 

fluyan hacia al cátodo a través da la trayectoriA 1netcllica. 

Eat• proceso electroqu{Mico anádico se ilustra en la figur• 4-4. 

M 

M 

ANOllO 

F%GURA ,_,. ReaccJ.ón anódJ.ca. 

Entre tanto, una serie di farente dR reaccionas ocurran en el 

c4'tado. Los iones con e.ar~ positiva del hidrógeno •ioran a tra.v&a 

da la solucidn •tectrolltica hacia el cd'todo. Aqu{ loa iones 

hidra•geno s• encuantra.n con tos alectronea qu• viajan dasde al Ánodo 

hacia et cátodo for•ando gas hidrógeno. Este proc1H10 catddico se 

ilustra en la figura 4-~. 
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2 H+ -----"·i CATOOO 
... 

FIGURA 4~. Reacción catódica. 
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4.2 POLAIUZACION Y DESPOLAIUZACJ:ON DE LOS ELECTRODOS. 

El hidrdgeno formado en el cátodo puede elicapar como gas 

hidrdQena o quedarse acumulado en el cátodo. Cuando hay suf ici•ntes 

.aléculas recolectadas de hidrógeno en el cátodo, el las far•an una 

barrera que interfiere la reducción da otros ion•• hidrógeno con 

las electrones del cátodo. El decremento del proceso electroqu{•ico 

reduce la velocic:t.d de corrosidn. Este efecto de las mollÍcula• de 

hidrdgeno en el cátodo lt!i lla•ado pol.arizact6n. y la cantidad de 

partículas que pueden polarizar el electrodo el orado de 

polarización, éste depende do varios factores los principdles son las 

candicione& y el tipo de .. tal qu• foraan al electrodo. La 

polarizacio·n se ilustra en la fiQUra 4-6. 

CATODO 

~ 

FIGURA 4-6. Polarización cat.ódica. 
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El DMigano puede tener un efecto pronunciado en la 

polarización. Si el oxloeno ésta disuelto en al •l•ctrdlito, e~st• 

puede reaccionar con el hidrÓQeno del cátodo y far.ar agua o perd'Nido 

de hidrdgeno e iones hidroMila'ª~ En algunos casos, est•s reacciones 

r..ueven las .aléculas dlt hidrdoeno del cátodo y pe .... iten la 

reduccidn de los iones hidrdgmno por los alectronas, y así continuar 

el proceso de lil. corrosidn. La re•ccidn del oMÍgeno con el hidrágeno 

es lla•adA despolarización. y el 0Mi09no ea lla•ado Mspolariaador 

cátodtco. 

4.2. l LAS AREAS RELATIVAS DEL N«IDO Y EL CATODD. 

La relacidn entre al ár.a del •nodo y el cátodo pu•den tener 

un ... rcado efecto sobre la velocidad de corrosión. Cuando el área dRl 

cátodo es más Qril.nde coaparada con la del dnoda, la corrosidn se 

favoracidai. Esto es parque la palarizAcidn dal hidrdgeno an al 

cátodo es 111ás a1aplia, ya que cubre un área ca.parAtiva-nte Mils 

grande. Bajo estas condiciones, el hidrógeno es fácilmente Accesible 

parA ser atacado por el oxígeno, el cual haca la retnacidn desde el 

cátodo permitiendo la continuAcidn de la corrosión. Cuando el área 

del cátodo es más pequefta ca.parada la del a·nado, la velocidad 

da la corrosidn es 1nucho euy lentoa porque la polarizAción da 

las moléculas de hidróoena pueden concentrarse sobre una pequeñ• 

área y an consecuencia, es más diflcil la re.ación. Para •inÍntizar la 

corrosidn es deseable tener un área relat i vacaente pequefia del 

cátodo ca.parada con la del ánodo. La relacidn del .área entre el 

ánodo y el cátodo tiene un fuerte ef•cto en el proce•o de la 
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corrosión, h1 i•partAncia rAdica cuando se aplica a los anva•es de 

las si•t-.• en aerosol da hojalata. En estos anv•ses, el área dal 

racubri•iento d9 estaño es muy gr•nde. si, 11n 109 envases de 

haJil.lil.ta, el hierro es el anodo y el .. t•ño es el cátodo, la 

carro•idn sera• rápida debido a un• rel•ción desfavor•ble •ntrtt la 

•xtens• área del cátodo y la pifqual\a. Jraa del ánodo. Aquí ea una 

razón adicional, porque ewta situación partícular .. inde••able en 

los envases de los sist .... s en aarosol. Una vez que ocurre 

c•si toda la carro•iÓn •n •l •nodo, •• encontrarán pequeñas Áreas de 

hierro ca.plat ... nt• disponibles a la perforación en al recubri•ienta 

de estaño, pudiendo rasul tiar aQlJj11ros en corto ti-po. L• 

.. yar parte de l•• condiciones desail.blea se obtienen cuando la 

polaridad es inversa, decir al estaño es el Ánodo y el hierro •• 

el cátodo. En .. te caso, si la corrosión ocurriera, el estaño sería 

atacado primeramente •n vez del hi11rro catódico. 6-n•ralizando, •1 

ocurrir la desestañación •n luvar de la perforación, la velocict.d de 

corrosión seria •ucho muy baja debido il. la favorabl• relación entre 

la amplia .&rea del ánodo y la pequeña área del cátodo. A continuación 

se presenta en la tabla 4 .. 1 la serie galvánica de algunos -tal•s en 

donde se aprecia la susceptibilidad a la corrosión da acuerdo a latl 

naetales iaás activos Can6dtcosJ y -nos activos CcatódtcosJ. 
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TABLA 4.1. 

Serie galvánica de varios snet.ales co-rcJ.ales y aleaciones 

MAS ACTIVOS 
(ANOD!COS) 

MENOS ACTIVOS 
(CATODICOS) 

Magnesio y aleaciones de magnesio. 
Zinc. 
Aluminio comercialmente puro (como la aleación 
Al-1100). 
Cadmio 
Alci..lcioncs bajas de aluminio (como aleació11 
Al· 2024, 93.4 % Al/ 4.5 % Cu/ 1.5 % Mg. 
Hicrro1 acero y moldes de hierro. 
Acero templado de cromo· 13% Cr. 
Níquel 
18 • 8 y 18 • 8 Mo. Acero templados s • 304 y 
s s . 316. 
Soldaduras de estaño . plomo . incluyendo la 
soldadura de envases comerciales ( 98% Pb / 2% Sn. 
Plomo. 
Estaño y cobre, ( Cu/ Zn ) Zinc. 
Niquel activo. 
Clorimet 2 ( 66% Ni/33% Mo/ 1%) y Hastelloy 
B ( 60% Ni /33% Mo/7% Fe). 
Cobre, bronce ( Cu/Sn), Manci ( 70% Ni/ 30% Cu ) 
y Cupronickels ( Cu/ Ni ). 
Soldadura de plata. 
Niquel pasivo e lneonel (80% Ni/ 13% Cr 17% Fe) 
pastvo 18 • B, 18 • B Mo. y acero templado de cromo ( 
pasivo). 
ClorimetJ (62% Ni/ 18% Cu/18% Mo )yl lastclloyC 
( 62% Ni/ l7% Cr/ 15% Mo ). 
Pinta. 
Titanio, grafito, oro y platino. 

Hedidos •n 3. 6% de sot. da HaCl. 
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4.:S TIPOS DE CORROSION •• 

Con frecuencia se piensa que la corrosión se reduce a las 

fenoínenos de fortnación de herrumbre o al empAñado o pe'rdida de brillo 

que sufren los Meto.les. Sin embar90 la corrosidn también actua de 

otras manar•s que pueden conducir , por ajeaplo a que un -til.l falle 

por agrietamiento o a la p9°rdida da su resistencia o duct ibi 1 idad. 

Los principales tipos de corrosión clasificados usualmente 

en alguno de éstos factores: 1 > La naturaleza del corroyente -la 

corrosión se clasifica en • "hu•eda y seca·•, la humedad as necesaria 

para la far.acidn de la corrosión y usual-nte en la corrosión an 

involucran reacciones con gases a al•v•das tRtRperaturas. 2> 

Las mecanis1111os corrosión -éstos involucran procesos elactroquímicow o 

directa~nte reaccion•s quÍ•icas. 3) La apariencia del metal 

corroyente -la corrosión es tl.TL!/orma •i el -tal se corroe a una 

•is.a velocida.d aobre toda su superficief o es local izada la cual 

sólo pequeñas áreas son afectadas. 

La clasificación par apariencia Cuniforms o l.ocal.tzada.> es la 

más útil pero para hacer ésto más complwto se puede hacer la 

distinción entre rn.acrosc6picamsnte local izada y ataqUB local 

microsc6p(co. En .-sta Últi•a, la cantidad de metal disuelto es m(ni11a 

y es considerada la más peligrosa ya que el problema se pretienta 

antes de que sea observable a simple vista. También en el ataque 

•icroscópico rara.ente la corrosión se e>etiende más allá de la 

estructura del metal provocando su debilitamiento. Esta se distingue 

de algunas formas macroscópicas tal como la picadura en la cual, aun 

cuando el.la pueda iniciar en una estructura defectuosa, también puede 
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cracar la carrosicín •n un .. t•rial buena'ªd,. Las varia• tipa• de 

corrosión se presentan en la tabla 4.2; 
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aer, CZCS>, 

TABLA o&.2 

Diteren~es Tipos da Corrosión 

lJNIFDRl1E 

CORROS ION 

l'IACROSCOP ICA 

Balvánic• 

Erosión 
Sri•ta 
Pie.adura 

LOCALIZADA 

Exfol i•cián 

LhtiYiación aelactiva 
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ltICROSCOPICA 

lntargranular 

Corra•idn por tansidn 

cracking 



En la tabla 4.3 se presentan las principales características 

de las tipos de carrosidn que exi11ten1 

TABLA ¿.3. 

