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I.INTRODUCCION 

BREVE DESCRIPCION DEL RECUBRIMIENTO: En la actualidad, para 
lograr una protecc:ión ec:on6mica y efic:iente c:ontra la corrosión, 
se requieren recubrimientos altamente especificas; ya que debido 
a los al tos costos ae mano de obt·a, un recubrimiento será barato 
en la medida de su durabilidad. 
El método más comunmente utilizado para pt•oporcionar dicha 

protección es interponer una barrera entre el metal y el medio 
ambi .. nte. Otro método consiste en incluir en la capa protectora 
un agente de sacri~icio 9ue proteja electroqüimicamente al 
substrato metálico <galvani;:,,ado en caliente}. Dentro de los 
agentes de sacrificio más e4ic1entes que 5e conocen está el :inc 
metalice, y una de las caracteristic:as de las pinturas ricas en 
zinc, es que se c:ombinei.n las formas de protecci6n antes 
mencionadas; la interposición ae una capa protectora, y en esa 
capa un metal de sacri~icio que protege catódicamente al metal en 
cuestión. 

Una de las inovaciones más relevantes en cuanto a la ~ormulación 
de sistemas protectores contra la c:orrosión es la creación de un 
recubrimiento 100% ínor9.inicc de dos componentes; uno 9ue 
contiene ·zinc metálico como agente protector, y el otro que 
contiene un vehtculo formador de pelicula. 
Este recubrimiento es de tipo autocurante y una vez curado forma 
un complejo básico de silicato de zinc, el cual proporciona al 
acero una excelente protección contra la corrosión, incluso en 
los ambientes más agresivos, tales como el industrial y el 
m•rino. 
Las propiedades más sobresalientes de este recubrimiento son: 

1) Curado rápido, inclusive en condiciones extremas ( desde -10 C 
hasta 50 e y 25% hasta 100% de humedad relativa>. 

2> Excelente adhesion a substratos debidament:;, tratados. 

3) Alta resistencia a la temperatura. 

4> Excelente protección contra la mi9ración de la oxidación bajo 
pelicula, ademés de un e~ecto sellante. 

5) Excelente resistencia a humedad y a la intemperie. 

6) Resistente a muchos agentes 9uimicos. 

7l Muy resistente al impacto y a la abrasión. 



L•s limitaciones de este recubrimiento son: 

1> El substrato debe limpiarse previamente con chorro de arena a 
-tal blanco. 

2> El 
420 C; 
pH sea 
d• 420 

polvo de zinc reacciona con ~cides y ~lcalis y se 4'unde a 
por lo tanto, no dltt>• emplearse en sist1N1as cuyo valor de 

menor de 5 o •ayor de 9, y cuya temperatura no sea mayor 
c. 

3 
3> El polvo de zinc tien• una densidad de 7.14 g/cm • Para evitar 
que el polvo de zinc se deposite en los equipos de pintado, estos 
deber.in estar provistos de agitadores. 

Este tipo de recubri•ientos se e•plea para: 

-1> At.0•4'•ras •arinas e industrial-.s <construcción de 
plata4'oraaas de per4'oración, instalaciones portuarias, 
industriales, etc.> 

b.arcos, 
parques 

2> ExposiciOn a altas teeperaturas <chilM!neas, hornos de secado>. 

3> Sistemas dond• se requiera resistencia a diversos a9entes 
qui•icos <recubrimientos para tanques, contenedores, tubertas, 
etc.> 
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II. CORROSION EN EL HIERROt ASPECTOS GENERALES. 

El término corrosión podria definirs'l! como la destrucc1on de un 
metal mediante una reacci6n electroqutmica con su medio ambiente 
con el consiguiente deterioro en sus propiedades mecAt.nicas. 
Muchos de los metales son inestables o quimicamente activos, y 
bajo ciertas c:ondic:iones tienden a convertirse en combinaciones 
mas estables. El hierro es un caso tipic:o; reacciona con su medio 
ambiente <oxigeno, agua, •cides, etc.> para formar una 
combinación m.lls estable: el o:<ido de hierro. 

Por lo general el hierro y el acero se corroen en- presencia de 
ox tgeno y agua, y el .;:enomeno de corros ion no se lleva a cabo en 
ausencia de· cual'luiera d<? estos des compuestos. Por ejemplo, la 
c:orrosion en el acero··no se llev• a c:abo en air• s•co y es mtnima 
cuando la humedad relativ• del aire es menor al 60'/. a temperatura 
ambiente. Es por eso que uno de los métodos para prevenir la 
corrosi6n es precisa.ente deshumidif icando el aire. El agua, sin 
embargo, generalmente contiene oxigeno disuelto, lo cual 
representa un medfo propicio para que se lleve a cabo el fenómeno 
de corrosión. En cambio, cuando el oxigeno disuelto se alcanza a 
eliminar, se considera que el agua es practicamente no. corrosiva 
<a menos de que esté acidificada o que contenga bacterias 
anaer6bicas que promuevan la corrosiOn>. 

II.1. MECANIS~O GENERAL DE CORROSION. VARIABLES QUE LO AFECTAN 

La electroqutmica puede explicar satisfactoria~ente el fenOmeno 
de corrosi6n. En disoluciones electroltticas la corrosiOn se 
localiza generalmente en ciertas •reas <Anodo•l produc.i•ndose un 
fluJD de electrones ·hacia las Areas no corroldas o protegidas 
<cAtodos>. En la oxidaciOn de 111etales ferrosos, el Anado es la 
zona en donde el inetal sufr... una reacción de oxidaciOn, 
produciéndose asi iones -tAlicos y una corriente de electrones 
la cual se dirige al cAtodo; en la regiOn catódica se ll~va a 
cabo la reacción de reducciOn; dicha reacciOn generalmente es la 
reducci6n de iones oxigeno o hidrOg~no presentes en la 
di6oluci6n electrolttica gener.indose normalmente hidrOgeno 
atOmico. Esta formación de hidr09ena atómico forma una pellcula 
muy delgada e invisible y la presencia de esta pelicula impide el 
progreso de la reacciOn en dos formas: a> aislando o s~parando el 
metal de la disoluciOn y b> aumentando la tendencia de1 hidrógeno 
a -formar r.a.-te de la· disoluc iOn a mad ida que se va deposi tanda y 
oponiéndose asi a la tendencia del metal a entrar en disolución • 

Si esta peltcula permaneciera adherida, la corrasiOn se 
detendrla por completo; por otro lado, si el producto de la 
disolución del metal fuera insoluble, se form•ria una capa 
protectora y el .llnodo se obstruiria, impidiendo el progreso de la 
reacc:i6n. Sin embargo, s•bemos que esto en realidad na ocurre 
debido a que lo<: productos de la disolucion del metal en el caso 
del acero y h•erro son solubles, permitiendo asi ~ue la reacción 
se lleve a cabo si la pelic:ula de hidr69eno atómico antes 
mencionada es removida. 
Existen varias formas de remover esta pel icula de hidrógeno. Si 

se ar.ali;:ar-1 l.as reac:cior-1~s que P'...leden llevars:1 a ca.be en la 



re9iOr1 c::atodi::a: 

1> GENERACION DE HIDRGGENO MOLECULAR: 
+ 

2H + 2 e ------> H 
2 

E 
1/2 

O V 

La -formación de h.idr09eno molecular es una reacciOn catOdica muy 
coman, ya que -frecuentemente la corrosión se lleva a cabo en 
medios ácidos. 

2> REDUCCION DE OXIGENO <SOLUCIONES ACIDAS>: ... 
O + 4 H +4 e ----~> 2 H O 

2 2 
E + 1.229 \1 

1/2 

3). REDUCCION DE OXIGENO ~SOLUCIONES BASICAS O NEUTRAS>: 

O + 2 H O + 4 e --~--> 4 OH 
2 2 

E + 0.401 \1 
1/2 

La reducción de oxigeno, ya ••a en medio alcalino o &cido, 
tambien as bastante ~recu.,,ta, ya qua e$ta reacciOn puede 
llevarse a cabo en cualquiel" disolución acuos• que ast• en 
contacto con aire. 

4) REDUCCION DE UN ION METALICO: 
+3 +2 

M + e ------~ M 

S> DEPOSITO DE UN METAL: 
+ 
~ + e ------> 11 

La reducciOn de un ion met&lico y el depósito de un metal son 
reacciones menos comunes y se llevan a cabo 1tn otro tipo de 
procesos electroqutmicos. 

Si se analiza un caso ttpico de corrosión, como podria ser el 
contacto de una parte -tal ic:a <acero o ni .. rro> con una 
disolución elec:trolltica <agua c0111ün y corriente> vemos que la 
reacc::ion que se lleva a cabo en la regiOn anOdica es: 

n-+ 
6) M ------> M + n e 
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El agua y ~i agua de mar son casi neutras, por io tant':l la 
~eacCi6n catódica es: 

3) O ~2H0+4e 4 OH 
2 2 

Con las reacciones 3} y ó> se obtiene: 
<-2 

7) 2 Fe + 2 H O + O -~-) 2 Fe + 4 Oh -----> 2 Fe ~OH> 
·2 2 

E º" : + .:•.ea v 
2 

_-El hidr6,...ido -ferroso precipi ~a en la disolución, sin embc3.rgo, 
este compuesto es inestable en aisoluciones oxigena.das y se o;·dda 
para formar una sal férric~. 

B> 2 Fe<OH> + H O + 1/2 
2 2 

O ~~--> 2 Fe(OHJI 
2 :::; 

E O>: + 0.56 V 

El producto final de la reacción es el ó~icto ~ér~ico. 
La reacción de corrosión del hierro en medios acuosos es un 

proceso espontAneo; si se analiza un diagrama de potencial vs. pH 
para el sistema Fe ·- H20, pueden observarse las distintas 

especies ~ue pueden exi~~~ir ..... segú~ _e~- pH y potencial del sistema •. 

> ~ -
j .... 
i ._ -
-· -· .a •• ·-·-· .. - • 

FIGURA # 1. DIAGRAMA SIMPÍ...IFÍCADO--F'iTTENCIAL - pH PARA EL SISTEMA 
H O - Fe. 

2 
Durante el proceso· de corres iOn puede ex i st i,... mas de una 

reacción de reducci6n y de oxidaci6n. Cu~ndo se corroe una 
aleaciOn, sus comPcnentes met~licos pueden convertirse en les 
corre5pondientes iones metAlicos. Si consideramos la disoluci6n 
del zinc en acido clorh1drico con oxigeno disuelto vemos que 
pueden ocurrir dos reacc2ones catódicas: 1) Tormaci6n de 
hidr69eno atómico <reacciOn 1>; y reducción de oxigeno en medio 
ácido <reacc:i6n 2). En un proceso elect:roquiinico en Al 
equilibrio, la velocidad de la reac:cior'. c:atodica debe ser igual a. 
la de la reacción anódica. En este caso se tienen dos reaccion~s 
de reducción las cuales ocasionan ~ue el Tlujo- de electrones oe 
la región anOdic:a hacia la regió.n catódica sea mayor ~u?- cu~~r.cr:i 

ccLtrre una sola ,....eacción de ("educcíOri; esto ti~ne como 
consecuencia c¡ue la reaccion de o>~l.dac16n \dis.=lu;:::ión de:il metal; 
proceda mas ré.pidamente. Dicho de '='tra. maí"le""'ª' .i.as disoiuc:1onF.s 
ácidas qt..te contengan ex !geno d isuP-1 to serálí mJts :~orrosi vas l:!Ue 
las que no lo cont~n9an y se ob~ervará el m1~mc e·f~ct<J s1 
cualquier agente o~:idante est~ prese~te en la disolucicn-



Como .~.as re~ccione~ de o:-:1da.cion y r~duc:ción qu€' oc:ur1"'er1 durante 
la cor~rosion son mut~~ment~ dep~nd1ant0s, es ~o~i~l8 r~edu~ir los 
e~ectos ~ausados ~ot· la c:orrost~n s1 se trata ~e t'~OL1c1r el flujo 
de elec~r"Ones del ánod~ dl cétodo (remoción de impu1·ezas que 
PLtd1eran reducirse) .. Como se rr.encior.o ,,..,tes, e} hi~t·ro no su+rira 
da~os ciecJcic a 'i.:;. co:"rc::sión si r-;;ist& en :=:c·nt.;¡c:to c:.::Jr, .:a5Lta a la que 
se le ha es:traido el oxigena disuelto, ya que no hay reacci6n 
~atodica ~asible" 
La velo~idad de una reacción electrcquimica esta limitada por 

factores 9uimiccs y físicos; cuar1do uno e varic5 de esos factor·es 
retardan la velocidad de reacc:16n, se d1c:c:;i c¡ue la r1~ac.ción está 
Fol~rizaca. Los tipos de polarización más importantes so1~: 

a) Polarización pOt' activació~. 
b> Polari::ación por concent.-ación. 

La polarización por activacion c:orr·esponde a 1..tri proceso 
electroc¡uimico en el cual el paso determinante de l.a secLtencia de 
reacciones es la transf'erenc:ia de electrones, y se lleva a cabo 
en la inter1'ase metal-electrolitci. 

