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CAPITULO 1

INTRODUCCION



LA CORROSION.

Es comin descubrir que la frecuencia de nuestros problemas los
conviertan en algo que lejos de ser evitado, pertenecen a nuestra
cotidaneidad y llegan al extremo de ser considerados como
necesarios. Podemos nombrar asunto de todos los dias 1la
asimilacion de nuestros males como el ;:réfico indispensable que
retrasa nuestra llegada al trabajo o como la mancha gue corona
por el centro, nuestra corbata nueva durante aquella comida
tan importante. Consideramos que nadie puede negar la naturaleza
cldsica de las invitaciones de boda en las cuales la hora se
adelanta por sistema, a f£in de evitar el mal eterno de la

impuntualidad de los invitados.

Es comin encontrar en la prdactica de las actividades
industriales, males frecuentes a los que se afronta con una
postura correctiva, sin detenernos un momento en las
implicaciones de nuestros problemas y borrando cualquier
escripulo referido a las palabras prevencidén o control. El
anticiparse a los obstdculos que se pueden originar en nuestro
proceso, muchas veces queda limitado al remplazamiento de piezas
nuevas por viejas, desdefiando las posibles ventajas que se darian
bajo los supuestos de una filosofia preventiva, satanizada al ser
considerada como exclusiva de paises y empresas de alto nivel

econémico o tecnoldgico.



El estudio del control y seguimiento de la corrosién es el
andlisis de cémo evitar esos males frecuentes y gue ilusoriamente
no podemos hacer a un lado; es el estudio de practicas gque
pretenden ser de uso generalizado con el objeto de minimizar los
dafios de algo que esconde su fuerza en las leyes del equilibrio y
la naturaleza. Estudiar el control de la corrosién puede abrir
puertas hacia nuevas alternativas de ahorro y optimizacién de
recursos y, por ende, nos situa en terrenos gue nos conviertan

hacia una mayor competitividad en ambientes demandantes.

El presente trabajo tiene como objetivo, presentar un panorama
general del estudio de la corrosién y su control, discutir
alternativas de bajo costo para la solucién de dicho problema,
plantear la posibilidad de implementacién de uno de los métodos
de control de corrosién denominado método de resistencia de
polarizacidén, asi como disefiar y construir un sistema de prueba
para el mismo método. Nuestro trabajo también pretende poner a

consideracién diferentes usos para dicho sistema de prueba.

De ninguna manera es nuestra intencidn hacér un analisis
concienzudo de los alcances e implicaciones de los procesos
corrosivos, sin embargo se presentara una breve reflexisén acerca
de cémo cuantificar los costos de la corrosidén en la industria y
sociedad, estableciendo un modelo propic derivado de modelos

existentes como el usado en Estados Unidos y en Inglaterra.



Por ultimo, es de igual forma nuestro objetivo, someter a
juicio una actitud preventiva hacia males que por frecuentes, se
hacen a un lado y gque representan una valiosa oportunidad para

aumentar nuestra productividad.




CAPITULO 2

ASPECTO8 TEORICOS DE LA CORROSION



los metales puros y sus aleaciones tienden a formar
compuestos estables similares a los que se encuentran en la
naturaleza, proceso contra el cual el hombre interviene,
reduciendo para su beneficio 1la naturalidad misma. Tal
atrevimiento humano es severamente reprimido por un mecanismo que
llamamos eguilibrio: la materia debe avocarse a los estados
originales. El resultado de este regreso al equilibrioc, a 1la
homeostasis de los metales lo llamaremos corrosién. Cuando se
produce una degradacién del metal de este tipo, el compuesto
que se forma se denomina producto de la corrosidn y es entdnces

cuando se dice gue la superficie del metal estd corroida.

La corrosién es un fendmenc complejo que puede tomar una o
varias formas. Por lo comin, se limita a la superficie del metal
Yy ésto se conoce como corrosidn general; pero hay veces en gue
tiene lugar a 1lo largo de limites de granos u otras lineas
débiles por diferencias en la resistencia a los atagques o a una

accién electrolitica local.

El objetivo de éste capitulo y el siguiente, es definir
brevemente lo gue es la corrosién y sus diferentes tipos, asi
como su importancia en el contexto de los procesos industriales y

econémicos de un pais.

Antes de ahondar en los diferentes tipos de corrosién,
cabe hacer un pequefio preambulo con algunas nociones de

electroquimica.



Las reacciones electroquimicas consisten sustancialmente
en transferencias de electrones, es decir, reacciones en las gque
tienen lugar simultaneamente una oxidacién y una reduccidn.

Esta combinacién complementaria de transferencia electrénica,
merece una reflexidn un poco mds detallada. Empecemos definiende

las partes del fendmeno con el siguiente ejemplo:

Reaccién de Oxidacion:
Fe =-> Fe' + 2o
Reaccidn de Reduccion:

2H"+ 26 --> H,

El proceso por medio del cual una molécula, o un idén que
reacciona pierde electrones, se denomina oxidacién, cuando la
especie gue reacciona adgquiere electrones, el proceso se llama

reduccidén.

Un oxidante es una especie que acepta electrones, es decir,
que se reduce, ejemplo:

Q: + 2,0 + 4 —~=> 40H ( pH> 4 )

Un reductor es una especie gue cede electrones, es decir,

se oxida, ejemplo:

Hy ==> 2H" + 2¢& Fe ~- Fe" + 2 &



Estas dos ecuaciones representan las reacclones son las

parciales de un proceso total llamado "redox". En este ejemplo:

2 Fe+ O, + 2H,0 - - 2 Fe™ + 4 OH

seguin el proceso electroquimico, 1la reaccién completa de
corrosién se divide en una porcién anddica y otra catdédica que se

producen en puntos discretos sobre las superficies metalicas.

2.1 Teoria de Nernst

Para explicar el comportamiento de los metales puestos en
contacto con una disolucidén electrolitica de sus iones, Nernst
emitio una teoria la cual, aunque es anticuada por los
conceptos que usa, tiene un indudable valor pedagdégico. Segun
ésta teoria, los metales y el gas hidrégeno tienen una
determinada tendencia a pasar a la disolucidén en forma de iones
positivos (presién de disolucidn). Esta presién tiene para cada
metal un valor determinado, el cual varia de metal a metal entre

amplios margenes.

Algunos metales tienen una tendencia muy pronunciada a
transformarse en cationes, mientras gue otros la poseen muy
pequena. Debido a este proceso de oxidacién el metal queda
cargado negativamente, ya que los electrones cedidos por el metal

quedan retenidos en el reticulo del metal.

A esta presidn de disolucidén la solucién opone la tendencia

inversa de depositar los iones sobre el metal en forma de atomos
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neutros (presién osmética: ésta es directamente propercional a la
concentracién de los iones, ™ = c.R.T. donde T es la presién
osmética, ¢ es la concentracién, R es una constante, y T es 1la
temperatura. En este proceso de reduccioén el metal adgquiere carga
positiva, puesto que el ién que se reduce tiene gque captar los
electrones de la red cristalina del metal.

Cuando se sumerdge una pieza de hierro en una solucidn de sus
iones se realizan ambos procesos simultdneamente (fig.2.1). Muy
pronto se llega a un equilibrio dinadmico en gque las dos
reacciones se verifican a la misma velocidad: se ha llegado al
equilibrio de la "doble capa™, la cual tiene un espesor muy
reducido (alrededor de 10 A). Es en realidad una interfase

electrificada con un gradiente de potencial enorme (del orden de
7
10 V/cm}.

Si la presién de disolucidén del metal es mayor gue la
presidén osmética de la solucidén, la velocidad de oxidacién os
mayor gque 1la de reduccién (vease fig.2.1). Cuando la
concentracién de los iones positivos haya crecido en la doble
capa de tal manera que la presidn osmotica sea igual a la presidén
de disolucidén, se habrd llegado al equilibrio. En cambio, cuando
la presién osmética de la disolucidn supera a la presidn de
disolucién del metal, el proceso de depdsito es mas rapido que el
de disolucién.

La concentracién de cationes en 1la doble capa disminuye
hasta que la presidn osmética iguale a la presién de disoluecién.
Una vez alcanzado el egquilibrio, el metal ha adquirido su

potencial frente a la disolucién.
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{disolueido
oxidacidn)

{dopdaito
reduccidn)

Fig. 2.1 Procesos de transferencia electrdénica en l1la doble capa
de una pieza de hierro en contacto con una solucidn.

Segun el metal de gue se trate y segun la concentracidén de
cationes que se encuentren en la solucidén antes de introducir el

electrodo, pueden darse tres casos simbolizados en la figura 2.2.

Fig. 2.2 - rotenciales reversibles de electrodo {P= presidn
de disolucidn; p= presidn osmética).

a} P > p: La velocidad del proceso de disolucién supera a la
del proceso del depdsito, se producen mas iones

positivos que los existentes inicialmente y el

1z



electrodo se carga negativamente frente a 1la
solucidn positiva (exceso de cationes frente a los

aniones presentes).

b)Y P = p: Las velocidades de ambos procesos son iguales: no

se establece diferencia de potencial.

¢y P < p: La velocidad de depdsito es mayor que la
disolucién, se depositan mas iones que los gque se
producen por disolucién y el electrodo adquiere
carga positiva frente a la solucidn cargada ahora
negativamente (exceso de aniones frente a los

cationes gue han gquedado).

El equilibrio se alcanza cuando p ha llegado a igualar a P.

2.2 Serie Electromotriz

La medida directa de la diferencia de potencial que se
establece en la doble capa ofrece dificultades practicamente
insuperables. Por ello, en lugar de operar con potenciales
absolutos, se miden potenciales relativos con respecto a un
electrodo de referencia, es decir, se miden diferencias de
potencial entre los electrodos en cuestién y un electrodo
estandar. El electrodo tipo escogido es el electrodo normal de
hidrdgeno. Como se indica en la figura 2.3 a, este electrodo se
compone de un trozo de platino recubierto con platino finamente

dividido, que se dencmina negro de platino, sumergido en una
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solucién que contiene iones de hidrédgeno uno molar y gas Hy a 1
atm de presidén, que se burbujea continuamente a través de la
solucidén, por encima del negro de platino.

El platino no participa en la reaccidén quimica, sino que sirve
simplemente como colaborador en la transferencia de electrones.

La reaccién que se produce en la superficie del electrodo es

tH, (g) (L atm) — H" (1 M) + €&

Dependiendo de la mitad de celda a la que esté conectado, el
electrodo puede actuar como catodo o como &nodo. Cuando actua
como 4nodo, se produce una oxidacién y se registra la reaccién
que antes se menciona, tal y como se escribié. Cuando actua como
cétodo, se produce una reduccidn y se efectia dicha reaccién en

sentido inverso.

Puesto gque el potencial del electrode depende de 1la
concentracién de los iones hidrégenc, se deben especificar 1la
temperatura y la presién del gas H, . En las condiciones de H*
1 My 1 atm de presidén del gas H, , el potencial que se asigna
arbitrariamente a la media reaccién del electrodo de hidrégeno es

cero volts a todas las temperaturas.

—lead to electrometer

i i
Capilary Sait pridge Reference clectrace
solutlion

Fig. 2.3 a - Un electrodo de hidrdgeno.
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} £

L— Milivoltimetro

Membrans poross

Fig. 2.3 - Potencial de un elactrodo con respacto al sleoctrodo
standarda de hidrégeno.

Si se mide, por ejemplo, la diferencia de potencial entre un
electrodo metdlico de cobre y el de referencia (fig.2.3), el
milivoltimetro marcard justo el potencial del electrodo de cobre,
puesto que el potencial del electrodo de hidrégeno se toma como
cero. Téngase presente que estas diferencias de potencial se
miden en circuito abierto (sin paso de corriente). El1 valor de

este potencial (a 25 C) se calcula por la fdérmula:

donde Eo = potencial normal, n = valencia del ion metalico vy
{ Me™] = concentracion en moles/litro del ion metalico Me"

El electredo de cobre adquiere un potencial positivo frente
al de hidrégeno, mientras gque otros metales, como por ejemplo el

cinc, lo presentan negativo.
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El potencial de los electrodos depende no sélo del metal de que
estdn constituidos, sino también de la solucidén en gue estin
sumergidos. Esta solucidén puede contener o no cationes del mismo
metal del electrodo, puede ser agua de rio, agua salobre, agua

marina, etc. En cada caso el potencial del electrodo varia.

El potencial que adquiere un metal puro determinado frente al
electrodo de hidrégeno en contacto con una solucidén 1 molar de

sus iones se llama potencial normal.

Por convenio de la IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry), a los electrodos que frente al electrodo de
hidrégeno se cargan negativamente se les asigna un potencial
negativo, y a los que se cargan positivamente, un potencial

positivo.

Si se ordenan los metales conforme a sus potenciales normales,
empezando con el de potencial mas negativo y terminando con el de
potencial mas positive, se obtiene la serie electromotriz. Los
Primeros metales en la serie son los mas activos y se oxidan
facilmente. A medida que se desciende en la serie, disminuye la
tendencia a oxidarse, y los dltimos son ya metales nobles gque se

oxidan dificilmente.
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TABLA I.

POTENCIALES NORMALES
ELECTROQUIMICAS A 25°C

ECUACION QUE
REPRESENTA LA

REACCION
ELECTRODICA
Li” + e = Li
Rb + €& = Rb
Cs + e = Cs
K' +e =K
Ba" + 2€ = Ba
Sr* + 2€ = Sr
ca"” + 2&6 =Ca
Na® + e == Na
Mg"© + 2€ == Mg
Ti" + 2 = Ti
Be"” + 2e" = Be
Al" + 3e = Al
V* 4 2e°=V
Mn" + 2€ wa Mn
Zn* + 2e"= Zn
Ga" + 3e w Ga
Fe" + 2 = Fe

DE ALGUNAS

-3.01
-2.98
-2.,92
-2.92
-2.92
~2.89
-2.84
-2.71
~2.38
-1.75
~1.70
-1.66
-1.5

~1.05
~0.76
-0.52

-0.44

POTENCIAL
(VOLTS)
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REACCIONES

ECUACION QUE
REPRESENTA LA

DE REDUCCION

POTENCIAL
(VOLTS)

-0.40
~0.34
-0.34
-0.27
~0.23
-0.14
-0.13
~0.003
0.000

0.34

0.52
0.80
0.80

0.83

REACCION

ELECTRODICA
cd” + 2¢ = cd
In™ + 3¢ == In
T1" + @ = T1
Co™ + 2e" = Co
Ni* + 2¢ = Ni
Sn* + 2e” e~ Sn
Pb" + 2e” = Pb
D’ +e = D
H' + e = H
Cu® + 2e = Cu
0° + H,0 + 2€ &= 20H" 0.40
cu’ + € = Cu
Hg* + 26 = 2Hg
Ag® + € = Ag
PA” + 2e = Pd
Ir* + 3€ = Ir

O + 4H'+ 4¢ = 2H,0

1.00

1.23



2.3 Berie Galvénica.

En la practica se usan con mayor frecuencia aleaciones que
metales puros. Adepas, las soluciones, con las cuales los metales
o las aleaciones estan en contacto, por lo general no contienen
los cationes de dichos metales en concentraciones apreciables.
Por ello son de mayor interés las series galvanicas, en las
cuales se ordenan los metales y aleaciones segun los potenciales
gue adquieren en diferentes soluciones. En la tabla II se

presenta la serie galvanica correspondiente al agua de mar.

En otras aguas (aguas fluviales, subterraneas, etc.), 1la
ordenacién relativa de las aleaciones puede variar, aunque no de
manera notable. Si el agua marina estia en movimiento, no sélo se
desplazan los potenciales a valores mads positives, sino que se
presentan inversiones dentro de la serie galvanica, encontrandose
por debajo del titanio (a potenciales mas positivos) el acero
inoxidable 18/8, Hastelloy C, Monel y acero inoxidable 18/8 con
3% Mo.

Las aleaciones comprendidas entre los paréntesis tienen
potenciales semejantes, de manera gue el peligro de corrosion al

acoplarse entre si es poco pronunciado.
2.4 Pilas Galvénicas.

Se obtiene una pila galvanica cuando se conectan entre si
dos electrodos de diferente potencial, sea por contacto directo,

] mediante un conductor metalico (como en la fig.2.4), cuidando
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de que simultaneamente se establezca también un contacto entre
las soluciones gue mojan a los electrodeos, por medio de un puente

salino o de un diafragma.

En la figura 2.4 se han conectado entre si un electrodo de
cinc (que posee un potencial négativo frente al electrodeo de
hidrogeno) y uno de cobre. El1 cinc presenta una presién de
disolucién muy superior a la del cobre Yy en éste prevalece
el proceso de disolucidén, cargidndose el electrodo negativamente.
En cambio, en la semipila del cobre la presidn osmética de 1los
iones cupricos supera a la presidén de disoluciodn del metal y se
deposita cobre metAlico sobre el eleg’trcdo, cargandose el

electrodo positivamente.

En el electrodo de cinc tiene lugar una reaccién parcial de

oxidacidn:
in == ZIn" + 2

Yy en el electrodo de cobre se produce una reaccién parcial de
reduccidn:
cu” + 2e” == Cu
Los electrones que dejan tras si 1los iones Zn* , suben por
la barra de cinc y se dirigen por el conductor externo hacia 1la
barra de cobre, por la gque bajan para ser captados por los iones
cu* gue pasan a cobre metal. La reaccidn "redox" +total se

representa por :

Zn + Cu® =t 2Zn*” + Cu

19




Fig. 2.4 - Esquema de una pila galvéanica.

El puente salino que se muestra en la figura 2.4, es por lo
general un tube en U invertide, 1lleno con una solucién
concentrada de KCl o NH.NO, . El puente salino permite establecer
un contacto eléctrico entre las soluciones, por medioc de la
conductancia idénica, a la vez que evita la mezcla de las
soluciones, lo cual podria ocasionar efectos complejos en 1la

celda galvanica.

El electrodo en que se verifica la oxidacién se llama &nodo
(salen los electrones) y el electrodo donde se realiza 1la
reduccidén se denomina cédtodo (llegan los electrones). El proceso
de una pila galvanica es espontaneo, es decir, que tiene lugar

con una variacién negativa de la energia libre.

Podemos resumir lo dicho anteriormente de la siguiente

maneras:
PILA GALVANICA ( AG = =)
ANODO CATODO
et e~}
oxjidacion reduccion

(=) )

20



Como. regla general, si se conectan dos electrodos de
potenciales diferentes, el de potencial mds negativo hara de
dnodo y el de potencial menos negativo (o mas positivo) hard de
cédtodo. Asi, por ejemplo, si se unen entre si un electrodo de
cadmio y uno de niguel {(véase la tabla I), el de cadmio sufrira
una oxidacidén (anodo) y en el de niquel se reducirin iones Ni*

(catodo) .

Cuando la solucién que bafia al catodo no contiene iones de
este electrodo, se reducirdn otros iones que pueden estar
presentes, los cuales tienen que ser oxidantes (capaces de captar
electrones), como por ejemplo H® . Con frecuencia se reduce el
oxigeno gaseocso disuelto en agua. También en este caso, de los
dos metales interconectados hara de cdtodo (permanecera
inatacado) el de potencial mas positivo, y hard de anodo (se
corroera) el de potencial menos positivo (o mis negativo). Por
ejemplo, el titanio hard de catodo frente al cupronigquel,que se

corroerid como anodo (véase tabla II).
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TABLA II.

SERIE GALVANICA DE METALES Y ALEACIONES EN AGUA DE MAR.

Magnesio y aleaciones de magnesio

cinc (hierro galvanizado)

Aluminio

cadmio

Aleaciones de aluminio (ejemplo, con 4,5 Cu, 1,5 Mg, 0,6 Mn)
Fundicién gris

Acero al carbono

i Acero inoxidable al crome (17%) (estado activo)
Fundicidén Ni-Resist (20% Ni)

: Acero inoxidable al cromo (13%) (activo)
Fundicién Ni-Resist (30% Ni)

) Fundicidén Ni-Resist (20% Ni + cu)

: Acero inoxidable 18/8 (activo)
Soldadura de Pb-Sn

Plomo

Estano

Niquel (activo)

Inconel (activo)

Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn)
Latén amarillo

Cobre

Latén rojo

Bronces (de Al y de Sn)

Cupronigquel (60-90 Cu, 40-10 Ni})

Monel (70 Ni, 30 cu)

Soldadura de plata

Niquel (pasivo)

Inconel (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe) (pasivo)
Acero inoxidable al cromo (pasivo)
Acero inoxidable 18/8 (pasivo)

Acero inoxidable 18/8 con 3% Mo (pasivo)
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)

Plata

Titanio

Grafito

Orxo

Platino
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[Fe**], <  [Fe**1,

Fig. 2.5 -~ Esquema de una pila de concentracidn.
2.5 Pilas de Concentracidn

Cuando los dos electrodos unidos entre si son del mismo
material, pueden constituir una pila, con tal de oue estén en
contacto con disoluciones del mismo idén, de concentraciodn
diferente. Un ejemplo seria una pila con dos electrodos de hierro
en contacto con soluclones distintas de iones Fe' (fig.2.5). La
pila funcionaria debido a gue hay una tendencia a igualar 1las
concentraciones: la semipila con la concentracidén [Fe® ] rmenor
hara de 4nodo, mientras que la otra semipila con concentracidén
[Fe™ ] mayor hard de catodo. Es decir, que el electrodo que esta

en contacto con la solucién menos concentrada se corroe.