Caract.erist.icas Principales de los Tipos de Corrosidn 

Tipo de corrosión. 

Ataque uniforme. 

Corrosión galv.lnica. 

Corroaidn por grieta. 

Corrosión de picadura. 

36 

Características 

Es la corrosidn aaás cocaún. Gen11-

ral-nte se ! leva a cabo por 

re•cción quÍ•ica o electroqul•i-

ca. 

Es -.ay ca.&n. Esta se ba .. en la 

diferencia de potencial entre dos 

aatales. Se ve -...y influida par 

la pasividad y lo& inhibidor•s. 

Ta•bién l la .. ada corrosión de de

pási to de ataque o célula da 

concantracidn de corrosión. Gen~

ralmente ocurre en 'for•• galváni-

en ausencia de oxígeno. 

Se localiza en forma de ataque 

galvánico e>etre1na e intenso. Es 

14 más destructiva e inaidiosa .. 

Usualntttnte requiere de un tia.pe 

prolongado de iniciación antes de 

comenzar. Los causantes de este 

tipo de corrosión son el cloro y 

al bro1110 especi.alment11 en medio 

ácido. 



continuación Tabla 4. 3. 

C.racter1st1cas Principales de los Tipos de Corrosión 

Tipa da corro.lón. 

Corrosión intergr•nular. 

Lixivi.acid'n .. lectiva. 

Carrasidn - arosidn. 

Corrosicin por tansidn. 

aet. (IP~19d.87>. 

C.racterl.sticas 

Princip•lmente ataca a los ace

ras inoNidables. 

No es muy ca.ún. Ataca princi

f>11il-nta al latón, bronca, etc. 

Par• qu• se lleve a cimba nac

si ta tener un fluido •n IKJVi

•ianto. No se encuantra en los 

siateaas en aerosol. 

Esta produce una delgada y -..y 

profunct. rendija. El acero y 

el aluminio son -.iy 1'9Sisten

tas a esta tipo de corrosion. 

La corrosión de picadura as la de •ayor intá'NitB, debido al 

deteriora y pérdidA econc:Ñdca anual que origina en .etales, sabre 

todo en aquellos que confor•an recipientes a presión (aerosoles>. 

4.3.1 CDRROSIDN POR PICAllLf\A 

Se denomina así al tipo de corrosidn de ataque local que •• 

far ... debido a qua la velocidad da la corrosidn es •ayor en una zona 
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que an otras. Si - Produc• un ataque apr•ciabla confinado a una. á'N!;a 

fija del .. tal relativaMUnte pequ11fta, que actda cCNMJ illnodo, las 

picaduras que resultan se definan corMJ profundas, Si el área dm 

ataqu& es relativa-nte orande y no tan profundas, las pic;aduras se 

consideran superficiales. En ocasiones S• ••presa la profundidad de 

las picaduras por el táraino factor de picadura. Este factor .. la 

rel•cid'n de la penetracidn •ÁKima producida •n el .atal a la 

pemztracidn media determinada par la pérdida d• peso de la ft.lestriil, 

ver la ftQU.ra 4-7. 

_e_ Superficie Original 

L --

p 

l 
METAL 

Factor de picadura&• p/d. 

FIGURA 4-7. Relacidn enLre la picadura más protunda y 

la peneLración m&dia en el moLal. 

ttuchos metales <principalmente acero, aluminio e hierro> cuando astán 
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expuestos a 1 {qui dos c;ue s• •ueven • velocidades elevadas aufren una 

corrosidn del tipo local izad.a y también corrosidn por arasidn. Por 

·aj.,.plo, los enlatadc:Js de ali-ntos a alta pr•liiÓn etc. La cavitación 

se produce por la for•acidn y colapso d9 burt:MJ.ias de vapor en la 

superficie diná•ica de contacto metal-tCqutdo ocasionando una werie 

d9 picaduras qua alvunas Y•c•s s.e •-rae.ian a un panal de fisuras de 

diversas profundida.des. 
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4.4 CORROSION DE METALES CACERO, HIERRO Y ALUMINIO>. 

La teoría electroquÍatiica de la corrosión, muestra la 

carrasidn como una red de pilas oalvánicas en corto circuito sobre la 

superfici• de un metal. Los iones del metal se disuelven •n las a·reas 

and'dicas en cantidad equivalente a la reacción da las áreas 

catddicas, lo cual eMpl ica la corrosión en los .eta les principal-nte 

en el hierra, acero y aluminio .. 

4.4.I CDRROSIDN DE HIERRO Y ACERO 

En las ilreas anddicas tiene luQAr la siguiente re•cciÓn1 

Fe----- Fe++ + 2e 

Esta reaccidn R& rápida an todos l011 ~dios, cuando el hi•rro 

- corroe, la velocidad está controlada usualmente por la reacción 

catddlca, que en general ea mucho 11a"s lenta <contr•ol catddico) .. 

En soluciones desaireadas la reacc1dn catddic~ && la &iguiente1 

lb t 

esta rtH1.ccidn ea ba•tanta rápida en •cidos, paro es lenta en los 

•edios alcalinos y los acuosos neutros, la velocidad del 
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desprendi•i•nto de hidrdgano A un pH espec:l'fico depende de la 

presencia o ausencia en el •atal da i•purezas da baja sobretansidn de 

HI. Con el hierro puro, la prapiA superficie del tnetal deba 

proporcionar la& zonas de desprandi•iento de Hz, de aquí qua el 

hi•rro de .al ta purezil. se corroa en ácidas a velocidades •áa bajas que 

el hierro co.arci.al.. La reaccidn catddica se puecM acel•rar por el 

o>eígeno disuelto según la reacción siouiente, proc&so qua se deno .. ina 

daspo ta.rizac tón: 

2Hz0 

El ox:lgeno disuelto reacciona can los Ata.os da hidrógeno adsorbidos 

tiDbra la superficie de hierro, la raaccián de o»eidAcidn procacM con 

la t1iStaa rapidez con la qua al o»eíoano alcanza la super'ficia del 

•etal la T"eaccidn 'final de la o>eidacid'n ••• 

2Fe + 2JbO + Oa ------+ 2F.COID.a 

4.4.2 FACTORES QUE CONTRIBUYEN AL FENOllENO DE CDRRDSION 

La corrosión del hierra y acaro se va incre••ntada en gran 

-dida por diversos 'factores relacionados al contacto metal-••bienta, 

entre los factores más i11portante~ qua incre-ntan la corrosión se 

thrnen: 

Airua saturada da aire y efttt;to del. oxttreno dtsuetto sobre ta 
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E/ec to et.! pH 

Efecto d. la tcsunP6'ratura 

Efecto ds otros cornpon.ent•• •n el /tíin'6mano d.f* ta corrostón . 

.Ad'"UCI satw-ada de air6' y •/'*'=to ct.Z. oxCtreno dLsueZ. to sobr• la 

poZ.art.dad en los envases. 

Para qua •1 hierro sufra corrosidn en ª9Uª mtutra o casi 

neutra, a t .. peraturas ordinaria• ea necesario la presencia. de 

ox{gano disuelto. En agua saturada con aire, la velocidad d9 

carrosidn inicial alcanza un vial ar da 100 1ndd Cm.l l i.tJramas por 

d.ctmBtro cuadrado por dta>. E•ta velocidad dis~ínuye a medida qu• se 

incrementa una película de dNido da hierro qua actúa COCAD un• barr•ra 

d• difusidn del O:z. En el al}Ua destilad«, la cancentracidn crítica de 

oxígmno por encima de lil!I. cual la corrosión decrece otra vez 

aproxi•ada a 12 •1 de Oz/l, gráfica 4-1. Este valor aumenta las 

sal•• disueltas y dacrac• con el au .. nto del pH. Para un pH 

aproximado a 10.0 la concentración crítica de o>eÍgeno alcanza el 

valor del agua saturada de aire (6 ml Dz/1 > y toda\IÍa es -nor para 

soluciones más alcalinas. 
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GRAFICA ¿.1 

Etect.o de la concant.rac16n de oxigeno sobre la corros.16n del acero 

dulce en agua destilada. 

El estaño y el hierro son si1ni lares en sus propied•des 

electroqu.Í•dcas'ªª' y son coaiparativ•1a&nte paqueftog loa c•abios en el 

11tadio ambiente o en el &isteMa en aerosol que pueden detar•inar qué 

metal será el cátodo y cuál el anodo. Uno de los factores del 1aedio 

ambiente que influye en la polaridad del 1natal del sistema de 

hojalata as la concentracidn de oMí'geno. En presencia de baJ•• 

concentraciones de oxígeno, el -taño es el ánodo y el hierro es el 

cátodo. Este produce una velocidad de corrosidn comparativamente 

baja. Esta es una de las razones por las que los productos 

alinienti cios son e.ap•c•doa a vacío en envases de hojala.ta1••>.. A 
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concentraciones elevadas de o>eÍgeno, la polaridad dal •i•tema 

inv~rsa, es decir el estaño viene a ser el cátodo y el hierro el 

ánodo. Bajo esta condición es fiicil que se pronaueva la corrosión. 