Si se analiza detalladamente la discluc:ión del zinc en ácido 
clorh:!drico y estudiando por etapas la redLtcción del hldro9eno se 
puede notar lo siguiente: 
1J Antes de que cc•-1.rra la reaccion de redLlCCiOn laG especies 
deben adsorberse en el c:~todo. 
2) 
de 

Una vez que se ad&crbieron, se lleva a cabo la 
electrones, dando como r.:esultado la ''educ:c:ión de 

3) Dos átomos de h idr69eno se c:omb inan para form.a.1· 
hidrógeno. 

transfer¡:-:incia 
las esFec:i~s. 
una molécula 

de 
4) 
de 

Las moléculas de hior69emo se comb.inan pa,..a 1'ot'mar 1.1na burbuja 
hidrogeno 9.aseoso. 

FIGURA # 2. FOLARIZACION POR ACTIVACION. 

Le-. veloc:iciad de reat.1ccj.ón de los ion-:Sj hidrógeno estat'"á 
contrclao~ por el p~so mas lento oe J-:>s descritos anter•1orment~ .. 

Se di~~ ~~e u¡ia reacci6n electroquJm1ca ~stA cola~izada por 
cc11cen~r~ac1c~ cuando lds reacc:or1es están contro!~das _p~r_ la 
di~1..1s1on de las e~pec1~s en el ~lectrcl1to. 



Analizando el eJemplo anterior, si el nóm~ro de iones hidr69eno 
en disolución es relativamente pec¡uei'lo, la velocidad de reducción 
estar.!\ controlada por la difusión de iones hidrógeno a la 
superficie metálica. En este caso, la velocidad de reducción 
estará controlada por un proceso c¡ue se lleva "'- cabo en el seno 
de la disoluciOn. 

FIGURA # 3. POLARIZACION POR CONCENTRACION. 

Generalmente una reacciOn estA polarizada por activación cuando 
la concentración de especies activas es alta <.Acidos 
concentrados); y una reacción esta polarizada por concentración 
cuando la concentración de especies reducibles es baja <acidos 
diluidos>. En muchos casos la polarización por concentración 
dur•nte la disolución del metal es muy peque~a. y puede 
despreciarse; sólo es importante en la reacciOn de reducción. 
Dependiendo del tipo de polat•izaciOn c¡ue pudiera controlar cierta 
reacción de reducción, las variables del medio producirán efectos· 
distintos e no tendr-ia sentido agitar una ct·isoluci6n para 
promover la mi9ración de especies activas hacia el e.a.todo si la 
reacción esta polarizada por activación. Se observarla un cambio 
si el proceso electroquimico estuviera polarizado por 
concentración>. 

II.2. FORMAS DE CORROSION 

Es c:onven1ente cla.sificc..r al fenómeno de corrosión d:2- acuerde a 
las formas en qLle se mani.¡:iesta y a la apariencia del metal 
atacado. Muchas formas pueden identificarse por mera observación 
visual y algunas pueden ser ónicas, pero muchas otras pueden 
estar interrelacionadas. A temperatura ambiente las formas más 
comunes de corrqsión son: 

7 



1) CDRROSIDN UNIFORME. 
2 l CORROS ION GAL VAN I CA. 
3> CORROSION CAVERNOSA O EN HENDIDURA. 
4) CDRRDSION BAJO PELICL'LA. 
5¡ CDRROSIDN POR PICADURA. 
ó) CDRROSION INTEF:GF:ANUL.:\R 
7) CDROSION SELECTIVA. 
8) CDRROSION - ERDSION. 
9) CDRROSION POR BAJO TENSION <STRESS CORROSION CRACKING> 
lOl CORROSION POR HIDROGENO. 
11> CORROSIDN BIOLOGICA. 

1; ATAQUE UNIFORME 

Este tipo de ataque es el mas comun, normalmente se caracteriza 
por una reacción electroqutmica que procede uni-formemente sobre 
la super-ficfe expues-::a; el metal ~e va desgastando uni-formemente 
y eventualmente -falla. Sin embargo, desde el punto de vista 
técnico, este ti-po de ataque, por ser relativamente i'Acil de 
predecir, causa·menos problemas que otros que se describirAn mas 
adelante. 

2> CORROSION GALVANICA 

Cuando dos metales distintos se .encuentran inmarsos en una 
disoluci6n electrolttica, generalmente se establece una 
di-ferencia de potencial entre ellos; esta di-ferencia produce un 
-flujo de electrones entre ambos metales, uno de los cuales se 
vuelve an6dico <el. metal momos· resistente al ataque en· Rse medio) 
y el otro se vuelve cat6dico. 
Esta -forma de corrosión se reconoce por la localizaciOn del 

ataque cerca de la unión de ambos metale¡¡; o •leaciones. 
La corrosión galvAnica es una reacción electroqutmica9 y para 

poder predecir y solucionar problemas debidos a este tipo de 
ataque se utiliza la serie galv.t.nica. <TABLA 2.) en lugar de los 
potenciales de oxidorredutción de media celda 6 serie FEM <TABLA 
1. >, ya que la serie FEM está re-ferida a metales pt.1ros y sus 
respectivos iones en disolución, y par lo general en situaciones 
pr~cticas se empl~an aleaciones de dos o más componentes 
reactivos. En general las posiciones de los metales en la serie 
galvánica concuerdan con la$ de l~ serie FE~, en el caso de las 
aleaciones, puede notarse que también concuerdan las posiciones 
de las aleaciones <serie galvAnical con los correspondientes 
elementos constitutivos (serie FEM>. 

8 



TABLA 1. SERIE FEM STANDARD. 

METAL-ION l'IETALICO 
EN EQUILIBRIO 

+2 
Au- Au 

·+;s 
Pt- Pt 

+2 
Pd- Pd 

+ 
As- As 

+2 
Hg- Hg 

2 +2 
Cu Cu 

+ 
H - H 

2 
+2 

Pb- Pb 
+2 

Sn- Sri 
+2 

Ni- Ni 
+2 

Ce- Ce 
+2 

Cd- Cd 
+2 

·Fe- Fe 
+3 

Cr- Cr 
+2 

Zn- Zn. 
+3 

Al- Al 
+2 

Ms-,. l'lg 
+ 

Na- Na 
+ 

K - K 

9 

POTENCIAL DE ELECTRODO VS. 
ELECTRODO NORMAL DE HIDROGENO 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1.498 

1.2 

0.987 

0.799 

0.788 

0.337 

o.ooo 

Ó.126 

0.136 

o.2so 

0.277. 

0.403 

0.440 

0.744 

0.763 

1.662 

2.363 

2.714 

2.925 



Otra caracteristica importante de la serie galvánica es la de 
los grupos de aleaciones c¡ue se mélrcan con paréntesis. Los 
metales y aleaciones agrupados en estos p<>.rentesis son similares 
de acuerdo a su c6mposici6n ( por eJemplo 1 cobrR y aleaciones d• 
cobrel y ios paréntesis indican que en la mayoria de las· 
aplicaciones practicas el riesgo de sufrir dal'los por ccrro&ión 
galvánica es minimo si dos o mas metales o aleaciones del mismo 
grupo entran en contacto electroquimico <ya que la diferencia d• 
potencial generada es muy pequel'la>. 

Un yate hecho con un casco a base de un;a aleación d" 70X d• 
Niquel y 307. de Cobre <metal monel> y remach"• de acero, .pronto 
c¡uedaria inservible debido a la rapida corrosión de los rem .. ches. 
Est"' ejemplo resulta muy repr.asentativo .y remarca la importancia 

de la selección apropi .. da de los materiales para fabricar, 
producir e crear determinado pr-oducto o equipo. 

TABLA 2. 

f 
noble o 
catOdico 

activo o 
anOdico 

l 

SERIE GALVANICA DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES 
COMERCIALES EN AGUA DE MA~. 

Pl•tino 
Oro 
Grafito 
Titanio 
Plat• 

(
Chlorimet 3 C627. ·Ni, 197. Cr, 187. Mo> 
Hastelloy C <627. Ni, 177. Cr, l~X Mo> 

[
Acer-o inoxidabl• 18-8 Me <pasivo> 
Acero inoxidable crOmico 11~307. Cr Cpa•ivo> 

[
Inconei C80X Ni, 137.· Cr-, 7X F•) · lp•si vo) 
Niqu•l <pasivo> 
Soldadura da platÁ 

rn
onel <707. Ni, 307. Cu) 
uproniqu•l•s C60-90X Cu, 40-107. Ni> 
r-onces CCu-Sn> 
obr-e 

Latón CCL1-Zn> . 

(
Chlorimet 2 <66% Ni, 32% Me, 1% Fe> 
Hastelloy B C60Y. Ni, 307. Mo, óY. Fe, lY. P'ln> 
Inconel <activo) 
Niciuel (activo) 
Estal'lo 
Plomo 
Soldadura plomo-•stal'lo 

(
Acero inoxidable 18-8 Mo (activo) 
Acere inoxidable 18-6 <activo> 
Hier-rc fundido al niquel 
Acer-o ino:<idable crOmic:o <13% Cr> <activo) 

[
Hierro fundido 
Acero o hierro 
Aluminio 2024 <4.5 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mnl 
Caomio 
Aluminio comercial e 1100:.i 
Zinc 
Magr>es10 y aleaciones d• magnesio" 

10 



La naturaleza y agresividad del medio mu~has vecEs determinan el 
srad~ de ca1-l·asi6n galvánica. Generalm~~te El me~al e ale~cion 
con menor resistencia a ur. media de.tei·"'min.::,do se- ·,,..·,J.e-1ve l.~ ?a:--t-:a 
"3n6dica del par <aunq~e en otro medie ~L:::tin-t"c esta ,. .. et.· .. \ción 
puede invertirse). 

En la ccrrosi.:ln galvilnica preC!oinina la polarización por 
- activac:i6n <polarizac:i6n cat6aica> ~ dichc 3r-ado de polarizac.i6n 
varia se9ón las aleacicnes e metales que se vear. involuc~~dos. 
Otra -factor sumamente i•portante en la. corrosión gal vanica es la. 
r•leción existente entre las áreas anodica y catódica; una 
rel•ción des-favorable serJa un ánodo pe"!uei"lo ;.· un cátodo grande, 
y;;,, que para t.rn -flujo de corriente determinaoo en la celdB 
'formada. la densidad de corriente es mayc-r para un electrodo 
pequel'lo que para uno grande¡ }" er.i:riF:>- mayo;"' sea !a densidad de 
corriente en el anocia, mayor se,....á el srado de corrosión. 

Lo& &f"ect:os causadas por est:e tipo de ataque sor. menores a 
tlledida que auaenta la dist..,cia del punto """ estudio a la unión 
,..talica. El Area afectuda.puede variar, segur. la conductividad 
del electrolito; en disoluciones con muy baja conductividad Ca9ua 
pura>, el .ataqu& "puede -.oii'est .. rse como una ranura muy angosta. 

3) CORROSION CAVERNOSA O !ON HENDIDURA 

Este tipo de at .. ~ue generalmente se debe a estancamientos de 
@lectrolito en zonas deterlftinadas (asujeros, Juntas, hendidu.-as, 
etc.). Dichas zonas 'deben s.r lo sui'icientemente anchas como pal'"'a 
permitir la entrada del electrolito y lo suficientemente 
estrechas como para permitir el estancamiento de la disolución. 

Hasta ·hace poco, se cre1a que la causa de esta fol'"'ma de 
corrosión se debJa a dii'erencias de concentración de oxigeno y 
iones metAl icos entl"e la hendidura y sus alrededores; estudios 
m•s recientes han demostrado qua efectivamente enisten estas 

·di-ferencias de concentraciOrl. perc esto na es la ca:..Jsa. principal. 
Si consideramos una placa de metal inmersa en aguci de mar (pH =7.• 
vemos que la reacción global involucra la disoluc:ión del metal: 

n+ 
6> M ------> M + n e 

y la reducción del o:.19eno: 

3> O + 2 H O + 4 e ------> 4 OH 
2 2 

En un principio, ambas reacciones oc:urren uni-formemente sobre la 
superi'icie del metal, aunque despLtés de un momento se interrumpe 
la reacción de redL!c:cicn del o:d9eno dentro de la hendidu;~.; 

debloo a la convec:c:ión tar restrin9idc.. en e:;c zon.~.. Esto no 
provoca ningó.n cambio en el proceso de corrosión, ya ~ue el area 
de la hendidura generalmente es muy pec¡uel'l'a en c:omparaci6n con el 
Area externa, y la reacción global de reduc~ión del axi3er10 
permanece casi si~ cambio alauno. 
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,FISURA # 4. CORROS!ON CAVERNOSA. ASPECTO INICIAL. 

Una ·.rez que se a90.to el o;;:igeno, no existe reac:c:ion de reducci6n· 
al9una en l<'I hendidura, aun-que la disoluci6n del metal ;;e sigue 
l..levando a cabo. Esto tiende a producir un. e>!CP-SO de e.argo. 
pO!!itiv.a en la disoluciOn, y este exceso de car9• se neutraliza 
mediante la migraciCJ:l de iones cloruro dentro de. la hendidura, 
dando. c:omo resultádc una' concentración mayor de cloruro met&l ico 
dentro de la hendidura \los ·iones hidro:<ido t•mbién migran hacia 
l.a hendj_dura, pero la movilidad de los iot-:es clcru>"'.o es ma/or>. 