No hace falta que los iones en disoclucidén sean del mismo
metal que el de los electrodos, como sucede en el caso
representado en la fig. 2.5 . Cualquier ién o molécula oxidante

que se encuentre en concentraciones distintas puede originar una
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pila de concentracién. Por ejemplo, si el oxigeno disuelto en el
agua se encuentra en concentraciones distintas en las dos
semipilas, habrd una diferencia de potencial que pone en marcha
una reaccidn de oxidacién (disolucidén del metal) en la semipila
de menor concentracién (anodo) y una reaccion de reduccion (del
oxigeno gaseoso) en la semipila de mayor concentracién (catodo).
De nueveo se produce corrosién (disolucidn del metal) en el Anodo.
Este tipo de pilas de concentracién es de sumo interés para el

estudio de la corrosién, como se verd mas adelante.
2.6 CORROBION BLECTROQUIMICA
Concepto de corrosidén electroguimica

La corrosién electrogquimica es un procesoc espontdneo que
supone la existencia de pilas galvanicas o de concentracién en la
superficie del metal, produciéndose el deterioro en las zonas
anddicas. Para este tipo de corrosién se requiere la presencia de
un electrolite en contacto con la superficie metalica (agua,

soluciones salinas o simplemente humedad).

A diferencia de 1la oxidacién (corrosién a elevadas
temperaturas) que se extiende uniformemente a toda la superficie
metdlica, la corrosién electroquimica casi siempre es méas

.pronunciada en unas zonas de la superficie que en otras. Las
zonas atacadas corresponderdn preferentemente a las regiones

anédicas superficiales.

Otra diferencia notable entre la oxidacidén seca y la
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corrosidén humeda consiste en el mayor o menor grado de proteccidn
que aportan los productos de la corrosidén., En la oxidacidén se
forma una capa que, por lo general, establece una barrera de
separacién entre el metal y el medio corrosivo. En cambio, en la
corrosién electrogquimica los productos de la corrosién pasan a la
solucidn, y aunque se formen compuestos insolubles, éstos pueden
precipitar a alguna distancia de la superficie metdlica. Audn en
el caso de cubrir la superficie del metal, son mucho menos
compactos y adherentes gue las peliculas y capas producidas por
oxidacién. Esto quiere decir gque, por 1lo general, los dafios
causados por la corrosién electroquimica son francamente

superiores a los originados por la oxidacién directa.

De lo expuesto, se deduce que la condicién indispensable para
que se dé la corrosidén electroquimica es que el metal esté en
contacto con un liquido o con una atmésfera humeda, debiendo ser
la humedad relativa superior al 50% (posibilidad de condensacién

del vapor a temperatura ambiente).
2.7 Pilas de corrosién

Las pilas responsables de la corrosién humeda son o bien
pilas galvénicas, o bien pilas de concentracién, o bien una
combinacidén de las dos. Sélo en el &nodo (o en las zonas
anddicas) se da corrosién, que consiste fundamentalmente en el

paso del metal a forma idnica:
Me --> Me™ + ne”

En cambio, en el catodo (o en las zonas catédicas) el metal

no se deteriora. Las dos reacciones mas comunes que suelen tener
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lugar en la regidén catddica, segiin el pH de la disolucién, son:

2H" + 2" ~-> H pH < 4

O, + 2H.0 + 4& ~-~> 4 OH™ pH > 4

2.8 Causas de Pormacidén 4e Pilaa de Corrosidén
En este apartado se enumeran brevemente las causas que
originan la formacidén de las pilas de corrosién enunciadas en el
apartade anterior en segundo y tercer lugar (las pilas Qe
' corrosién bimetalica légicamente no pueden provenir mids gue de

uniones entre dos metales o dos aleaciones distintas).

Las pilas de concentracidén se deben a diferencias de
concentracién, ya sea de oxigeno (pilas de aireacién
diferencial), ya sea de‘iones H" (variaecidn de pH dQel wmedio), ya
sea de sales disueltas. En la corrosién metalica de los medios
naturales (corrosién marina y subterrianea) juega un papel
decisive la aereacién diferencial, mientras gue en las industrias
gquimicas las variaciones del pH o el gradiente de concentracidén

de sales pueden sexr los causantes del atagque.

El campo mas importante io censtituyen las pilas de
corrosién galvanica por heterogeneidades superficiales. Son
muchas las causas de estas diferencias estructurales de 1la
superficie. Ya se mencionaron las fases dispersas en la matriz
metalica, En el mismo sentido actuan las segregaciones (regiones
de mayor concentracién de aleantes o impurezas en la pieza
metdlica), que se presentan en las piezas moldeadas, cuando un

proceso térmice inadecuado ha impedido una buena homogeneizacién
de la fase sélida.
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Ccomo causas de un orxden mas directamente cristalografico, se
pueden citar: la anisotropia de los granos cristalinos (las
distintas caras que asoman a la superficie poseen potenciales
diferentes), los bordes de grano (por su configuracién cristalina
menos ordenada y por las segregaciones de impurezas o aleantes),
las dislocaciones que salen a la superficie (tienen una
estructura menos compacta y, por tanto, mds atacable gque el resto
de la red metdlica) y las zonas deformadas en frio (por presentar
una red cristalina muy desorganizada suelen actuar de &nodos

frente al resto de la superficie metdlica).

Otra causa muy corriente de las pilas de corrosién son las
discontinuidades o poros que presentan peliculas de dxidos,
hidroxidos o sales gque se forman durante el proceso de corrosién.
Generalmente, los &xidos tienen un potencial mas positivo que el
metal puro y, cuande presentan poros, aceleran la corrosién de
una manera semejante a como lo hace un metal mds noble que el
metal base (véase fig., 2.6 c). En las figuras 2.6a y 2.6b, el
fendmeno de corrosidén es obvio, se tienen dos metales distintos,
en contacto por una conexidn eléctrica o en contacto directo, y

sumergidos en una solucidn.

Finalmente, conviene nombrar algunas causas externas cque
pueden ocasionar un ataque corrosivo, aun en el caso de que el
metal y el medio iiquido sean perféctamente homogéneos, como son
las diferencias de temperatura (las regiones mas calientes actudan
de &nodos) o campos eléctricos originados por corrientes

vagabundas (que pueden causar efectos desastrosos en estructuras,
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o tuberias enterradas) o el movimiento del medioc liquido el

cual por lo general acaba por dar lugar a gradientes de

concentracidn.

Selucion

Solumon

Fig. 2.6 -pDiversas formas da corrosiém galvénica ( bimetdliica ):
a) Unién por conductor externo, b) contacto direato.
¢) Recubrimientc poroso de c¢obre,

2.9 DIVERSOH TIPOS DE CORROBSION ELECTROQUIMICA

2.9.1 Porx Fluides

2.9.1.1 Corrosién Uniforma

Este tipo de corrosién ocurre cuando el ataque se extiende
casi por igual por toda la superficie. Es el caso de pilezas de
acere en contacte con seluciones diluidas de acidos o expuestas a
los agentes atmosféricos normales. Es el tipo de corrosién mencs
peligroso, puests gue con ensayos gencillos se puede praodecir el
tiempo de servicio de la pieza. El remedio contra esta corrosién
consiste en la seleccidn de un material mas resistente al ataque,

en un recubrimiento apropiado o en la proteccidn catédica.
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2.9.1.2 Corrosidén Galvanica o Bimetalica

Siempre que se unan dos metales (o aleaciones) diversos se
corroce el mas electronegativo (activo) de los dos y tanto mas
intensamente cuanto mas distanciados se encuentren ambos metales

en la serie galvanica.

A este tipo de corrosidén se le llama corrosién galvanica o
pimetalica, y tiene su fundamento en el flujo de electrones por
la diferencia de electronegatividad de los materiales en
contacto. Este proceso de corrosién tiene una velocidad por
encima de lo normal, debido al flujo natural de electrones ya
mencionado. Se trata de una operacién de equilibrio similar a los
procesos de equilibrio quimico. Como toda operacion de busqueda
de equilibrio, su fuerza y sentido radican en un gradiente motor
(en este caso definido por 1la serie electromotriz). A fin de
cuentas, la corrosién galvanica procede de igual forma gue
cualquier proceso de transicién entre dos estadios diferentes

(Fig. 2.7).

Molroun Mey

JepT— L
0y \ e
o
Cétortn

Fig. 2.7 - Corrosién por micropilas superficiales: a) Visidn de
conjunto b) Detalle de una micropila.
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Cuando se utilizan metales distintos en contacto unos con
otros y se exponen a una solucidn conductora de la electricidad,
se tienen que escoger combinaciones de metales que se acerquen
todo lo que sea posible en la serie galvanica. En general, el
acoplamiento de dos metales muy separados en esa serie, produciri
un ataque acelerado en el metal mas activo. No obstante, con
mucha frecuencia, 1las peliculas protectoras de o&xido y otros
efectos, tenderan a reducir la corrosién galvanica. Por supuesto,
la corrosidn galvanica se puede evitar, aislando los metales uno
del otro. Por ejemplo, cuando se atornillan placas Jjuntas, se

pueden utilizar arandelas de plastico disefiadas especialmente.

Un detalle muy a tener en cuenta es la relacidén de las &reas
andédica y catédica. Sumamente perjudicial es una relacidén de gran
drea catdédica frente a un area anédica pequefa, como la gue se da
cuando planchas de un determinado metal estdn unidas mediante
remaches de un metal menos noble. Estos remaches se corroerdn
rapidamente. En cambio, si los remaches son de un metal mas noble
que las planchas, apenas se observa corrosién. Por tanto, siempre
que se unan dos metales electroquimicamente distantes entre si
habra que evitar que el metal mds noble ofrezca un area grande

frente al metal que hace de &anodo.

Por ello, cuando hay que usar dos metales distintos para
piezas que deben acoplarse, éstos deberdn aislarse en cuanto sea
posible con un material dieléctrice ( plastico, o caucho ), para
impedir el contacto directo entre ambos metales. En estos casos

deben aislarse también los elementos de unidn, como remaches o
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tornillos, mediante casquillos y arandelas (fig.2.8).

Una aplicacién beneficiosa de la corrosidén galvanica es la
proteccién catédica por anodos de sacrificio. La proteccion
catdédica consiste en transformar toda la pieza a proteger en un
cadtodo de una pila galvdnica, haciendo de &nodo un metal menos
noble. Asi, el hierro galvanizado (recubierto de cinc) actua de
cidtodo frente al cinc. Este metal se corrce (hace de &nodo de

sacrificio), protegiendo asi el acero.

Fig. 2.8 - Unién de dos metales distintos a) Mediante remache
aislado. b) Brida atornillada con aislamiento.

En la figura 2.9 puede apreciarse el distinto efecto de la
corrosién galvanica sobre el acero recubierto con estaflio

(hojalata) y con cinc (hierro galvanizado).

Fig. 2.9 =~ Corrosién galvanica: a) de 1la hojalata (el acero es
mads electronegativo); b) del hierro galvanizado (el cinc es miés
electronegativo) .
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2.9.1.3 Corrosidn en grietas

Se presenta en las uniones de piezas metalicas (por ejemplo,
tuberias), en rendijas debajo de arandelas, tuercas o remaches,
en juntas solapadas o debajo de depdsitos (de 6xidos, impurezas)
u cobjetos localizados sobre la superficie metalica. Siempre gque
en las rendijas o resquicios indicados se dan condiciones de
estancamiento, se observa un atague corrosivo, que es

epecialmente intenso cuando la solucidn lleva ifones C1™ .

Materiales no metdlicos, como madera, plasticos, caucho,
cemento o asbesto, en contacto con superficies metélicas,
pueden originar corrosidén, con tal de gque la rendija entre ambas
superficies sea lo suficientemente estrecha (inferior a 1 mm)
para causar el estancamiento del liquido. Con frecuencia son las
materias que lleva el 1ligquido en suspensidn las gue, al
depositarse sobre la superficie metdlica caliente, ocasiona
depdsitos, bajo los cuales se dan las condiciones dptimas de

estancamiento del liguido.

Hasta hace unos afos se admitia gue la causa del atague era
simplemente una pila de concentracién (menos concentracién de
oxigeno en las grietas que scbre el resto de la superficie). Pero
el mecanismn de oxidacién es en muchos casos mds complicado. En
la figura 2.10 queda ilustrado el procesc de corrosion en el
resquicio que deja un remache en contacto con una solucién marina
(NaCl). Al comienzo toda la superficie es atacada por igual, pero

bien pronto disminuird la concentracidén de oxigeno en la grieta.
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Aqui seguiran produciendose iones metdlicos M* , cuya carga

positiva no gqueda neutralizada por iones OH- .

Este exceso de cargas positivas provoca la difusién de iones C1°
negativos hacia la grieta, formadndose una solucién concentrada
del cloruro metadlico. Aqui se produce entonces una hidrélisis
dcida (todas las sales de metales pesados dan hidrélisis en agua)
debido a 1la cual se tiene en 1la grieta una solucién diluida
de acido clorhidrico, que favorece enormemente la corrosién (el
ién €1° es un tipico agente de corrosién anddica, especialmente

en medio acido).

Al aumentar la velocidad de corrosién en 1la hendidura, se
incrementa también la reduccidén de O, en las superficies

metalicas adyacentes (que estaran catédicamente protegidas).

Para prevenir este tipo de corrosién conviene sustituir los
remaches y pinturas, por soldaduras, eliminar los sdélidos en
suspensidén dentro del liquido y de los depésitos superficiales y
evitar en el disefio de los recipientes recodos agudos u otras

zonas de estancamiento.
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Fig. 2.10 - Proceso de corrosidén en grietas.

2.9.1.4 cCorrosidén por Picaduras

consiste en wun atague muy localizado y profundo.
Frecuentemente es dificil de descubrir, dado el pequeiio didmetro
de las perforaciones y por que las bocas de estas perforaciones
estdn recubiertas no rara vez con productos de corrosién. Por lo
general se requieren meses o afios para que los agujeros lleguen
a perforar el metal, pero el ataque puede ser también mucho mas

rapido.

Muy propensos a este tipo de corrosidn son los aceros
inoxidables expuestos a soluciones aireadas que contienen iones
cloruro o bromuro, debido a gue la capa de &xido protectora (de
potencial mds noble) es perforada por los iones C1° o Br- |,
dejando al descubierto el metal (mAs electronegative) con una

desfavorable relacidén de dreas catddicas/ancddica (cdtodo muy
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extenso frente a &nodos pequeios). También el aluminio y a veces

el cobre sufren ataque corrosivo por picaduras.

Los medios corrosivos mias peligrosos son los que contienen,
ademis de los iones cloruro, iones metdlicos oxidantes como Fe>™ y
cu® . Asi, las soluciones de Fe Cl;o Cu Cl,son muy agresivas adn
en ausencia de oxigeno. Los iones Fe' y cu' , como oxidantes
fuertes, activan la reaccién catdédica y aceleran simulténeamente

la oxidacidn anddica.

El mecanismo de este proceso de corrosidn es parecido al de
la corrosién en grietas. El1 comienzo es distinto, puesto que
tiene que iniciarse la formacién de hendiduras por ruptura de
peliculas protectoras de 6éxido. Perc una vez iniciada una
perforacién el proceso es autocatalitico, ya que se provoca una
difusién de iones €l1- hacia la picadura, generidndose por
hidré¢lisis una solucidén acida gue facilita cada vez mids la

disolucidn del metal (fig. 2.11).

Fig. 2.11 - Procesc autocatalitico de corrosién en las picaduras
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Interesante es la observacién de que las picaduras se
producen en mayor abundancia en el fondo de los recipientes o
tuberias, en menor numerc en las paredes verticales y en pequeiia
cantidad en las partes superiores. Es decir, que las picaduras
crecen en el sentido del campo gravitatorio, lo cual es légico,
puesto que la solucidén concentrada de cloruro metidlico (del fondo

de las picaduras) es mas densa que el resto del medio liquido.

Para prevenir esta clase de corrosién conviene tener en
cuenta lo dicho en el apartado de la corrosién en grietas. Si
exlste peligro de corrosién por picaduras no deben usarse
materiales propensos a ella, como aceros inoxidables. La adicién
de un 2% de molibdene al acero inoxidable mejora enormemente la
resistencia de ese material. Aleaciones mas resistentes todavia
son Hastelloy F, Nionel, Hastelloy C y Titanio. A veces sera
mejor emplear para determinadas instalaciones acerc normal, dque
sufre un ataque que se extiende a toda la superficie y que por lo
mismo es menos peligroso gque la corrosién muy localizada y

profunda.

2.9.1.5 Corrosidén Intergranular y por soldadura

La corrosién selectiva en los limites de los granos de un
metal o de una aleacidn sin ataques apreciables a los granos o a

los cristales mismos, se denomina corrosién intergranular.

Los bordes de grano son mas propensos al atague no sélo por

gue en ellos los atomos metdlicos estdn mds débilmente
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empaquetados en la red cristalina, sino también por las impurezas
Y segregaciones que se acumulan alli. También puede darse en los
bordes de grano un enriquecimiento o un empobrecimiento de unoc de
los aleantes de una aleacién. El1 ataque se presenta cuando el
borde de grano es anédico respecto al grano (pequefia Area anddica
frente al area extensa catddica). Se trata de una corrosién muy

localizada.

cuando es fuerte, este atagque produce una pérdida de
resistencia y ductibilidad fuera de proporcidén con la cantidad de

metal que destruye realmente la corrosién.

Cuando se aplica un tratamiento térmico inadecuado, algunas
aleaciones de aluminio y cobre se hacen propensas a los atagues
selectivos en los limites.de los granos. Esta forma de atagque se
atribuye a la precipitacién de particulas relativamente grandes
del constituyente de CuAl, en los limites de los granos, lo cual
da como resultado el agotamiento del cobre en los limites de los
granos de los materiales adyacentes de solucién sdélida de
aluminio y cobre. El agotamiento del cobre en el material del
limite de los granos hace que el metal afectado se vuelva ansédico
tanto hacia el precipitado de CuAl, como hacia 1la solucidén sélida
de Al-Cu y se producird una corrosién intergranular en algunos

ambientes, por la conducta galvanica.

cuando se templa adecuadamente el cobre estara en solucién
sélida o Dbien, cuando se endurezca adecuadamente por

envejecimiento el constituyente de CuAl, gque se forma se
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encontrard en un estado finamente dividido, de tal modo que, en
cualquier caso, el desempeiio sera sustancialmente el de una

aleacidén de fase simple.

2.9.2 Por Efectos Mecénicos

El deterioro provocado en un material metalico por un medio
agresivo, cuando el metal estd sometido simultdneamente a un
esfuerzo mecdnico, suele ser por lo general mucho mids pronunciado
y mas rapido gque si sélo sufre corrosién electroqguimica o
quimica. Las solicitaciones mecanicas pueden ser de tipo
continuo: tensiones, compresiones, flexiones externamente
aplicadas a la pieza metalica o interna (residuales) o de tipo
discontinuo: esfuerzos ciclicos alternantes, vibraciones, choques
o golpes del liquido sobre la superficie metalica. Pueden
consistir también en la abrasién originada por el medio liquido

en movimiento rapido.

Seqin el tipo de solicitacién mecanica, el mecanismo de
corrosién procede y se propaga de manera distinta. Lo normal es
que los diversos factores causantes de la corrosidén se refuercen
mutuamente, pero a veces sucede gue no habria corrosién si no
actuara el esfuerzo mecanico (rompiendo peliculas pasivantes), o
por el contrario no se daria deterioro mecanico sin una corrosidn
electroquimica previa o simulténea (produciendo grietas o
hendiduras). La accién simultdnea de ambas causas puede, por
consiguiente, ocasionar dafios muy superiores a los gue permite

pPreveer su acciodn destructiva por separado.
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Estudiaremos en primer lugar los tres tipos de corrosién que
dan lugar a la formacidn de grietas (agrietamiento por corrosién
bajo tensi’é, fatiga con corrosién, agrietamiento por hidrégeno)
para tratar después los otros tipos de corrosidn que dejan
marcada la superficie metdlica con cavidades, ranuras, estrias

(corrosién por erosidén, por cavitacién y por frotamiento).

2.9.2.1 Agrietamiento por Corrosiém Bajo Tensidén

Consiste en la formacidén de grietas profundas que se
originan y propagan por un ataque electroquimico ayudado por una
fuerza tensora mecanica, gue puede ser aplicada o residual. Entre
las tensiones externas (o aplicadas) cabe citar las presiones y
esfuerzos gque se presentan en las uniones o enpalmes de
estructuras, en los puntos gque soportan mayer carga, en las
sujeciones rigidas, en los resquicios donde se acumulan impurezas

o productos de corrosién.

Las tensiones internas (residuales) provienen muchas veces
de deformaciones plasticas del material sufridas durante el
trabajo en frio. Por ello muchas piezas metdlicas, que se han
fabricadeo sin darles un tratamiento térmico posterior adecuado
(recocido), presentaran en su interior tensiones de traccién y

compresiodn.

Para que se dé el agrietamiento tipico, del que aqui
tratamos, se requiere la presencia de un medio corrosivo

especifico para cada metal o aleacidn. Dos casos caracteristicos
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son el agrietamiento intergranular gque sufren los latones en
contacto con scluciones o atmésferas gue contienen amoniaco, ién
amonio o aminas {como las que proceden de la descomposicion de
materia organica), y la "fragilidad caustica" gue se presenta en
los aceros en contacto con soluciones alcalinas, por ejemplo, en
calderas y equipos guimicos, cuyas aguas de alimentacién han sido
sometidas a un tratamiento alcalinizante. En los resquiclos y
cavidades se podri dar entonces una concentracidén notable de

dlcali que originari el atadque.

En la tabla III se enumeran, para algunos materiales
metalicos, algunos medios agresivos que pueden causar el
agrietamiento por corrosién bajo tensién., El que de hecho se
produzcan las grietas dependerd de la intensidad del esfuerzo
mecanico, de la temperatura, del tiempo, del estado superficial
del metal. A continuacidén se enumeran algunos de estos

factores influyentes.

2.9.2.1.1 Pactores que influyen sobre el agrietamiento

Ademas de la composicidn del medio agresivo (véase tabla III),
la tensién ejerce un influjo decisivo sobre la aparicién y el

rapido progreso de las grietas.