El efecto del o>eCgeno •n la corrosidn de loa envatuts de 

hojalata de los sistea1as en aerosol se puede resull'lir en lo siguiente: 

1) a bajas concentraciones de o>eÍgeno se retarda la corrosión, debido 

a que la despolarización del cátodo es pequeña, yd que el estaño es 

el ánodo y el hierro es el cátodo1 2) a elevadas cancentracione5 de 

oMÍQeno se pra.ueve la corrosión dando conK> r•&Ultado la actividad 

despolarizadora del o.cígeno debido a quo el estaño es el cátodo y el 

hierro •• el ánodo. 

Efecto dsl. pH. 

El afecto que produca el pH es usual1a&nte compleJo, por lo 

tanto resulta algo i•prudente hacer as11veracione& sin definir 

a>eact.-ente el medio y las especies implicadas. Por ésto es 

conveniente utilizar el diagrama de Pourbahc .. El diagrama de Pourbah: 

señala la posibilidad de corrosión a un pH y un• diferencia de 

potencial entre el metal puro y sus iones en solucidn, es decir 

señala las zonas de predo•inio de una especi• en solucion acuosa. 

El diagra•a de PourbaiM para el hierro en agua sa presenta en 

la gráfica 4-2. Es importilnte notar que hay ciertas zonas de 

corrosión, inmunidad y pasivación. Tal diagrdma es útil para obtener 

métodos de control de la corrosión'd.Z?i 
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GRAFXCA 4-2. Di.agraaa de Pourbai>< do las condiciones t.eórJ.cas 

durant.e la corrosión del hierro. 

En el diill.Qraiaa de Pourbaix las l (.~ horLzonr.ale-s representan 

los equilibrios puramente electroquf.•icos, las ltnsa.s uerttca.les los 

equilibrios químicos los cuales unica•ente dependen del pH y las 

l(n.&aS tnclinada.s los equilibrios en loa cuales •l potencial <E) 

dependa del pH. 

En la gráfica ~-3 se traza el diagr••.a et. Pourbah: para el 

hierro en agua neutra, se observa que en la condición indicada por el 

punto X, es posible ter.adinámicolUM!nte que e>eista la corrosión' 

también se puede ver en el dia9r••• que el hierro puede ser inmune a 

la corrosión si se hace un caabto de potencial a -o.e volts, esto ea 

aplicar protección catódica. Ta•bién se puede reducir l.a velocidad de 
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carrosidn par el c .. bio h.l.cia la zona de pasivación, esto es alevair 

el potencial a .ás de O.O volts y Aplicar protección anddica. Otra 

altarnativa •• incrl!911ntar el pH del aoua al añadir un álcali. La 

protección anddica y el inc~nto del pH puaden ser Métodos 

peligrosos ya qua pa.ra .av•r l•• condicion- dal punto X h.l.cia la 

linea AB da la. grá1'ica 4-3 - paaibl• que - V•• incr-ntada la 

corrosidncz7>. 

1.6 

• 
• P•OTICCCJON ANODICA 

o.e 

o 
NICUTaAUZACION 

-o.e .. 
(y) -1.6 PaOTICCCION CATODICA 

o 2 6 10 14 

pH 

•• , • <el.a?>· 

GR.AF.ICA "'-3. Diagra .. de PourbaJ.x que demuestra l.as opcJ.ones 

para controlar J.a corrosJ.dn del hierro en agua neutra. 

Ahora bién •n la oráfica 4-4 se puede ob&erva.r otro efecto d•l 

pH sobre la corrosidn del hierro en agua aireada y • temperatura 

a•biente. 
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-Dentro de la zona. de pH 4.0 a 10.0 la. V•locidad d• corra•idn es 

indapandient• del pH, y salo depende da la velocidad de di fusic::i'n dttl 

oxígano a la superficie del -tal. 

-Dllntra de la ragidn ácida (pH < 4.0), la película dlt dxido ferroso 

•• disuelva, al pH de la superficie dril -tal desciende y el 

hierro qued.a en .. yar o -nor contacto di,..cto con al -dio ,acuoso. 

Entonces la velocidad de reacción aumentia ca.o rasul tado de l• acción 

conjunta del desprendi•iento da hidrd'Qeno qu• se produce en 

praporcidn apreciable y da la dlt•polarización dal oxígeno. 

-Por anci•a de pH 10.0 el al19ento H la alcalinidad del .-edio eleva 

•1 pH de la. super'fici• del hi•rro. En consecuencia la velocidad 

corrosión dis•inuye, pu1t9to qua en el hierro •u-nta la pasi vación en 

pr-ancia da •ílcalis y ox{geno disualto. Un -tal se considera pasivo 

ai resiste sustancial.anta l• corrosión en un -dio donde 

tar11odinámicAnM1nt• hay una gran di .. inución da en•rgía 1 ibre asociadA 

con au p•so desde el 1tStado -tdlico a los correspondientes productos 

da corrosiánc•?>. 

1.00 

y 

t 0.7:1 .,. ..... ~"''"""' "• 
com~•n&a. 

-~~~~~-~~~~~ 

0.50 

0.25 

o.o 

pH 
GRAF'ZCA. 4-4. Etect.o del pH sobre la corrosión do hierro en agua 

aireada a teq:>eratl.D"'a ambient.e. 
••t. (8?). 
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La corrosión está reQUlada por la di fusión del· oidqeno, la 

velocidad para una concentración dada de OM{qeno se duplica cuando se 

incre-nta la temperatura (apraM. :.so•c:>. En •i•teJU.a abiertos la 

p6rdida de Clz ocasiona la di .. inucidn de la velocidad de corrosión, 

<or.&.fica 4-5>. La disminución da la corra&ión por enci•• de ao•c est' 

asociada con al decremento de la solubilidad del Oz en el aoua a 

medida que aumenta la temperatura, •f•cto que contrarresta la 

aceleración del aumento de la taraperatur.a. En sistemas cerrados el 

OMÍgano no puede escapar, ocasionando el auwaento de la velocidad dlf 

carrosidn sabre el -tal, hasta que se agota al oxL9enococ1.• 7 >. 

y 

t 

T•mpera.Lura. e •C> .. ,. , . .,,. 
GRAF'I CA 4-6. 

Etect.o de l.a t.e111perat.ura sobre l.a corrosión del. hierro en agua 

que contiene oxigeno disuel. to. 
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Efecto de otros co~n.entes ~n ~t fenómeno de ta corrosión. 

ACIOOS, ALCAUS V SALES. 

Un co•panente necasarto para las reacciones el•ctroqulmicas es 

una solucidn electrolítica. Los A.cidas inorg6nicos, Alcali• y sales 

son electrdl i tos, y no es para sorprenderse, paro estos materiales 

tiene una laroa historia sobre las causas de la corroai6n. El idn 

hidrdgeno es uno da los principales .,actores qua se ven implicados 

el fenómeno de la corrosión, puesto que éstos participan en la 

reacción catódica con los alectronlHl, los cuales .,arman hidrógeno 

1 ibrecH~ La velocidad de corroai6n dependtt de la acidez de la 

soluctdn, a un pH cercano a 4.:S la velocidad d• la corrosión es muy 

r-'pida pero a un pH •ayor a 4.5 es es bastante lenta. Es decir a 

valores bajos da pH la corrosi6n es lenta; pero a valorea al toa de pH 

Hta tiende a ser verdadara-nte rA.pida. 

Los alcal{s san uaualmante -nos corrosivo• que lo• ácidos, 

pero pueden producir un •taqu• anódtco en áreas localizadas, 

resultando un tipo de corrosi&n da picadurJ.M>. 

Las sales son buenos electrólitos y sus soluciones son 

elevadamente conductor•s.. Como resultado, el las pueden ser bastante 

corrosivas. La corrosividad de una soluct6n de sales dependerá. de la 

concentración y el tipo de sal presente. 

DISOLVENTES CON CLORO. 

Loa disolventes con cloro, ta.les como el cloruro da metileno, 

el cloroformo y el tricloroetileno son utilizado& las 

formulaciones de los aistet1as en aerosol como disolventes da los 

inorediente& activos, ca.o rebajadores de la presi6n de vapor o como 
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substituto del propelenta fluorocarbono 11 por su bajo coato .. En 

algunos •i•temas en aerosol, ellos tienen mAs de una función 

específica por ejemplo, como disolvente para la l impiaza en saco, 

ate ... 

Los disolventes clorados usual•ente son inastable• an 

presencia de metales, calor, huinedad y 0MÍQ1mo; el los pueden 

descomponer y desco•ponerse al acidificar a los productos. Si 4sto 

ocurre durante el envio en tambores de acero o en la aplicación 

limpiador de componentes mat&licos a elevadas t~peratura.s, al 

problema de la corrosión puede aumentar considarablemante. Co•o 

resultado, varios coaipuestos tienen que ser probados como inhibidores 

para incrementar la estabilidad de los disolventes clorados. Los 

disolventes clorados más comunas contienen estabi l 1 zadores10
' > • 

El cloruro de metileno es estable en la tnayorla da las 

formulacionas en aerosol, y tambillln san utilizados en siste•as en 

a11Ul•i6n acaita-aQUa, agua-aceite. El cloroformo parece ser 11tenoa 

estable en sistemas acuosos. AlQUnaa for•ulaciones acuosas contianen 

disolventes clorados, que pueden sar checados a ~onda por su vida de 

anaquel. 