La hidrcl·izaci6r\ de sales met;Alic:.as <ev.c:eFto sodio y potasio>, 
incluyendo Cloruros y sul-fatos es: 

+ 
!.üj M C! • ¡..; u 

2 
------:~.· 

'·• 
MOH! ·• H l:;l 

. Los productos que sa obt:.ieni:n cie esta hidrólisis. son l.tri 

hidr·o,;ido insoluble y un ácido. Los iones ~loruro e hidrógeno 
·ac:eleran las reacciones -C:le o><id•c:ión .r.1 .. los m•tales y aleaciones 
<este> hecho no se ha podido e:<pl ic:o!lr correctamente)• .nmbos están 
presentes en la hendidura y acel~ran este proceso de disolución 
ciel met,.l. Este aumento er1 le. disolución, aL1menta a su vec: la 
mi9raci6n de iones, teniéndose como r-esw.ltado un p,...oc:eso 
autocatali tico. 
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FIGURA • S. CORROSION CAVERNOSA. ETAPA AYANZADA~ 

. ·S..·han podido determinar. gr.-ndes diferem:ias ·de c:onc:en.t,racü~n· y 
pH 91ntre la .disolucian contttn.ida en la hendidura y la·disoluci.On 
inici•l <una concentraé:ian de cloruros de 3' - 10 VtM:95 oitayor,· y· un pH de 2 - 3.. unidildes en la disoluc26n c:ontenid• en la 
h11ndidura>. A .edid• que avanza ·@l proceso ·de corros.i.ón dan.tro 
efe:· la ·hendidura, 1• rtHlCC.ión de reducción del oxigena en zonas 
a'dyac.intes ta•biei se incr.-nta; esto protege catódicáunente a 
la• .. superficies .Míyacentes a la hendidura. Dur.ant~ itste proceso 
d• córrosiOn. el atac¡u• •• localiza .n las zonas. est01ncadas, 

·•ientras· que las d-~· zonils casi no sufren d•tlo alguno. 
Este tipo de af:Olque normalmente requiere de un l01r90 periodo de 

incubación <varios meses> hasta que se alcill1cen las condiciones 
preci-s para su desarrollo. · · 

4> CORROSION 8AJO:PELICULA <CDRROSION FlLIFORl'IE) 

Esta .for111a de corrosión es un tipo de corrosión cavernosa; en 
111uchos casos, este tipo de ataque P.Uede ocurrir bajo pelicula» 
protector•s y se trata de un ataque muy especial, Y• que no dal'la 
o destruye los co111ponentes metAl icos,. sólo ai'ect• el Area 
superficial del sustrato metalico. 
Bajo peliculas transparentes, los efectos de este ataque parecen 

una red de productos de corrosión. Los fila...entos consisten en 
una ca.beza activa y un rastro de productos de corrosión. 
L• variable m.is importante para que dicho ~enómeno se lleve a 

cabo es la humedad atmos~érica. Este tipo de ataque ocurre 
preferentemente cuando la humedad relativa estA entre 657. y 90%; 
cuando ésta es menor, el metal no se ve afectado, y cuando es 
mayor, la c:orros16n se manifiesta por medio de ampollamicr;tos. 

l:; 



.FIGURA # 6. COROSION F<L.IFORME. 

El mecanismo ae esta forma de -c:orros16n no se ha. pc.Cido explicar 
correctamente; D~sicamente se piensa que este tipo ae ataque .es 
una forma de corrosión cavernosa. Dur.,nte el crecimiento, la 
cabeza del filamento esta siendo abastecida de agua por la 
atmósfera circundante y por la acción osmótica debido a la alta 
concentrac:ión de iones metalices disueltos. El fenOnieno osmótico 
tiende a remover el agua del r~stro inactivo dltbido a la baja 
concentración de sales solubles <los iones met~licos h;on 
precipitado ·en forma de hioró><idosl, entonces continuamente se 
esta difundiendo agua hacia la parte activa de este filamento. 
Aunq1.1e se difunde oxigeno a t•·aves de Ja pel icula en todos los 
puntos, la concentración de oxigeno en la interfase cabeza-cola 
es alta debido a la difusión l91teral. El proceso de corrosión se 
lleva a cabo sólo en la cabeza de este fil91aento porque los 
prod1.1ctos de "corrosión c;ausan que el medio se acidifique; por 
estas ra:ones la corrosión bajo palicul., pu•d• entenderse como 
una hendidura qu~ se propaga por si misnwa. 

6) CORROSION POR PICADURA 

Este tipo da ataque se caracteriza por ser sumament& locali;;ado 
e intenso, teni•ndose como resultado per~oractones en la 
superficie afectada. Esta form• de corrosión es la m6s 
destructiva, ya c:¡ue aunque la p6rdida global de •at•rial causad• 
por el at.,que sea mfnima, puede causar la falla de un equipo o 
estructura debido a alguna perforac16n con ext~ema rapLdez. 

Esta forma d• corrosi6fJl':9eneralmente requiere de un periodo de 
iniciación, pero una v•z que se inició este proceso de corrosión, 
éste procade a una velocidad cada vez mayor·. 

En la figura # 7 se muestra el mecanismo qu& sigue una picadura 
durante este proceso de corrosión; si consideramos una pieza de 
metal M, inmersa en agua de mar, esta pieza de metal reac:cionar!a 

.Y se disolverta; y si por alguna raz6n la disoluc:iOn del metal en 
algún determinado momento fuera mayor an un punto p•rticulat·, los 
iones cloruro · migrari~n a ese punto par• conservar la 
electroneL1tral id.ad <ccmo se ha ·menciono-do ar.tericrm'!:!-nte, los 
iones hidr6>:ico también migran, pero su mo..,>l iC.!ad es ma.norl. 
Durante la 1n1czación o etapas 1n1c1~las de este proc~so, las 

condiciones para que se desarrolle l• picadura son muy 
ineEtables. Se ha observado qve picadu~~3 ~ec1én for~adas son 
inestables y muchas se vuelven inactivas después de poco tiempo 
de habet·se +crmac~. 
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L.t cancen"t:ración local particularmente al ta en da terminado 
punta, puede variar o anu1a~se d~bido a diver=os Tac~ores como 
corrientes de convec:cion. cambiándose as! las 
conc:21.c1ones y puciien~o a5i 11 impedir !.=. f~rmaci6n de la ;;ic:aour.e .. 

~ 
0 

°' 
o, 

@ 

ºª Q 

€) Oa €) 
o. 

'8 o. 0 

Oa o. o. 

~!GURA # 7. CORROSION POR PICADURA. 

En la picadut'a e>:iste una alta c:oncentrac:iOn de MCl y como 
resultado de su hidrólisis (reac:cion 10) sa tiene una alta 
c~nceintrac:iOn de iones hidl""69eno y c:loruro en esa zona. Como se 
menciono antericrmente, los i.:Jnes cloruro e hidrógeno estimulan 
l• di~clu~iOn d~ mu~~o~ metale= y aleaciones, teniéndose como 
resultado un procese autoc:atalitic:c. Como la disoluc:i6n del 
oxf9@no i:s pri?.c:ticmm~nte cero en disclL1ciones conc:entt'-.adas, no 
puede llsvar~se a cabo l~ rea~ci~n de r~educción oel oxigena en la 
pie.adura; enton-=es, esta rec:..cc1ón se lleva a cabo en la:; 
super-ficies :.dyac:e!"ltes a esta :=ona. Dicho de otra manera 11 la 
picadura ~rote~~ ca~~dicamente al re~to de la super~ic1e 
expues"t:a. 

~as scper~i~te~ m~s P~ope~sas ~ e~te tipo de ~taque son a~uellas 
hechas :te ~12~.·::.:.-....:.--·:::-:. de .;.o=e•"c: ;.ri,:i;~.ld~bli::-.. L.Os resL1ltaa.=i= de 
muchos e~i~.._1·::1::·s ~~-~_.-,,_: . ...; ¡::..::it··:::... :.:..::•r1:.icS?,., éstci. r:·ropensión se mu:?stran 
en l i:. t-:-.t;; 1.:. : .. 



Tl'tBLA "'· EFEC70S CAUSADOS POR LA CORF:os¡oN EN FORMA DE PICADURA 
EN DISTINTAS ALEACIONES DE ACERO INOXIDABLE SEGUN !:JEA 
EL ELEl'lENTO QUE ·SE INCORPORA A LA ALEAClON. 

ELEMENTO 

Croma 
Niquel 
Molibdeno 
Silic:'io 

Az.uf.re y 
Selenio 
Carbón 
Nitr69ena 

EFECTO CAUSADO EN LA RESISTENCIA AL ATAQUE 

Aumenta 
Aumenta 
Aumenta 
Dism:i,:nuve. y_ allmenta. con la ·presencia de 
mol ibde~o 
iJ i sm·i nuye · 

Di s.n i n~lr~e. 
Aumen_t·a 

._.,._ 

La adic:i6n de 2% de.mcili.bdena al ac:ero inoxidable 1B-,.BS (tipo 
304> para pr.oduc:ir el ia-:-BSMo (tipa 316) tiene como. resul.tado ·un 
.aumento en l_a resistencia a_ este tipo de ·ataque. 

1 
Aumento a la 

resistencia a 
su+rir picaduras 

! 

·Acero inox1dabl•. tipo 304 
Acero ino):idable tipo 316 

·H.ástelloy F • Nionel, o Durimet .20 
Hastelloy C o Chlorimet 3 
Titar.io 

. 6) CÓRRDSION_ INTERGRANULAR 

Cuando una aleotción solidi-fic:a en un proc .. so de ·fundición, los 
atamos distribuidos aleatoriamente •n estado liquido, pasan • 

. ~armar parte de un arreglo cristalino. Este ordenamiento 
·p,.,iric:ipia ·en llluchos puntos y se van formando bloques •. Cuando 

·:. es~os ~lotjues se ·eriC:U~ntt'."an •.. puedE< e·xist_ir un mal ac:op.J..•m1erito 
entre ellos ·y ·cu·ando el ... tal ha soi idi1'icaoo completamente. 
exis~en numerosas· r.e9io'11!" de ·mal c-.coplarniento. 

La configuración· más,. estable en un metal ·es su arre9lo 
c:ristal ino particLllar, y éstas .zonas de mal ac:op·lamiento son 
áreas de mayor ener9ia y por lo tanto tienen una mayor ac-cividad 
quimica; dicho de otra manera, las zonas donde· existe un mal 
acoplamiento cristalino son mé~ propensas a. la corrosión 
que las regiones e~ la~ que el arregle cris~alino es perfecto. 



IEaióH ,,.. 
f'lll'L AC.cA..At1l&'H10 - --·----

FIGURA • B. REGION DE MAL ACOPLAMIENTO. 

Baja ci•rtas condiciDn•S las zonas. de. Íllal acoplamiento'· son 
·-•-nte r•acti,,a& y &e. pra-nta la corros'ión inter9rarnJ.lar;·- '1a 
aleÁci6n •• dnintegra· continuamente ha .. ta que ·.falla. . 
·_La corros ion int•rgranul&r puad• .. ••r causada por impur•zas .o par 
mnr:i.quec-t•i•nto o d•.f.cto de. alguno d• los consti tuyant•• d• - la 

·aleación en· las zonas d• -1 acoplamiento. · 
En 9·¡- ac;áro inoxidable la corrosión int•rgr-.anular .. puede 

presentarse cuando •• cali•nta la aleación. en un rango ~· 
t•...P•ratura d• 510 a 7~0 C , •• dice entonces que el metal se 
halla sensibilizado. A esta t•mperatura, el cromo ·<carburo d• 
croa.a Cr23C6> y el carbón contenido •n la aleación son · 
.·pr•ctica-nte insolubl••• prmcipit•ndase el. croeo. en las zonas de 
·••l - acopl•miÍlnto <si el ·.contenida· .de c;iarbOn en la •l•acion es 
••yar al 0.02%> y tani•ndose como resultado una aleaciOn con 
menor cont•nido en cromo en las •reas adyacentes a las zonas d• 
•al acoplamiento. 

FIGURA # 9. CORROSION INTERGRANULAR. 
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La.s .:::onas c:on menor contenido en cromo adyacentes a laS ;.:onas .de 
.n~l acopla,;¡1ento sen .atacadas {gen.:..•ra.l1r.er-, te se n•:-cesi t:u. .mas de 
un 10~ de crom(l en ~lnü c..lcc..c:ión para. considera·r a. ·un acero corno 
:ino><idable; si le1 proporc.ion de cromo disminuye, también lo har• 
su resistencia a l~ corrcs1~n> debldo a ~ue la resistencia a la 
c:orrosi6n ha disminuido en e-sa ::ona.. Se tienen'· entonces dos 
metales con di--ferentes ·composiciones en contacto con u~1a. r:-elaci6n 
de.áreas de;;favorable <ánodo pec¡uef'lo y.cAtodo grande> y el 
re;;;úl tado es un atague rápido """ el área . .:iesproteg,i.da. 