Cuanto mayor es la tensién, menor es el periodo de tiempo
necesario para la ruptura del material. En cada caso concreto (de
un metal frente a un medio corrosivo) hay gue sobrepasar un valor
determinado gque puede ser alguna vez tan bajo como el 10% del

limite de elasticidad. Otras veces habra que llegar hasta el 70%
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del  limite de elasticidad. Téngase en cuenta que en las
inmediaciones de las soldaduras pueden existir tensiones cercanas
al limite de elasticidad y que 1los productos de corrosién
acumulados ' en resquicios pueden 1llegar a ejercer tensiones de

700 kPa/cm* .

otro factor muy importante es la temperatura. A medida que
se incrementa, se acorta el tiempo necesario para producir la
fractura. En muchas de las aleaciones que pueden tensofisurarse
se requieren temperaturas superiores a 100°C para que Se produzca
la ruptura en un intervalo no demasiado largo. Esto no quiere
decir que a temperaturas inferiores no se presenten grietas, pero

al tiempo de incubacién aumentara enormemente.

La presencia de oxidantes, como O, ,en el liquido es a veces
el factor decisivo. Asi, en el caso de los aceros inoxidables no
se presenta la fractura por agrietamiento, aun estando en
contacto con soluciones cloruradas, si se ha eliminado el gas

oxigeno disuelto.

41



TABLA XII.
MEDIOS8 CORROSIVOS QUE PUEDEN PROVOCAR AGRIETAMIENTO POR
CORROSION BAJO TENSION
MATERIALES MEDIO CORROBIVO

Aceros Normales. Solucones de sosa, © sosa y silicato de
sodio; de nitrate calcico, aménico y
sédico. Mezcla de &cidos (sulfurico y
nitrico). Soluciones de HCN. Soluciones
de acido sulfhidrico. Soluciones
fundidas de Pb-Na.

Aceros Inoxidables. Soluciones acidas de cloruros. (MgCl,
BaCl, ). Soluciones de NaCl y H,0 . Agua
de mar. Agua de condensacién de
soluciones cloruradas. Soluciocnes sosa y
acido sulfhidrico.

Aleaciones de Aluminio. Soluciones de NaCl - H.O . Soluciones de
NaCl. Agua de mar. Aire, vapor de agua.

Aleaciones de Cobre. vVapores y soluciones amoniacales. Aminas
Agua, vapor de agua.

Aleaciones de Magnesio. Soluciones de NaCl - CrO.K.. Atmdésferas
rurales y marinas. Agua destilada.

Aleaciones de Titanio. Acido nitrico fumante rojo. Agua de mar
N.O.. Metanol-acido clorhidrico.

Niquel. Sosa caustica fundida.

Plomo. Soluciones de acetato de plomo.
Inconel. Soluciones de sosa caustica.

Monel. Sosa caustica fundida. Acido

fluorhidrico, acido fluosilicico.
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Las condiciones atmosféricas alternantes humedas y secas
suelen ser perniciosas para los aceros inoxidables, cuando la

atmésfera contiene cloruros.

Muy importantes son también los factores metalurgicos
{(orientacién preferencial de los granos, composicién y
distribucién de los precipitados, interaccidén entre las
dislocaciones, existencia y transformacién de fases). Asi, un
acero inoxidable con 18% de Cr ofrece buena resistencia al
agrietamiento, pero si se le adiciona nigquel se debe pasar del
40% de este aleante para conseguir la resistencia inicial.
También los aceros bajos en carbono (0,04 a 0,16%) son muy
susceptibles al agrietamiento, mientras que un porcentaje de 0.22

ya asegura una buena resistencia.

2.9.2,1.2 Mecanismo del deterioro

A pesar de los miltiples txabajos de investigacién
realizados, no se conoce todavia a fondo el mecanismo que rige la
corrosion bajo tensién. En teodo caso se pueden observar
claramente dos periodos: el de incubacién de las grietas y el de

propagacion de las fisuras hasta la ruptura.

a) Periodo de incubacién
Se requiere un tiempo determinado para gue aparezcan 1las
primeras micrdfisuras, las cuales se inician de ordinario en
picaduras. Estas se producen preferentemente en las
irregularidades que presenta la superficie metalica (inclusiones,

dislocaciones, bordes de grano, o marcas de mecanizado).

43



La tensién aplicada puede provocar deslizamientos que

proceden

del interior del material vy

localizadamente la pelicula del oxido (fig.2.12).

que

rompen muy

Pero puede ser

también que en primer lugar se forme la picadura por corrosién y

que a continuacién se produzca el germen de la fisura en el fondo

de la picadura (fig. 2.14).
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Fig. 2.12 - cComienze y propagacidén de las

agrietamiento por corrosidn bajo tensién.

b) Propagacién de las grietas

fisuras en el

En el fondo de las grietas iniciales se da el llamado efecto

de entalla,

precisamente en el fondo de la entalla.

que consiste en una concentracién de los esfuerzos

Una vez iniciada la fisura se puede imaginar el mecanismo de

propagacién como debido a una accién sucesiva y alternante

corrosiva y mecanica.
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entalladura, en las que Se concentran las tensiones que provocan
una mayor abertura de la grieta. Después de avanzar una distancia
determinada, la fisura se detiene y de nuevo comienza la

corrosicdn, etc.

V// /_/_7/
[/// C/ICu/d /
rorccrora/

/Catéd17 g ///////
/// Borde de le
gr/eta (erea andu/
s // Ca)
707
cl»lna e concentrac:dn de ///
esfuerzo (metal deformades)
4// SILS IS 20077 000 20 //
Fig. 2.13 - Progresoc de una grieta por corrosidén bajo tensidn.

Pero en numerosos casos parece que el progreso de las
grietas se debe preponderantemente a un ataque electroguimico
incrementado por las tensiones existentes. En la punta de 1la
grieta, debido a la concentracién de tensiones,- se produce una
deformacién plastica que tiene un potencial electroquimico mas
negativo que el resto del metal (fig2.13). La superficie quebrada
del fondo de la grieta facilita la extraccidén de cationes de la
red metidlica. Sin la tensidén, la velocidad de corrosién seria
mucho menor, y sin el ataque electroquimico "activado" en la
punta de la grieta, la tensién mecanica no bastaria para hacer

progresar la grieta.

45



El agrietamiento puede transcurrir por bordes de grano o
transcristalinamente. Sequn sea el metal pasivable o activo, las
grietas seran apenas perceptibles en la superficie o se
apreciaradn profundas picaduras a partir de las cuales se propagan
las grietas (fig.2.14). Las grietas se propagan generalmente en
direccidén perpendicular a 1las tensiones aplicadas y con
frecuencia (aunque no siempre) presentan ramificaciones

laterales.

Pig. 2.14 - Diversos tipos de agrietamianto por corrosién bajo
tensidén en aceros austeniticos al crome-niquel (en estado pasive
¥ activo) en contacto con soluciones acuosas de cloruros.

2.9.2.,1.3 Métodos de prevencidn

Como la naturaleza del atague de corrosidn bajo tensién sdélo
se conoce imperfectamente, los métodos de prevencién son mids bien

de cardcter general o deben basarse en ensayos empiricos.

En todo caso, deben disminuirse las tensiones por un
conveniente tratamiento térmico o reduciendo la carga a que esta

sometida la pieza.

otras veces convendra eliminar los oxidantes del medio
liquide o afiadir inhibidores (por ejemplo, fosfatos en medios

ligeramente corrosivos) en cantidad suficiente para evitar la
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corrosién por pilcaduras. Muchas veces 1la unica solucién
consistira en seleccionar una aleacion mnas resistente, por
ejemplo Inconel, cuando el acerc inoxidable no se comporta
satisfactoriamente. La proteccidn catdédica sélo puede aplicarse

cuando consta que el agrietamiento no se debe a fragilizacidén por
hidrégeno.

2.9.2.2 Patiga con Corrosidn

La fatiga es 1la tendencia gque tienen los metales a
desarrollar grietas hasta la fractura, cuando se les somete a

esfuerzos repetidos o ciclicos. De ordinaric bastan tensiones

notablemente inferiores a la carga de ruptura bajo un esfuerzo

estatico, para provocar la ruptura en un metal expuesto al

proceso de fatiga.

v

20 tkgdinm’

Erfuc

Limite de fatigs

fog n® de cidos

Fig. 2.15 - curvas de resistencia de la fatiga: a) curva de

Whéler {sin corrosidén); b) curva de resistencia a la fatiga con
corrosidén.

Si en un diagrama se lleva en ordenadas la intensidad del

esfuerzo y en abscisas, el logaritmo del numero de veces que hay
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que aplicar el esfuerzo para que se dé la fractura, se obtiene
para cada metal la tipica curva de Wdéhler (fig.2.15a). Si el
esfuerzo aplicado ciclicamente se mantiene por debajo de un
determinado valor, llamado "limite de fatiga"”, el metal no sufre

fractura por mas tiempo que actien los esfuerzos fluctuantes.

Pero s8i a la solicitacién mecanica alternante se junta el
ataque corresivo del medio, se obtiene la curva b (fig. 2.15). Ya
no hay limite de fAtiga y la ruptura se puede presentar aun con
pequeiios esfuerzos y a veces después de espacios relativamente

breves.

La diferencia entre 1la fatiga con corrosién y el
agrietamiento por corrosién bajo tensidén consiste, sobre todo, en
el hecho de que para la fractura por fatiga con corrosién no se
requiere para cada metal o aleacidén un medio especifico propio,
sinc que cualquier medio agresivo, en particular si ocasiona un
atague localizado, es suficiente para ocasionar el fallo por
fatiga. De aqui se deduce que el comportammiento normal a 1la
fatiga (sin corrosidén) no se puede deducir la vida previsible de

una pieza sometida simultaneamente a un ataque corrosivo.

2.9.2.2.1 PFactores que influyen sobre la resistencia a la fatiga

Sobre el proceso de fatiga ordinaria (sin corrosidn) no
influye la frecuencia con que la tensidén se aplica. En cambio, en
las piezas sometidas a la fatiga con corrosién la frecuencia del

ciclo tiene mucha importancia, aumentande la sensibilidad de 1la

48



fatiga al disminuir la frecuencia, ya gue entonces se permite un

contacto mas prolongado entre el metal y el medio corrosivo.

otro factor importante es la composicién del medio corrosivo

(pH, contenido en oxigeno, presencia de iones Cl”- , temperatura).

Asi, 1los aceros ordinarios, los aceros inoxidables y los
bronces de aluminio ofrecen buena resistencia a la fatiga en agua
normal. Pero en agua marina los bronces de aluminio y los aceros
inoxidables austenitices sélo retienen un 70-80% de su
resistencia a la fatiga, y las aleaciones altas en cromo s¢lo un

30-40%.

2.9.2.2.2 Mecanismo del Agrietamiento

En la figura 2.16 se pueden apreciar los diversos mecanismos
de fofmacién Y propagacién de grietas, segun que el metal sea
activo o pasivable, segun sufra corrosién por picaduras o

intercristalina.

De ordinario, las grietas suelen ser lisas y no presentan
las ramificaciones tipicas del agrietamiente por corrosién bajo

tension.
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Fig. 2.16 - Mecanismos de agrietamiento en la fatiga con
corrosisdn (ver piginas 43 y 44).

2.9.2.2.3 Prevencidén de la ¥Fatiga con Corrosién

Muchas piezas metdlicas estdn sometidas a esfuerzos
fluctuantes, como bombas, rotores, Alabes de turbinas, drboles de
transmisién de una hélice de barco, clguefiales y otras plezas de
los motores de explosidn, y equipos metalicos sometidos a

fluctuacicones térmicas.

El método de prevenir la fatiga con corrosién de estas
plezas no puede consistir en la seleccidén de un material muy
resistente a la fatiga (sin corrosién), puesto gue estos metales,
una vez iniciada la grieta, suelen atacarse mas rapidamente que
otros metales menos resistentes a la fatiga. La solucién estara
sobretodo en cambiar el medic corrosive o al menos disminuir su
agresividad (eliminacién de 0., o adicidn de inhibidores). En 1la

superficie del metal deben evitarse 1las muescas, marcas de
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herramientas, ac‘abados imperfectos, y camblos bruscos de espesor,
que favorecen la concentracién de tensiones. Un chorreado con
granalla esférica somete a la superficie a un esfuerzo de
compresién (que mantendra las microfisuras cerradas). Si se
aplican electrodepdsitos hay gque cuidar de no introducir

esfuerzos tensores en las capas protectoras.
2.9.2.3 Agrietamiento por Hidrégeno

Las grietas o fisuras pueden ser también debidas al
hidrégeno atémico. A temperatura ambiente y a temperaturas no
demasiado altas se puede producir, por influjo del hidrégeno, o
bien 1la formacién de ampollas, o bien el agrietamiento. Este
tipo de corrosién se presenta en metales que estdn en contacto
con petrodleo, en procesos quimicos en los que puede liberarse
hidrdgeno, durante el decapado ¢ la soldadura o sencillamente

como efecto de la corrosidén en medios acidos.

La formacién de las ampollas parece debida a una difusién
del hidrdgeno atdmico (el hidrégeno molecular He no se difunde)
por la red metdlica hasta hoquedades en las cuales se combina
para dar hidrégeno gaseoso, que a elevadas presiones originari

la deformacidn del metal (ampollas) (véase fig.2.17).

Las causas del agrietamiento por hidrégenoc son mnenos
conocidas. A veces puede haber una reaccién entre el hidrégeno y
el metal (formacidn de hidrures) o impurezas. En todo caso, el
hidrégeno ocluido deforma a la red metdlica fragilizandola. Se
supone que el hidrégeno se acumula preferentemente en las

dislocaciones y en las vacantes.
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Fig. 2.17 - Mecanismo de la formacidn de ampollas por hidrégenc
en las parsdes de un tanque que contiene un electrolito #cido y

estAd expuesto al aire.
Siempre que la pieza metdlica hace de catodo existe el

peligro de agrietamiento por hidrdgeno:

La punta de la grieta hard de caitodo, endureciéndose y

fragilizdndose la red metalica, gque cedera féacilmente a los

esfuerzos tensores, con lo cual la grieta progresara rapidamente.

En la figura 2.18 se pueden comparar el mecanismo andédico del

agrietamiento por corrosién bajo tensién con el mecanismo

catédico del agrietamiento por hidrdégeno.

— - .

Fig., 2.18 - comparacién entre el agrietamiento por corrosidénm bajo
tensidén (a) y poxr hidrégeno (b). :

52



2.9.2.3.1 Prevencidén del agrietamiento por hidrdégeno

La formacién de ampollas puede prevenirse no usando aceros
semicalmados (con bastantes inclusiones de oxigeno), sino aceros
desgasificados, empleando recubrimientos inorgédnicos u organicos
impermeables al hidrégeno (niquel, caucho, plasticos), eliminando
compuestos gque fomentan el desprendimiento del hidrégeno
(sulfuros, cianuros, compuestos arsenicsos, iones que contienen
fésforo, dichos compuestos se presentan en el petréleo) afnadiendo
inhibidores en sistemas cerrados o finalmente sustituyendo el
metal por una aleacidén resistente a la difusidén de hidrégeno

(aceros al niquel, aleaciones de niquel).

E1l agrietamiento puede obviarse si se lleva cuidado en las
operacicnes en 1las cuales puede desprenderse hidrégeno: en el
decapado, en la soldadura oxhidrica, en el electroplateado. A
veces bastard un recocido a bajas temperaturas (100-150° C).
Otras veces habra que acudir a aleaciones resistentes a este
ataque: aleaciones con niquel o molibdeno, evitando usar aceros
muy tenaces, que son muy sensibles al agrietamiento por

hidrégeno.

2.9.2.4 Corrosién por Erosidénm

Bajo esta denominacidén se incluye el deteriore causado por
liquidos en rapido movimiento de tipo laminar y el originado por
el chogue de masas de agua (en regimen turbulento) sobre

superficies metalicas.
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S8i el 1liquido 1lleva en suspensién particulas sdélidas, se

producira al mismo tiempo una abrasién y desgaste. Las peliculas
de oxido protectoras son dafiadas o arrancadas y el metal cubierto
(que hara de d4nodo frente a la parte cubierta) se corroerd

rapidamente (fig.2.19).

Las zonas dafadas presentan formas tipicas de
excavaciones, ondulaciones, huecos redondeados y orientados

-en la direccién del flujo.

Flujo del agua
e

Clitade Citodes

Anmdo

Fig.2.19 Corrosiém por erosién en la pared de un tubo de

condensador.

La mayoria de los metales y aleaciones son susceptibles a
esta forma de corrosién. La resistencia dependerd sobre todo de
la capacidad del metal de formar peliculas pasivantes adherentes.
Por ello, metales blandos, como plomo y cobre, son muy poco

resistentes a la corrosién por erosiodn.
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Numerosos medios corrosivos pueden provocar este deterioro:
soluciones acuosas, liquidos organicos y hasta gases calientes.
Estén expuestos a la corrosién por erosién todos los equipos que
estdn en contacto con liguidos en movimiento: bombas, valvulas,
compresores, centrifugas, hélices, agitadores, tubos de

intercambiadores de calor, condensadores, &labes de turbinas y

toberas.

2.9.2.4.1 Factores que influyen scbre sl ataque correosive por
erosién

Influye, sin duda, la constitucisén fisica y quimica de la
pelicula superficial protectora. Si es muy adherente y estable,
el metal quedard protegido, como sucede con el titanio, que se
recubre de una pelicula de TiO, muy estable, resistente aun en
medios tan corrosivos como el agua de mar y acide nitrico
fumante. En cambio, el acero inoxidable (18 Cr, 8 Ni, 2 Mo), tan
resistente en contacto con acido sulfurico, sufre grave
corrosién, cuando con él se construye, por ejemplo, una bomba
para impeler una suspension de fango de sulfato ferroso en #cido
sulfurico. En el caso de acero al carbono se ha comprobado gue
capas de Fe(OH), Yy Fe(OH), son mucho mds protectoras gque las de

Fe, O, (de naturaleza granular).
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A su vez, el latén resiste mejor gque el cobre puroc la
cvorrosic'm cuando el liquido en movimiento répido es una solucidn
aireada de iones Cl1° , debido a que sobre el laton se forma una
pelicula gris oscuro de Cu0, mucho mas protectora gque la pelicula

amarillo~marrdn de Cu Cl; que aparece sobre el cobre.

La velocidad del ligquido es guizd el factor de mayor
influjo. Materiales que a baja velocidad del medio liquido (por
ejemplo, 1,5 n/s) no muestran deterioro, pueden sufrir un
severo ataque a elevadas velocidades (9 wmw/s), como sucede por

ejemplo, con el cuproniquel (70-30 con 0,5 % Fe) en agua de mar.

De ordinario, al aumentar la wvelocidad del medio, aumenta
también la corrosidén, debiendo alcanzarse una “velocidad critica"
por encima de la cual el atacque se acelera enormemente. Pero
puede suceder gque el liguido en movimiento elimine de 1la
superficie metdlica los productos que podrian causar corrosién.
En este caso la velocidad mejorara la resistencia a la corrosién,
como le ocurre al acero inoxidable en contacto con agué: de mar o
con &cido nitrico fumante (eliminacién de los iones C€1° en
el primer case y del &cido nitroso que se forma en el segundo

caso) .

De influjo pernicioso resulta el efecto galvanico, que se
presenta cuando se conectan dos metales de potencial
electroquimico bastante diferente. Con frecuencia sucede que en
condiciones estdticas no se aprecia este efecto galvanico, pero
si a elevadas velocidades del liquido, como se ha observado en un

acoplamiento plomo-acero inoxidable (18 Cr, 8 Ni, 2 Mo) en
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contacto con acido sulfurico. Otro ejempleo se presenta en el
acero normal conectado en agua marina con niquel © cobre: a
pequenas velocidades del 1liquido apenas se da corrosién

galvanica: en cambio, a elevadas velocidades el atague se hace

sensible.

ILa naturaleza de la aleacién juega evidentemente un papel
importantisimo. En igualdad de circunstancias, cuanto mas
pasivable sea 1la aleacién frente a un medio corrosiveo
determinado, mejor sera su resistencia a la corrosién por
erosién. Por ello el cuproniquel resiste mejor gue los latones.
Con frecuencia la adicién de un tercer elemento mejora 1la
resistencia. Asi, al afadir hierro al cupronigquel, aumenta
sensiblemente la resistencia. Lo mismo sucede con la adicién de

molibdenoc a los aceros inoxidables o de aluminio a los latones.

Para aguas de mar son especialmente buenas las siguientes
aleaciones: Monel, Hastelloy €, titanio, acero inoxidable (18/8
con 2 Mo}, Ni-resist tipo 3 (fundicién con 30 Ni y 3 Cr). En
muchos medios corrosivos ha mostrado sus buenas propiedades el

Durimet 20 (30 Ni, 20 C€r, 3,5 Cu, 2 Mo).

Los materiales duros, en general, ofrecen mejor resistencia.
Pero si el endurecimiento se ha conseguido por un tratamiento
térmico, los cambios originados en la microestructura y 1la

heterogeneidad cristalina haran al metal wmenos resistente a la

corrosién por erosion.
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2.9.2.5 Corrosidén por turbulencia y por choque

Cuando se pasa de un flujo laminar a un flujo turbulento se
incrementa la capacidad del liquido para destruir peliculas
protectoras. Un caso tipico de este atagque por turbulencia se
tiene en los tubos de entrada de los condensadores, donde se pasa
abruptamente de un didmetro grande (flujo laminar) a un di&metro
pequefo. La turbulencia se extiende por el primer tramo del
tubo de entrada y alli es donde se observa una corrosién
intensa. El1 mismo fendmeno se presenta cuande existen otros
obstaculos que impiden el flujo laminar: grietas, depésitos,

cambios bruscos en la seccién, entre otros.

El ataque por chogue se da cuando el liquido es obligado a
cambiar bruscamente de direccién o cuando un chorro de liquido
incide con fuerza sobre una superficie, como sucede en los tubos
curvados, en los &labes de turbinas, en ciclones, en vdlvulas, en

entradas de intercambiadores de calor enfriados por agua de mar.