AGENTES DE SUPERFICE ACTIVA. 

Varios producto& en el mercado contienen a9ent:es de superficie 

activa, por •je91plo, las espumas de afeitar, los 1 impi•dores de 

tapicería y de ventanas, etc. y tienen una satisfactoria vida d• 

anaquel. Sin ea1bargo, algunos agentes de superficie activa son muy 

corrosivos en los envases da aM1tal de los sistemas en •erosol. 

La principal cla~e de surfactante en esta categoría es el alquil 
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sulfato de sodio. Este se considera llWY corrosivo porque tiende a 

ionizarse en solucidn y t&mbidn contiene sales indrganicas como 

impurezas. Por lo tanto, en soluciones acuosas son buenos 

electrdlitos y conductores de electricidad. Root«Oj.~ detaastrd que en 

estos sistemas el estaño e• el cA.todo y el hierro es el 6.nodo y la 

for•a principal de corrosión era l• de picadura. Este es un excelente 

eje91plo de cuando ocurre la corrosi6n ll'tUY rApido si el sistema tiene 

un c4todo con un 're• IM.lcho a.is grande que el 4nado.. Root ta1nbi'n 

e>ea•inó otras for-.alaciane& en la• cuales. el estafto se encontraba 

COfDO ánodo y el hierro coaa cá.toda. Estas formulaciones al parecer 

tenían una mucha majar estabilidad al estar en almacenamiento. 

Por el contrario, las sales anidnicas de trietanolamina de 

iÍcidos gra1iOS tienen un uso llMJY a11plio en los sisteftlas en aerosol 

principalmente en espumas. La velocidad de corroai6n Bti 

acaptablemente bajo. Hay varia• razone• por las que estos 

surf-.ctantes son menos corrosivos que los alquil .ulfato de sodio. Va 

qua la triatanolamina de .6.cido• graaaa son sales da un 6.cido d6bi1 y 

una basa dltbi 1, ésta tienda a hidrol izarse en solución antes do la 

ionizaci6n. También, no contien• salas in6r9anica• como i•purezas. 

Por lo tanto, las solucionas de sales de trietanola•ina "º" 
elactrolitos .ucho muy dábil•s CDClparadas con el alquil sulfato de 

sodio. We5t10u aconsaJaba que los &cides QraKO& jabonosos pod{an 

considerarse C<MIO inhibidores de la corrosi6n. Otro factor muy 

importante es la solubilidad del estal'\o y el hierro en las sales d• 

los ácidos grasos y el lauril sulfato. La.Que y Copson18 •> decían que 

la corrosión s11 r11duc!a cuando los productos da corrosión 5Dn 

insolubles. Se atipara que el estaAo y el hierro en sales de laurll 
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sulfato san más solubles la fase acuosa qu• en la• 

carrespandiantas sales de ácidos grasos. 

Los surfactantes no idnicos an general presentan caus"1s de 

corrosidn tDUcho menor que los agentes •nidnicos. Va qua Htos 

compuestos no se ionizan, por lo que en solucidn su conductividad as 

11enor. Este es precisa•ente uno de los factores responsables de la 

baja velocidad de corrosión. 

Los agentes catidnicos tales COfMJ los compuestos cuaternarios 

da amonio son utilizados en -..y baj•g concentraciones ca.o a99nt~ 

g11r•icidas en vario9 productos en sist..nas en aerosol. Esto s• debe 

probablemente a que en concentraciones •uy eleva~s pueden causar la 

corrasidn debido a que en soluci6n aon bastanto buenos conductore1i. 

EL AGUA. 

El agua puede cau••r corrostdn en los envases de los sist .... s 

en ileroaol. El afecto corrosivo del agua es debido a la presencia dll 

sólidos disueltos y QAsescaa•. La acci6n corrosiva del agua variar4 

conaidarabletnente dependiendo del tipo de aoua. El agua tt..ti lada no 

es auy corrosiva, paro las aguas de •ar, con elevadas cancentr.aiciones 

de sal son co•pleta.ente corrosivas. El aoua contiene concentraciones 

apreciables de diÓMido de carbono el cual causa una corrost6n muy 

aiignificativa en al acero 9 aunque no tiene .ucho efecto aobre el 

estano. 

Dado a la i•portancia corrosiva qua tiena el agu.a es de 

inter6s contAr pruebas¡ de estabilidad para el tt .. po de 

al•acena•iento. El nitra.etano es un inhibidor bastante bueno para 

retardar la corro•i6n por el agua en los envases de hojalatace11:u. 
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4.4.3 COllRDSION DEL ALLllllNIO. 

cu.anda el alu•inio se disuelve •nddicaMente se for,.a Al~, el 

idn monoval•nte reduce HzO pa.ra formar el idn trivalente: 

Al+ + 2Ha0 --------+ Al+. + H:z + 20H-

Por ello cuando se anodiza Al., se desprende Hz en el ánodo y en el 

cátodo, dsto se explica por •l incr..anto de la corrosi6n de a.cci6n 

local dur•nt• l• disolucidn acuoaa. El aluminio (puro) •s un -tal 

ligera que posee buena resistencia a la corroaidn an la at.dsfera, 

paro es blando y débil de ahí la necesidad da aleacton•s de alu•inia. 

Entre las características de corrosidn del aluminio se encuentran las 

1.- 5enstbtl.idad a ta corrostdn por ál.cal.ts 

2. - A.taqu. pronunciado por tro.sas et. ton.eg cu2 + 1tn ,,..dios a.euo•os. 

3. - El. Al. •stá suj9to al ataque ráptdo por H6 mstál.ico e (on.8'• H6+· 

4. - El. Al. •• corro(do por sol.vent•• el.orados anhidros CCt4C. 

dtcl.ururo eü> •til.•no •te.> 

E/•cto d9l. pH •n. ta corro•t6n. deol al.wn.tn.to 

El alu•inio se corroe con •ayar rapidez, tanto en ácidos ca.a 

en álcalis, qua en agua destilada, la velocidad dapenda de la 

naturaleza del ani6n. La gr,fica 4-6 proporciona datos entre 70 y 

95•c que muestran qua la velocidad de corrosi6n tiene lugar entr. pH 

4 .. 5 a 7.0. La velocidad de carrosi6n tiene luoar •n una zona un poca 



.. nas ácida y .... s alcalina cc:i.prendida •ntre 109 valoras •proMi1tadotl 

da pH 5.5 • e.:t. Las velocidades de corrosidn •n l• zona alcalin• 

aumentan .ucho can la elevacidn del pH, o -• lo contraria dlt la qu• 

ocurre can •I hi•rro y •l •cera qu• SR -.nti•n11n re.latent•s 

a la corrosión a estos valares a. pH alcalinos'87 ,. La r•zdn de esta 

di ferancia - que las iones Al+. - ca.ple.:lan can las Qrupotl ot.C 

para formar AlOz - de acuerda con: 

2Al + 2NaOH +2Hz0 -------- 2NaA1Qz + 3H& 
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GRAFICA 4-0. Ef'ecto del pH sobre la corrosJ.ón de altmlnio puro 

en sol uc:J.ones aireadas. 
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El diaQra11a de Pourbahc de las condiciones tedricas para la 

corrosión del aluminio denJestra lo anterior.ente dicha, ver la 

fiQUra 4.8. Aquí se puede observar la zona de in1nUnidad, corrosidn y 

pa•ivacién d• acuerdo a la relación que exi•te entre el potencial y 

•1 pH(27) • 

• 
o 

' 

" L 

1: 

Ref. CZ7>. 

o 7 14 ... 

FIGURA .c.-e. Diagrama de Pourbaix de las condiciones t.edricas 

para la corrosión del aluminio. 

zona. de lnmunldod 
Zono. de 
corr09Ldn 
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El aluminio ca.o ••terial da fabric.acidn de envases da 

sistemas en . aarasol tiene varias ventajas. Una de el las es la 

resistencia a la corrosión debido a la película de dxido protectora. 

La película de dxido - for•• fAcil.ente en presencia de a99ntes 

o>Cidantes u oxígeno y se ha reportado que bajo condiciones da pH da 

4. 5 a e 5 es muy establecH>. 

Ciertas combinaciones de propelentes · con alcoholes pueden 

a los sistemas en aerosol 

mezcla de alcohol etil(co anhidro 

reportó ser causa de perforaciones 

elevadas temperaturas.. La corrosión 

envases de a.lu•inio. La 

fluorocarbono 114 

los envases de aluminio a 

a.tribuyd a la for•acidn de 

un ca.piejo de alwainio, alcohol e hidrdgeno. El incremento en l• 

presido resultaba por la formación de hidr6geno gaseoso<""·ª•> .La 

presencia da 1.5 - 2.0 X en p-o de agua tenf.a un efacto inhibidor 

sabre la formacidn del alcoholada, el cual evidente-nte se favorecía 

baJo condiciones anhidras. 
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5 IN!llBICION DE LA CORROSION EN LOS SISTEMAS EN AEROSOL. 