7) ATrlQUE SELECTJ.VO 

Este tipo de cltac¡ue· se caracteriza por set' uno de los 
constitúyentes de determinada aleación el c:¡ue· se ve a>fectado. La 
selectividad y el. grado de ata.;¡ue. estarár1 determinadas por el 
medio ambiente, debiéndose t'omar .. en cuenta la susceptibilidad de 
cada una de los constituyentes de la aleación • det:ermin•do 
medio. El latón es' un caso tipico. Dicha aleación· c:onsiste en un 
30Y.· de >!lnc y 70'Y. de cobre; . cuando esta aleación es atacad• <por_ 
E!'.ilOmplo por •gúa cotl iente>, .es al". zinc: el constituyente ·que sa ve 
a-fectado. Se ha ac:eptotdo·un mecanisomo que explic:a'este -fenómeno: 

1> Disolución del metal. 

.2> FormaciOn iones zinc en 
reactivos que los ion9s ccbre. 
debilit·a hasta que falla. · 

disoluc:ion, los 
La· altc>acion se· 

cuales son 

8> CORROSION - EROSION. 

Este· tipo de atoique es c<11usado por el mcvi.•i~rilio 
-fl'uidó c'orrasivo y la super-ficie met;lilica. Por lo 
movimiento es r.llpido y el -fenómeno de abrasión 
involucrado en este tipo da ataque, 

rel.:tiva 
general, 

tambte.on 

más 

de un 
este 

·es.ta 

La. c:orrosoion por· erosión se caracteriza por la aparición de 
bordes, agujeros; zona!!t" desgastadas, etc. y por lo general 
muestra un patrón direccional. En muchos casos las fallas en 
equipos debidas a este ·tipo de ataque ocurren en un periodo de 
tiempo relativam'e1+1'e corto; siendc muy di.fic:i les de predecir ya 
que no se pueder. correr pruebas exper-imentales muy "e:-:actas. 

Muchos metales y aleaciones son· susceptibles Q dahas por este 
tipo de ataqu~¡ la magnitud de los daNas depende de la superficie 
y· de la resistencia que esta tensa contra algún medio corrosivo 
especi f í co. 
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FIGURA # 10. CORROSION-EROSION .EN LA PARED DE UN TUBO DE UN 
CONDENSADOR~ 

11uchas tipos d& -dios corros:&.,as pueden caus,;ar carrosion por 
9rosi0n1 gases, , diilolucian- acuos••• sistemás org•nic:oti , 
met;ales . ltquidos Y, solido• en suspensión, los ··cuales son 
p•rticularmente 'destructivas desde este punto de vist;a. 

Todo tipo de mquipos expuestas ;al lllOvimiento de <fluidos estan 
suJetos :a la corr'O.ión por erasion1 tubertas. bridas. 'codos,. 
v•lvulas, b~as, ·etc~ . 
L• velocidad del' -dfo tiene un papel det:erminan·te ·en est• tipo 

de at:aquef ·. normal-.nte, •,mayar velocid•d del medio;,, m•yor ser.i 
'el d•fro 'CAUS•do. l• super.<fic:ie met•lica.· En la tabl• 4. se. 
•uestr• el efecto que tiene el agua de mar • di.stintas 
velocid•des sobre distintos ••t•l9s y al••cianes. · 

TABLA # 4. CORROSION DE DISTINTOS METALES Y ALEACIONÉS CAUSADA 
POR AGUA DE MAR .A DISTINTAS VELOCIDADES DE FLUJO. 

2 
VELOCIDAD DE'CORROSION mg/dm /di• 

"ATERIAL 0.3 m/seg 1.22 m/seg 8.23 m/seg 

Acero al carbón 34 
Hierro <fundido 4S 
Bronce silicón 1 
Admiralty 2 
Bronce hidr.iulico 4 
Bronce G 7 
Aluminio Bronce <10% Al> 5 
Aluminio latón 2 
90-10 cu Ni <o.ex Fe> 5 
70-30 Cu Ni <0.05Y. Fe> 2 
70-30 Cu Ni CO.SY. Fe> <t 
Monel <1 
Acero inoxidable 316 1 
Hastelloy C O 

72 

2 
20 

1 
2 

<1 
<4 
o 

254 
270 
343 
170 
339. 
180 
236 
105 

99 
199 
39 

4 
<1 
o 

Un incremento en la velocidad del fluido Quede incrementar e 
reducir los daNos causados por este ata9ue según sea el mecanismo 
de corrosión involucrado. En el acero, caLlsará Ltn incremento 
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debido a que el suministro ~e oxigeno, sales y otros compuestos 
aumenta, además la velocidad puede incrementar la velocidad de 
difusión de los iones involucrados. En el caso de que el 
~ubstrato metálico se encuentre protegido por al9ón 
.recubrimiento, entre mayar sea la ~elocidad del fl~ido corrosivo, 
mayor será el desgaste de. la pelicula protectora. 

En algunos casos~ un incremento en la velocidad podrá disminuir 
o prevenir los dal'los debidos a este tipo de ataql.te, ya que es· más 
difici 1 que se deposite lama o suciedad lo cual podria causar 
corrosión cavernosa o en forma de hendidLlra. Genet .. almente, un 
incremento en la velocidad del fluido ocasiona un ataque más 
severo, aunctue puede haber ocasiones en <=1Ue los daf'ros sean 
minimos a c~ertas velocidades, pero una ve;: que se ha alcanzado 
la velocidad critica, los daf'fos causados por este tipo de ataque 
aumentan considerablemente <en muchos de los casos citados en 
la tabla 4. esta velocidad critica es de 27 ft/seg; en las 
aleaciones citadas en la parte inferior de la tabla, esta 
velocidad critica es mayor de 27 ft/seg). 

·Much.as fallas debidas a este tipo de ataque ocurren en equipos 
debido a las condiciones de flujo que se presentan, por ejemplo·, 
cuando existe flujo turbulento en tuberias, cambiadores de calor, 
·.impulsores, propalas, etc. · 

9> CORROSION BAJO TENSION CSCC> 

Los esfuer;:os mecanices a los que son sometidos algl.1nos equipos 
se manifiestan de alguna manera caracterist~ca (fatiga, fallas 
por tensi6n,· etc:.); y la corrosi611 por su parte se puede 
maniofestar en una de las -formas antes descritas. La c:ombinaci6n 
de estos dos fenómenos produce resultados desatri:isos. 
Este ataque se manifiesta mediante ·agrietamientos causados 

si.multaneamente por la presencia de un medio corrosivo especiofico 
y un esfuet•zo de tensión. Durante la corrosión por esfuerzos la 
super+icie metálica permanece virtualmente intacta, mientras que 
el ataque se presenta en las grietas formadas. Este agrietamiento 
tiene serias consecuencias, ya que puede debilitar seriamente al 
equipo. afectado en relativamente poco tiempo, pudiendose 
presentar este tipo de ataque dentt•o de ran9os tipicos de disel'fo 
de equipo (presiones normales de operaci6n>. Las variables más 
impot·tantes que pueden c:a~tsar este tipo de ataque son: 
temperatura, composición del elec:trolito, composición del metal, 
magnitud del esfuerzo y estructura metálica. 
Entre mayor sea el esfuerzo aplicado, menor tiempo tardará en 

aparecer el agt•ietamiento; se han hecho estudios para podet~ 
determinar el esfuerzo minimo con el cual se presenta este 
ataque. En algunos casos se ~an observado a9rietamientos con sólo 
el 10~ del esfuer=o máMimo permisible, s~endo cada caso muy 
particular. 

Los esfuer=os que pueden ocasionar este tipc de ataque pueden 
ser debidos a cualquier causa: tempet·atura, soldadut•a o es+uerzos 
aplicados. Es por eso, que ~e ha obser·vado este tipo de ~orrosión 
en equipos 9ue no han sido sometidos a esfuer·~os mecánicos 
externos muy grandes. No todos los sistemas metal-med1~ ambient~ 
son propensas a ~ufr"'ír este tipo de atc.1gL1e; poi .. ej1o:111plo, :=.e h~ 



observado c:¡ue e: acero ino;:idable se agrieta en presencie> de 
cloru~os y céusticcs, pero n~ su~re ataque alguno en medios con 
amoniaco, ácido nltrico, sulfórico,· acético o agua pura. 

Hasta el momen~o no se t1an podido determinar l~s variables que 
nor·m~lmente cal..tsarian este a.taque en varias aleaciones. Lü. 
corrosión por ·es.fuerzo: se sabe que se presenta en algunos medios 
acuosos, en ciertos metales liquides, sales fundidas y liquides 
incrganicos no acuosos. La presencia de oxidantes normalmente 
p~lede tener una marcada in~luencia en la tendencia al 
agrietamiento; se ha observado c¡ue la pre1;encia de oxigeno u 
otras espec:.ies oxidantes promueve el agrietamiento de .aceros 
inoxidables austeniticos en disoluciones de cloruros, y si esta& 
e5pecies oxidantes son elimin~das, no ocurr~e este a9r1etamiento. 

Como en el caso de much~s r'eacciones quimicas, el agrietamiento 
causado por este tipo de atac:¡ue se incrementa al aumentar la 
tempera.tura .. En algunos sistemas como las aleaciones de magnesio, 
Sil agrietamiento puede OCLlrrir a temperiitUra ambiente' (en otros 
sistemas se reqLoiren temperaturas de ebullición). 

La -fase en la cual se encuentre el medio agresor también resulta 
importante; en algunos casos aleaciones expuestas a un medio 
acuoso en una sola fase sen atacadas en mu¿ho menor grado que 
sistemas expuestos a las mismas condicion&1s de temperatura y 
esfuerzos aplicados pero expuestos a inmersión y vapores del 
medio en forma intermitente. · 

En la tabla # 5. se presentan algunos sistemas en los cuales se 
p~esenta este tipo de atac¡ue. 

TABLA # 5. AMBIENTES QUE PUEDEN CAUSAR CORROSION POR ESFUERZOS 
A CIERTOS METALES Y ALEACIONES. 

ALEACIONES DE ALUMINIO: 

ALEACIONES DE COBRE: 

ALEACIONES DE ORO: 

INCONEL: 
PLOMO: 
ALEACIONES DE MAGNESIO: 

MONEL: 

NIQUEL: 
ACEROS ORDINARIOS: 

Disoluciones de cloruro de sodio, agua 
oxiaenada, agua de mar, aire y vapor de 
agua. 
Disoluciones y vapores de amoniaco, 
aminas, agua y vApor de a9ua; 
Disoluciones de cloruro férrico, 
disolucione!D de ácido acético. 
Disoluciones de sosa caustica. 
Disoluciones de acetcoto de plomo. 
Disoluciones de cloruro de 

'"·sodio, cromato de potasi.c, atmósferas 
rurales y marinas, agua destilada. 
Sosa caustica fundida 1 bcido 
fluorhidrico, ácido hidrofluosilicico 
Sosa cáustica fundida. 
Disoluciones de sosa cáus1;ica, 
disoluciones de sosa-silicato de sodio, 
disoluciones de nitrato de calcio, 
amonio y sodio, mezclas de ácidos 
(nftric:o y sulfüricoj, disal1_1.::lones de 
ácido c1anhidrico, a9ua du mar·, 
disoluciones ácidas d0 be ido 
sulfhidrlco, agLta e.Je mar, aleaL.:iones 
fu11didas de ~odio-plomo. 



TABL~ # 5 ~corltinuaci6n) ~ 

ACEl'\OS INCX!DABLES.: 

ALEACIONES DE TITANIO: 

~isolucicn~s ·•cld8s d~ c~~t·l1ros de 
~aanesio y ba~io, disol~cicnes ce clot~uro 

u: sodic-39ua 0::19enada, ~Ond6~Sacias de 
.3~1-las t: 1 or·a~c1.S. 
Ac.ido ni:rico · ;umante, disclt.tciones de 
ácido acético-clorhidr1~0, agu~ de mar. 

El mecanismo de a.cc:iOn de e5te tiPc de. ataque ne est5_ del ·todo 
esclarecido y la in~ormacibn. m•s -~~il y confiable ~e na ob~e~ioc 
eHperimentalmente. . 

La corrosiOn juega un papel int:.\y importante en la for1ru~cJ.6n de 
las grietas; und.picadura~ cuarteadura o cualquier discontinuidad 
en la super·ricie metál i::::a p~ede actuar co;no Li.n elev.3dor de 
es-fuerzas.-.- La concentf.ac.:.6n de_. es-fuerzos sn ·la punta de l¿\ rár:lur'3 
es enorme y nor·malmente se .·observa .que los agrietamientos 
c:ausaclos por este tipo de. ataque empiezan en la base de l.a 
·picadura (se· pueden enc:cntrar de.formaciones plt.stic:as en re9ionros 
inmediatas a esta .picadura clebidc:. a la conc:antración i:aro al.ta r.ie 
esfuerzos, entonces la aleación puede. volverse menos resistente 
al esfuerzo y a leo. corrosión>; ·el a9riatamiento sigue avanzando y 
debfl ita 9raduc:.lmente. al equipo ·hasta que este falla. 

l(l) CCRROSION P.OR. HIDROGENO 

Este. tipo de c:ori·osión estA relacionado c:on el dal'lc mec.inic:o· 
que sufre al9un metal causado por la pr2senc:ic·. o interaC:c:ión de. 
este c:on el hidrógeno. C::sta forma· de ataque puede clasificar'se en 
~res tipos distintos: 
1> Ampoliamiento por hidrógeno. 
2> Fragi l 1zaci<!>n por hio:•ógeno. 
3) Descarburizac:i6n. 