Especialmente peligrose es el ataque, cuando el liguide

contiene burbujas de gas o lleva sélidos en suspensidn.

En estas condiciones 1las peliculas protectoras son
arrastradas con facilidad y el metal al descubierto hace de anodo
frente al resto de la superficie. Si el liguido estd bien aireado
(burbujas de aire), se dan las condiciones ©&ptimas para una

corrosién electroquimica intensa.
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2.9.2.5.1 Prevencidn del detaerioro

En orden de importancia, los métodos mas aptos para
minimizar la corrosién por erosidén son: 1) Seleccién de una
aleacidén de ;:uena resistencia a la corrosién por erosidén. 2) Un
disefio apropiado de la instalacidn para disminuir la velocidad
del flujo y los cambios bruscos de direccién y seccién (muchas
veces convendra disefiar el equipo con piezas facilmente
intercambiables o con piezas protectoras en las zonas sometidas a
mayor ataqua). 3) cCambio del medio liguido (desaereaciédn,
filtracidén de materia sdlida en suspensién, adicisén de
inhibidores, disminucién de la temperatura). 4) Recubrimientos
adecuados (por ejemplo, revestimientos soldados scbre el metal
base). 5) Proteccidn catédica (con anodos de sacrificio de cing,

por ejemplo, en bombas).

2.9.2.6 Corrosidén por cavitacién.

La cavitacién consiste fundamentalmente en la formacién de
cavidades o burbujas de vapor del liquido. Se produce cavitacién
cuando el fluido llega a tener en algunos pun.tos una presién
inferior a su tension de vapor, es decir, cuando se da
vaporizacién en el seno del 1liquido. Tales burbujas de vapor
suelen tener una existencia muy corta, ya que penetran facilmente
en zonas del fluido, donde la presién supera de nuevo la tensién
de vapor. La cavitacidén propiamente dicha consiste precisamente
en la ripida sucesién de formacién e implosién de burbujas de

vapor (las cuales pueden contener también gases como O, y N, ).
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En.la implosién de las cavidades se producen presiones
puntuales de hasta varias decenas de miles de atmdésferas. Si la
implosién de las cavidades se verifica en la superficie del
metal, se produce un martilleo de finos chorros de liquido sobre
la superficie metalica. Debido a ello aparecen deterioros
superficjales parecidos a los que produce la corrosidén por

picaduras.

La cavitacién puede ser de flujo y vibracional. La
cavitacién de flujo se presenta cuando la disminucién de 1la
presién del liquido se debe a un incremento de velocidad, como
sucede en las hélices de barco, en las turbinas, en los
agitadores rapidos, en las valvulas, en las compuertas de

exclusas, etc.

La c¢avitacidén vibracional se da cuando la presidn
hidrostatica del liquido cae por debajo de la tensién de vapor
debido a vibraciones de superficies metalicas en contacto con el
fluido. Deterioros debidos a este tipo de cavitacién se presentan
en emisores de ultrasonides y en el carter y camisas de

refrigeracién de los motores Diesel.

Si al efecto mecadnico del martilleo del liquido sobre 1la
superficie metalica se junta el ataque corrosivo del medio, el

destrozo es mucho mas grave.
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'2.9.2.6.1 Hecanismo de la corrosidn por cavitacidn

En la fig.2.20 se distinguen bien los diferentes pasos. La
burbuja de vapor formada en (1) implosiona y rompe la pelicula
protectora (2), por corrosién se forma una nueva pelicula de
6xido (3); en la huella anterior se forma una nueva burbuja (4},
la cual, al implosionar, destruye de nuevo la pelicula (5), la
cual es regenerada por corrosion (6). Se forman asi huecos

profundos.

Fig. 2.20 - Mecanismo del atague de corrosién por cavitacidén.

Las superficies totalmente lisas son menos propensas al
atague. Peroc una vez gue la superficie se ha wvuelto rugosa, la
cavitacién procede a ritmeo acelerado, puesto gque las
irregularidades superficiales hacen de nucleos de formacion de

burbujas.

2.9.2.6.2 Factores ue influyen sobre la corrosidén por

cavitacién.

Al incrementar la temperatura del liquido va aumentando el

desgaste por cavitacion hasta un maximo gque se encuentra entre 50
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Y 60° C. Esto se debe a que al aumentar la temperatura por una
parte se acelera la corrosién, pero por otra parte la solubilidad
del oxigeno disminuye mientras va aumentando la presiodn del vapor
liquido, con lo que disminuye la diferencia entre esta presion y
la presidén atmosférica. Como la energia de implosién de las
burbujas cavitacionales depende de esta diferencia de presiones,
se explica que a partir de 60* C decrezca el efecto de

cavitacién.

Segtin la velocidad y temperatura del fluido en movimiento
serd la energia de "implosion de las burbujas. Ldégicamente, a
medida que esta energia se hace mayor, aumenta el deterioro del

material.

Los gases disueltos en el liquido se incorporardn a las
burbujas cavitacionales y haran que al producirse la implosién no
desaparezcan totalmente las burbujas, produciéndose un efecto
colchdn, que aminora la energia del impacto del liguido sobre la

superficie metdlica.

También es importante la composicidén del medio liquido, las
sales disueltas (especialmente las gque contienen iones Cl") y el
PH. La presencia de iones cloruro y el pH bajo son perjudiciales,
como era de esperar. Aceites anticorrosivos ayudan, por una
parte, a disminuir la accién corrosiva del medio, y por otra
parte forman sobre la superficie metalica una pelicula ocleaginosa
que atempera las ondas cavitacionales. Como es ldgico,llos
aceites anticorrosivos sdélo tienen aplicacién en la cavitacidén

vibracional.
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Finalmente, juega un papel preponderante la constitucidn
fisica y quimica del metal. Entre las propiedades fisicas, la de
mayor importancia es la dureza. Pero deben concurrir otra serie
de cualidades para obtener un metal resistente: ductilidad,
plasticidad, homogeneidad de la estructura cristalina. En cambio,
la acritud, las tensiones internas, la heterogeneidad, 1la
configuracién irregular de la superficie y la estructura de grano
grueso son  factores de influjo negativo. E1 material debe mostrar
al mismo tiempo una buena resistencia a 1la corrosién
electroquimica. Buenos materiales son los aceros inoxidables, los
aceros al cromo (12%), el bronce de aluminio (83 cu, 12 Al, 4 Fe)

Y las stellitas (aleaciones de Co y Cr).

2.9.2.6.3 Prevencidn de la corrosién por cavitacidén.

Se conseqguira disminuir los dafios seleccionande un material
apropiado, duro, tenaz y resistente a la corrosién, disefando
adecuadamente las piezas (hélices de los barcos, alabes de las
turbinas) para evitar en lo posible la aparicién de burbujas de
cavitacién. A veces resulta aceptable el recubrimiento con
elastémeros o plasticos. Muchas veces se ha mostrade muy eficaz
la proteccién catdédica,, no sdlo por gque suprime la corrosién
electroguimica, sino también por el efecto colchén de las

burbujas de hidrdgeno que se forman.
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2.9.2.7 Corrosién por Frotamiento

La corrosién por frotamiento es en realidad un tipo especial
de corrosién por ercsién. Es el deterioro que se produce en las
4reas de contacto entre dos materiales sometidos a un pequefio
movimiento relative de deslizamiento o vibratorio. Las
superficies resultan desgastadas y recubliertas de un d&xido

finamente dividido.

Se presentan estos deterioros en maquinarias o vehiculos
sujetos a vibraciones o esfuerzos mecdnicos pequefios repetidos y
se han observado repetidas veces en el transporte de automéviles
por ferrocarril. Los movimientos relativos necesarios para
producir corrosién por frotamiento no son pronunciados; basta un

-

desplazamiento tan pegueno como 10 cm para que ya se produzca

un desgaste.

Una teoria explicativa del fendmeno supone como causa
principal el desgaste por friccién, siendo la oxidacién un

proceso consecutive (fig. 2.21).

Se admite que las superficies en contacto bajo las cargas se
sueldan en frio y que estos puntos de contacto se rompen por 1la
vibracién. Las particulas de metal se oxidan inmediatamente

debida al calor de fricecién, y se vuelve a repetir el proceso.
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Fig. 2.21 Mecanisme de la corrosidn por frotamiento: teoria del
desgaste por fricecidém y oxidacién subsiguiente.

Otra teoria, supone la existencia inicial de una pelicula
de 6xido gue se rompe por la vibracién o deslizamiento. El metal
descubierto se vuelve a oxidar y el proceso se repite. Las
particulas de &éxido hacen de abrasivo y el desgaste aumenta

(fig. 2.22 ).

Fig. 2.22 - Mecanismo de corrosiém por !rotnmicnéo: teoria de 1la
oxidacién y subsiguiente desgaste.

Ambas teorias se complementan y explican gque las superficies
de contacto estén desgastadas y se acumulen alli finas particulas
de &xido.

Los materiales duros son de ordinario menos susceptibles a
la corrosidn por frotamiento, aungue haya que tener muy en cuenta

la dureza relativa del polvo de éxido y del metal. Influyen sobre
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el desgaste el oxigeno y la humedad.

Para prevenir el dafo por frotamiento el método mas eficaz
suele ser el uso de un lubricante o grasa que favorezca un suave
deslizamiento relativo de las superficies e impida
simultineamente el acceso de oxigeno. A veces la solucidén
consiste en interponer entre las superficies una membrana de
caucho. Un buen método consiste en aumentar la dureza de uno o de
ambos materiales en contacto. Asi, el acero de herramienta duro,
en contacte con acero de herramienta o dos pilezas de acero

laminado en frio, no sufren ninguna corrosidn por frotamiento.

2.10 Factores que Influyen en la Corrosién

2.10.1 Acidez de la solucién

Puesto que la descarga de iones de hidrégeno tiene lugar en
la mayoria de las reacciones de la corrosién, un factor sumamente
importante es la acidez de una solucidn representada por 1la
concentracién de iones de hidrégeno (pH). Asimisme, por regla
general, las soluciones &cidas (bajo pH) son mas corrosivas que
las neutras (pH=7) o las alcalinas (pH elevado). En el casoc del
acero y el hierro ordinario, la 1linea divisoria entre 1la
corrosién rapida en las soluciones acidas y la moderada o lenta,
en las soluciones c¢asi neutras o alcalinas, se produce a,
aproximadamente, un pH de 4.5. Con los metales anfotéricos como
el aluminio y el zinc, las soluciones muy alcalinas (pH elevado)

pueden ser todavia mds corrosivas que las acidas.
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La tendencia que tienen los metales a corroerse mediante el
desplazamiento de iones de hidrdgenoc de soluciones, se indica de
modo general por sus posiciones en la serie electromotriz que se
muestra en la TABLA I. Los valores potenciales gue se dan en esta
tabla se aplican sdlo a las condiciones en que el metal esta en
contacto con una solucidén en la cual la actividad del ion
indicado es de un mol/l 000 g de agua. En cualquier otra
solucidn, se pueden desarrollar valores diferentes para los

potenciales.

Los metales por encima del hidrdégeno, en esta serie,
desplazan al hidrdgeno con mayor facilidad gque los que se
encuentran por debajo del hidrégeno; una disminucién de 1la
concentracidén del ién hidrégeno (acidez) tiende a hacer ascender
el hidrogeno en relacién con los metales, mientras que un aumento
en la concentracidn del ién metdlico tiende a desplazar 1los

metales hacia abajo, en relacidén al hidrdégeno.

Si se produce o no una evolucién de hidrdgeno en cualguier
caso, se determina por varios otros factores, -ademads de 1las
concentraciones de los iones metalicos y de hidrégeno. Entre esos
otros factores se incluye el fendmeno de sobrevoltaje de

hidrdégeno.
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2.10.2 Agentes oxidantes

En algunos procesos de corrosidn, como la solucidén de zinc
en &cido clorhidrico, puede evolucionar hidrégeno como gas. En
otros, como la solucidn relativamente lenta del cobre en cloruro
de sodio, la remocién de hidrégeno, que se tiene que producir
para gque se lleve a cabo la corrosién, se efectia mediante una
reaccioén entre el hidrégeno y alguin producto quimico oxidante,
como el oxigeno para formar agua. Debido a los indices elevados
de corrosioén que suelen acompafiar a la evolucidn de hidrdgeno, es
raro gue se usen metales en soluciones donde evoluciona hidrégeno
a un indice apreciable. Como resultado, la mayor parte de la
corrosidén observada en la préctica se produce en condiciones en
que la oxidacién del hidrégeno para formar agua es una parte
necesaria para el proceso de corrosién. Por esta razén, los
agentes oxidantes son con frecuencia aceleradores poderosos de la
corrosidén y, en muchos casos, el peder oxidante de una solucién
es su propiedad simple més importante, en lo que se refiere a la

corrosidn.

Los agentes oxidantes que aceleran la corrosidén de algunos
materiales pueden retrasar también la corrosién de otros,
mediante la formacién en su superficie de &éxidos o capas de
oxigeno adsorbidos, que los hacen mds resistentes a los ataques
quimicos. Esta propiedad del cromo fue la base de las principales
caracteristicas de resistencia a la corrosién gque tienen los

aceros inoxidables.
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De esto se desprende gque las sustancias oxidantes, como el
aire disuelto, pueden acelerar la corrosién de una clase de
materiales y retrasar la de otros. En el ultimo caso, la conducta
del material representa por lo comin un equilibrio entre el poder
de los compuestos oxidantes para preservar una pelicula de
proteccién y su tendencia a acelerar la corrosidn, cuando los
agentes causantes de la ruptura de la pelicula de proteccidn

pueden destruir las peliculas.
2.10.3 Temporatura

El indice de corrosién tiende a aumentar conforme se eleva
la temperatura. La temperatura tiene también efectos secundarios,
mediante su influencia sobre la solubilidad del aire (oxigeno),
que es la sustancia oxidante que influye mds cominmente en la
corrosién. Si se expulsa por ebullicién todo el aire disuelto de
una solucidén diluida de acido sulfurico, el indice de corrosién
de las aleaciones con base de cobre, gque no dependen del
mantenimiento de una pelicula de ¢xido para su proteccidén, sz
reducirid considerablemente. Por otra parte, el indice de
corrosién de los aceros inoxidables aumentard muche debido a la
pérdida de sustancia oxidante (oxigeno disuelto), que se necesita

para mantener su pelicula protectora.

2.10.4 Velocidad

Un aumento de la velocidad del movimiento relativo de una
solucién corrosiva y una superficie metalica tiende a acelerar la

corrosién. Este efecto se debe a que los productos quimicos
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corrosivos tienen un contacto mas brusco con la superficie que se
corroe, Y por otre lado, los productos de corrosicdn que se pueden
acumular en la superficie, y disminuir la corrosién misma, se
retiran. Cuanto mayor sea la velocidad, tanto mas delgadas seran
las peliculas a través cde la cuales deben penetran las sustancias
corrosivas y por las cuales se tienen que difundir los productos

solubles de corrosién.

Siempre que se produce resistencia a la corrosidén, debido a
la acumulacidén de capas de productos insolubles de corrosicon en
la superficie metalica, el efecto de la alta velocidad puede
evitar su formacidn normal o retirarlos después que de se forman.
Cualquiera de esos efectos permite que la corrosidén siga adelante
sin obtdculos. Esto sucede con frecuencia en los tubos o las
tuberias de di&metro pequefio, por los cuales pueden circular
liquidos corrosivos con altas velocidades (por ejemplo, tubos
condensadores y evaporadores); en las cercanias de codos en las
lineas de tuberias y en hélices, agitadores y bombas centrifugas,

se asocian efectos similares a la erosién por cavitacién.

2.10.5 Peliculas “

Una wvez gque se inicia la corrosién, su avance se ve
cohtrolado con mucha frecuencia por 1la naturaleza de las
peliculas, como las pasivas, que se pueden formar o acumular en
la superficie metalica. El ejemplo clasico es la delgada pelicula

de 6xido que se forma en los aceros inoxidables.
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Los productos insolubles de la corrosidén pueden ser
completamente impermeables al liquido corrosivo y por tanto, ser
conpletamente protectores, o bien, pueden ser ¢totalmente
impermeables y permitir la corrosién 1local o general, sin
obsticulos. Las peliculas no continuas o no uniformes pueden
presentar tendencia a localizar la corrosién en zonas dadas o a
inducir una corrosién acelerada en algunos puntos, mediante 1la
iniciacién de efectos electroliticos del tipo de celda de
concentracidn. Las peliculas pueden tener tendencia a retener o
absorber humedad y, en esa forma, a retrasar el tiempo de
desecacién, incrementar la amplitud de la corrosién resultante de

la exposicién a la atmésfera o a los vapores corrosivos.

En general, se acepta que las caracteristicas de las
peliculas de herrumbre gque se forman en los aceros determinan su
resistencia a la corrosién atmosférica. Las peliculas de
herrumbre que se forman en los aceros de aleaciones bajas son

mas protectoras que las de los aceros sin aleacién.

Ademas de las peliculas que, al menos en parte, se originan
en el metal que se corroe, hay otras que se debén a la solucién
corrosiva. Entre ellos se incluyen varias sales, como carbonatos
Yy sulfatos gue se pueden precipitar en soluciones calentadas y
compuestas insolubles, como la "piedra de cerveza", que se forma
en las superficies metdlicas en contacto con algunos productos
especifices. Ademas, hay peliculas de aceites y grasas que pueden
proteger un material contra el contacto directo con sustancias

corrosivas. Esas peliculas de aceite se pueden aplicar
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intencionalmente o presentarse en forma natural, como en el caso
de los metales sumergidos en aguas negras o los equipos

utilizados para el procesamiento de sustancias aceitosas.

2.10.6 Otros Efectos
2.10.6.1 Concentracisén

La concentracidén de 1los fluidos puede tener efectos
importantes sobre los indices de corrosién. Desgraciadamente, es
raro que los indices de corrogién sean lineales con la
concentracién en gamas amplias. En eguipos como columnas de
destilacioén, reactores y evaporadores, la concentracién puede
cambiar contincamente, haciendo que sea dificil la prediccién de
los indices de corrosién. Como ejemplo de la complejidad de este
efecto, el acero inoxidable del tipo 304 puede tener un indice
maximo de corrosién a una concentracién de acido de 40%, a
concentraciones mas altas, el indice puede disminuir hasta un
valor constante de, aproximadamente, 90%. La concentracién es
importante durante el paro de una planta; la presencia de humedad
que se recoge durante el enfriamiento puede convertir a productos

quimicos inocuos en corrosivos y peligrosos.
2.10.6.2 Tiempo

En lo que se reflere al efecto del tiempo, no hay ninguna ley
universal que rija la reaccidén para todos los metales. Algunos
indices de corrosién permanecen constantes con el tiempo en gamas

amplias, otros disminuyen con el tiempo y algunas aleaciones
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tienen indices distintos de corrosién respecto al tiempo. Se
pueden desarrollar situaciones en que el indice de corrosién
puede sequir una combinacidén de estas trayectorias. Por
consiguiente, la extrapolacién de los datos de corrosién y los

indices de corrosidn se debe hacer con sumo cuidado.

2.10.6.3 Impurezas

Las impurezas en un material corrosjivo pueden ser buenas o
malas, desde el punto de vista de la corrosién. Una impureza en
una corriente puede actuar como inhibidor y retrasar en realidad

la corrosién; sin embargo, si se retira esta impureza por algun

cambio de proceso o mejoramiento, el resultado puede ser una
elevacién marcada de los indices de corrosién. Por supuesto,
otras impurezas pueden tener efectos perjudiciales sobre los
materiales. E1l ién clorurc es un buen ejemplo: las cantidades
pequefias de cloruros en una corriente de procesamiento pueden
danar la pelicula de oéxidos pasivos en los aceros inoxidables.
Los efectos de las impurezas son variados y complejos. Es preciso
estar concientes de lo que son, qué cantidades estdn presentes y
de ddnde proceden, antes de tratar de .recomendar un

material particular de construccién.

2.11 Ataque a alta Temperatura

2.11.1 Propiedades fisicas Lo adecuado para una aleacidén para
servicios a altas temperaturas (800 a 20 000° F) depende de las
propiedades inherentes en la composicion de la aleacién y en las

condiciones de aplicacidn. La estructura cristalina, la densidad,
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la conductividad térmica, 1la resistividad eléctrica, 1la
expansividad térmica, la estabilidad estructural, la gama de
temperaturas de fusién y la presidén de vapor son propiedades
fisicas basicas para las composiciones de aleaciones individuales

e inherentes a ellas.

En este grupo de propiedades, la expansividad suele tener
una importancia relativamente elevada. Un numero
sorprendentemente grande de fallas de metales a temperaturas
elevadas es el resultado de esfuerzos térmicos excesivos que se
deben a la constriccidn del metal durante el calentamiento o el
enfriamiento. Esa constriccidn, en el caso de la contraccidén

obstaculizada, puede provocar una ruptura.

Otra propiedad fisica importante es la astabilidaa
estructural de la aleacidn. Esto significa libertad desde 1la
formacidén de las nuevas fases, o un reacomodo drastico de
aquellas gque se encuentran presentes dentro de la estructura
metdlica, como resultado de la influencia térmica. Tales cambios
pueden tener un efecto nocivo sobre la resistencia a los

esfuerzos, a la corrosion, o ambas.

2.11.2 Propiedades Mecidnicas Las propiedades mecanicas de interés
amplio incluyen el corrimiento, la ruptura y las resistencias de
corta duracioén, varias formas de ductilidad, asi como también
la resistencia a los impactos y los esfuerzos de fatiga. La
resistencia de corrimiento y la ruptura por esfuerzo suelen tener
el mayor interés para los disefiadores de equipos estacionarios,

como recipientes y hornos.
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2.11.3 Resistencia a la Corrosién Quizas tenga mayor importancia
que las propiedades mecanicas y fisicas la capacidad de una
composicién quimica de una aleacisén para resistir la accidén
corrosiva de diversos ambjentes calientes. Las formas de
corrosién a altas temperaturas en que se ha hecho mis hincapié

son la oxidacidén y la escamacién.