5.1 DEFINICION. 

La inhibicidn .. una .adida preventiva contra al ataque 

corroaivo los materiales aetálicos. Esta consista •n usar 

compuestos químicos los cuales, cuando se adicionan en paquefta• 

concentraciones a un ambiente agresivo, uon capaces da bajar l• 

velocidad da corrotlidn en el ..etal e 0 ' > • 

Considerando a la corrosión como un proceso de naturaleza 

alectroqulaica, participando al 1Mtnos dos reacciones parciales 

alectroquÍ•icas, la inhibición puede aer definida tambi~n sobre bases 

electroqu{aiicas. La inhibición reducir.i la velocidad a•bas 

reacciones parciales Coxid.aci6n ón.och'.ca y/o reducctón cát.odtca.:>. En 

cansacuencia se tandrán inhibidores anódicos, cat6dicos y mezclas. 

Otra clasificacidn tantativa. da los inhibidorRB .. 

cansidltr•ndo naturaleza quÍ•ica (substancias l'.nortJántca.s y 

ortJántcas:J o bien sus caractar(stica.s coino ca•puestos oxtdanhts o 

oxtdantes. Aunque tambil'n aan clasificadas de acuerdo a su aplicación 

en el campo de la tacnolog(• .. 

Los tnhlbidores pueden ser utilizados con elactrolitos a 

diferentes valores de pH, es decir soluciones Acidas, neutras a 

alcalinas. Dado a que en muy diferentes situaciones los f.actores 

var!an de un ntedio a otrocaz. 7 o. 4 z.csz> • 

• 
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5.2 CLASIFICACIOH DE LOS INHIBIDORES DE LA CORROSIOH EN DIFEREKTES 

MEDIOS. 

5.2.1 INHIBICION EN rEDIDS ACIDDS. 

Usual.ente, la corrosi&n de los m&tales y aleacian9& an 

soluciones ácidas es muy severa; sin -bargo, aat11 tipa da ataque 

puede ser inhibido par un eMtensa m1mero de sustancii11.s arg4nicas. 

Aquí •• incluyen • las hidrocarburos con triple enlace, alcoholes 

acetil.lnicos, sulfChc:idos y 1aercaptanos, ca.pu-tos alifático•, 

ara.áticos y hateroclclicos que contienen nitróQeno, y algunas¡ otr•• 

fa•i 1 tas de compuestos org.inicos si•ples o productos for .. dos por 

condensacidn por la raaccidn entre dos di ferantes especies tales ca.o 

aldehídos y a•in.as .. 

Genaralsaente, se supone qua 111 pri.ar paso en el mecanismo da 

.accidn de la inhibicidn en un medio agrestv.-ente ácido es la 

adaorción del inhibidor •n la superficie dlll •etal. El proceso de 

•dsorcidn en la inhibici6n IHltA. influenciado por la naturaleza y 

c•roa de la superficie del -tal, por la estructura quÍ•ica dal 

inhibidor orPnico y por el tipo de electrolito. La adsorci6n físic., 

(o electroat~tica> y la qui•isorcidn son loa principales tipo• d• 

interacci6n entre un inhibidor or9'nico y la superficie del metal. 

En la adsorcicSn de inhibidores orgAnicos las moldculas de agua 

ad&orbidas en la superficie del metal ast~n en contacto con las cte.As 

en solución acuoaa. En consecuenci•, la adsorci6n de una substancia 

orQÁnica en el metal sobre la solución en la intarfase puede 

escribirse de acuerdo a la siouiente reacci6n: 
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Orp•ol > + 

donde n es el m1aera de moléculas re.avidas da la superficie del 

metal por cada mol4cula d9 inhibidor adsorbida. Dtt acuwrdo • Backris 

y Swinkels<??>, n se supone que as indepandiente da la cobertura o 

carga del electrodo. 

Aclarando que el valor de n depanderd del área que atraviesa 

seccionalmente la MDldcula orgánica con re¡¡pecto a la molt6cula del 

aQUa. La adsorcidn da la 1talt5cula orQinica ocurre debido a la 

interaccidn de enerota entre el inhibidor y la superficie del •etal, 

Uta as ds grande que la interaccidn de •n•rgía entre las Nlléculas 

• aou• y la superficie del -tal 
.... 

:1.2.2 INHIBICION EN ltEDIDS CASI NEUTROS. 

Baneralmanttr, los inhibidores son eficientes en solucionas 

~cidas y tienen un pequeño o no hay efecto en aaluciones casi 

neutras. Este coaiporta.iento específico sa debe a las diferencias en 

el -canismo del preces.o et. corrosión. En soluciones ácidas la. acción 

dltl inhibldor es debido a la adsorción del óMldo l ibr• en la 

superficie del .et al. En este medio el proceso cat6dico es el 

principal y es más que nada la evolución del hidr6geno. 

El proceso de corrosión de los metale5o en contacto con 

soluciones casi neutras resulta por la formación de escasos productos 

solubles en la superficie, tales como ÓMidos, hidróxidos o sales; la 

reaccion catódica parcial es la reducc16n del DM{geno. Loa acción del 

inhibidor sero6'. eJerci tar a la pel :lcula de 6Mido sobre la suparfici• 
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para incre.antar o •antener la proteccidn de l• superficie del aetal 

en soluciones agramivas. El ,._.plaza de las 1MJléculas d11 agua 

preadsorbidas por la adsorción de las mol4culas de inhibidor puede 

considerarse como el paso funda.ental de la tnhibicidn. Las 

reacciones químicas y electroquímicas del inhibidor en la superficie 

puaden también explicar la eficiencia del inhibidar. 

Como un resultada de la adsorcidn o la r•acción de adsorci6n 

del inhibidor en la película de dxido de la superficie del taetal, 

puwdll haber diferentes ••caniSMos ·de inhibicidn .. El grueso de la 

película de la su1>9rftcte del metal tiene pobres propiedades de 

conductividad elcktrica se -tableca que la presenci• de inhibidores 

restringe la difuaidn de 0MÍ09na, estas interferencias adicionales 

con la reaccidn de reduccidn da oM:CQeno aa refieren a los inhibidores 

cat6dicos. Los aditivos elevan ligeraiaante la paatvacidn de la 

película usual11ente •• inhiba la raaccidn del N1tal anddico; cc:ma 

consecuencia, este tipa de inhibidore• son considerados tnhibidores 

an6dicos. 

Da acuerdo con Thoeas c?P> , al 1aeci11nisao de acción de 

inhibidares aniÓnicos inorg.f;nicos y orgánicos sobra la carrot1ión de 

varios metales tales cc:ma Fe, Al y Zn en soluciones cercanas a la. 

neutralidad i•plican lo sic;aui•ntez 

Estabilización de la película de 6wida pasivada para reducir 

su velocidAd en disoluci6n. 

Repasivación de la superficie debido • la reparaci6n de la 

película de 6xida para promover la re-formaci6n da 6xido .. 

Raparacidn de la película de oMido para la for•aci6n de 

compuestos insolubles en la superficie y cansecuenteM9nte 
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"for•acidn de paros. 

Prevenctdn de la adsrtorcidn de antones agr•sivos debido a la 

adsorción competitiva de los inhibidores •ntónicos. 

La inhibicidn de la corrosión en solucionas neutras es ta•bién 

obtenida par al uso de oxígeno recogido, ya sea de hidraztnas y sus 

derivados o de sulfito da sodio. En este c•so, la prevancidn de la 

corrosión resulta de la remocidn del oxíoano disuelto a través de la 

reaccidn qul•ica del oNlo-no con al recooido. Este afecto no •• un• 

acción del inhibidor, pero 11adifica l• velocidad del ..edio agrttsivo. 

-tNHIBDORES INOROANICOS. 

La inhibición de la corrosión en •etales y aleaciones en soluciones 

cercanas a l• neutralidad en vario• casos se llevan a cabo utilizando 

compuestos inorQ4.ntcos"tn. Un intento para clasi fic•r a los 

inhibidores inoro,nicos a• de acuerdo a su• mecanis.cn de accidn1 

1. los tone• Caz+ y Moz+ usual-nt• se pres•ntan cOtllO conv.tt tuy•nt1tS 

en •ouas industriales. Su accidn puede esta.r relacionada a la 

pracipitachSn, debido la alcalinidad local producida, los 

carreapondient•• carbonatos sobre la superficie del eetal, inhiben la 

reduccion catódica del oxígeno. 

2. Los iones Niz+ , Co2 + , Zn2 + , Fez+ adicionados intencionallM!nte 

al agua son destinados para ntadificar las propiedades de la pellcuta 

protectora de lit superficie. En el caso de inhibir i.1 corrosi.6n del 

zinc en una solución al ::SX de NaCl por la acción de cloruro de 

b2 



cobalto diluido Leidhai-r y Suzuki U•> asaouraran que la efici•ncia 

da la inhibicidn se debla .. la introduccidn da .4to•os da Co en la 

superfici• dlll óxido de zinc. Por otro lado, la eficiencia del agente. 

inhibidor Fe1
+ contra la corrosión en aleaciones Cu-Ni en agua era 

atribuído a la for•ación de una capa protectora da y-FeOOH. 