AMF'OLLAMIENTiJ F'OR HIDRCi6ENO: . La pres,.nc:ia de este .f&nómeric e& 
debida a la penetración d&l hidrógeno en el metal, teniendo corno 
resulta.do deTormacioneS. loca-les, y en casos e>ctremos, la c:ample ta 
destrucción de la pared del recipi•nte. Si se analiza una 
sec:cion de la pared de un tan9ue protegi.do rnedi,.nte protección 

· cat6dic2. (cc;.so· muy comt!tn> exp.uestc ?. le. atmósi-e?ra, y esi;e tanc¡ue 
conti.ene un e-;.lectt·nl fto ~-=ido, en· 1.a pa.1 ... t:=: "'..;-i-:1;-1· 10:- de.;o'.'o. tA..tique se 
empiez~ a gen,:rar hi.d .... ógeno como _resultado de- la pr.c:itecc:.ión 
c:atodic:a. 

1 l.¡ ,. e 

l.2 i - H 



En .la_ s~1p9rf,icie me~álica, e>:iste una concentracíon fija de 
atemos de .h1dr69ene1 y.,¡lgunos ele estos se difunden en el metal en 
l~gar de combinarse para formar la molécula de hidrOgeno. Si 
estos atemos de 'hidr09eno que se difLtnden a traves del metal 
•ncontraran una cavidad en la estructura metálica, los atemos de 
hidrógeno se combinarian para formar la molécula; esta molécula 
ya no se pued• difundir, provocando 9ue la ~oncentraci6n y la 

•pr•siOri •n l.a cavidad aumenten, caus.ando asi graves- dal'ros a la 
.. ·pared .del recipiente <la presión de equilibrio <?ntre el hidrógeno 

molecular y el atomice es tan gr~nde 9ue puede ocasionar la 
ruptur-a de un gran numero de materiales>. 

M• H" 

t • -M-Wa-H .. .. 
-· • H 

' ' 
.H 

./ ' •• .. .. 
' • 

"-........ 
AÍIE 

. -------- -- . 

FIGURA # 11 AMPOLLAMIENTO POR HIDROGENO. 

FRAGILIZACION POR HIDROGENO: E¡¡te· fenomeno también es causoadc 
·por .la,· difLtSiiÓn ·d•l hidrógeno a· través del metal. teniendo como 
r'•sul.tadc una· p•rdida en la d.uctilidad y resistenci·a a la· tensión 
d•l material •. El inecanis•o d• acción de este tipo de ataque no·.se 
conoce a fondo, pero se sab• que la causa inicial de este tipo de 
ataque •s la misma que en el ampollamiento por hidrógenos 
P•netración de hidrogeno atóm.ico en la estructura met•l ica. · L.a 
gran mayorta de las teorias qua tratan de explicar este fenomeno, 
••ocian la acumulac:ién de hiq_t'09er.o wn micro-:c: .. vidades. 

Muc:hos investigadores han ·.aaociado los d•l'l'os caus•dos por 
corrosión por esfuerzos; a la fragilizaci6n por · hidrógeno, sin 
•mbÁr90 estos dos tipos de ataque reac:cionan de manera muy 
distinta •nte diversas voariables. L.a fra9ilizac1on por hidrógeno 
se distingue de la corrosión por esfuerzos por el tipo de proceso 
•l•c:troquimico que se lleva a cabo. 

Cuando se ;.plican corrientes an6dicas y se observa c¡ue el 
cr•cimianto del agrietamiento se •calara, se considera que es un 
-fenómeno de c:orrosi6n por esfuerzos en el que el p.roceso de 
disolución anódica contribuye a la formación de la 9riet~. 

+ 
ó) M ------> M + e 
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Por· otro lado, cuando el ..agrietamiento i!S ··acentuad~,. por 
2orrientes cát6d1cas son 8tribuidos a la fragilizaci6n por 
hior69eno. En .la figura 'lt 12 se .presenta una· comparación 9rafica. 
de ambos ~en6menas. 

~&.t.--= 
~(~.e.e..) 

FIGURA # 12. CORROSION POR ESFUERZOS V FRAGILIZACIDN POR HIDROGENO~ 

DESCARBURI ZACION• Este fen<:lm&no •• c:•r•c ter iza por la remoc: ión d• 
carbón .del acero~ causada nor•al•ente por hidrógeno a altas 
temperaturas y teni•ndo como efecto una disminución en la 
resistencia a la. t•nsiOn ~•1 •cero. 

111 CORROSION MICROBIOLOGICA 

Existen varias clases de microorganismos qu9 pueden causar la 
corrosión de tubertas y otras estructur·as de acero cuando estan 
enterradas. Para que dicho ataque se lleve a cabo, se necesita 
que el sueio reuna ciertas caracteristicas tales como: alto 
contenido ée materia organica, presencia de sulfatos, 
tiosulfatos, sul~uros, ~arbonato ferrQ5C )' nitratos. 
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Les m1cr~oar-san1smos anaerObicos obtienen la en2r9ia necesaria 
par& existir~ d~ l& reducción ce s~liatos a sulfut~o de hidrógeno 
<se necesita mater•ia ot·9Anica para que act~e como donadot~ de 
hidrógeno>. Entonces, el hiet'ro tiend~ a disolverse: 

+ ++ 
13) Fe + 2 H ------> Fe + H 

2 

Los iones f.o2rro5os Tormados reac:cicn~n c:on el sul.furo de 
hidrógeno par=. producir sulfút:..o -ferroso; también se' tiene como 
prodL.tcto final de la reaci:i6n hidróxido ferroso según la 
reac:c: ión: 

13> 4 Fe + caso + 4 H O ---> FeS + 
2 

_, Fe <OH> 
2 

+ Ca <OH> 
2 

Para e:<istir~ otras micr-oorganismos utilizan nit,...atos e 
tiosulfatós, substancias que directa o indirectamente causan la 

.-c:crrosi6n en el acera. 
Existen también microorganismos aeróbicos que oxidan el sul-furo 

a sulfato produciendose ácido sulfürico, el cual ademas de atacar 
al acero acelera el proceso de corrosi6n. El color de los 
productos de corrosiOn normalments. es obscuro, condicion que. 
distinsue a estos de los productos normales de cualquier tipo de 
ataque corrosivo antes mencionado. 
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III.PREYENCION Y CONTROL DE LA CCIRROSION. 

EHisten vari·i:\s formas ?ara controlar la cor·rcsiOn en el acero~ 
las cuales permiten que la vida ótil d~ los equipos, ostructuras, 
etc. se alar9l.11?n. La elecc.ión d~ un método determina.do 
generalmente depende de las <:ondiciones ael medio y de factores 
económicos. Los principales métodos además de la protecci6n 
mediante rect..tbr.imientos, qu.e se mencionara ma.s adelan'Ce son: 

-PROTECCION CATODI.CA 
-PASIVACION 
-PROTECCION ANODICA 
-ALEACIONES 

PROTECCION CATODICA: El me~anismo de acción da este fenómeno se 
basa en el s1.1ministi-c de :=lectrones a la parte metálica· que se 
desea .proteger; l• adición de c.lectrcnes a e•t• parte impedir.a. la 
disolución del metal (reacción 6>. • incrementar• l.a generación de 
hidrógeno <r:eacc1c;in 1 >. · · 

6) 

+ 
2 H + 2 e ----:-> H 

¿ 
+n 

M ------> M + n • 

Si se aplica una corri•nte direct;;I .01 ~nodo. de i91.tal o m•yor 
m·a9nitud· que ·1.a corriente 9ener.ad• -par el 111ecanismo de corrosión• 
la reaccion aneé! ica puede ·detenerse- o rev9rt i,-,e, segon. sea la 
intensidad de la corri•nte aplicada~ Bajo est.as condiciones, -1• 
parte que en un procesa normal de corrosión sert• anódica 
Cacero>, con este tipa de protección se vuelve catódica y por lo 
t.antc no sufre ataque a·lguno. 

Existe!"11 dos maneras 'de ·prote9er catodic•mente unñ estr1..1ctura: 
1> Mediante ·una corriente impresa por una fuente externa. .La 
corriente aplicada puede provenir de rectificadores o 9ener.adore& 
de 'corriente; t.tna fuente externa die poder s• puede eonactar, por 
ejemplo, a un tanque enterrada •. La termin•l neg.at i.v• de la. fuente 
de peder se canee.ta al t•nque y la positiva • un . ..,odo· inerte 
como. grafito o t.itanio. platin.ada <nor111all!l9nte se utiliza chatarra 
e grafito• a1.1nque para medios m•rinos •• utiliza plomo o titanio 
platinado>. 

FIGURA# 13. F'ROTECCION CATODICA MEDIANTS CORRiENTE IMPRESA DE 
UN TANQUE ENTERRADO. 
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TABLA # ·6. COMPARt.C ION DE ANODOS DE c:Jr::r:; r Er·;T=: : ·.:;:;u·:: r ¡;,o,. 

.MATERI1;L 

Ai"umínío 

Gra-tito 

Acero con alto 
contenido en:· 
.silicio y .•cerq 
Si-Cr. 

Plomo: 

'-fitanio·plati­
nado 

APLIChC!G;'.!C'.~ -; fF:Cr-·:: 

:t::rlme.--sfó;1 en a9ua. du!cE:-.... ~ 
.sala.des., .:at:Jui·pa._~ q ,._.=.._~ .. -,_,._:·!·w­
ras ·Da)ci t.i.er-ri\. 

Irírners!bn en -:Zgua dUlce o 
~~ladd, a1uipo~ o astructu­
ralEI ttajo t ierr.a •. 

·As~a dul~e, equipo5 o 
es true. turas bajo t ier.ra. · 

Imer~iOn en agua dulce o 
sa-ladat equipos o eetruc:'Cu.­
ra& .bajo tierra. 

·a9u·a salada 

agua salada 

:-E:FD.:: ~J..; :J~t·.i"·-:;:.:.~ 
~lb/ {:.,-~{ir_; I 

l <),-12 

0.25-:5.ú. 

o~ 25-'-1. o 

t).1-0.25 

traZa.s 

Z> Medtant~ un ~coplamieri1;o .9alyanico. ,.-eoricáaÍente, cualquier 
.metal· de la serie. F.E.M •.. qUe. sea·menos nob.le. que el ;,.cero puede 
-·us~t"se c:omo énodo de sacr1Ticio; se le_11ama_d8' e?te.~cdo porque 

••.te ··se consume durante la protecc:iOn del metal. .Normalmente se 
utili~~ magnesio e zinc como Anodos de sacrificio. 
El ánodo de .sacrificio más usado es ei d.e magnesio, debido a su 

potencial tan negativo <-2. 363 'tolts vs: electrodo nor.mal ,de 
hidrogeno>,. ai.lnq~1e su eficiencia sea baja <50% aproximadamente). 

Las estr~1cturas. metali,cas expuestas .a .ambientes propicios para 
que se lleve a cabo l'a corros ion. ( tuberias enterradas, 
estructuras expuestas a la humedad, pl~taformas de petroleo, 
etc.> .quedarán protegidas si se establece una difer•encia de 
potencial (polarización> de -o. 85 volts contra un electrooo de 
referencia de cobre/sulfato de cobre <se ~lisio este electrodo 
por ser barato, exacto y·de fácil maneJo>4 El potencial de la 
estructura puede determina~se c:on un voltimetf"'o'! ~.,· la d~nsic.iac.J dt:) 
corriente catódica necesaria para polarizar la estrL~c:tura FLtecle 
calcularse si~ protilema. 
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FIGURA# 14. PROTECCION CATODICA DE UN TANQUE USANDO UN.ANODO DE 
SACRIFICIO. 

TABLA # 7. REQUERIMIENTOS TIPICOS PARA PROTECCION CATODICA DEL 
ACERO. 

ESTRUCTURA MEDIO AMBIENTE. CONDICIONES DENSIDAD DE CORRIENTE 
<mA/1't2l 

Tanque ácido sul'fdri- est~ticc S0,000 
ce caliente 

Tuberías y 
tanques de 
almacena­
miento. 

tierra 

Tuberias agua corriente 

Calentado- agua caliente 
res de agua 

Varillas de concreto 
refuerzo 

est.ltic:c 1-3 

flujo 5-10 

flujo lente 1-3 

estático· ú.1-0.5 

TABLA # S. COMPARACION DE DIVERSOS ANODOS DE SACRIFICIO. 

CONSUMO TEORICO 
<lb/A-al'rol 

CONSUMO REt"IL 
(lb/A-af'Yc) 

POTENCIAL ve 
Cu/CLtSO 

4 

MAGNESIO 

9 

18 

-1.7 

ZINC ALUMINIO-ESTANO 

23 

25 16-2(,J, 

-1.15 -1.3 



Normalmente, en sistemas de protección catódica pueden 
encontrarse corrisntes parásitas (corrientes e:ctra~as en la 
tierra>. Si se coloca un objeto met~~íco ~n un campo eléctrico 
fu~rte, se 9anera una dif2rencia de potencial en este y el 
fen6meno de corrosión se lleva a cabo en los puntos en los 9ue la 
corriente abandona el obje:?to y ent1•a a la -cierra. Este problema 
se acent~a en zonas donoe exista un gran n~mer~o de tuberias 
enterradas Crefiner!as, zona~ industrialeE, etc.>. 