El cromo es un constituyente esencial en las aleaciones que
se van a utilizar por encima de 1 000® F, ya que se difunde con
rapidez y se acumula en la superficie del acero, proporcionando
una pelicula de &éxido sumamente adhesiva, que retrasa
materialmente el proceso de la oxidacidén., El silicio es un
elemento Util para darle al acero resistencia a la oxidacidn.
Realza los efectos convenientes del cromo. Asimismo, para un
nivel dado de c¢romo,la experiencia ha demostrado que la
resistencia a la oxidacién mejora al incrementarse el contenido

de niquel.

El aluminio no se puede utilizar como elemento de aleacidn
en el acero para mejorar la resistencia a la oxidacién, puesto
que la cantidad gue se requiere interfiere tanto con 1las
propledades de resistencia a altas temperaturas como las
posibilidades de trabajo. Sin embargo, el desarrollo de capas
superficiales de alte contenido de aluminio por diversos métodos,
incluyendo el rociamiento, la inmersidén y el cementado, es un
medio factible de mejoramiento de la resistencia térmica de los

aceros de bajas aleaciones.
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CAPITULO 3

COSTO8 DE LA CORROBIOX
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La corrosién como un problema econémico, ha sido ampliamente
estudiada por 1los paises desarrollados. Estados Unidos,
Inglaterra, Japén y Espafia entre otros, han presentado informes
valiosos al respecto, en los cuales mencionan el impacto que los
costos por concepto de corrosién tienen en sus economias
internas. Basta con hablar de cifras como las reportadas en el
estudio del Departamento de Comercio de los Estados Unidos y el
National Bureau of Standards llamado "“"Economic Effects of Metalic
Corrosion in the United States", que refiere costos de corrosién
dentro de la industria norteamericana equivalentes al 4.9% del
Producto Interno Brutc de este pais, de los cuales el 40%, o sea
el 2.9% ‘del Producto Interno Bruto, pudieron evitarse con un
mayor cuidado y uso de métodos de control de la corrosién, en el
afio de 1975. De igual forma, el Reino Unido reporta en el Informe
Hoar, una pérdida del 3.5% del Producto Interno Bruto en el afio

de 1971, debido a costos de la corrosidn.

Para poder comprender a fondo las cifras reportadas por los
paises que se caracterizan por altos niveles .tecnolégicos, y
poder hacer una extrapolacién a nuestra realidad mexicana,
consideramos necesario detenernos a analizar tanto el significado
de los costos de la corrosién en si, como también la metodologia

seguida para la determinacién de dichos costos.

Entendamos en primera instancia el concepte de la corrosién,
tal como la hemos venido manejando desde el principio de nuestra

tésis. Asi pues, la corrosién es una degradacién de los



materiales metalicos, en la gue interviene un proceso

electroguimica. Tal y como lo hemos sefialado anteriormente, el

medio puede o no intervenir en dicha degradacidn y sus causas son

miltiples,

Lv que es inevitable sefialar, es gque la corrosidn es
definitivamente una forma de desperdicio. Un desperdicle que el
tiempo, la costumbre y el habitual matiz de los sucesos
cotidianos, nos han ensefiado a soportar tranquilamente. Y es esa
tranguilidad lo que convierte a esos desperdicios fatales en
peligros cuya potencia queda disfrazada por su cotidianeidad
misma. La corrosidén es un desperdicie al gue se mira de reojo,
con la conciencia casi tranquila, y que refleja la tendencia de
la naturaleza a volver a los estados originales. Podemos comparar
el procesc de la corrosidn con la enfermedad en el hombre o la

ineficiencia en términos de energia: son condiciones gue limitan

el desarrollo y minan el desempefio.

La tendencia al maximo aprovechamiento de los factores de la
produccidn (materias primas, trabaje, tecnologia y terrenc), asi
como el uso racicnal de la energia, nos lleva a sefialar a la
corrosién como un proceso contrario a dicha tendencia; tendencla
gque se nos presenta como un imperativo ldégice de nuestra época.

El desperdicio nos cuesta cada dia més.

Hablando de la corrosién como ese desperdicio, podemos
establecer un paralelismo aplicable a todos los desperdicios; hay
desperdicios evitables e inevitables. Cabe sefalar, que en

el contexto de la corrosién,la reduccidn del desperdicio evitable
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requiere aplicar tecnologia disponible; mientras que la reduccién
del desperdicio gque ahora 1llamamos inevitable, implica

el desarrollo de techologia avanzada.

A fin de llevar a cabo programas de reduccién racional de
costos por desperdicios de corrosisdn, encontramos esencial el
determinar la magnitud de dichos costos, asi comeo la distribucidn
de éstos en los diferentes segmentos de la economia.

Anora bien, definamos como costos de corrosién a aguel
incremento en los costos totales de la produccidn que se derivan
de 1la existencia del fendmeno de 1l1la corrosidén. Este
incremento impacta la economia de una forma indirecta, ya que el
gasto hecho per contrarrestar dicho incremento, pudiera ser
reflejado en el usoc alternativo de trabajo, energia, materiales y
tecnologia gque aumentarjian la eficiencia de nuestros procesos. A
este respecto nos gustaria indicar como una diferencia arrojada
por los estudios antes sefialados, que los costos
significativamente m&s altos se dejan ver en los renglones de
asesoria técnica y pérdidas en la fuerza de trabajo due,

sumados, eguivalen a diez veces las pérdidas en materiales.

Los costos de la corrosién pueden ser de tres tipos, a saber:
a} Costos inherentes al proceso mismo, que repercuten en

gastos fijos.
b) Costos de operacidén.

¢) Costos de reemplazo.
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Para efectos de cuantificacién se debe de tomar en cuenta
gue hay costos que son atribuibles ciento por ciento a 1la
corrosién misma y otros que no deben considerarse totalmente bajo
este concepto. Tomemos el ejemplo del recubrimiento de un tangue
con pintura. En este caso, la razén practica del gasto realizado
es el evitar la corrosién, por ‘lo cual, el cien por ciento del
gasto deber3d de ser considerado como costo de la corrosisn., Por
otro lado, la pintura de la carroceria de los automéviles tiene
tanto una funcién de proteccidén como una estética, por lo que
deberd cuantificarse en un porcentaje menor a los costos de la
corrosién. Como referencia en el estudio de costos de corrosidn
del National Bureau of Standards de los Estados Unidos, dichos
costos tienen una funcién doble, fueron cuantificados en el

cdlculo del costo de la corrosién en un 50%.

Tratando de esquematizar la metodologia del calculo del
costo de la corrosidén, hemos desarrollado el siguiente cuadro
que, para efectos practicos, representa una interesante guia a

seguir en este tipo de estudios:
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CAPITAL DE PRODUCCION CAPITAL SOCIAL
{PLANTAS Y EQUIPOS)
DETERMINACION DE PUNTOS Y
OBJETOS SUSCEPTIBLES A LA
CORROSTION.
MEDICION DEL NIVEL DE DESGASTE
O DESPERDICIO DE CADA UNOC DE
1OS PUNTOS DE CORROSION.
MANTENIMIENTO, REPARACION,

PREVENCION, CONTROL,VIDA DE LOS
EQUIPOS, Y EXCESO DE CAPACIDAD.

ASOCIACION DE UN ELEMENTO DE
COSTO PARA EL DESPERDICIO.
TRADUCCION DEL COSTO EN EL USO
ALTERNATIVO, (TRABAJO,ASESORIA,
MATERIAS PRIMAS Y ENERGIA.
HACER UN BALANCE FINAL CONSIDE-

RANDO IMPLICACIONES A LARGO
PLAZO.

Especificamente, este método parte del conocimiento de qué
es lo que se corroe, punto esencial de partida para cualquier
sistema de estudioc. Reflejar en un listado correcto los puntos
sensibles a nuestro problema nos ayuda a definirlo. Asi pues,
debemos comprender en nuestra enumeracién todo lo referente a

bmedios de produccién como elementos de uso comin gue sean

atacados por la corrosidn.

Para evaluar sistematicamente el nivel de desgaste o
desperdicio en los puntos suceptibles a sufrir corrosién,
proponemos los siguientes elementos a considerar, basados en la

experiencia de los estudios antes mencionados.
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1. Reemplazo de equipo y edificaciones. Comprende cualquier
reemplazo de equipo y edificios debido a corrosidén, uso ¥y
desuso del mismo, donde sea evidente 1la disminucién de la vida
normal de los objetos de reemplazoc, entendiendo como vida normal,
al tiempo de uso en ausencia de la corrosién. Conceptualmente, el
valor de la vida normal es el promedio del numero de anos de uso
del producto antes de ser reemplazade, y puede variar de una

industria a otra.

2. Pérdida de producto. Incluye pérdidas medibles de
producto debidas a fugas en el equipo, contaminacién por
productos del proceso corrosivo en sustancias que reguieren alta
pureza, y desperdicio en el almacenamiento o enmbarque de

productos corrosivos.

3. Reparacién y mantenimiento. Tomandoc en cuenta como causa

de ellos la corrosidn, ya sean programados o no programados.

4. Exceso en la capacidad de planta. $6lo se consideran los
casos en gue el exceso responde, en operaciones continuas, o

ineficiencias debido a la corrosién.

5. Equipos en exceso. Comprende equipo de repuesto que se
usa alternativamente mientras el gue normalmente estd en uso se

encuentra en mantenimiento por corrosién.

6. Costos de control de corrosién. Comprende inhibidores,

recubrimientos, proteccidn catddica y anddica.
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7. Asesoria especializada. Incluye investigacién,

desarrollo, e ingenieria.

8. Disefio. Comprende el incremento en los costos por
seleccidén de materiales y disefio, tomando como referencia el caso

en que la corrosidén no interviniera en el proceso.

9. Seguros. Tomando en cuenta sdlo los que aseguren pérdidas

por corrosién.

10. Inventario de partes y equipo. Comprende solamente los
costos de almacenamiento de equipo de repuesto, excluyendo los

costos del equipo en si.

Esta metodologia es aplicable a cualquier sistema y en el
balance final podremos obtener una perspectiva suficientemente
amplia para el cAlculo de los costos de corrosidn, gque puede ser

resumida en tres escenarios comparables:

a) Situacidn econdmica que existe como tal, sin modificacién

alguna ( a ).

b) Situacidén econdmica hipotética, sin tomar en cuenta los

costos debidos a la corrosidén ( b }.

c) Situacidén objetiva, en la que se resume el costo de la
corrosién si se llevan a cabo los métodos de contrel mas

apropiados y disponibles ( ¢ ).

Siendo mas especificos, el primer escenario al ser comparado

contra el segundo, nos dara el costo total de la corrosidn:
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COSTO TOTAL CORROSION = (a ) - (b )
De tal modo que el indice total de corrosidén serd:
costo Total Corrosidén
INDICE TOTAL CORROSION = * 100
(a)

De forma andloga, la comparacién entre el primer escenario

con el tercero, nos dara como resultado la evaluacidn de los

costos evitables de la corrosioén:
COSTOS EVITABLES = (a ) - (¢ )

Costo evitables
INDICE DE EVITABLES = ==w-——m———————— * 100

Al obtener el balance de estos tres puntos (y sélo al
obtenerlo), se podra tomar una decisidén correcta sobre el gasto
necesario que debemos hacer en nuestro sistema (llamese planta,
hogar, nacién), para aplicar los medios correctivos al

desperdicio de la corrosién.

En nuestro pais, dicha metocdologia no ha sido aplicada para
la medicion de los dafios por corrosién. Aun mas, los estudios
sobre la cuantificacidén de los gastos son escasos y con un grado
muy bajo de confiabilidad, debido principalmente a politicas de
confiabilidad en gastos de mantenimiento de diferentes empresas y
a una evidente falta de interés en investigar al respecto. No es
motivo de este capitulo polemizar sobre ésto, mas sin embargo
quisiéramos decir gque hay problemas que, al no conocerlos con la
precisidén necesaria, se escapan de nuestras manos y nos llevan a

tomar decisiones apresuradas gque, las mas de las veces, son
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erréneas. Mientras no sepamos cudl es el tamafio del sapo, nunca
podremos determinar cudl es la piedra necesaria y continuaremos
con una postura de correccién, en lugar de prevenir problemas

futuros.
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CAPITULO 4

CONTROL DE LA CORROSION
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Todo método de control de corrosidén se basa en un diagnéstico
adecuado. Cualguier método correctivo tiene su fundamento en la
deteccion del problema. De igual forma, el control de 1la
corrosién empieza por la deteccidn de agquellos puntos del proceso
en donde el desgaste es critico, basandonos en la experiencia, o
en un diagrama de flujo de nuestro proceso. Sobra decir, que es
conveniente determinar lo critico de éstos puntos y evaluar la
gravedad que tendria, en términos de la economia del proceso, una

falla en los lugares de alto riesgo.

Ya gue tenemos un panorama de los problemas que se pueden
presentar a partir de la corrosién en nuestro equipo, nosotros

podemos controlar la corrosién de dos formas:

1. Seleccionando los materiales idéneos para nuestro proceso,
en equipo y tuberias a fin de que el desgaste sea minimo, tomando
en cuenta condiciones de operacién, substancias a manejar, y

medio ambiente.

2. Evaluando la velocidad a la que se desgastan los materiales

para poder escoger la técnica correctiva adecuada.

Detengdamonos un momento a analizar la naturaleza de éstas dos
formas de control de la corrosién. Podria resultar redundante
sefialar que la primera basa toda su efectividad en un disefio
correcto y, la segunda, la basa en el control gue tengamos sobre
el proceso y su operacidn. Sin embargo nos parecidé importante
aclararlo ya gque esta diferencia es lo gue va a marcar las

ventajas y aplicacioén de cada una de ellas.
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La seleccidén de materiales comienza en el papel y en el
nimero. Denota una planeacién correcta y resulta ser el método
de control mas efectivo. Comienza por el conocimiento a priori
de la resistencia a la corrosidén de un determinado metal o
aleacidén en un ambiente especifico. Este conocimiento se obtiene
por medio de lo que llamamos ensayos de corrosién que se pueden
englobar en dos grandes categorias: a) ensayos acelerados
realizados en el laboratorio; b) ensayos de larga duracién

efectuados en medios naturales.

Por lo que se refiere a la determinacién de la velocidad de
corrosién como seqgundo método de control, podemos decir gque nace
de la practica, de una planta ya instalada, del probhlema con el
que nos habiamos topado dia a dia y para el que no habiamos
encontrado respuesta. Aunque no es el método de control idéneo
ya dque, como dijimos, la seleccidn de materiales resulta ser lo
mis adecuado, si es, en cambio, el método mas recurrido ya que no
siempre tenemos la oportunidad de disefiar las plantas en las que
trabajamos. Los meétodos para determinar la velocidad de
corrosién varian desde la evaluacidn de la velocidad por medioc de
la medicidén de la pérdida de peso del material o la evaluacién

del cambio de las propiedades mecénicas del mismo.

El primer métode se aplica a 1o gue en el capitulo anterior
llamamos corrosidén generalizada, la cual es facilmente medible
por la pérdida de peso del material. sSin embargo, en el caso de
la corrosién localizada es mucho mas dificil determinar su avance

por la pérdida de peso ya que la corrosién localizada supone una
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pérdida minima de material, aun cuando altera drasticamente sus
propiedades mecanicas. Por tanto, la evaluacidén de la variacién
de dichas propiedades mecinicas puede poner de manifiesto el

avance del proceso corrosivo.

La demostrada naturaleza electroquimica de los procesos de
corrosién, especialmente de aquellos que se llevan a cabo a la
temperatura ambiente, o a temperaturas inferiores a los cien
grados centigrados, han permitido la aplicacién de los métodos
electroguimicos modernos al estudio de la corrosién de los
metales y en consecuencia a la medicién de 1la velocidad de

corrosioén.

Todas las técnicas electroquimicas modernas estan basadas en
el desarrcllo y desemperio de un aparato que se le conoce con el
nombre de potenciostato. El potenciostato es un instrumento
electrénico que permite imponer a una muestra metilica coleccada
en un medio liquido conductor, un potencial constante o variable,
positivo o negativo con respecto a un electrodo de referencia.
Este electrodo de referencia no forma parte del circuito de la
electrdlisis y por el mismo no ecircula corriente alguna. Su
presencia se debe exclusivamente a gue sirve de referencia para
poner a prueba en todo momento el potencial de 1la probeta

metalica que se esta ensayando.

Para cerrar el circuito de la electrdlisis se utiliza un
tercer electrodo, por lo general de un material inatacable por el
medio en el que se realiza la experiencia, platino o grafito, por

ejemplo.
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De una manera sencilla podemos entender el funcionamiento del
potenciostato. Tomemos al hierro como metal de prueba. Ssi una
solucién, por ejemplo un acido mineral, es muy agresiva con
hierro, el ataque del metal producira un paso importante de
electrones en forma de iones de hierro cargados positivamente, a
la solucién., Esta produccidn de electrones es la responsable del
alto potencial negativo de disolucién del hierro en un medio
agresivo. Se puede entender fidcilmente por medio de una fuente
externa de corriente, como sera posible acelerar o frenar esta
emisién de electrones y por consiguiente aumentar o detener la

corrosidén del hierre por la modificacidén de su potencial,

si a partir del valor del potencial de corrosidén y mediante la
fuente externa de potencial aumentamos éste en la direccioén
positiva andédica, podemos llegar a obtener el llamado diagrama o
curva de polarizacidén potenciostatica, la cual es de mucha
utilidad para preveer y predecir el comportamiento de 1los

materiales metalicos en unas condiciones dadas.

Basicamente todos los métodos due existen para lograr
controlar la corrosién de los materiales metalices son intentos
de interferir con el mecanismo de corrosién de tal manera que se
pueda hacer que éste sea lo mas ineficiente posible. Esto se
logra con la eliminacién de uno de los componentes de la pila o
celda de corrosidn, sea el catodo, &nodo, conductor metalico o
solucién conductora. Hay tres maneras de eliminar estos

componentes de las pilas de corrosiocn:
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1. Aislamiento eléctrico del material, que se puede lograr por
medio de pinturas, resinas, depésitos metélicos de espesor
suficiente, como en el caso del aluminio, o c¢on la aplicacién de

recubrimientos diversos.

2. Cambiando el sentido de la corriente de la pila de

corrosidn, que es el principio de la proteccidn catédica.

3. Polarjzacién del mecanismo electroquimico que se puede
lograr eliminando el oxigeno disuelte o con la adicidén al medio
agresivo de ciertas substancias llamadas inhibidores, las cuales
pueden llegar a polarizar uno de los electrodos de la pila de
corrosisén, y por lo tanto, llegar a detener, o cuando menos a

disminuir sus efectos.

Es fundamental que antes de escoger algun método correctivo,
se llegue a la determinacién tedrica de la técnica adecuada para
solucionarlo, eliminando todos aquellos métodos que interfieran

con el proceso.

Posteriormente, para seleccionar un método cor;ectivo adecuado
se deberd hacer un calculo aproximado de cuando el lugar afectado
estard en su punto critico sin aplicar ningqun control a la
corrosién. Es conveniente también hacer un cdlculo del tiempo
obviamente mayor, en el cual el sistema llegarda a ese mismo punto
critico habiendo aplicado el métcdo de control. Este cdlculo del
tiempo que durara el equipo, se hace con base en el desgaste que
tenga con respecto al tiempo, tomando en cuenta toda 1la

informacién histérica disponible.
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Cabe preguntarse cuales son las ventajas de dichas
determinaciones de gradientes de tiempo. La ventajas son las

siguientes:

1. Podemos evaluar si vale la pena aplicar el método correctivo

en términos de economia.

2. Podemos determinar la velocidad de respuesta que requerimos
de nuestro método de control, factor, sin lugar a duda,

fundamental en estos procesos.

Para determinar la velocidad de corrosién y hacer 1la
planeacidén adecuada de los cambios gque tendremos gque hacer al
sistema para corregir nuestros problemas de corrosién, se aplica
lo que cominmente se 1llama monitoreo de corrosidém (corrosion
monitoring, entiéndase por monitoreo de 1la corrosidén, al
seguimiento y control de la corrosidn).

4.1 HMONITOREO DE LA CORROSION

Se puede definir el monitoreo de la corrosidén, como un
seguimiento de una medicién sistematica de la corrosidén o
degradacidén de un metal, El monitorec puede tener diferentes
niveles, que van desde la simple inspeccién visual hasta 1la

sofisticacién de termografias para equipo y lineas de tuberia.

Antes de ocuparnos de todos estos métodos hagamos un breve
resumen. Para controlar la corrosién debemos diagnosticarla,
evaluarla y corregirla. La necesidad de que haya un monitoreo de

la corrosién se basa en los siguientes puntos:
1. Las empresas gue tienen grandes problemas de corrosién que

92



han utilizado técnicas de monitoreo, han reducido notablemente

sus costos por pérdidas.

2. Las técnicas de monitoreo nos indican cuales son las

soluciones mas viables a nuestros problemas.

3. E1 monitoreo es una herramienta muy importante para

detectar y planear a futuro problemas de corrosién en el proceso.

4, El monitoreo de la corrosién nos da una retroalimentacidn
tecnoldégica confiable que producira en nuestra empresa efectos
econémicos positivos. Esta retroalimentacién va desde el terreno
de desarrollo tecnoldgico, hasta la capacitacién de nuestros

empleados y la determinacién de los mejores métodos de control.

Ahora que hemos hablado de los métodos de monitoreo de
corrosién, hagamos un anidlisis un poco mas detenido de éstos.

Para mayor referencia, dirigirse a la tabla 4.1.
4.2 TECNICAS DE MONITOREO DE LA CORROBION
4.2.1 Inspeccidén visual.