:S. Los Aniones inorg,nicos tales como polifosfatos, fosfatos, 

silicatos y boratos. Todo• ellos contribuyen a la form•cidn y 

.. nteni•iento de pel Ículas protectoras de acuerdo a varios 

•acanis1K>s c•o>. E•tos an QRn•ral efectdan la reacción catódica por 

la restricción de la difusidn del ox{Q&no di•uelto en la suf>'lrfici• 

del metal. Aunque algunos d11 ellos son r.partes que señalan que 

afectan por igual • la raacci6n anddic•. 

4. lnhibidores oMidantes tales ca.o crm1atos y nitritos, son 

compuestos liti les en la Nduccidn de la velocidad de corrosión en 

.metales y aleaciones t ien•n un cDllportamienta de actividad-J>A•ividad 

anÓdica. Ellos al funcionar causan l• saoura pastvacidn del Material 

-t.Slica. L• c:SRsventaja en la adopci6n de los inhibidores oxidantes 

se relaciona • la necesidad de .. ntener una concentración suficiente 

parA asegurar la pAsivacidn espont~n•a. S{ est• condicidn de 

seguridad no se lleva a cabo, la peligrosidad del atAque de corro&ión 

puede ocurrir in-di•t-nt•. Abajo de l• concentraci6n cr{ticA los 

oxidantes ti•nden a tnc~ntar el ataque de picadura y otras for••s 

de corrosión localizada. Por lo tanto, los inhibidores oxidantes 

deben ser utilizados con precaución en presencia de tones cloro y 

otros iones asociados al ataque local izado <td>. 
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-1NH1B1DORES OROAN1COS. 

El usa de sales de aadio de ácidos arg-'nicos calllO benzoato, 

silicilato, cinaaato, tartrato y azalato son propuestos ca.a una 

alternativa para los compuestos inoroánicos antes -ncionados, 

particularmente con metales ferro&os. La accidn de astas sustancia'li 

pueda estar relacionada a la adsorción de los aniones en la 

sup.rficie de dxido en una forma suai lar como la adaorcidn del 

oxigena en ,..dio .dcido. Otra accidn posible en soluciones neutras es 

intarcasbiar un ido; el proceso a seguir es que cuando el anión del 

inhibidor sea adsorbido sustituya a un idn de óxido permitiendo que 

el cSxido quede atrapado. 

En algunos casos se for•an complejos entre los aniones y Jos 

iones dlll 1netal que se encuentran en la superficie c09;0 productos de 

la corrosión. En soluciones inhibidas, la presencia de ciertos 

aniones, tales como cloruros o sulfatos pueden acelerar la velocidad 

d9 la película de solución o ra.per l• película de dNido. 

Consecuentem11nte, la concentracidn necesaria del inhibidor par.a la 

protección efectiva depender.i de la concentracidn de 105 aniones 

agresivos en . Una hip6tesis puede ser que la acción del inhibidor 

anidnii;o prevalezca cuando 1• concentración de! anidn agresivo de la 

superficie sea reducido abajo del nivel crítico, en la 

inhibición por aniones ali fá.ticos <acetato, propianato y az11lato> y 

arorn.lticos Cbenzoato, ftalato y cinamato> u,.,..,•'ª• '.s. .!ll'1
• En este 

caso, antes que la concentracidn crítica, tHtbe ser considerada el 

valor del pH critico para la inhibición • El ax!geno disuelto en airu 

saturado asegura en soluciones casi neutrau el grado crítico de la 

fu•rza oxidante de la aolución. Este queda deaiostrado par el 



incremento da la concentración del oxfQGno disuelto y lia disminuci6n 

de los valores crfticDfi del pH para la inhibici6n y la concentracidn 

c:t.1 ani6n inhibidor. 

Otras fdraM.llas inhibidoras para metales ferrosos incluyen 

. compuestos que contienen fósforo, frecuentemente en conJuncidn con 

ion- zinc. LAS sales del 'cido AfDinometil•n fostdnico, i&cido 

hidroMi•tildenodifosfdnico y •1 A.ctdo fosfinocarboxt'lico tlDn .uy 

reca.endados. ttarsall CB'ln deaKJstrd que la inhibici6n de la. corrosi6n 

en -tales ferrosos por cD1npuestos organofosforosos y zinc permitían 

la formacidn de una pelfculA sobre la superfh::ie del metal la cual 

i•ped{a la difusión de espacie• en la v•cindad de la superficie y 

retarda la velocidad de la reacctdn anddica y la reaccidn dlt 

reducci6n catádi.:a del oxígeno. Por un análisis técnico de 

•uperficie, se detectd la presancta de fósforo y zinc en la película. 

Otros compuestos que forman pal Ícula ca.o el pal icri lato y el 

polimetacrilato se probaron coaJ inhibidoras da la corrost&n en 

aguas .. 

La velocidad de corrasidn del aluminio en solucionas casi 

neutras es reducida por aniones inhibidores tales como acetato o 

benzoato, debido al amplio intervalo de estabilidad del dxido da 

alu•inio, la presencia del DMÍgeno disuelto en la solución no es 

necesaria para la accidn del ani6n inhibidor .. · 

En algunos casos los inhibidores son formulados para la 

protección de un metal en específico. Ejeraplos son los Cet9puestos 

heterac(cl icos coino el benzotriazol y sus derivados 'ªªt, el 

2-•ercaptobenzotriazolco4 > y el 2-mercaptobenzi•idazo1'"' 1 que se 

uti 1 izan para inhibir la corrosidn del cobre o aleaciones que tangan 
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CDllD -tal basa al cobre en soluciones neutras. Algunos de los 

inhibldores 11encionadoa 111anti•nen su eficiencia por igual en 

soluci.ones contaMinadas con iones sulfuro. 

El trata•iento pra-pel icular con inhibidores org.finicos supone 

CP•.a0.7!:1> que la resistencia a la. corrosión del cobre y sus 

aleaciones. en soluciones neutras claramente depende de la naturaleza 

y propiedades da la película de la superficie. Este trata•iento para 

proteger te.poralmente la superficie durante la tra.nsportaci.Sn y al 

al•a.cena•iento da los productos, asegura.oda una velocidad •uy baja d• 

corrosidn. El tratamiento pre-pelicular de la superficie del metal 

con un inhibidor tat1bidn par•ite r•ducir la concentración de 

inhibidor en la soluci.Sn •oresiva. 

El 11tecaoisa.o de acción da alounos de estos inhibidores se 

estudian par elipsa.etr{aceo.P>, espectroscop{a ultravioleta visible 

infrarrojociH.s>, esp.ctroscop{a de fotoelectr6n de rayo& 

<XPS>c"m, espectroscop{a del alectrdn de Auger <AES>'95 >y 

técnicas electroqul•ica'f.C••.'114>. Se da por supuesto que en medio 

neutro el benzotriazol es qui•igorbido en la superficie dal 

cobrec•cn. La prot•cción ef"ici•nte con benzotriazol tambidn sa le 

puede atribuir a la formacidn de complejos poli•értcos en la 

superficiec.t.a>. Dado que un ca.piejo puede ser capaz de reforzar l• 

pelfcul• de cu2a la cu•l est.A. usual-nte sobre la superficie del 

metal. 

-AOENTES OIJELANTES COMO INHIBIOORES. 

Los agentes quelantes son aoli5culas org4nicas que contienen al manos 

dos grupas funcionales polares disponibles para la for111aci6n de 



enlaces coordinados con las cationes del -tal. Encontramos a las 

Qrupos bolsicos como el -NHz o al nitrdpna heterocíclico y los 

grupos ácidas CDIM> el -COOH o al -SH en las reacciones da quelaci6n. 

ComK> una consecuencia de la reaccidn de quelación las estructuras en 

resonancia estables son también empleadas, la estructura •'s estable 

consiste de cinco •ie•bros en resonancia conteniendo al ión del 

metal<"°· 09,. 

El agente · quelante actila en la 5uperficie activa 

eficientemente ca.o inhibidor de la corrosión cuando se for .. an 

quelatas insolubles. En contrasta, la for•aciiSn da quelatos solubles 

pueden provocar la estt.ulacidn del ataque corrosivo. 

Se proponen diferentes macani•mos de acción para eMplicar 

como los agentes quelantes funcionan como inhtbidoras. En algunos 

casos, al espesor y las características da la capa forcnada an la 

super'ficie en soluciones inhibidas por Agentes quelantes pueden 

soportar una reaccidn de precipitación en la superficie del quelato 

formada entre el aditivo org.inico y el ión del metal disuelto. El 

espesor de la capa foraada crea una barrera f {s ica obstaculizando el 

contacto entre el electrolito y la superficie del nwrtal. 

En presencia de una capa muy del9ada en la superficie, es un 

mecani!llrtD diferente de acci&n. Inicialmente se lleva a cabo la 

quimisorcidn del agente quelante, subsecuentemente, este agente 

interactda consigo mismo y aón con los iones del metal enlazados en 

la red de cristal o con los iones de alrededor del metal en 

asociacion con la película de óxido de la superficie. Varios a9entes 

quelantes de superficie activa son utilizados como inhibidores de la 

corrosión para diferentes metales: 
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-Derivados del alcohol catecol, derivados de la ••rcosin•<POJ, 

aminas, Qrasas carbaxi•etiladas y 4cidos a-.ercaptocarbo

xílicos para aceros .. 

-Azo compuastosca.u, coaa cuproferrdn y A.ciclo rubeánico p•ra 

aleaciones de alu•inio .. 

-Derivados azole y .icidos alquil ester de tioglicól1cos para 

zinc y acero g•lvanizado .. 