PASIVACION: Este -fenómeno se observa dwr,ante la corrosión de 
algunos metales y aleaciones: se puede dei•~ir cerno la pérdida de 
reactividad quimic:a bajo ciertas condiciones especificas. Este 
fenóm~no es un tanto cuanto dificil de definir debido a su 
naturale~a tan compleJa y a las condiciones tan especificas bajo 
las cuales ocurre. 
Si se estudia el comportamiento del acero inmerso en una 

disolución acida concentrada <HN03 7C•iD sin aire, no se observará 
reacción de disolución alguna. Si se agrega agua, diluyendo la 
disolución hasta un 50~, el sistema seguirá sin su~rir cambio 
~lguno. Sin embargo, si es;te sistema se a&ita vigorosamente o se 
P"aya la super.ficie,. del aceP"o c:on Ltn vidrio, se observará Ltna 
rapida dis;olución del metal y un efecto similar si el acero se 
introduce directamente en ácido nitric:o diluido. 

En la figura # 15 se i lL1stra este -fenómeno. Ambos metales se 
encuentran inmersos en una disolución ácida de igual 
c::oncentrac:i6n; uno se disuelve rápidamente mientras que el otro 
perman•c:e sin cambio alguna¡ se dice entonces que este último s·e 
encuentra en estado pasivo. 

e . 
....__~ ~\lArt• C' 

_f;.~.{t"~i~ 

--1~ 

~ tF~=-==. 
>-W03 lXUJICo 
E:EAa.IÓ-< VJO<.E NT.A 
.(~AQ:> 
ACf.NO) 

FIGURA # 15. PASIVACION DEL ACERO EN ACIDO NITRICO. 

La figura # 15 muestra el comportamiento tf?ico que exhibe un 
metal bajo estos efectos; este comportamiento puede representarse 
en tres _secciones: activa, pasiva y transpdsiva. ~n l~ re9i6n 
activa, el comportamiento del metal no tiene nada de 
sorprendente; a medid~ 9ue ~umenta el poder oxidante de la 
disolución, lo hace ~ambién la velocidad ae ccrrosión. 
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FIGURA • 16". ···CURVA DE PDLARIZAC:ION ANODIC~ DE UN l'ETAL ... ACTIVO.;,; 
PASIVO •. 

Llti1g.a un iilo111.nt:a en qu• si ~.•~su• aU.l!nt~nda el pOd•,;~ oxid.,,.ttf .. 
<potencial) ·d• la disolución~ la velocid.ad. de corrosión sui're.un• 

diís111inución repent:in.a y consid•ráble·' <región p.asiva>. 'y ··.at.1111.tnta• 
posteriores en s.l. poder ox:idantiit de. la disolución ·producen un 
c.ambio. mtnimo en la velcié:idad de corrosión del metal~· · ·' 
·Final1111tnte 1 a coricentr.acian-· -.y· elevad.as,. o· en .pre.Sencia'.de 

oxid.antes muy fuertes.· l.a v•loci.dad:'d~··co:rirasl.On ~.··incre-nt&.'a­
médida que· 10· hace . el . pac:l•r aicii::lan te¡·. -ta·. - .. la -: t"991ó.n 
transpasiva. Es. importante hacer notar ctu9· dur•nte· la transic.ión · 
·de ·1a región··aétiva ·a la .rtÍ!giOn .pasiva,.·. •e··ab-a:-:v•: Uríia· 
disminución considet"able en la· ·velocidad dé corrosión. La- c.au·!H• 
precisa tot:lavia no tía qultdada· debid•t11énte explicada,: aunque.· se 
cree que es uri cas·o espeeial· d• palari::acióñ ·.por .acti_vaci~ 
debida. a la forma:: ión de una barrara pt•citector•'' e.xtremadamente• 
delicada, la cú.;il·· es -table dentro. de un. intmrvala ·. d•· ·:·poctell" 
a><idante· Alto, y qtJé se destruye .n present:ia ·de ·aicid.antes . .Uy 
i'uerte!!I. . 
-Desde un punto de vista ingenieril; la proteccíbn anOdic& 'óf'rece 

una proteccion dnica coWtr& la corrosión· en medio& •u11>afÍMtnta· 
agresivos, .aunque· debe tenerse mucha p~c.aución, ya que' •><iste··1• 
posibil.idad de pasar de l<llÍ· región _pasiva • la. trAri.sp.asivA (e>:cesa 
de oxidantes·, golpes, rayaduras, ··._etc.~. Se pientila·que. este 

··fenomeno es debido a· una· pel icula superf.ici·.a1 d• ap'roximad•m•nte· 
30 an9strom de espesor, la cual e.· extremadamence delicada. 
Existe una · gran variedad d• metales que tiiguen este 

comportamiento, pero par·.a •1nRS practicos, los metales 
comerciales c;ue Fresentan este i'enO•eno son acero, titanio, cr-oní~ 
y nic;uel. 

Una de las cáracterlsticas i1Rportantes d• un me,;al ac:tivo-.-pasivo 
es Su correspondiente densidad ma,:ima de corriente. a.n6dicca; 
determinado por el potencial de pasivaci6n <Epp) y la densidad de 
corr·iente anódica critica para pasivación <Ic> cot'riente anódica 
(ver ~igura # 161 • 
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En resumen, metales que poseen una transición ac:t1va-pa.siva., 
pueden volverse pasivo& O muy resistentes a la corro5iOn en 
diilolucic:Ínes con un determinado poder o>:idante; bajo condiciones 

·extrem.adamenta severas estos metales pierden sus caracter1stic:as 
protec.to1;as y ya no son resistentes a la corrosión. 

PROTECCION ANODICA1 El mecanismo de protección anódica est• 
basado en la ~ormación de una pel icula protectora sobre algun· 
-tal median.te aplic•ción de corrientes anódic:as.. Si se· 
consideran las reacciones: 

+ 
1> 2 H + 2 e ------> H 

2 
.+n· 

6) " ----:--::.- 11 . + n e 

Pu~• pen_r_ qu• ·1~ ·..,.1tcac:10n da unia. corriente anbdica a.,Una 
ewtructur• -tAlica· tenderia a aumentar la velocidad ·de corrosión 

. del •:tal. if disminuir-. la velocid.ad de generaci6n de hidrbgeno; 
nclnial-nte ' esto ocurre e>ecitpto en metales. con . transiciones 
aéti.vo-p.asivo como •l nlquel, acero, -cromo, titanio· y sus 

, aleaciann. . . . . . , . . .. . . . .. 
Si w··apl ican cor'rient- anbdicas cuidadcsamerite controliadas·· a 

, estos · •ateriales, es.tos se pawivan y la velocidad de disoluciOn 
del 1119tal disminuye considerabletnente • 
. Para pP'ote9er an6cfica••nt• una __ true.tura se requie_P'e un 

ditiposi tiv.o. llamado potenciostato1 este aparato tiene la i'unciOn 
.·da. -ntener una di~arenciil de potencial '.const-.ante con respecto a 

• un electrodo da re-flirenci•. .. . ' . . . '. . . ' . 
En la .--figura • 17. se ilustra la proteccian-anbdica d• ·un tanqu.t 

de acer_o. · cjua conti:ene· •e ido sulfdri.coa ··1 potanciostato ·tiene 
t_res · tmrminales; una· .est• conectada al tanque. ·otra .a un cAtodo 
au_>ei 1 iar: <•lectrodo d• platino). y la tercera a un· electrodo de 
l'.'e~•rencia <calomel>'. Durant• .••t• proceso •.. él pot•nciostato 
••n.ti.en• una diferencia d• potencial .constante entre el. tanque y 
a1.· · lilactr'odc ·de re-farencia- (_el"potancial. Optimo para · proteccibr\ 

.. sa. .d•teP'mina · •ediante medie.ion•& electraquimicas basadas· en la 
carr•spondiente c~v.~ !l.t!'. PC?!~!'..!ªr;:-~~ anódi_s_'°>. · 

'·. 

· .. 

¡ 
1 ¡ 
; 1 

l~io . ~ 
'i ..... 

'· ---··---, .• M2SO• • ::; 

. i~! 
~-1-1 
'CE~,....c.:~ ~ ! 

----------- -·---···· 
FIGURA tt 17. F'ROTECCION ANODICA DE UN TANQUE DE ACERO. 
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' 
En la tabla # 9 , s:> l 1st;an las veloc:iaad•s de corrosión .de 

ac:ero ino::1dable austenttico en disoluc:iones de <llc:ido SLllfLlric:o 
conteniendo iones cloruro·contando con y 5in protección anódica. 

TABLA lt 9. 

ALEACION 

304 
<19Cr-9Ni > 

PROTECCION ANOD!CA DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO A 
3(1 c. 

VELOCJ DAD DE CORROSI ON <mpy> 
MEDIO AMBIENTE DESPROTEGIDO PROTEGIDO 

HzS04 lN + NaCl 10 M 14 0.025 
H:;iS04 lN + NaCl 10 M 2.9 o.•)45 
H

2
so

4 
lN + NaCl 10 M 3.2 0.20 

H2 so 410N ... NaCl 10 -·"' 1930 O.ül6 
H SO lON + NaCl 11) M 1125 ~1.04 

H2 sa 410N ... NaCl 10 M 77 0.21 
2 4 

En la. tabla # 10, se list;an los "reqL1eri111ientos de c:orrienta pólra 
proteger anódic:amente al ac:<?ro. fno><idable aus.tan!tic:c 304 
(l9Cr-9Ni>. 

TABLA.# 10. REQUERIMENTOS DE CORRIENTÉ PARA·PROTECCION ANOOICA. 
. FLUIDO Y TEMPERATURA DENSIDAD DE CORRIENTE CmA/ft2l 

CONCENTRACION <Fl METAL PARA PASIVAR PARA MANTENER 

H2S04 
1 malar 75 316 SS 2101;, 11 

lS"I. 75 304 390 67 
·:sor. ·7~ 304 .500 22 
4c-"' -''• 150 304 165, C)01) 930 
67Y. 75 304 4700 3.6 
677. 75 316 470 0.09 

º67::1. 75 Carpenter 20 400 o.e 
93/. 75 acero dulce 260 21 

Oleum 75 a.cero dL•lce . 440•) 11 
H3P04 

75~ 75 ace.i;o dulce 38,000 19, 000 
1 lS'l. 180 304 SS o. o:; ()~00014 

Na OH 
2C>'l. 75 3(14 SS 3400 9.4 

Existen algunas di?erencias entre la 
anódica; cada método tien~ sus vent~j?s y 
las-cuales se citan en la tdbl~ # 11. 

p1·otección c:atodi.c:a y 
desventajas; algunas de 
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TABLl'1 # 11. COMF'ARACION DE: PROTECCION Ci"1TODIC!"1 Y ANODICA 

Aplicabilidad a 
metales 

Agresividad del 
medio 

Costo relativo 
In,;talacion 
Operación 

PROTECCION ANODICA PROTECCiON CP.TOD1C?'1 
Metales activu~·-pasivo~ Tocio tipo d~ met~l~s 

solamente. 

déb i 1 a a9r!:!sJ. vo ciéb i 1 a mod~rado 

"lto bt:tjo 
mc1y ba~o medie a al·t;o 

La protección an6dica tiene ventajas b~stante p~cul1ares1 la 
corriente aplicada normalmente ~s igual a la velocidad de 
corrosión del sistema protegido¡ esto ademds de prote9er •l 
metal, significa un continuo muestreo de la ve¡ocidad de 
corrosión. Por otra parte, las condiciones de operación par·a la 
protección an6dica pueden establec:et•se· c:on pt""ecisíón mediar¡te 
mediciones de polarización en. un laboratorio. 

En cambio, para sistema~ protegidos catodicamente, normalmente 
los limites de operación se establecer. mediante ensayos de prueba 
y el"ror C.;iun<¡!.1e· ·e>iistan métodos para evalL1ar rápidamente l¿¡s 
necesidades d~ corriente que pLleda requerir determ1n~do sist~mMl. 

ALEACIONES: E1 acero al cOlrbón n<>rma.lmente se· combine. con crome., 
ni~uel, ccior·e, molibdeno, fosf~tas, y vanadio en determinadas 
proporciones para,Tormat" al.eac:iones. 

La rccú:on principal por la que e><isten los aceros ino:<idaples es 
por su resistencia a la corrosión. Dicha resistencia normalmente 
se incrementa a medida que aumentan las proporciones de niquel y 
cromo en la. aleación. EHiste t..tna 9ran variedüd de aceros 
inox1dablss debido a las di~erentes caracteristicas de cada uno 
de ellos <resistencia a la corrosión, propiedades mecánicas y 
costo>. En la tabla # 12 se listan las composiciones de los 
diversos tipos de aceros inoxidables mas comLines y los 9rupos a 
los qu~ pertenec:en. 
El grupo I pertenece a aceros inoxidables martensiticos, estos 

pueden endurecer mediante un tratamiento térmico similar al d,,,¡ · 
acer·o ordinar'io. Este tipo de mat~riaJes posee una resistencia 
mecánica y dureza mayor, y una ductilidc.\d menor a ia del acero 
·ordinario. La resistencia a la corrosi6n 1'?S menor a la. de los 
materiales de los grupos II y III. Los aceros martensfticos 
pueden ~om~terse a un tratamjento té¡·mico para cbter1er UQD 
aleación más resistente y pocie~ soportar gran~as esfuerzos por 
tensión; se ha observado que la r~sistencia a la corr~osión ~s 
mayor en aceros martensiticos duros (tratados). 
Los ci\c:eros del grupo l! (ferriticosJ son .scr-.:~t"os que na puedr-?n 

ser endurElcido5 mediante '~in i~ratc:,.nianto tét•mic:o <únicam&"\ntaa en 
7ria), poseen buen~ res.Lstenci~. e-. .i.E! ~Oi'"'r"05!Óif atmosférié-a y. une. 
excelente resistenc:ia & la ccn"1··osicn b.:=tjei tensión ~s 1:.:c). Se 
ui:i J i;:::an en medios ¿.'\c:uosos c.lorados; amt,ierite~:i donde los Cli:::ef"Os 
:.no:·:idables P."?As comunes ( 18·-0) ·te:,j. Jan. 