La inspeccidén visual es el monitoreo de corrosién en su nivel
m4s primitivo, y por tanto es el mas comun. consiste
principalmente en revisar visualmente el estado de nuestro
equipo y tuberias. Proporciona el criterio para determinar la
distribucién del atague por corrosién con una velocidad de

respuesta al cambio bastante baja. Sélamente permite medir la
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TABLA CONPARATIVA. DE YECP:VIC?E D::l)‘rUN“UREU DE LA CORROSION
ABLA 4.1

TETCAs EMPD DE TIPO B VEL, RESPUESTA POSIBLE TIPD 1€ FACILIDAD CUL TURA
o HEDICION NFORMACION AL CAMBID AMPIEMTE CORROSION  INTERPRETACION  TECNILUGICA
FES’-‘?TENJA INSTANTANED COPROSION MUODERADA TUDOS CENLERAL NORMALMENTE RELATIVAN,
ELECTRIC, INTEGRADA FaCIL SIMPLE
=
RESISTENCIA INSTANFANED VELOCOUAD RAPIDA ELECTRULITD GENERAL NUFMALMENTE RELATIVAM,
PELARIZACITN - FECIL SIHPLE
MEDICION DEL | INSTANTANED (6TADD CCRROSEN RAPIDA ELECTRELITD GENERAL O FACILLCONI RELATIVAM,
SUTEHCIAL ¥ VEL INIRECTA LOCALIZADA CHRROSION SIMPLE
MCDICIIN INATANTANGD  E£$TADD CORROSIIN RAPIDA ELECTROLITO GENLRAL FACILCONDG, RELATIVAM,
GALVANICA Y EFECTOS GALVAN, CHRFOSION SIMPLE
HETODUS NOMALHENT.  ESTADD CORRUSEIN NIRHALHENTE T0D0S GENERAL FACILLONIC, HBDERADIA
RAMAL T IZOS RAPIDNS CIRPUSHIN TOTAL SOBRE PLANTA
2USI0N INGT ANTANED GRIETAS RAPIDA TODOS GRIETAS, FUGAS  NORMALMENTE  GRIETAS.CSPES.
ACUSTE=R . CAVITACION CAVITACION Y CAVITACION FeeIl OTROS,SIMPLE
DETECCHUGAS
TERMOGRAFIAS | RELATIVAMENTE  DISTRIBLCION #CBRE TDOS LOCALIZADA = £EPECIALIZATO
RAPILD DEL. ATAILE CALIENTE aIrIciL
AYUDA RAPIOOLCUANDD  DISTRIBUCION FEDRE T0D0S LOCALIZADA FeCIL RELATIVAN,
UPIICA ACCESD FACH. DEL ATHIE SIMPLE
WSPECCION | LENTOREQUIERE  DIST.ATAQUE FUBRE ToDOS GENERAL O FACIL REL, SIHPLE
VisAL PARI TEMPORAL  VEL.CORPOS. LOSALIZADA EXPERIENCTA
FROFETAS | LARGA DURACKIN  VEL.LORFOS. FOBRE iupos GCHIRAL O FACIL STMRLE
TESTIGH DE EXPOSICION  FRONEDIGTIPD LOCALIZADA
ULTRASONID | RELATIVAMENTE GROSIR REMANENTE MECIANANENTE TOD0S GENERAL O FACIL SIMPLE
PAPIDI  GRIZTAS Y PICADURAS  POBRE LOCALIZADA
INSTANTANED CORROSION MEDIANAMENTE  NU EN OXID, GENERAL FeCIL SIMPLE
TaTAL FOBRE NE EN GASES CAL.
HOYDS LEMTO ROSIR POBRE T0D0S, FREFERIBLE  GEMERAL FECIL RELATIVAM.
CENTINELAS REMANENTE EN GASES Y VAPDRES SIMPLE
RADIDGFAFIAS | RELATIVAMENTE  DISTRIBLCION POBRE TOuos PICADURAS, Y FrCIL STMPLE.ESPECIAL.
LENTD DE CORRDSION POSIB GRETAS EN RADIACION
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corrosidn en superficies que sean accesibles y su interpretacién
es simple pero muy ambigua para ojos poco experimentados. Cabe
sefialar que es el método de monitoreo mas arriesgado y menos
exacto. La inspeccidén visual més gque un monitoreo, nos delata
los prof)lemas cuande ya no tienen solucidén alguna y los procesos
de corrosién localizada son verdaderamente dificiles de ser
detectados por este método. Puntos del proceso donde el material
utilizado no tiene un mayor riesgo, el método de control visual,
aunque no es lo mds adecuado, no causa mayores problemas. sin
embargo, en puntos del proceso en donde los materiales utilizados
son peligrosos o tdxicos, el método de inspeccidén visual resulta
no sdlo ser poco efectivo sino también peligrosoc. Resulta
alarmante saber que es el método mas empleado por un numero mayor

de empresas.
4.2.2 Hediocidén del potencial.

Se basa en el cambio de potencial de metales o aleaciones con
respecto a un electrodo de referencia. Su medicidén es
instantanea y nos da condiciones de corrosién en un determinade
punto, como también una determinacién indirecta de la velocidad.
Tiene un uso regular en la determinacién de corrosisén por
picaduras, corrosién fatiga y situa a nuestra planta en una
region de potencial especifica, ya sea de activacion -]
pasivacién. Este método nos da una fotografia instantanea del
estado o de la velocidad de nuestra corrosidén y su velocidad de
respuesta al cambio de las condiciones es bastante rapida. La

medicién se puede hacer por medio de probetas en la planta en
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general Yy se necesita un amblente electrolitico paQa hacer 1la
medicién. La interpretacidén de 1los resultados leidos es
normalmente facil pero requiere del conocimiento de los procesos
de corrosién y posiblemente necesite de 1la experiencia de un

experto. De igual forma el desarrollo tecnolégico requerido es

relativamente sencillo.
4.2.3 Resistencia eléctrica.

Es un método instantdneo basado en la medicién del metal
perdido por el cambio en su resistencia debide a la corrosién.
Este principio esta basado en la Ley de Ohm. Se usa en metales o
aleaciones, ya sea con ligquido o con vapor. Tiene una respuesta
moderadamente rapida Y mide corrosién generalizada
principalmente. Su interpretacién es sencilla y su nivel

tecnolégico requerido es muy accesible.
4.2.4 Medicidén galvénica.

La medicién galvdnica mide el estado de corrosién por sus
efectos galvanicos de una forma insténtanea y con alta respuesta
al cambio en un medio electrolitice. Su interpretacién es facil
pero requiere de conocimientos acerca del proceso de la
corrosion. Se instala comunmente en probetas u ocasionalmente en

la planta en general.
4.2.5 Métodos analiticos.

Los métodos analiticos son métodos que nos permiten medir el
estado de corrosién de la planta o estado de corrosién de algin

sistema o elemento que se este corroyendo. Su medicién es
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normalmente rapida y su respuesta al cambio es alta. Se mide
directamente sobre la planta en general y puede medirse en
cualquier tipo de ambientes, ya sean electroliticoes © no
electroliticos. Comunmente miden corrosién generalizada y aunque
son relativamente sencillos de medir necesitan de un
conocimiento detallado de las caracteristicas de la planta. El
nivel tecneoldgico que requieren va desde moderado hasta muy

elevado. Normalmente los métodos analiticos son de tres tipos:

a) Se basa en la concentracién de iones del metal corroide o
de la concentracidén de inhibidor que se utiliza para equipo y

tuberias.

b) Por medioc de la medicidén del pH a fin de evitar corrientes
acidas gque provogquen niveles de corrosidén severos. Este es de

uso muy frecuente.

c) Se basa en una medicién de la concentracidn de oxigeno.
El proklema generalmente de estos métodos recae en las vias de

andlisis, que no siempre son las mas adecuadas.

Podemos incluir entre estos métodos a la probeta de hidrégeno,
la cual nos da una lectura rdpida o instantanea de la corrosidn
total del sistema. Este método de monitoreo tiene una velocidad

de respuesta al cambio bastante pobre y se mide en algun punto

de la planta o en una probeta. Se necesita un ambiente
electrolitico no oxidante o de gases en altas temperaturas. El
tipo de corrosion que mide es generalizada. Es f4acil de

interpretar y el nivel tecnoldgico requerido es bastante sencille.
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4.2.6 Emisidén acistica.

Mide la propagacidn de grietas, colapso de burbujas de
cavitacisén y también el nivel de vibracidén del equipo por medio
de la emisién de ondas acisticas las cuales son analizadas segun
sea su sonido al retorno. Es un método instantaneo que puede ser
usado en toda la planta en general y es relativamente sencillo
excepto en el caso de propagacién de grietas. No es muy usado ya
que aparte de ser una técnica relativamente nueva, no se

considera estrictamente como una herramienta para el monitoreo.

4.2.7 Ultrasonido.

Este método es muy similar al método de emisiones acusticas
con la diferencia de que las ondas emitidas son ultrasénicas, o
cual nos permite medir el espesor de la pared del metal y 2la
presencia de grietas o picaduras. Se utiliza principalmente para
medir corrosidén localizada en una seccién del equipo. Trabaja
por medio de cambios en la respuesta de las ondas. Su velocidad
de respuesta al cambio es bastante pobre. Trabaja en cualquier
tipo de ambiente y el nivel tecndlogico ;equerido para

implementar este método es sencillo.

4.2.8 Hoyos centinelas.

No se necesita un nivel tecnoldgico muy elevado para utilizar
este método. Se basa en taladrar pequenos hoyos en la pared de
la tuberia para eliminar el exceso de espesor gque tiene 1la

misma, limite para soportar la presidén del diseilo. E1 espesor de
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la tuberia nos indica el exceso para proteccién de la corresioén.
De esta forma podemos establecer limites de espesor de la tuberia
en los que podriamos esperar una fuga. Estos linmites se les
llama limites de trabajo y nos indican el momento en que debemos
cambiar la tuberia para evitar problemas mas serios. El uso de
los hoyos centinelas no es muy frecuente ya que el tiempo de
medicidn es bastante bajo y su velocidad de respuesta al cambio
es bastante pobre. Se puede medir en cualquier tipo de ambiente,
Ya sea gaseoso o vapor y hos mide corrosidén generalizada.
Debemos tomar en cuenta, de igual forma, gue supone niveles de
corrosion uniformes a lo largo de toda la pared de la tuberia.

Es muy facil de interpretar.

' redet .
A —

Flujo —>

Fig. 4.1 Un hoyo centinela.
4.2.9 Probetas testigo.

El método de probetas testigo consiste en insertar en 1la
tuberia un trozo del mismo metal al que se desea proteger
totalmente aislado de la tuberia, pero sumergido en el sistema, y

con un peso inicial conocido. Al cabo de cierto tiempo medido se
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saca y se vuelve a pesar, midiendo asi, una pérdida
unidad de tiempo.

de peso por

Con asta informacién se puede astimar una vida

util del equipo. Es poco recomendadc porgue no es un método de

control continuo y en caso de trabajar en condiciones extremas se
ha dado el caso de que desaparece completamente el trozo de metal

y se plerde todo el seguimiento sin tener estimaciones para el

sistema. La velocidad de respuesta al cambio gue presenta es

bastante baja y solamente mide corrosién generalizada, sin

emkarge es un método de un ficil nivel de interpretacidn. Este

es uno de los métodos de monitoreo gque han tenido una mayor
difusidn en la actualidad.

4.2.19 Radiografias.

Egte método es relativamente lento y muy caro, en el cual se

mide principalmente la distribucién de la corrosidn. Con 61 se

nlden niveles de corrosién en puntos previamente establecidos de

la planta. También podemos medir, por medic de este método, la

corrosién por picaduras y por grietas.

requerido

El nivel tecnolégico

es bastante alto, ya que es siempre delicado manejar

radiacién debido al dafio potencial gque tiene. Su nivel de

interpretacidén es bastante sencilla.

4.2.11 Termogratia.

En este método, 10 gue se hace es tomar termografiag, gque ason

sensibles a los cambios de temperatura en distintas zonas.
vez

A Bsu
estos cambios se preoducen por irregularidades en 1a
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superficie interna del equipo. Al variar la superficie, varia el
coeficiente de transferencia de calor haciendo variar 1la
temperatura de la superficie. Su aplicacién es localizada en la
pianta. Requiere de un nivel tecnoldgico considerable. Aungque
la medicidén es instanténea, su capacidad de respuesta al cambio

es bastante baja.
4.2.12 Corrientes inducidas.

En este método se genera una corriente, la cual se transmite
de forma intermitente, produciéndose un campo magnético con el
que se monitorea la superficie del metal. Este método mide
basicamente irregularidades, como grietas y picaduras, vy

vltimamente ha sido muy usado.

4.2.13 cCon instrumentos de ayuda dptica.

(Circuito cerrado de televisién, ¢ tubos luminosos).

Esta es una variante de la inspeccidén visual en donde nos
ayudamos de instrumentos especlales para determinar el nivel de
corresién localizada en el sistema. Es un métodeo de monitoreo
con velocidad de respuesta bastante baja aunque su medicién es
relativamente rapida cuando el acceso es sencillo. El1 tipo de
informacién gque obtenemos del monitoreo es 1la distribucién del
ataque por corrosién en algin punto de la planta. Su
interpretacidén es bastante fiacil y el nivel tecnolégico requerido

para implementarlo es bastante sencillo.
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4.2.14 Mitodo de Resistencia de Polarizacidn.

Este método es muy interesante por lo que consideramos que

debemos describirlo con mas detenimiento.

El potencial de corrosién como tal ne nos da informacidn
acerca de la velocidad de corrosion. Para solucionar este
problema, Stern y sus colaboradores introdujeron el término
llamado poiarizacidn 1lineal, a fin de describir 1a relacidn
lineal de la curva de sobrepotencial contra corriente, en 1la
region cercana al potencial de corrosién (Ecorr.). La pendiente
de dicha curva estd definida por la relacidn:AE/4ai a la que se
llama rasistencia de polarixaciénm (Rp), cuyas unidades estan

dadas en chms.

Fig. 4.2 curva sobrepotencial va. Corriente

Stern y Geary, en base a un analisis detallado de las curvas
de polarizacién de 1las reacciones anddicas y catddicas

involucradas en la corrosidén, llegaron a la siguiente expresién.
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Donde Rp es la resistencia polarizaciéh determinada a
potenciales cercanos a Ecorr., ba Yy bc son las pendientes de
Tafel andédicas y catédicas respectivamente. Hay gue notar que

el signo negativo de bc no se considera como tal.

Hablando un poco mads claro, lo gue en la expresidén de Stern y
Geary se postula, es gue la velocidad de corrosién, dada como
4 corr, es inversamente proporcional a la resistencia de
polarizacién; para los valores de potenclal cercanos al peotencial

de corrosién. Esto es aproximadamente 10 mV.

A continuacidén presentaremos el desarrollo necesario para

llegar a dicha expresién de velocidad de corrosioén.

Debemos partir de los siguientes supuestos:

1. La corriente de corrosién, i corr., se localiza en un valor
no comprendido en la region de Tafel. Tambien se supone que el

4drea del metal es un em , asi que i corr = I corr.

2. El potencial de corrosién esta apartado de los potenciales
de equilibrio reversibles de las regiones de las reacciones

anédica y catédica.

3. La caida dhmica en la medicién del potencial polarizado es
despreciable.

Segun Oldham y Mansfeld:

AU T 2
I
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donde ba y bc son las pendientes de Tafel andédica y catddica,
contituyendo 1la reaccidén total de corrosion.

A cualquier potencial E, la corriente neta esta dada por:

L=10- \_fxl“":;'l?:\

donde I, es la corriente anddica para la disolucion del metal ed,
es la corriente opuesta catddica; i;es la corriente catdédica para
la reduccién del catodo reactivo y por otro lado, ?; serd la

corriente andédica opuesta correspondiente.

- . E =S,
L, = Lo, axp { -

La velocidad de la reaccién ansédica a un potencial E esta dada

por:

I . Er,e -E
IL,,‘L:‘ = Lo,1 <xp {_'_';_—_}
be
donde Erl es el potencial reversible para la reaccidén anddica de
disolucidn, ba es la pendiente de Tafel e io,l es la densidad de
corriente de intercambio. Similarmente para 1la reaccién

catédica:

L=, <xp
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Expresiones similares se pueden escribir paraﬂ las  velocidades
parciales opuestas, i1le ﬁ, pero bajo las condiciones supuestas

aqui son despreciables. Asi pues:
. E—- Ev,) ¥ Er,2 -E
= — =t ex —_—
[ lo,s €xp { o } e, 2 T { be -

Al potencial de corrosién Ecorr., la corriente neta, i, se vuelve
cero, ya dque I. ={£| . Como los dos términos del lade derecho de
la ecuacién pasada son iguales el uno al otro, e iguales a
la densidad de corrosidén ( i corr ), se puede remplazar E en la

ecuacién anterior por Ecorr., obteniéndose: i

. N €corr = Ery . Er,2 ~Ecorr
Leore = Lo,1 €xp C =loa exp 4 ————
& <

Derivando con respecto a E
di 1 -= 1 Era -E
Ct . Loy exp E-Evr, ; Lon <xp e
de ba ba be be o )
donde E=Ecorr se vuelve

<_J_E__ = Lo exp g Ecorr ;5r,|} teo,2 exp Er,2 . ~Ecere N
Ecore ba be T lbe obe

Combinando la anterior ecuacién con la precedente nos da la
ecuacién de Stern Geary por simple algebra. Aun asi, Oldham y
Mansfeld sefalaron que la derivada de la ecuacién precedente

se obtendria la ecuaciédn:
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.
A e exp { —Ee. .f oxp Eer,z-a}
d€& ba be .

ecuacidén que demuestra que sdlo hay un punto (un punto de
inflexidn correspondiente a una pendiente minima), en la cual la

curva di-dE es una linea recta, por lo que:

d2t
< > _ Lo. ch Ecorr=~ Er,) } _ Lo,z exp { Er,z_r’;gorr}
Ecorr o’ be v'e be

y sustituyendo
= deor b b
bez & corr @ ¢

Si graficamos E vs i, sera lineal a Ecorr

e
JE

2

Ecorr

la cual debe de ser cero si ba=bc.
Despues de todo este planteamiento tedrico del método de
resistencia de polarizacién, debemos hablar de cuales son sus

ventajas en la aplicacidn.

106




El método tiene un numerc considerable de ventajas en su
aplicacidén, como un método rapide de monitoreo de corrosidn
instanténeo. Entre otras cosas tiene la ventaja que peguefios
cambios en el potencial requerido para la determinacidén, no
causan perturbaciones significativas al sistema. El meétodo
puede medir velocidades de corrosién muy altas y muy pequefias con
exactitud y puede ser usado tanto en el laboratorio como
importante herramienta en la investigacidén, como en el trabajo de

campo en una planta.

El método puede ser valioso en la determinacidn del efecto de
los cambios en el ambiente (composicidén, temperatura, velocidad),
en la composicién de aleaciones y en la velocidad para evaluar
inhibidores. Es confiable tanto para corrosién generalizada

como para localizada y por picaduras.

Se ha utilizado con puentes de Jones para compensar errores de
caida dhmica, obteniendo valores adecuados de velocidad de
corrosién en aguas de alta temperatura y pureza en reactores
nucleares. La gran ventaja de éste método es tanto 1la
disponibilidad comercial del mismo, como la gran sencillez de su

lectura y su rapidez de respuesta al cambio de condiciones.

La forma de implementar este método es por medio de probetas,
que sdlo pueden ser utilizadas en electrélitos que ademads deben

cumplir ciertos requerimientos de conductividad.

Las probetas tienen la ventaja de dar mediciones instantdneas

Yy se prestan para conectarlas a sefiales de alarma y control. Los
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valores numéricos para corrosién por picadura no pueden ser
cuantificados por razones obvias, pero si relacionados a un
coeficiente por picadura, que es por lo general evaluada por
comparacién con la velocidad de corrosidn generalizada, la cual
se determina con el promedio de las dos lecturas obtenidas con
cada electrodo- La corrosién generalizada, el coeficiente por
picadura o una combinacién de los dos parametros, se pueden

utilizar para alarma y control.

Las probetas se encuentran en el mercado en forma de dos y de
tres electrodos. Las de tres electrodos tienen una mayor
capacidad de resolucidn en soluciones de mayor resistividad. Adn

asi, el mds comunmente usado es el de dos electrodos.

Se pueden encontrar probetas con disefiios atornillables o
ajustables de diversas formas. Las presentaciones de los
medidores van desde los portatiles, 1los equipos de control y
centrales estacionarias grabando muchos canales. Las unidades
disponibles pueden combinar medidas de corrosidén con medidas de
pH y sdélidos totales disueltos. Estos instrumentos pueden
controlar automdaticamente la adicién del inhibidor de 1la
corrosién, nivel de acido o purga. En lo que respecta a sistemas
de tratamiento de aguas, otras aplicaciones industriales estan
creciendo. Tal es el caso de las grandes plantas desalinizadoras
de agua en multietapas, deteccidén de fugas de agua en reacciones
orgianicas anhidras, control de inhibicién en sistemas de
monoetanolamina, emulsiones de extraccién de petréleo y en

refinerias.

108



Pig. 4.3 Probeta para medicién electrogquimica, de tres electrodos
atornillakles.