-Derivados de 01eimas y quinolinas para cobre'ª>. 

-D•rivados de cresolft•la1ec:Sn y ti«DOlftalexdn JUt,ra tit•nio en 

soluciones de ácido sulft1rico'º7>. 

5.2.3 INHIBICIDN EN SOLUCIONES ALCALINAS. 

Todos los metales cuyos hidrdxidou son anfotéricoso y cubren 

enetalet1 par d1eido• protectores los cuala& son agotados en presencia 

da ~lcalis son sujetos para el ataque caúutico. La localizacidn del 

ataque sobra los metales puede ocurrir en for,.il de picadur• y de 

grieta. 

Los datos da la inhibicion reportados contra la corrosidn 

pert•necen a metale. como alu•inio, zinc, cobre y hierro en 

soluciones .alcalinas. Substancias org.i:nicas Ca.MJ taninos, o-latina, 

saponinas y agar-agar son frecuentemente utilizadas. Su acci6n 

consiste en cubrir un rango de pH estabilizando las c•pas de dxido 

anfotérico e hidrdxido, as{ como ta•bién reparan los poros en las 

películas de Óxido e hidráxído, disminuyan la velocidad de difusión 

del reactivo para la superficie y remueven los productog de corrosión 

de la superficie. 



Sustancias tan si•pl•s ca.o la tiourea, fenoles sustituidos, 

naftole•. ¡1-dicetonas, B-hidroNiquinolina y quinalizarina se reportan 

t.,.bién ca.o inhibidores eficientes en 111edtas alcalinos .. 
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5.3 INHIBIDORES PARA PROTECCION TEMPORAL. 

Se puede obtener una protecci6n efici•nte al controlar el 

medio ambiente agresivo, es decir eli11inar la huaedad y los gases 

agresivos o par l• intraduccidn de un inhibidor en fas• vapor. Este 

Ól tilMl •• obviamente posible sdlo en -bi•ntes cerr•do& coma por 

eJINlplo en envases de siste.u.a en aerosol. El trata•i•nto de 

inhibición en fase vapor ofrece la ventaja da pr•&everar los objetos 

independienteeante da la forma y •stado da la superficie .. 

Gran cantidad de ca.puesto• org.f:nicos han sido estudiadas 

tanta CCMKJ inhibidares por contacto o cOflKJ inhibidores en fa.se 

vapor'ª',, estas suatanctas principalmente pertenac•n a las 

siguientes clases: a> a11tinas alifAttcas, cicloalifá.ticas, arotW.ticas 

y heterocícl icas1 b> sales de aminas con A.e idos carbónica, carb.iiaico, 

ac•tico, benzoico, nitroso y crcS.ico; e) éstereG oro4.nicos; d) 

derivados nitra y a) alcoholes ac•til~nicos. 

La acción inhibidora de estas sustancia!I pr .. upone la 

presencia física de sus ntolécutas o sus parta& activas sobre la 

superficie eet.i.lica. No hay problema para con1pu!!stos roi:i•dos en la 

auperficie del metal en fase aceitoca o solvente.. Para los 

inhibidores en fase vapor cuya accicSn est.i relacionada a su presión 

de vapor, es diferente el mecanisao de transporta para l• !IUperficie 

met.ilica. En el caso de cOMpuestos orq.Ínicos, como aminas, el 

inhibidor se evapora an una forma molecular no disociada. La reacción 

sucesiva con el agua y/o la reacción de disoci.ici6n pueden taner 

lugar cuando el inhibidor este listo sobre la superficie del nietat. 

Tal mecanismo de transporte fue considerado por Aasenfeld et al. <cs!n 
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para el nitrito diciclohexil.a.ina; allas proponían una evaporación no. 

disociada en la forma de un ca.piejo molecular de amina teniendo das 

enlace& de hidrcSgena en la n1ol~cula. Sólamante escogieron la 

superficie metd.lica para que l• difusión y conveccidn del compuesto 

reactante pudiera re•ccionar con el agua, liber•ndo grupos 

protectores. 

En contraste, un -c•nisea de transporte disociati vo fue 

propu.RSta por Baker cii p•ra el Mismo compuesto. Este 11Mtcanis'9D se 

basa en el hecho de que del nitrito diciclaheNilAMina, qua es una sal 

de un ácido c:Mbil vol4til y una baae, la hidrólisis con la 

disociacidn es c011petitiva¡ coeo resultado se obtiane la libar•ciOn 

de la amina y el ácido nítrico el cual 1 lega indllpendient•-nta a la 

superficie del metal. 

La acción de los inhibidares para las mol~culas originales y 

los productos de descomposicidn pueden ser atribu{dos al inenos al 

priaer estiado, la. adsorciOn sabre la superficie del 19et,;¡l coi). Este 

proceso de adsorcidn puede ser f{aico, o bien de naturaleza química. 

Un intenta para correlacionar la eficiencia de la inhibición 

con las características lftaleculares puede llevarse a cabo de acuerdo 

al fenómeno de adsorcidn que presenta, lo antes dicho compromete la 

disponibilidad alectrdnica del ottoao o los ,Atamos considerados como 

centros de re•ccion. En el caso de a•inas, el at~ que normalmente 

.. ti•ne que cuida.r es el nitrógeno el cual actUa como centro de 

reacciOn, la densidad de Ciilrga electrónica es fundamental1aente 

i•port•nte. Ca.o un ejemplo, se presenta a las aminas alifáticag y 

ciclo alif4ticas que ti•nen una eficiencia superior de inhibición que 

aquellas substancias aro.At:ic•s con similar presión de vapor caD> 
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El probl-• por el cual pueden s•r •nlazada.s -tructural-nt• 

para inhibir tmn su• características espec:Cficas da accidn sabre 

diferentes metales. Generalmente, las compue&tos que son af icientes 

en la prevención del ataque atindsferico sabre las metales ferrosos 

tiene un efecto an4logo sabre las materiales no ferrosas, por la 

general el proceso de corrosidn se ve acelerada, como en el casa de 

de algunas aminas que actúan sobre el cobre. 

La variedad de tll!!cnicas electroquímicas adoptadas para 

estudiar y monitorear el fenómeno de corrosidn ta•bien contribuye a 

la interpretacidn de los mecanisraos de accidn de las inhibidores. En 

la tabla '!S.1 se observa la clasi ficacidn qu(a.ica de Jos inhibidares 

de la corrosidn para soluctonRS acuosas en envases de hojalata. 
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.TABLA 6-1. 

Clasiticac.ión quimica de los 1nhibidores de la corrosión. 

INIUBIDORES 
ANODICOS 

Iones estaño (como 
@ru (OH)~'y sn'étc. 
Oxides cstanosos (SnO) 
y oxido cstánico (Sn O!,). 
FosfatQS, como HPO, y 
H1PO, u otras mezclas 
Carbonato, como co; y 
HCOi 6 mezclas. 
Nitratos, NOi. 
Cromatos (CrQ,= ) en 
pH= 7.0-8.5. 
Molibdactos (Mo,O,. - y 
Mo.o .. -a pH= 1.5-7.2 
MoO• a pH= 7.2- 11.5 
Silicatos ( corno 
[Si02 (OH)il" . 
Benzoatos (C.Hs-C01) 
apH = 6.5-11.5 
Boratos como S.Ch"' 

••r. c..,,. 

( para soluciones ac~osas en envases de hojalata). 

INIUBIDORES 
CAT/ANOD 

INlllBIDORES 
CATODICOS 

Cocodietanolamina y Lauroilsarkosinato de 
otras dialcanolaminas. sodio y otras sarkosina
Co c odie tan ola mida tos. 
(nonna1)yotrasalcano- Estearato de sodio y 
lamidas normal. otras sales de ácidos 
Octilamina • grasos. 
Moñolina Hexamctilcneimina. 
Ciclohexilamina N - aquil - '/f -
Varias imidazolinas hidroxibutramída ( co-
Piperidina ~~yo~:~~xine a pH 
Benzotriazol Hexametafosfato, como 
Trietanolamina (TEA) (NaPO>). 
Diciclohexilamonio, meta-fosfato 

~¡~:;~ª pH = 6.5 - 7.0 
Fonnaldehydo g¡;~~fM,:1~ ~ajo pun-
Hidróxido (OH") pH = 4.7) 

2-mercaptobenzotiazol 
Hcxametilcnetetramina 
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OTROS 
INlllDIDORES 

Silicones volátiles. 
Nitrometano y otros 
nitroalcanos. 
Aminas neutralizadas 
alquilacidfosfatos. 
Ciertos esteres, espe
cia lmen tc los esteres 
reducidos. 
Alcohol propargilo. 
Epoxol 9 - 5. 
Desoxigenatores como 
sulfitos e hidrazina. 



ll. 4 ESTUDIOS REALIZADOS PARA INHIBIR LA CORROCSION EH LOS SXSTEICAS 

EN AEROSOL. 

En la actualidad l•a compaft{as dedicadas a la fabricacidn 

da envasest da sisten1as en aerosol han desarrollado varias pruebas 

contra la corrosión da dstos procurando obtener un envase que c¡¡ea 

seguro y compatible con las diferentes formul•ciones. Estas 

pruebas no consideran la corrosión por la fase vapor o los efectos 

el envase por la cantidad de revestimiento en el envase. Alguna§ de 

estas pruebas se realiza.o en -nos da 24 horas pero las pruebas .. As 

oofisticad•• y confiables únicam9nte son continuas por 72 a 120 

hor•s, para alcanzar cierto equilibrio entre el hierro <Fe>, el 

estano <Sn), el segmento de soldadura y los electrodo& en la célula. 