TABLA # 12. COMF'OSICION QUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES. 

TIPO 
<AISI> 

410 
416 
420 
431 
440 A 

40~: 
430 
442· 
446 

. 201 
202 
301 
302 
302 9 
304 
304 L 
308 
309 
309 s 
310 
310 s 
314 

·316 
316 L 
317 
321 
347 
Al ley 

322 

20 

17-7PH* 
17-4F'H* 
14-BMoPH* 
AM35•)* 
CD4MCu 

XCr Y.Ni Y. OTROS ELEMENTOS 

GRUPO I. ACEROS HARTENSITICOS. 

o. 15 max. 
0.15 max. 
0.35-0.45 
0.20 max. 
0.60-0.75 

11.5-13,5 
12-14 
12-14 
15-17 
16-18 

1.2s-2.::; 

GRUPO II.· ACEROS FERRITICOS. 

o.oe max. 11.5-14.ei 0.5 ma>< 
0.12 ma>:. 14-18 0.5 max. 
o. 25 max. 18-:23 o.s ma::. 
0.20 ma:-::. 23-27 0.5 ma>{. 

Se, Me, e Zn 

0.1-0.3 Al 

0.25 N rña>:. 

EIRUPO III.ACEROS AUSTENITICOS • 

0.15 ma;-:. 16-18 3.5-5.5 5.0-7.5 Mn c).25 N 
0.15 max. 17-19 4-6 7.5-1C> Mn o"~25 N 
f). 15 max. 16-18 6-8 2 Mn max. 
0.15 max. 17-19 0-10 2 Mn max. 
f).15 ma.x. 17-19 e-10 2-3 Si 
o.os max. 19-20 8-12 1 Si .max~ 
o.o:: ma::~ 18-20 e-12 l Si max. 
o.os max. 19-21 10-12 1 Si max. 
0.20 maH. 22-24 12-15 1 Si max. 
o.os max 22-24 12-15 l Si max. 
0.25 max. 24-26 19-22 1.5 Si max. 
o.os max. 24-26 19-22 1.s Si max. 
f).25 ma:{. 23-26 19-22 1-.5-3.0 Si 
o. 10 max. ló-18 10-14 2-3 Me 
0.03 max. 16-18 10-14 2-3 Me 
o.os max. 18-20 11-14 3-4 Me 
o.os ma:( .. 17-19 8-11 Ti, e 
0.08 max. 17-19 9-13 Cb, Ta, e 
0.07 m.:n:. 29 20 3.25 cu, 2.0 Me 

GRUPO IV. ACEROS ENDURECIDOS POR EL TIEMPO. 

0.07 17 
0.07 17 
0.05 16.S 
0.(15 14 
o. 11) 16.5 
0.03 .25 

7 
7 
4.2S 
8.5 
4.3 
5 

o. 07 Ti, .. O. 2 Al 
l.(.) Al 
4.(J Cü 

2.5· Mo, llCAl 
2.75 MO 

3.0 CLt, 2~ (1 Me 

* designaciones comerciales 
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El grupo III carresponde a aceros austeniticos; estos 
materiales son no ma9nét1cos y tampoco pueden ser- itndurecidos 
media.rite tratamientos térmicos Ct.'.inicamente en fr-to). 1'1L1chcs. de 
estás aceros contienen nfQuel como principal formador 
austenit1co, allnque ~tres ademés contienen manganeso. 

Los aceros austeni ticos son los que tienen la mejor- resistencia 
a la corrosión, por esta razón son los que se espvcific.an .Par.a 
condiciones de e::posicion mL1y agresivas <atmósferas marinas, 
industr-iales, etc.>. 

Los materiales incluidos en el gr-upo IV son aceros endurecidos 
por el tiempo o por precipitación. Norm.alm•nt• son mater-iales 
que han sido endurecidos mediante un tr.atamiento de 
solub i l i zac ion-enfriamiento repentino ••guido por- Lln 
calentamiento repetido a temperaturas •ntt•• 430 e y 540 c. 

La resistencia a la corrosic!!_r;i de estos matt!H•iales normalmente 
es menor a la. de los aceros 18-8, excepto par-a el CD-4MCu el cual 
posee la mejor resistencia contra la corrosión -entre todos los 
aceros antes mencionados. 
Existen mater-iales con excelente resistencia a la corr-osion; 

estos son los acer-os fundidos con alta cont•nido en silicio C14X 
como minimo>; de hecho, estos material•• son los mas conocidos 
entre los metales y aleaciones comercial•• r•sist•ntes a la 
·corr-osion. Estos materiales poseen tina gr-an resistencia contra 
la cor-r-osion debido a la .~or-macion de capas super-Ticiales de 
Si02, las cuales tienen un efecto pasívant• y •• TOr-man durante 
la exposición del metal al medio ambient•. Como principal 
inconveniente, esi importante mencionar qu• ••tos materiales son 
diTiciles de soldar, es por eso que ttstos 91ceros solo se 
recomiendan .par.a · tuber-ias .Y otr-as ;aplicaciones ttn donde el 
pr-oceso de soldadura no presente un alto grado de dificult.ad. 
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zv.· PROTECCION CON RECUBRIMIENTOS. 

IV. l. './EHICUL05 y PIGMENTOS INHIBIDORES DE CORROSICN. 

El fenómeno de corrosion es un proceso electroc¡uimico que 
involt1cra la .interacción de un metal con su medio •mbiente. E111te 
fenomeno puede· retardarse o prevenirse por medio de una pelicul• 
impermeable a los. -factores corrosivos .di!' d•t•rminado 111•dio 
ambiente. Un recubrimiento que re<lna estas caracteristicas · por 
complet.o no e>:iste, es pot• eso c¡ue norm•lm•nt• hay una gran 
variedad de recubrimientos para i;;ada medio ambien·te en 
particular. 

Un componente de. vital importancia· en un •·•cubrimiento es 1Pl 
vehl cLtlo o -forméldor de pel ici.la; para efectos de protección 
contra la corrosión se necesita ·una pelicula 111uy paco permeabl• 
al a9ua y al o>:i9eno o 9ases industriales, dicho de otra manera, 
un recubrimiento tendrá un m•yor grado de protección contra · la 
corrosion mientras menor a•• l• permeab.ilid•d •l a9u.a y .a 
dete!·minados gases de f.á pel icula en cuest·ión. 

A continuación se listan los recubrimientos mas usados para 
protección contra la corrosión. 

T•bla # 13. FORMADORES DE PELICULA MAS Í:OHUNES. 

RECUBRIMIENTOS VINILICOS 
RECUBRIMIENTOS EPOXY-POLIAMIDA 
RECUBRIMIENTOS EPOXY-POLIAMIDA-ALQUITRAN DE HULLA 
RECUBRIMIENTOS DE HULE CLORADO 

RECUBRIMIENTOS VINILICOS: Son sistemas de secado rápido, con baja 
permeabilidad al. vapor de agua y buena adherencia a substratos 
metalices · tratados con chorro d• arena • metal bl.anco 
<especific:aci6n SAE 2 1/2; PEMEX-LA-BO inciso a>. 
El espesor seco 0ptio110 de eate tipo d• rtteubrimientos &s de :Z • 

3 mil•simas de pulgada <50 - 75 micrOmetros) como prim•rio y 6 
milesimas de pulg•da <150 micrómetros> como acabado •n ambi•nt•• 
m•rinos. · 

RECUBRIMIENTOS EPOXY-POLIAMIDA: Est& tipo de sistem•s normalm•nt• 
destaca·n por su excelente adhesión, durabilidad, dureza y 
resistencia al vapor de _,ua, agua dulce o salad.a y gran numero 
de agentes qu:l.micos. · · 

Lo!I recubrimientos ep6>:icas curan o endur9cen por reacciOn 
quimica, esto quiere decir que par• poder pon•r en servicie de 
inmP.rsion una embarcac:i6n, plata-forma, tuberi• o <!quipo, hay que 
esperar aproximadamente 7 dias si el perlado da> <Pndurec:imient;o se 
llevo a cabe a tempel"oit.tura ambiente. 
La preparación c¡ue debe llevar la superi'ici•·no es tan ct•itica 

como en el caso de los recubrimientos vin:flicos; en mucha111 
ocasiones basta con una l l°mp·ieza manual (especificación PEMEX-LM-
80), a.un9ue para servicio de inmersl.ón si Et& necesaria unt!I. 
limpieza con abrasivo a metal blanco lespec:ificac~ón SAE 2 1/2 o 
PEMEX-LA-80 inciso a>. 
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' 
El espesor· seco óptimo aa e$te tipo de recubrimientos es de 2 

-:: 1nilés-imas ae pul'3a.da ~50 - 75 mic:róme"tros) ccir110 pr1Müt"io y 4 a 
10 milési1nas de ~ul3ada (1 1JO - 250 m1crOm~~~~os) como ~cabado. 

RECUBRIMIENTOS EF-0:,Y-F'OLIAMIDA-Al-GIUITFHN DE HULLA: E:n <::stos 
:;..i..sts-ri1as se c.:.orrrb1r,r.tr: la5 .r,enta.jao/a an".;e-z. descritas de::· lo5 sistem~s 
epoMy-poliamlda con las ventajas del alquitrán de hulla 
(eKcelente adhesión, gran fleNibilidad y mlnima permaabilidad al 
aaua> para iat'm8r recubr·1mientcs de ~lea calidad. 

La preparación que debe llevar la Gupsrficie no es ean critica; 
en muchas ocasi~nes bci~ta c:cn un~ limpieza manucil ~espec::. fi.::~cióri' 
PEf1EX-LM-80Y. aunqus para ·servi.c:io d€' inmersión s1 es necesaria 
Ltna limpieza con abr~5iv~ ~metal blanco Cespeci~~~ación SAE 2 
1/2 ó PEMEX-LA-80 inciso a: 

Se recomiend·a ur-, espesor sec:o de 16 '-1 20 m1lé!:::1inas de pul9ada 
(400 - 500 micrómetros>; se ut~lizan solamente como primarios 
formando pel!culas de alto espesor. 

RECUBRIMIENTOS DE HULE CLORriDO: Son s.i,;temas de secado rápido muy 
resistentes a base de una resina de hLtle c:lorado plastificada; 
poseen un¿:¡_ excelente adhesióny resistenc:ia al agua dLtlce o sal~da 

y vapor de agua (debido a su .muy baJa permeabilidad> y una muy 
buena resistencia quimic:a. 

La preparación que debe llevar el substrato metalice es 
variable, en muchas ocasiones basta con una limpieza manLtal 
(especificación PEMEX-LM-sn;, aunque para servicio de inmet•si6n 
si es necesaria Ltna limpieza c:on abrC'.sivo a mete:l blanco 
<especificación SAE 2 11:: 6 PEMEX-LA-90 inci·sc a). 
El e"pesor seco 6ptir.io para este tipo de sistr:mas es dC? ::; 

milésimas de pulgada C75 micrómetros) cerno primario y 4. milésimas 
de PLtlgada como. acabado ( 100 mic:rómetrosl. 

El compo;;:nte más ímFc.rtante de un rec1...tbrimiento es el -formador 
ce pelicula; p~t~a propósitos de protecci6m contra la- corrosi6n 
e><isten otros componentes de suma impo:•tancia en un 
recLtbrimiento: los inhibidores de •=ot•rosion. Dic.hos compuesto¡¡ 
normalmente son pigmentos 9kte poseen la capacidad de irnper.Jir o 
retarda1·· ei ata<¡Lte ::orr-·osivo del medio .¡¡mbirante a un determinado 
substrato metálico. ~n ~· tabla # 14 se listan los pigmentos 
inhibidor~s de corrosión m~s comunes . .. 
TABLA # 14. PIGMENTOS INHIEHDORES DE CORROSION. 

-MINIO. 
-cnOMATOS DE ZINC. 
-CROMATO DE ESTRONCIO. 
-FOSFATO DE ZINC. 
-POU.10 DE ZINC METAL!CO. 
-OXIDOS DE HIERRO. 
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MINIO: E:-cisten evidenc;ias de que estr:'.! piSJmeni:o <F·b·::o~.) i:i~.1 nr.:~ 
propiedaces int1ib1dcras. Esto es oebido a 1~ na~u¡~a1e~a a¡c~~li~a 

del pigmento y a su alto poder O?;idar1te. El ffie~ani~ma d~ aci=iór) 
de este pigmento. inhibldor es como sigu~¡ Debid~ a s~ ~lt& 

alcalinidad, provee de ione~ hidrb~ido ~ l~G ve~indmdes 
inmediatas a las áreas anódic:as, de t. ... )l manE.:r .. ~-.. 9LIE.'> el h.i.dro~:.i.do 

ferroso -for-mado p~1ede permanecer en contacto con el m€!tal. En su 
papel de agente o:-:idante, favor~ce la O~·,idac:ión del hidró:~1do 

~érroso para formar el hidrówido ~érr1co hidratado, el cual $e 

deposita en las áreas anódicas ~armando una pelicul~ delgada, 
densa y muy adheromte, impidiendo as!. el pro9reso de la reat~cion 
en la regi6n an-6dic:a y por consi·3Loiente eJ proc!?so de '=º""rosión. 
Dicho de otra m~nera, el ~ecan1sma de prole~~ión contra l~ 
corrosión de este ir1hibidor~ esta basado en la polariza:ión 
anodica. 