El método de resistencia de polarizacién es una opcidn
interesante para el monltoreo y control de la corrosion, debido a
las amplias ventajas que ofrece, ¥y a su posible automatizacion
por medio de una computadora. Ademds los costos del método son
accesibles en donde los costos por pérdidas por corrosién son

considerables.
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CAPITULC 5

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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Disefioc y construccidn de un circuito cerrado para ensayos de

corrosién a nivel industrial.
S.1 OBJETIVO DEL CIRCUITO

El sistema tiene como objetivo principal, el de correr pruebas
de medicién de 1la velocidad de corrosién por la técnlca de
Resistencia de Polarizacién Lineal, usando materiales Yy

condiciones industriales de operacidén durante las mismas.,
5.2 ESBSPECIFICACIONES DEL CIRCUITO

Actualmente se-tiene informacién sobre pruebas de Resistencia
de Polarizacién realizadas a nivel laboratorio, sin embargo
existe un fuerte interés por realizar ensayos en condiciones més
parecidas a lo gue el problema de corrosidén a nivel industrial
representa. Para llevar a cabo mediciones de éste tipo, se
necesita desarrollar un sistema en el cual se simulen clertas

condiciones.

Asimismo, es necesario que para que en este circuito se puedan
hacer mediciones lo mds fidedignas posible, se cumpla con ciertos
regquisitos que van normados de acuerdo a cdmo se deben conectar
los aparatos de medicidén, bajo qué condiciones son menos errdneas
las mediciones y cémo se aplica el métode de Resistencia de

Polarizacidn Lineal.
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Los métodos en los gque puede ser usada la Resistencia de

Polarizacidén Lineal, se dividen a grosso-modo en dos grupos:

a) Metodos estacionarios, en los que se mide la respuesta del
sistema a una determinada perturbacién en condiciones

estacionarias.

b) Métodos No estacionarios, en los cuales se obtiene la
respuesta del sistema bajo condiciones de perturbacién del mismo,

dindmicas.

Definitivamente los métodos que tienen mayor fundamentacidn
tedrica son los estacionarios, sin embargo son los que se usan
s6lo a nivel de laboratorio. Por otro lado, los que tienen mayor

aplicacién a nivel industrial, son los No estacionarios.

Por ensayos efectuados se cohoce que, en el caso de una
tuberia de acero al carbdn, con agua que no contenga sustancias
que le originen una tendencia corrosiva fuerte o atn agua de
mar, el estado estacionario en la medicidn del potencial de
corrosidén se alcanza muy rapidamente. Hay una gran cantidad de
sistemas en los que el potencial de corrosién ta;da mucho tiempo
en estabilizarse, y en otros tantos jamis se estabiliza, por lo
que es recomendable definir muy bien la técnica a usar antes de

empezar con las mediciones.

Dado que este tipo de mediciones requieren en 1la
mayoria de los casos intervalos de tiempo considerables, se
requiere de un flujo constante de la solucidén, el cual puede ser

proporcionado por una motobomba para uso exclusivo de este
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circuito, debiéndose contar con instalaciocnes robustas que no

den problemas de operacién.

Este circuito, a pesar de estar disefiado para pruebas no
estacionarias, es necesario gque sea probado en su funcionamiento
tanto hidrdulico come electroquimjco; al respecto se efectuaron
pruebas hidraulicas del sistema, y pruebas de determinacidén del
potencial de corrosién. Mas adelante se mostraria un ejemplo de

medicién para una aplicacidén estacionaria.

Al realizar mediciones con barridos muy precisos de potencial,
es imperativo el que se elimine el mayor numero de interferencias
en el proceso de medicién, como ruidos electrdénicos, tierras
innecesarias en la tuberias y alta concentracién de iones hierro
en la solucién. Es sabido que en pruebas realizadas en otros
paises, los periodos de tiempo en los que se han corrido pruebas
similares duran varjos meses, y mientras mas tiempo se tiene el
sistema trabajando, es mas fdacil corroborar los resultados. Cabe
mencionar que es de suma importancia el gque se registren
durante las mediciocnes, las variaciones que las diferentes
condiciones puedan presentar; de otra manera seria imposible

explicar los resultados gue se van obteniendo en el graficador.

Como ayuda para eliminar 1las interferencias mencionadas con
anterioridad, un sistema fabricado de PVC seria lo ideal, dejando
s6lo de metal las probetas a las gue se les mediria la velocidad
de corrosién. Es importante no caer en respuestas de corriente
menores a 1 microamperio, ya que el limite de sensibilidad de 1la

mayoria de los potenciostatos es de algunos microamperios y se

113



confundirian los resultados obtenidos de nuestras mediciones, con

el ruido eléctrico del aparato.

Arbitrariamente se escogidé que la tuberia por la que el fluido se
transportase, tuviese un didmetro de 2 pulgadas y una cédula
nimero 40. Este tipo de tubo es ampliamente usado en la industria
Y por lo tanto pueden ser mas representativos los resultados. Por
otro lade, un diametro menor complicaria considerablemente la

instalacidn del electrode auxiliar, dentro de la misma.

Una condicioén que es importante mencionar, es la velocidad del
fluido, la cual es recomendable que fluctiue entre 1 y 2 metros
por segundo. Una tuberia de estas caracteristicas puede
llegar a manejar 5.77 metros por segundo, sin embarge para efectos
de monitoreoc, un flujo mayor al recomendado nos provocaria
errores en las mediciones por variacién en la centinuidad del

electrolito.

Realmente nuestra unica base de calculo para la bomba es que
maneje el flujo deseado en la tuberia de 2 pulgadas, ya gque las
caidas de presion debidas a alturas y longitud de tuberia son muy
reducidas. Estamos hablando de que para montar el circulto basta
con elevar 1.5 metros una seccidén corta para una probeta vertical

y tener una longitud total de 6 metros.

Es necesario hacer algunos calculos sencillos para definir

nuestras necesidades de bomba:

DIAMETRO INTERNO TUBERIA 2" = 4.8 CMS
2
AREA INTERNA DE TUBERIA 2 "PVC = 18.09 CMS

114



VELOCIDAD MINIMA REQUERIDA = 1 METRO / SEGUNDO

VELOQCIDAD MAXIMA = 2 METROS / SEGUNDO

Relacionando al area multiplicada por la velocidad, obtenemos el
gasto requerido para nuestro ambito de trabajo, de tal wmanera
que:

GASTO MINIMO REQUERIDO = 28 GALONES POR MINUTO

GASTC MAXIMO REQUERIDO = 57 GALONES POR MINUTO

Dicha bomba cuenta con las siguientes caracteristicas:

- 220 volts, trifasica.

- impulsor de 6 5/8 "

succidén de 1 1/2 " y descarga de 1 1/4 %
- motor de 1 Caballo de Potencia

-~ 1750 Revoluciones por minuto

— marca Picsa Aurora

- 12 metros de carga

- 190 litros por minuto

A continuacién se muestra la curva de la bomba que se ha
escogido (figura 5.1).
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Esta bomba se ha escogido con motor trifidsico, ya que presenta

varias ventajas sobre el monofasico:

a) Por costos de operacidén, Como el sistema esta disefiado para
realizar ensayos continuos y en largos periodos de tiempo, es
importante tomar en cuenta el consumo de energia que tendra 1la
bomba. Se compararon motores similares en capacidad, sin embargo,
se encontré que el motor trifasico consumiria, a su régimen de
carga normal, 9.9 amperios, wmientras gque uno monofasico
consumiria 13 amperies de corriente bajo las mismas condiciones

de trabajo.

b) El1 consumo de energia en el momento del arranque del motor,
deberid ser el minimo posible, ya gque 1las variacilones
considerables de voltaje, pueden afectar al potenciostato u otros
aparatos electronices que se encuentren conectades a la misma
red. La corriente de arranque para el motor trifidsico es de 23.1
amperios, mientras que la del motor monofisico es de 91 amperios.
La descarga de 91 amperios ocasionard que la 1linea de
alimentacidn al 1laboratorio se sobrecargase en el momento de
arranque, ademas de gue provocaria una disminucién sustancial en

el voltaje del lugar.

c) No varian los costos de material para instalacidn, ya que el
motor <trifasico wutiliza 3 cables calibre 14, mientras que el
monofasico necesitaria 2 cables calibre 12.

Esta bomba Picsa Aurcora, reguiere que se le dé mantenimiento
a sus baleros, cuando cumpla aproximadamente 2 afios de trabajo

continuo.
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Como veremos mas adelante, el sistema estd disefiado con una
seccidn vertical que tiene una altura aproximada de 1.5 metros,
sin embargo también baja la tuberia esa distancia, formandose un
sifén y manteniendo asi nuestra carga por columna de agua en tan
s61lo unos cuantos centimetros. La caida de presién es
despreciable, asi que la bomba puede durar bastante tiempo

trabajande sin problemas de mantenimiento en los baleros.

El circuite en si se describira mads adelante; por ahora
hablaremecs de las probetas electroquimicas y de la probeta

gravimétrica.

Las probetas electroquiﬁicas que se utilizarian son de tres
electrodos, y tienen una complicacidén, la cual radica en hacer
una conexidn eléctrica dentro de un sistema hidraulice y gque ésta
salga a la superficie sin derramar solucidén ni tener contacto

directo con la misma.

Para lograr estas conexiones se han disefado unos tapones
que se maquinaron especialmente a partir de una barra de aluminio
sdlido, (fig 5.2) con los cuales se sostiene el electrodo de
referencia dentro de la tuberia, y se atornillan a la pared en un
par de coples de PVC que se encuentran en los extremos de cada

probeta.

El electrodo auxiliar (grafito)} va ceolocado en el interior del
tubo de acero (electrodo de trabajo), y se sujeta en sus extremos

con una unién de hule, a un tubo doblado a 90 grados, de plastico
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el cual sale a la superficie, y es sellado con los tapones de
aluminio.

Los tapones estan fabricados en dos partes , con un sello
intermedio (£ig.5.3 K) y con estructura cénica; asi que al roscar
una seccién contra la otra (fig. 5.3 J), el sello se comprimira
ajustandose al tubo gue trae la conexidén eléctrica (fig.5.3 q),
impidiendo el paso de agua a la superficie del sistema (ver

figuras 5.3 y 5.4).

Del mismo modo se sujeta el grafito en su extremo contrario.
A diferencia de la primera unién, ésta otra 1lleva un cable
eléctrico de cobre en su interior (fig. 5.3 H), que hace contacto
abrazando al grafito, se sujeta con la conexién de hule (fig.5.3
F), y sale al exterior por la parte interna del tubo de plastico,
o vidrio, dobiado a 90 grados (fig.5.3 G). Es asi como éste tapén
funciona como sostén para el grafito, y como proteccidén del cable
eléctrico con el agua. Este tubo sella con el "O ring" situado

entre los tapones de aluminio.

El tercer tapdn roscado al cople de PVC es una conexién

hidriulica para el electrodo de referencia, el cual no es mis gque
un pequefio trozo de tubo de vidrio que se sella con tapones de
aluminio similares, y permite que el fluido gque circula por el
sistema, salga a la superficie. Esta corriente se debe dirigir al
recipiente que contenga el electrodo de referencia, y 1la
recirculacién del liguido se regrese a uno de los tanques de

almacenamiento de agua.
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El contacto eléctrico entre el potenciostato y el electrodo de
trabajo (tuberia de acero) se hace c¢on una abrazadera, en la cual
se eliminara la probabilidad de formar un par galvdnico entre el
acero de la abrazadera y el cobre del cable, siempre y cuando
no se moje esa seccién. El diagrama de conexiones eléctricas se

muestra en la figura 5.5 .

Para conocer nuestras condiciones de trabaje, es importante
colocar un termémetro, un rotametro y un mandmetro; de ésta
manera podemos registrar temperatura, flujo Yy presidén de

operacién respectivamente.

Con anterioridad se menciond que este tipo de método es mas
industrial que de laboratorio; asi gue a manera de comparacidn,
se ha colocado un testigo por pérdida de peso gque nos permite
corroborar nuestros resultados gravimétricamente. Esta probeta
debe de estar colocada de tal forma que su extraccidén y su
insercién no provoquen gqgue el flujo a través de las probetas
electrogquimicas se interrumpa. Para ésto se ha disefado un
arreglo en una de las esquinas del circuito, capaz de aislar 1la
probeta del flujo del circuito y poder hacer mediciones cuando se
requiera. La figura 5.6 muestra el arreglo que se disefid en el
circuito, para insertar la probeta gravimétrica. FPor otro lado,

la figura 5.7 muestra la probeta gravimétrica en si.
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D7 em K Fig, S.2 | ’

’ .90 cm

A, TAPON INFERIOR
B. TAPUN SUPERINOR
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Fig 5.3

. TUBERIA PUC 2"

COPLE pVC 2¢

TiB0 ACERO AL CARBON 2" (Electrode trabajo) -
GRAFITO (Electrodo auxiliar)

SaLIDA HIDRAULICA (Electrodo referencia)

JUNTA HULE SOSYEN PARA GRAFITO

SUJECION GRAFITD # COPLE

CABLE ELECTRICO A POTENCIGSTATO (Electrodo auxiliar)
CABLE ELECTRICO a POTENCIOSTATO (Electrodo trabajo)
TAPONES MAQUINADOS EN ALUMINIO

0" RING PARA EMPAQUE
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| R Flg.5.4

CABLE ELECTRICD

TUBO 1 CM DIAM. EXTERND

TAPON ALUMINIO SUPERIOR

TAPON ALUMINIO INFERIOR

» TUBO DE ACERD 2° DIAM, (ELEC, TRABAJDD
GRAFITO .
CONEXION DE HULE LATEX (SELLOD

H COMEXION GRAFITO A CABLE
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LFig S8

1F POTENCIOSTATD

" GEMERADOR  DE
VOLTAJE
PRUGRAMABLE_

GRAFICADUR
CXY >

. ELECTROBOD AUXILIAR (GRAFITO2
ELECTRODD DE TRABAJD

. CONEXIDM HIDRAULICA

ELECTRDDD DE PEFEREMCIA
COHEXIOM ELECTRODD REFERENCIA
CONEXION ELECTRODO TRABAJD

. COMEXION ELECTRODO AUXTLIAR

onREOwED
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- Fig. S6

(O CENNY VY

VALYULA DE PASO No. 1

. VALVULA DE PASD No. 2
. VALVULA DE PASO No. 3

VALVULA DE PASO MNo. 4

. TARPOR MACHO CUM PROBETA GRAVIMETRICA

TESTIGO GRAVIMETRICO
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Flg. 5.7

A TAPON MACHD 27 DIAM, PVE

B. VARILLA DE PVC ROSCADA A TAFPON MACHO
Y CON PERFDRACION ROSCADA PARA PERNO.

C. TESTIGO GRAVIMETRICO DE METAL HORADADL.

D, PERMO DE PVC PARA SUJETAR TESTIGO
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El modo de operar esta probeta gravimétrica, basdndose en la

figura 5.6 es el siguiente:

Estando en operacién el sistema y el testigo por pérdida de
pesc introducido, para extraerlo es necesario abrir la valvula
No. 3 y cerrar las vdlvulas Nos. 1 y 4, de ésta manera el flujo
s6lo es desviado y no es interrumpido. Posteriormente, se extrae
el tapén macho marcado con el No.5, y se cierra la vdalvula No. 2.
Regresando las valvulas 1, 3, y 4 a su posicidén original, el

sistema operard normalmente, sin probeta gravimétrica.

Los productos de la corrosién que se forman dentro de las
tuberias, se pueden sedimentar en las partes horizontales de las
mismas, asi que podria variar la velocidad de corrosién; la
evaluacion de ésta diferencia se puede lograr colocando
dos probetas, una vertical y una horizontal que estén a la misma

distancia de la conexidén gque las orienta.

Al poner en marcha el sistema se requeriria regular el flujo
que deseamos; asi que es recomendable poner un retorno del flujo
al tangue de succidén, a través de una derivacién y unas v4alvulas
de paso. Asimismo es muy benéfico gue la bomba esté ahogada para
evitar su cavitacién, ya que si entra aire en suspensién al

sistema, nos aumentaria enormemente la velocidad de corrosidn.
El material de las valvulas también de PVC, y deben ir

colocadas en 1los puntos que faciliten 1la operacién vy

mantenimiento del sistema.
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Una vez gque se han tomado en cuenta ésﬁos detalles, se
procedera a disefiar un tipo de circuito que cumpla con los

requisitos antes mencicnados.

Para conectar la bomba a la tuberjia se necesitan colocar
tuercas unidén, para poder separarla del circuito sin la necesidad
de desarmarlo por completo. También es necesario gue se instale
sélidamente al piso y se nivele para que los baleros no sufran en
exceso. Se necesitan valvulas antes y después de 1la bomba, asi
como en la derivacidén del flujo, y a la caida del retorno del
fluido del sistema. El1 rotametro debera ir colocado en la seccidn
que tenga el mismo diimetro que las probetas electroguimicas, y
debera instalarse a una distancia minima de 10 diamteros de
tuberia, antes y después de algun cambic brusco en el flujo, como
lo podria ser una conexién o una valvula, de otro modo tendriamos
turbulencias que nos harian variar las mediciones de flujo (ver

figura 5.8).

Es importante mencionar gque cada vez que se requiera medir la
velocidad de corrosién de otros materiales en este sistema,
unicamente se deberd conseguir tuberia de 2" en ese material e

intercambiar los niples por los actuales de acero al carbdn.

En nuestro disefio particular del circuito, se utilizé el
material y los recursos que se muestran en la tabla No.5.9 y los

precios que aparecen, corresponden a los vigentes para el mes de

Febrero de 1989.

Asi mismo se muestran los planos del circuito, su instalacién,

dimensiones y detalles a continuacidn.
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MATERIALES Y RECURSUS

DESCRIFCIUN

U1ILIZADDS'hN EL CIRLU11U.’

rébla g

-cosTO

) CANTIDAD SUNLTARIO Y SUBTOTAL |

UG s,
BVC (Mts.)
(Mts.)

0
o

Tuheria de 1| 1/4 ¢
fubaria de 1 172 ¢
Tuberia de 2 " FVC
Tuberlia acero &l carban
MNiples corridos de 1 1/4 ¢
Niples corridos de 1 1/s2 *
Niples corridos de 2" PVC
Wiple 15 cms 374 " FUC
Codos 20" 1 174 " PVC
Codos ¢0° 1 172 " PVC
Codaos 9¢° 2" PVC
fuerca unidn 1 /74 "
Tuerca union 1 172 %
Tuerca union 2 " PVC
Valvila globo 1 174 »
Valviidla globo 2 % FVC
Yalvula compucrta 1 172 © PUC
Valvula Checlt 1 172 * PV
Coples 2 " BFVC

Reduccidn bushing 1 174" .a
Reducecion bushing 1 174" a
RKeduccion bushing 1 i/72" a
Tee 2 " PUC

(ee 1 t/4 » FUC

Tapon macho £ " FVC

Tanque lamina 38 cms % &0 cms

Mesa de trabajo de 2.20 #% 1,20 Mts.
sSoportes para tuberia a mesa
Rotametro para tuberia de 2 *
Manometro ¢ a / Kgs/am2
Maquinado de cuerdas FVC
Maguinado de cuerdas acerao
Fintura epoxica anticorrvosiva
Rallos de cinta teflon

Latas de sellador

Lemento para FVL (Ltes.)
Montaje y nivelado de boaba (Hrs.)
Montade y armado del circuito

ced 30
pvC
FVC

Ve
FVC

FVC

R
2"
sran

Lts)

Suria

BUMEBR (F1CS
SUBTUI AL
15 % IVa

Tu T n

2

(Hrs.)

A AUROKA L 174 % | 172 » 7

F13,718 1 $37 039

$16,052 @ $16,082

$T16,135 1 3w6,H834

$11,921 1 $8,345

£4,736 3 $4,736

$5, 205 ¢ 31,350

$£6,200 1 #5%,800

4,600 $4 ,600

$10,441 3 31,323

$14,347 :  £%/,388

7.00 : 22,883 160,181

1.00 1 #28,900 248, 900
*.00 :ﬂe. 4% #1097, 03

2.00 1 L= Sll)a,\:k .
2.00 ,h14 111,028
189,(!554 DA%, 136

3204, £20
1Y, 496
B2, 20
B, 521
18,265
#43 100
$14 354
*4 615

4307 ,000

#193,500

1.00 1¥134,500 #1.35,500
7.00 3 950 F6 00
1.00 s#182, 248 T8 a4
1,00 ;3 £32,3%500 32, HU0

46,00 3 $142,600
4.00 3 #$16,800
7.00 = 316,019
P00 1 H F40 8500
1.00 : £14,000 : $14,000
Q.25 2 £57,706 27
7.00 3 ¥Y,625

37.00 = F5, 628 3

F4 900,




5.3 UN EJEMPLO DE CONTROL DE LA CORROSION USANDO COMO METODO DE
MONITOREO, LA RESISTENCIA DE POLARIZACION
E1l control de la corrosién juega un papel muy importante
dentro de la automatizacién de los procesos. Se conoce de
sistemas que reciben sefiales que provienen de aparatos que miden
la concentracién general de los sistemas, para arrancar bombas

dosificadoras de inhibideres de corresidén.

La figura 5.10 muestra un sistema de enfriamiento de agua.
Como es sabido, el agua dentro de los sistemas de enfriamiento
se concentra considerablemente, debido a la gran evaporacidén gque
se lleva a cabo en las torres de enfriamiento. Es asi como las
sales disueltas alcanzan proporciones peligrosas para las

maquinas.

El agua gque contienen esos sistemas, lleva gran cantidad de
sales disueltas come las de calcic y el magnesio. Estas sales se
encuentran por lo general como carbonatoes y bicarbonatos, siendo
los sequndos, los maAs comunes. Los sistemas de enfriamiento de
este tipo requieren de una gran cantidad de agua para operar y
arrojan a la atmésfera grandes cantidades de energia, por 1o que
el aumento de las concentraciones del agua del sistema adquiere
un caricter imperativo. Para favorecer este aumento en las
concentraciones, es necesario adicionar un &acido fuerte, ya sea
sulfurico, nitrico, o clorhidrico 1logrande asi la modificacién
molecular del constituyente de las sales de calcio y magnesio en
el sistema. Los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio,

se transforman en sulfatos, cloruros o nitratos de esas mismas
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sales, y formandose diodéxido de carbono Yy agua. La gran
circulacidn de aire a través de las charolas de la torre hace que

la concentracién de oxigeno disuelto aumente considerablemente.