La •agnitud y polaridad de la respectiva corriente da la inipresidn de 

características oalv.ilnicaa de loa productos concentrados, en los 

aerosoles el propelente contribuye en éste efecto (como en el ca!lo 

can el didxido de carbono). 

En las gr.ificas 5-1 y 5-2 <*' se presentan 109 resultadas de 

una prueba típica de inhibición de 114 horas de un desinf•ctante con 

alcohol y desodorante concentrada .. Can el nivel normal de 0 .. 0:5X de 

ni tri to de sodio el estaño sa pasiva y el hierro y el 111aterial de 

soldadura se polarizan can el ataque prel i•inar sobre la soldadura .. 

Cuando comercialmente se produjo esta formulacidn fue considerado 

tener un control estricto con la temperatura ya que con el calor 

producían perforaciones en la soldadura. Si el ni tri to de sodio 

incrementaba a O.lOX el estafto continuaba en sacrificio, despGes los 

otros dos elementos se pasivaban. La amplia producción del inhibidor 

74 



al o.10X en laa fdr•ul•• cubrieron lo que en anos pasados no 

ca.patibilizaban can las prablaeas actuales. Tiempo después las 

pruebas de la corrosidn galv.1.nica se consideraron predictivas 

y dti les para determinar qu~ forntUlacidn &e colocaba en el envase de 

prueba, para la mayoría de los productos acuosos ellos podían estar 

-jar al 9~X exacta-nte si para llenarlos se utilizd un registra de 

13{) 

-60 
-~ 
·60'-""T-"'="--:,,-..,,,.-,,,--,,.-...,.,.""""',,.....,.,......,..._,.,.. _______ .¡. 

10 1s 26 J.1 -12 50 ·se tG 11 ti2 90 96 106 1:.i 

uoa•• 

GRAFICA 5-1 

Prueba de inhibición noraal para un desint"ect.ant.a 

durant.e 11'- horas con o. 05" de NaN02 • 

R•t. t•l. courl••y ot Lhe unlled &la.le• ca.n compa.ny tElgln, J:L>. 
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GRAFICA s-a 
Prueba de dobl.e nivel de 1.1\hibición para un dasinf'ectant.e 

dt.tt-ante 114 horas con O. 1 O'C de HaNo
2

• 

120 hor••· En algunas casos la confianza se perdió, donde las 

polímeros y los inQredientes pulverizados estaban presentes, o donde 

ciertas especies químicas t•mbién se encontraban notabletM!nte como 

el lauril sulfato y sus a.n~logos. Por algún tietnpo el desarrollo 

'fue lento o los efectos latentes podían volverse importantes co•o 

la aceleración de la corrosión, la formación gradual de la película 

da herru.be, el levantainiento del revestimiento interno o la 

exposicidn del cobre en la f6rmula que resultan de la fatigosa 
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· •ctividad. 

Los sh .. poos para al 'fombras y tapetes, 1 impiadores de ventanas 

y •lQÓ.n otro producto aerosol frecuentemente se for•ulan con 

lauril sulfato dll sodio con muy buenos re&ultados. Algunas cremas de 

afeitar tambi'5n utilizan este ingrediente. Por razones 

comipletae11ente co11prendidas Jste tiene una actividad muy marcada, 

'frecuentemente es 19ifis agresivo a te•peratura& menores a 37• C que a 

temperaturas mayores. Por el contrario una gran cantidad de lauroi 1 

sarkosinato de sodio < tnhibidor catddico> frecuenteiaente 

Adicionado pat"a controlar y mini•tzar la corrosión, 

invariable.ente tambi~n, la introducción accidental de 0.5 a 2.0 pfMt 

de promotores de lA corrosidn tales como el idn cloro o el i6n cobre 

pueden inducir vi;orosa•ente la picadura e incluso perforar los 

envases de alu•inio y hojalata. En las cretaas de afeitar el estearato 

de sodio y palmi tato, laurato de trtetanola•ina y •iríatato y otras 

SAies de olcidos grasos son inhibidores .u.y e'fGtctiva.. 

Hay pocas foreaulacione• donde la htdrdlisia de algunos 

ingredientes pueden causar la produccidn de .;leido, teniendo cOflNJ 

resultado la corrosidn en el sistema. Por ejemplo el polivinilacetato 

<PVA> es utilizado en varios proc:k.actos, 4ste lenta•ente se hidroliza 

para producir alcohol polivtn(lico y Acido ac~tico. 

Tat1bién la galvanoplastia puede ser considerada como el 

inhibidor raás importante de la corrosión para los envases de acero de 

105 sistemas en aerosol, la del04da capa hecha de cristaleli 

rectangulares de Fe5nz cuando se realiza la galvanoplastia, logra que 

el acero tenga mayor brillant•z y menor porosidad. La dureza del 

Fe5nz es -'• noble qua cui11.lqui•r otro Ctlfnpuesto qua conten9i11. Fa o 
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Sn. En algunos casos ésta capa puede promover la corrosión de los 

subyacentes granos ferrlticos a causa de la accidn galv.tnica. El 

pre-recubri•iento del acero con una cap.1 muy delgada CO.OOlmt1) de 

níquel y estaita antes de la galvanoplastia o con estano, reduce la 

cantidad y tlk>difica la estructura del FeSnz. Pruebas que realizd el 

Tin Research Institute en 1965 indicaron que se incremantd con ~~to 

cuatro veces la resistencia a la corrosidn. 

Por lo que para compensar la posibilidad de la corrostdn 

acelerada en deter111inadas zonas del metal, se puede hacer: 

a) Un tratamiento de pasi vacidn 

como cro11atos o fosfata-cra .. ato .. 

con .,;,•Jstancias a leal inas 

b) Formar películas de dKido estcinic_a CSnl12) con llll grosor de 

0.0001 mm. 

e> Cuidar el e>eterior del envase de hojalata en .eona~ en que la 

hu.edad relativa es menor del 85~ .. 

d) Reparar la pel lcula afectada por ld oxidacidn anddica .. 

e) Aplicacidn de esmaltes en el envase. 

f') Cambiar la relación de la fuerza electromcitriz normal. 

g) Adicidn de inhibidores químicos par• la corrosión .. 

En algunos casos la comb1nacidn· de inhtbidores es mJs efectiva 

que el uso de uno sdlo, por ejemplo la mezcla de nitrato de sodio y 

rnorfolina tiende a ser mAs efectiva, aunque puede ocurrir la 

formacidn de un carcinógeno, la a1arfol ina-tl·-nitrosoamina-
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6 CONCLUSIONES. 

A pesar de que el fen61M!no de la corrosión y su inhibicidn en 

les sistema!i en aerosol es de gran importancia, la bibliogra.fla 

reparta poca in1or•acidn de la misma por lo que sería conveniente 

que a partir de la compilacidn bibliográfica realizada se plantearán 

mils estudios al respecto con el fin de poder contar con mayar 

ínformacidn sisteeática y matodólógica del tema. 

Al organizar la infcrmacidn de los sistemas en aerosol de 

acuerdo a los cOft\ponentes Cpropelente, disolventes, ingredientes 

activos etc.) y envases (aluminio y hojalata), conocemos en que 

consisten dichos sist1N11as y \l&IADS que factores contt-ibuyen en el 

'fenómeno de corro!:Oi6n .. Entendiendo que la corrosidn en los enva.Ges de 

los sistemas en aerosol es una de las mayores razones por las que 

tiene un tie1111po de vida corta de anaquel't porque la corrosilln de 

picadura es la más frecuente en díchos sistemas. 

Se rec:onocid a los. inhibidores de la carrosidn de los siste•as 

en aerotiO.ol de acuerdo al medio CpHJ y clasi ficac:ión química: 

1) En un med'i.o ácido el ataque puede ser inhibido por un extenso 

número de sustancias orQánicas, como hidrocarburos con triple enlace't 

alcoholes,. s.ul'fÓ>tidos etc. 

2) En tnedios CatJ' neutros se puede hacer uso de inhibidares 

inorgánicos, orgánicos o bien agentes quelantes .. 

3) En medios aLca:U.nos sustancias orgánicas como taninos, sapon1nas y 

agar aqar son frecuentemente utilizadas por eKcelente 

ef1ciwncia. 

Con respecta a la clasificací6n química. se considera a la 
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corrosi6n como un proceso de naturaleza electroquímica, en donde l.a. 

inhibicidn reduce la velocidad de las reacciones parciales 

electroqu(raicas (DKidacidn anódica y/o reducción catódica>, 

consecuencia se tienen inhibidores anódicos, catódtr:os y ..ezclas. 

Una apraKimacidn práctica para inhibir la corrosión lm; 

sistemas en aerosol hacer una evaluación cuidadosa de lns 

ingredientes, específicaciones del envase, as1 como del si'5trma 

seleccionado como inhibidor las cuales cubran con un buen control de 

calidad para el producto .. 

En los pocos estudios que se han realizado los resultados 

obtenidos reportan muy buena estabilidad dal sisteiaa en aerosol 

durante el almacenamiento y vida de anaquel en ambientPs agresivos. 
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