Una vez que se han modificado estas sales, es posible
aumentar su concentracidn en la solucién, ya gue su solubilidad
es mucho mayor gque la de los compuestos anteriores. De esta
manera, es como se logra ahorrar considerablemente energia y agua
en el sistema. Una vez que logramos aumentar la concentracidén de
nuestro sistema, nos encontramos con gue para hacerle,
disminuimos la tendencia incrustante del agua, y estando estas
caracteristicas inversamente relacionadas, aumenta la tendencia

corrosiva del agua.

Habiendo agregado Acido, se debe agregar un inhibidor de la
corrosién a la torre, el cual proteja los componentes de las

maquinas en operacién.

Para seleccionar los inhibidores de corrosidén adecuados para
estos sistemas es importante tomar en cuenta que estos deberan
ser compuestos que formen una capa monemolecular en la pared de

los tubos, siendo dichos compuestos de cardcter metalofilico.

Los compuestos del Cromo, Zinc, Molibdeno y los organicos a
partir de fosfonatos, son muy eficaces como inhibidores de
corrosién. Por lo general se toma mucho en cuenta el grado de
toxicidad de cada uno de estos compuestos antes de aplicarlos, ya
que se arrojan enormes cantidades a los drenajes, a través de las

purgas continuas de las torres de enfriamiento.
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En la figura 5.10 se muestra como las probetas se ;olocan en
la corriente del procesc (agua de enfriamiento en este caso), Yy
al aplicarseles un voltaje, envian una sefial al potenciostato, ¥y
en el tablero de control se rcciben lecturas de potencial vs.

corriente en diferentes intervalos de tiempo.

Al aplicar el método de medicién ya mencionado, interpretamos
la resistencia de polarizacién como la resistencia que ofrece el
metal a disolverse en términos eléctricos, asi que poedemos hablar

de usar para nuestras mediciones una corriente o un voltaje.

Al hacer las mediciones galvanostiaticamente (corriente) se
disturba el sistema con una corriente y se mide la respuesta
que se tiene, en términos de potencial, sin embargo es dificil
controlar la corriente. Al hacer mediciones potenciostdticamente,
disturbamos el sistenma con un voltaje de 10 milivoltios
( facilmente controlables ) por arriba y por debajo del potencial
de corrosidén y  recibimos asi una corriente como respuesta

al potencial aplicado.

Dentroe de las técnicas gue se pueden emplear para usar un
potenciostato se ‘encuentran: la potenciodinamica en la cual se
aplican al sistema barridos de milivoltios cuya magnitud fluctua
entre 0.1 y 1 miliveoltio; por otro lado, tenemos aguella en 1la
que se aplican pulsos de 10 milivoltios anddicos Y como
respuesta se obtienen una corriente gue se analiza cuando llega

al estado estaclionario o constante en su curva.
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El potenciostato requiere de tres electrodos, el electrodo de
trabajo (tuberia de acero), el electrodo de referencia (calomel)

Y el electrodo auxiliar (grafito espectroscépicamente puro}.

Para medir un potencial de corrosién es suficiente contar con
un electrodo de trabajo, un electrodo de referencia y un
potencidmetro. Si al medir nuestro potencial de corrosidén, el
valor es estable ( 100 mV )}, enténces podemos inferir que 1la
probabilidad de usar cualquier métode para medir la resistencia
de polarizacién es muy alta. Si el potencial de corrosién es
variable, nuestras posibilidades de medicién de la velocidad de
corresidén por el método de resistencia de polarizacién lineal

(Rp) se resumen a una técnica potenciodindmica en particular.

Para medir la corriente anddica si es necesario un tercer
electrodo, el auxiliar. Con 1la conexién hecha entre el
potenciostato y el electrodo de trabajo, se mide y se mandan los
pulsos de voltaje, sin embargo para recibir una corriente del
sistema, se hace entre el electrodo de trabajo y el electrodo

auxiliar.

Las lecturas de corriente gque se obtienen de las probetas, se
envian a un ordenador, a través de una interfase, y 1la
computadora efectla los cdlculos de la velocidad de corrosion
instantanea para cada una de las relaciones potencial-corriente
que se le envien. Los valores de Rp que arroje la computadora, se
comparardn con los maximos y minimos permisibles dentro de una
simple rutina en el programa disefnado, activando o desactivando

la adicién del inhibidor de corrosién (ver fig. 5.11 y 5.12).
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Como se observa en las figuras anteriores, el sistema debera
permanecer entre los valores maximos y minimos de Rp, ya que es
perjudicial el que se salga de esos limites tanto hacia arriba,
como hacia abajo. Cuando un sistema trabaja sobreprotegidocontra
la corrosion, los costos por adicidén de tratamiento se elevan,
pudiendose inclusive comparar con costos derivados de 1los

productos de corrosidn.

La figura 5.12 muestra como la velocidad de corrosidén es
alta hasta que se abate con la primera adicién de inhibidor; asi
mismo se observa que a pesar de gue la dosificacidén parece ser en
pequefios ¥ controlados "chogues", la idea principal del control
de la corrosidén, es el monitorear constantemente y agregar
continuamente los inhibidores de corrosién, de esta manera se
optimiza tanto el gasto por concepto de consumc de productos

quimicos, como el cuidado del equipo.

Por otro ladec, para valores maximos permisibles de Rp,
corresponden valores minimos de velocidad de corrosién; por lo
tanto, debemos interrumpir la dosificacién de productos guimicos,

para no exceder su concentracidén dentro del sistema.

Por el contrario, para valores minimos permisibles de Rp,
corrosidén se encontrard en su maximo permisible, por lo tanto, la
computadora deberd mandar una sefial de arranque a la bomba
dosificadora de inhibidor de corrosidn, tratando de gque una vez
que se hayan arrancado, sélo se interrumpa su funcionamiento por
variacién en las condiciones de carga de las magquinas haclia el

sistema en refrigeracidn.
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Es muy raro que la calidad del agua de reposicidn a nuestra

torre de enfriamiento cambie, por 1lo tanto, se puede calcular

facilmente una relacidén entre las cantidades de acido e inhibidor

dosificadas. Esta relacién se puede controlar directamente en el

ajuste de las dos bombas dosificadoras, teniendo la mismwa sefal

de arrangue desde el tablero de control para las dos bombas.
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CAPITULO 6

APLICACIONES DEL SISTEMA DISERADO.
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El circuito que se ha disefiado es una versatil herramienta
para correr pruebas de monitoreo de la velocidad instantanea de
corrosién. Por esta razén, sus aplicaciones se extienden en base
a un sin nimero de variables con las gue se puede alternar al
buscar nuestros objetivos finales de mnedicidén y control de la

corrosién.

6.1 PARA REALIZAR ENBAYOS CON INHIBIDORES . DE CORROBION
Diversas pruebas se llevan a cabo dia a dia en laboratorios,
para probar la eficacia de distintos tipos de inhibidores de
corrosién, sin embargo existe una gran diferencia entre las
mediciones hechas sobre materiales de laboratorio y aquellas

hechas sobre materiales y sistemas de tipo industrial.

Se conoce de empresas que realizan ensayos de distintos
inhibidores de corrosién sobre probetas gravimétricas, usando
vasos de precipitados, agitadores, y pequefios trozos de material
similar al del sistema gque se quiere proteger. Basandose en estas
pruebas, se formula el inhibidor mas adecuado posible para
preteger al sistema, no siendo sorprendente el encontrarse con la
necesidad de reajustar el tratamiento una vez que se adicioné al
sistema, debido a la gran diferencia de las condiciones de

operacién dentro y fuera del laboratorio.

Por otro lado, existen técnicas de monitoreo a nivel
lapboratorio que simulan de una manera mas realista las

condiciones dinamicas de sistemas de proceso. Inclusive se conoce
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de ensayos con probetas gravimétricas las cuales son sometidas a
condiciones puramente dindmicas dentro de fluidos, los cuales
quedan lejos de arrojar resultados satisfactorios e instantdneos.
Particularmente se encuentran ensayos en los gue se introducen
testigos de corrosién por pérdida de peso, dentro de envases de
vidrio, los cuales ;ontienen una solucidén con una concentracidén
conocida de inhibidor; estos envases son sometidos a movimientos

bruscos por periodos de tiempo determinados.

Una vez gue se ha terminado el ensayo, se sacan los testigos
de los envases y se pesan; de esta forma se conoce el desgaste
que el material tuvo a lo largo de la prueba. Estas pruebas
pueden llegar a tomar semanas o meses Yy no se tiene ningun
tipo de informacién acerca de las variaciones de la velocidad de

corrousidén durante esos lapsos.

El metal se puede pasivar al cabo de cierto tiempo y 1los
resultados finales al llevar a cabo este tipo de evaluacidn,
representarian una velocidad media de corrosién, guedando ocultas
aquellas condiciones extremadamente agresivas al sistema, y por
lo tanto no siendo los resultados representativos al gquerer
conocer a fondo la potencialidad del inhibidor de corrosidn. No
se diga de las pruebas gue a menudo se corren directamente sobre

los sistemas, mismas gue tienen un caridcter alarmante.

Existen empresas que prueban distintos inhibidores de
corrosion en sus sistemas y analizan el comportamiento de este en
base a la concentracién de iones metsilicos que se encuentran en

solucién. Este es un buen método cuando se agregan al sistema
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productos ya elaborados o formulados por un especialista en el
ramo, y ademds cuando se cuenta con un respalde tecnolégico
adecuado para asesoria en cuanto a ‘dosificacisén y cuidados para

mantener bajo control los sistemas.

El circuito que se ha diseifiado tiene un alte valor para esas
empresas gue necesitan desarrollar productos quimicos para venta
de los mismos a otras empresas, o bien para controlar sus
propios sistemas. Por ejemplo, si se gquisiera desarrollar un
nuevo producto quimico para el cual hay gue ajustar tante 1los
componentes a usar como la concentracidn de los mismos, basta con
colocar 1los tubos del material adecuadoc en las probetas
elaectroquimicas, conectar debidamente los aparatos de medicidn, y
dosificar el producto a 1los tanques de recirculacién. La
velocidad de corrosidén se obtiene a partir de las lecturas
instantdneas de corriente, valores gque inmediatamente nos

indicarian la tendencia del sistema a corroerse.

lLos costos de investigacién y desarrollo de productos se
pueden disminuir enormemente al utilizar este circuito que se ha
disehado. Mientras se encuentra la formulacidén especifica del
inhibidor, 1la concentracién a la gque actuia sobre el sistema
ademds de otras condiciones de operacién,las pruebas con testigos
gravimétricos nos consumirian una gran cantidad de recursos tan

valiosos como el tiempo mismo.

A nivel mas industrial, el monitorear la velocidad de
corrosidén nos permite analizar en el momento de operacién del

sistema, su tendencia hacia la corrosién, marcdndonos esto una
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pauta para adicionar oportunamente el tratamiento protector
contra la corrosidén. Inclusive es posible el llevar bitacoras de
las tendencias que se presenten en determinado tiempo en nuestro

sistema.

6.2 PARA PRUEBAB DE SISTEMAS DE CONTROL DE LA CORROSION

En lo referente a pruebas de inhibidores de corrosidn, existe
una definida necesidad de probar productos quimicos bajo
condiciones gue van un poco mas lejos que lo gue el presupuesto
de este sistema ha ido. No seria muy costoso incluir al circuito
unas resistencias tubulares de arena silica compactada, que se
mantuviesen sumergidas en los tanques de recirculacidn, para du

esta manera incrementar la temperatura de la solucidn.

Por otro lado, un gran nuimero de sistemas en la industria son
circuitos cerrados, los cuales reguieren de un consumo menor de
productos quimicos para evitar o controlar la corrosién. Mientras
el sistema sea hermético y no se permita la entrada o salida de
solucidn, el gasto de productos quimicos serd minimo. Cuando haya
entradas de oxigeno o de agua sin tratamiento debido a fugas o
purgas en el sistema, el consumo de inhibidores aumentara

proporcionalmente.

Para hacer del circuito disefiado uno cerrado, basta con ahadir
tuberia desde la descarga hasta la succién de la bomba,

adicionar un par de Tees y una valvula. La adicidn de tratamiento

se puede llevar a cabo a través del By-pass de la probeta
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gravimétrica.

Hay empresas que cuentan con circuitos, ya sean abiertos o
cerrados, en los cuales resulta problematico aplicar inhibidores
de corrosién, como por ejemplo los circuitos que ceden calor a
recipientes en los que se elaboran medicamentos, o
alimentos.algunas veces por ser imperativo el mantener
determinada calidad de la corriente del proceso o bien debido a
que se tiene contacto directo con productos para consume humano.
Estas compafiias deben recurrir a una minuciosa seleccidén de

materiales.
6.3 PARA REALIZAR ENSBAYQOS DE SELECCION DE MATERIALES.

La seleccién de materiales continda ¢teniendo un gran
desarrollo a nivel mundial Yy el circuito disefiado se puede
aplicar perfectamente para probar no uno, sino varios materiales
en un mismo ensayo. Basta con sustituir los tramos de tuberia de
acero, por tramos de tubo similares en dimensiones y que estén
fabricados de 1la aleacién problema. La Resistencia de
Polarjzacion nos indicard instantdneamente la velocidad de
corrosién de ese sistema con la solucién gue se le haya

proporcionado.

Un claro ejemplo de seleccisdn de materiales es el que se
presenta en el control de la corrosién en sistemas de
distribucién de agua, ya gque aqui se presentan problenas
diffciles en la parte econdmica de la red y en la parte quimica

del agua.
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En los sistemas de distribucidén municipal de agua, la eleccién
de los productos quimicos de tratamiento esta limitada ya gque el
agua tratada debe satisfacer estandares de potabilidad. Muchas
plantas industriales tienen el mismo problema, pues el agua
potable es, a menudo, tomada del abastecimiento general de 1la
fabrica. Un problema secundario es la seleccién de un producto
quimico para el control de la corrosidén gue no sea daiflino o
indeseable a ninguno de leos usos del agua en la planta. Y una
consideracién importante es el factor econdémico, ya gque el
usuario se resiste a sumar un costo del tratamiento, ademds del

que ya haya pagado por el agua.

A menudo, cuandc el agua es corrosiva , pueden seleccionarse
materiales especiales para la construccién del sistema de
distribucidén. Estos pueden incluir tuberia galvanizada en lugar
de la tuberia ordinaria de acero; o puede ser necesario el empleo
de tuberia especial, como una tuberia con una capa delgada de

acero inoxidable, tubo recubierto o una tuberia no metilica.

Antes de hacer una inversidn fuerte en tuberia para la red de
distribucién, se podrian correr pruebas de monitoreo de 1la
velocidad de c¢orrosién en el sistema que se ha disefiado, llenando
los tangques de agua de la misma calidad que la del suministro
para dicha red, y acondicionande los tramos de tuberia de 1las
probetas, en cuanto al material y el tamafio adecuado. Basta con
correr algunas pruebas de corrosidn en este circuito, poder
llegar a una decisidén un poco mas acertada en la seleccién del

material.
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o
La tendencia corrosiva del agua depende de varios factores; en

la mayor parte de las instalaciones para la distribucién de agua
municipal o industrial sglo emplean acero, el cual estd sujeto a
corrosién a causa del oxigeno disuelte, por tener un indice
de estabilidad desfavorable, o por ambas cosas. La corrosion
puede ser empeorada por el depdsito de sdlidos en suspensidén que
podrian generarse después de la precipitacién de un tratamiento

con cal o de la actividad biolégica.

Para buscar una solucidn por el lado del agua en este caso, se
podria aumentar el calcio, aumentando la alcalinidad hasta un
punto en el que la concentracién de cal no sea tal que en las
zonas de baja velocidad se precipite ocasionando corrosidén por

pilas de concentracidn.

También es posible agregar silicatos a la red de distribucién
ya gque déstos forman una pelicula muy fina y dura de penetrar,
protegiéndo las tuberias contra la corrosidén. El1 circuito
disefiado serla de gran utilidad para decidir y analizar las
concentraciones de los productos gquimicos que se aplicarian a 1la
red de distribucidn.

6.4 PARA REALIZAR DIVERSOS ENSBAYOS DESTINADOS A LA
INVESTIGACION Y EL DEBARROLLO DEL CONTROL DE LA CORROSION.

Es importante mencionar la utilidad de las wmediciones
instantdneas de la velocidad de corrosién, y su aplicacién en el
control de sistemas diversos; sin embargo la factibilidad de

controlar la corrosidén radica en el estrechamiento adecuado, mis



ne exagerado, de un ambito de control gue nos permita proteger
los sistemas ademds de mantener lo mds bajo posible los costos.
Cuando empleanos métodos de monitoreo intermitentes, nos
encontramos con gastos relativamente pequefios en la fase inicial
de nuestro proceso, sin embargo cuando se daha el equipo de
nuestro sistema por un mal monitoreo, los costos pueden alcanzar

sumas exorbitantes.

El control de la corrosién por adicién de inhibidores por lo
general se hace de una manera intermitente; la sofisticacién de
los aditamentos para controlar este fendémeno ha radicado en hacer
cada vez mnas pequeiios los intervalos entre el muestreoc y la
aplicacién del producto quimico adecuado. Cuando 1la técnica de
monitoreo que se emplea es instantanea, como en el caso de la
Resistencia de Polarizacioén ULineal, el estrechamiento en el
control del sistema es mucho mas facil de lograr. Inclusive es
flexible de acuerdo a los problemas presentados para estabilizar

el proceso.

El control de la corrosién juega un papel muy importante
dentro de la automatizacién de los procesos. Se conoce de
sistemas que reciben sefiales que provienen de aparatos que miden
la concentracidén general de los sistemas, para arrancar bombas
dosificadoras de inhibidores de corrosién. Un ejemplo de este

control es el que se mostrd en el capitulo anterior.

El circuito que se presenta en esta tésis, ha sido disehado
para colocar probetas electroquimicas de distintos materiales,

para trabajar con distinta calidad de soluciones, para correr
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pruebas a distintas velocidades, a distintas presiones, y en
todas ellas, hacer mediciones instantaneas de la velocidad de
corrosidén. Esta versatilidad es de un muy alto valor para les
investigadores gue desarrollan estudios en esta materia. Hasta
ahora, las pruebas de corrosién dindamicas en esta institucién se
resumian a electrodos montados sobre matraces bola, con
agitadores, y utilizando electrodos de trabajo de 1 cm cuadrado,
empotrados en un trozo de baguelita (celda ASTM), o bien
sumergiendo en la solucidn, trozos pequefios de tuberia o de
equipos. Con el circuito actual, se podrdn hacer pruebas
d:l.rectamente‘ sobre los materiales gue se usan en la industria,

obteniéndose asi resultados mis representativos.

Dentro de las innumerables variaciones gue se pueden ensayar
en este circuito, también se encuentran las comparaciones entre
1los métodos de monitoreo mismos. Se puede utilizar para comparar
los resultados obtenidos entre mediclones electroquimicas baije
condiciones estacionarias, con aquellas que no sean
estacionarias. Por otro lado también se pueden establecer
comparaciones entre métodos potenciostaticos y galvanostaticos,
manteniendo inclusive, un parametro gravimétrico de referencia.
A la fecha se siguen comparando los métodos electroquimicos y
los modelos matematicos aplicados a ensayos de corresidn, con

los resultados obtenidos con las probetas por pérdida de peso.
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CAPITULO 7

CONCLUEBIONES
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Es condicién humana la modificacién del medic hacia su mayer
conveniencia, de forma tal que el aprovechamiento de los
materiales desemboque en el mejoramiento de las condiciones de
vida y de trabajo. Es también condicidén humana el sobreponerse a
los imperativos de la naturaleza y luchar por obtener los mayores

beneficios a partir de los recursos disponibles.

Como transformadores de la naturaleza, no podemos cruzarnos de
brazos ante 1los males que nos agquejan, dando la wvuelta a los

retos que ellos mismos nos imponen.

El atacar un problema cuya fuerza reside en el equilibrio
natural, nunca sera una tarea facil; en el caso de la corrosidén
metalica, ha sido una tarea que ha 1llevado mucho tiempo de
investigacién, pero que actualmente presenta oportunidades
promisorias a empresas cuyo nivel econdémico no es forzosamente

alto.

Dentro de todas las alternativas de control, gueremos
establecer que la seleccién del método idéneo siempre se debe
basar en un diagnéstice adecuado. Serd este diagnéstico lo que

representard la guia para la optimizacidn de nuestros recursos.

Particularmente, el método de resistencia polarizacidén es una
alternativa préctica, econdmica, de facil implementacion y con un
gran potencial en la industria mexicana, en aguellos procesos que

requieren un seguimiento del proceso continue y muy estrecho.
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El sistema disefado es una herramienta muy 4til para demostrar
los potenciales del método, desarrollar modelos susceptibles de
comparacién de 1la velocidad de corrosién en un proceso
determinado y para la investigacién de seleccidn de materiales en

condiciones determinadas.

Dentro del departamento de corrosién de la UNAM, el circuito
que se disefid puede dar lugar a innumerables estudios de
maestria en los que se investiguen efectos de inhibidores de
corrosién sobre materiales, a la prueba de materiales que se
hayan desarrollado, ¥ a la prueba de técnicas de monitoreo

de la corrosién.

De igual forma, consideramos que el costo del sistema es
despreciable si lo comparamos con los millones de pesos gue se
gastan en el reemplazo de las piezas dafiadas por efectos de la

corrosién.

Por ultimo, podemos mencionar que las aplicaciones
industriales del método de resistencia de polarizacién son,
definitiva, amplisimas y gque las limitaciones de tales
aplicaciones residen unicamente en el medio en que se desarrolla

la medicién.

Sirva pues este trabajo mas que para agotar las implicaciones
y detalles de un tema tan vasto, para despertar la inquietud

hacia algo gque no por frecuente es inevitable.
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