El minio es un pi9me,nto 9ue se uti.li::L' en al9Lll"!OE r.ec·ubrimient:e>s 
especifica.dos por PEMEX, dic:hos recubrimientos. s~ listan en la 
tabla tt 15. 

TABLA 8 15. ESPECIFICACIONES DE PEMEX QUE CONTIENEN MINIO 
INHI8IDOR DE CORROSION. 

COMO 

ESPECIFICACION 
PEMEX-RP-1 
PEMEX-RP-7-SO 

DESCRIPCION 
Primario alquiciélico'de minio. 
Primario vinil-epóxico modificado. 

CROMATDS DE ZINC1 La acción anticorrosiva de estos pigmentos se 
basa en el suministro de ion.es crcmato, ya que el cromato de zinc 
es l.i9erameí-tte solL1ble en a9~1a (la solubilidad del cromato básico 
de zinc es de 0.02 9/litro, ·y la del amal"illo de zinc es de 1.1 
g/litro). Los iones cromato forma.de-:: son los gue c:ontrolan la 
corrosión, ya. que ejercen una acc:ión pasiY~tnte formando asi una 
pelicula protec:tora en las áreas anodicas la cual impide la 
reacción an6dica y por consi9uiente el proc:eso de 'corrosión. Es 
importante mencionar que para que e~ista una· prote~~ión eficiente 
y duradef.a.., debe háber Llna conc:eni;rac:ión determinada de iones 
cromato, dicha c:once~tracion quedará determinada por la 
solubilidad y cantidad de pigmento en el recubrimiento protector. · 
El amarillo de zinc se utili=a an varias +ormulaciones 
especific:adas por PEMEX; t!!n le> ~abl¿' ti 16 se listan t;Ostos 
recL1brimientcs. 

TABLA # 16. ESPECIFICACIONES C·E PE:-JEI. QUE CONTIENEN CROl"IATO DE 
ZINC COMO :OJHIBIDOF\ DE CORR0·3!0N. 

ESPECIFICACION 

PEMEX-RP-2-80 
PEMEX-F:P·-6-80 
PE:'.MEX-Rf'·-9-Sü 

DESCRIF'CICN 

Pr1ma1"io de c~cm~to de 2ir1c 1 ~i~il~-~9u~d~! 
Pr1marlo epbx1c~ cataliz~do. 
Prim~t·io d~ hu1~ c!orBcto. 



CROMATO DE ESTRONCIO: Este pi9m01nto es menos soh1b·!-E>-..en a9ua que 
el amarillo de zinc, pero mu~ho m~s soluble que el cromato b~sico 
de zir1c (0.6 9/litrc). L~ acc16n inhib1dora de este pigmento 
tc?.mbien ~ca ba=~l en el stun1nistt~o de iones cromato para lo.grar un 
e·fec:to pasivante en la región .-nódica. AL•nque el cromato de 
estroncio es mttc:ho más cara que el cromato de zinc, este pi9m2nto 
se utiliza er1 ~aises donde ~1 uso del crcmato de ~inc est~ 
restrin9ido por s~r un a9ente c:ancerigeno. 

FOSFATO DE Zil..¡C: Somet.1do a pru11bas aceler,,.das de laboratorio 
Cc~mara de ntebla salina>, este pigmento no exhibe una actividad 
elec:troquim.ica significativa; los recubr'imientos con fes.fato de 
Zinc: como ir1híbidor .de corros16n muestran un comPortam1ento menes 
efic.iente c¡L:e los recubrimientgs -,ue contengar. otros inhibidores 
Ceroma.to de ;::inc, minio>. La rOl;::On de este comportamiento tan 
pobre es 9ue el fes-fato de ;::inc requiere de un mayor tiempo para 
-formar su pellcula protectora, aun9ue pruebas de campo y 
exposici6n i'>rolongada demuestran que este pigmento es tan 
eficiente come el c:romato de zinc. 

POLVO DE ZINC ME:TALICO: Teóricamente, cualqui•r metal que sea 
menos noble que el acero deberia funcionar como un inhibidor de 
c:orrosion cuando este se use en -forma de polvo met.t.l ic:o; dentl"o 
de estos metales.se po~l"ia incluir a los siguientes: magnesio, 
aluminio y zinc. Actualmente, es el -zinc el unico metal que ha 
demostrado ser un inhibido!" de corrosión eficiente, ya que el 
m.;ignl!sio y el aluminio se O>:idan rapidamente, lo cual impide que 
e!!5toi; metales protej01n catodicamente al. acero.· . 
Es importante sehalar que este tipo de recubrimientos deben 

contener una cantidad de pigmento tal, 9ue permita el contacta 
eléctrico entre las partic:Lilas de zinc y el ace.-o. Mediante 
mediciones de resistividad, se ha determinado que el porcentaje 
de polvo de zinc en la pelicula no debe ser meno,. .. al 8<)X. en p""so. 
En la tabla# 17 se· listan los recubrill'ientos <?spac:ii1c:ados por 
PEMEX 9ue contienen polvo de zinc met~lico. 

TABLA # 17. ESPECIFICACIONES DE PEMEX QUE CONTIENEN POLVO DE ZINC 
METALICO COMO INHIBIOOR DE .CORROSIOH. 

ESPECIFICAC!ON 
PEMEX-RP-3-80 
PEMEX-RP-4-A-80 

PEMEX-RP-4-.0-80 

OESCRIPCION 
Prim..,..10 de zinc lOOY. inor9Anico postcurado. 
Primario de ;::inc lOOX inorgánico autocurante 
base ac:uosa. 
Primario de zinc 100:: inorgAnico .. utocL1rante 
basE> solvente. 

OXIDOS DE HIEi'iiO: Estos pigmentos <raJo, negro y amarillo 6:déo) 
se enc:cientran en c1na gran variedad de primarios. Recubrimientos 
pi9mentados Onicamente con 6xido de hierro son relativamente 
impermeables a la hLtmedad y a diversos agenc~s corrosivos y 
ofr~c~n una buen~ Pt'O~ecc1¿n contra la ~arrosJOr· mient~~as la 
pelic1.1la que ~o•~ma e~te ~e~Ltbt"1miento ~e~"man~zc~ ¡~l:act~; una 
ve:= ~l.le ~st.;x ha suTrido .?.l:3t!u1 dat'1o {cuarteadLU"C:.S, a,Ttf--'OJ.lamientos, 
etc.,, el área desprotegtd~ 3e vuelve ~nod1c~~ pe,~miti~ndo asi 
9LH? :ia cort·"'osion en dic:ha i5.re~ prtJC!?d~-;. r.;..~1d~mer.te .. 
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IV.2. DIVERSOS TIPOS DE RECUBRIMIENTOS CONTRA LA CORROSION. 

En la actLialidad existe· una gran var.iedad de recubrimientos 
protectores contra la corrosión. PEMEX desde hace tiempo, se ha 
preocupado por· .proteser sus equipos e instalaciones con 
recubrimientos que satisfa9an determinadas normas de cal.idad, 
para efectos prácticos, y con el fin de. 9ue exista un 
conocimiento más a fondo de estos recubrimientos en el presente 
trabajo se mencionarán ~micamente recLlbrimi-entcs especif'.icados · 
por PEMEX. . . 

Los recubrimientos 9ue tienen mayor demanda para propósftos de 
protección contra la corrosión <>e list"'n en la tabla # 1'8. 

TABLA # 18. DIVERSOS TIPOS DE RECUBRIMIENTOS PROTECTORES CONTRA 
LA CORROSION. 

ESPECIFICACION 

PEMEX-RP-3-80 
PEMEX-RP-4-B-BO 

PEMEX-RP-5-B-80 

PEMEX-RP-6-80 
PEMEX-RP-7-80 
PEMEX-RP-9-80 

. DESCRIPCION 

Primario de zinc 1007. ·inorgánico postcurado. 
Prifllario de zinc ioo;. inorgánico autocurante 
base solvente. . 
Primario de alquitrán de hulla ep6xico 
pal iamidico. 
Primario ep6xico catalizado. 
Primario vinil-epOxico modificado. 
Primario de hule clorado. 

PEMEX-RP-3;-80: Esta especificaciOn se refiere a un primari·o 100Y.. 
inorgánico de zinc cuyo curado se efectüa mediante la 
aplicación de una solución curadora ácida después de aplicado el 
recubrimiento. Este primario es sumamente duro y resistente a la 
abrasi6n, a los ambientes sali.no, mar.ino, ht!tmedo con o sin 
salinidad y gases· derivados del azufre, a los destilados tratados 
y a los aromáticos, con excepcicn de hidrocarburos·clorado& en 
presencia de humedad. Se aplicara sobre superficies de acero 
limpiadas con chorro de abrasivo a metal blanco <especificación 
PEMEX LA-80 inciso a> este recubrimiento puede usarse sin 
a.~abado, aunque en case de requerirse se recomiendan acabados 
vinllicos (previa aplicación de un enlace vinil-epóxico) o 
acabados epó:<icos. 

PEMEX-RP-4-B-80: El desarrollo y formulación de este 
recubrimiento es el objetivo del presente trabajo; como se 
mencionó inicialmente, este recubrimien·to es un primario de :inc 
1007. inorgánico autocurante. Está constituido por un pigmento 
de polvo fino de zinc y un vehiculo a base de un silicato 
orgánico parcialmente hidrolizado; ambos componentes se envasan 
por separado y se me:clan justo antes de aplicar el 
recubrimiento. 



Este rect..t1:>r1m1ento .:;:as ··su.nc:i:mente dl.tro y r-esistente a lit 
abrasi6n, c:on exc:elente resistenc:ia a la mayor fa de los 
solventes, ~ los ambientes ht!tmedc, salino y marino, c:cn 
e:·<cepci6n de hidroc:arburos c:lorados en presenc:ia de humedad. Se 
c:onsidera 9ue la vida de. este rec:ubrimiento es menor a la del 
posc:urado <RP-3-80>, sin embargo, se rec:omienda para 
instalaciones expuestas a un alto porcentaje de humedad, a 
salp ic:adúras y brisa marina al ap 1 icarse~ Este rec:ubrimiento 
deber'.~ aplicarse sobre :uperi'ic:ies metalic:as de hierro o acero. 
limpiadas previa.,ente c:on chorro d.e abrasivo a metal blanco 
<especific:ac:ión PEMEX LA-80 inc.iso a). Deberá.aplicarse a un 
espeso!" de pelfcula seca de 2 a 3 milésimas de pulgada (51 a 7S 
micrometl"OS). Sabre este primilrio se pul!Pden usar acabadas 
ep6xic:os, vintlicos y vinil.-acrtlic:os previa aplicación de un 
enlace vinil-ep6xic:6 en el caso de los dos óltimos. · 

PEMEX-RP'.""s-s-eo: Esta especi-fic:ación se re-fiere a un primario de··. 
alquitran de hulla-ep.6xico catalizado con poliamidaso. Tiene un 
alt·o. contenido de sólidos por volumen, y una vez curado, -for.ma 
una . peltcula dura y .i'lexible, resistente al agua salada, agua 
cruda y tratada, petróleo crudo y combustóleo para inmersión. 
continua a. una tempera tu....-· m.Aximct de 70 C. Este recubrimiento· 
pL1ede aplicarse sobt~e supei·+:icies metalicas ·pr'evia limpieza con 

·Cihorro de abrasivo· tipo_ comercial; aunque para servicio de 
inmersión la superi'icie· debera ser -limpiada con chorro de 
abrasivo a metal blanco. El espesor de P•l t cu la seca recomendado . 
es. de 16. a 20 mil•simas de pulgada < 400 a SlO micrOmetrosl. 
Este recubrioni·ento. normalmente . no necesi til ningt!ln tipo de 
acabado. · 

PEMEJC-RP'-6-SOr Esta especificaciOn se refi.ere a un primario 
epO.xico catalizado con poliamidas· c:on crOfllato de zinc como 
inhibidcir de corrosión. Posee una excl!Plente a·dherencia y 
resistencia al anabiente hamedo con o sin salinidad y gases 
derivados del azu-fre y a los destilados sin tratar, su 
resistencia a arCMtaticos es limitada. Este recubrimiento •• 
aplicara sobre super-ficies metal icas de ace1·0 previa limpiez"' ·con 
c:ho•~ro de abrasivo con ac,,.bado a metal blanco o comercial <segt!ln 
norma PEHEX 2. 132~·01. >. El espesor• Sl!Pco de F'l!'l tc:u'la recomendado 
es de 2 milésimas de pulgada <51 micrómetros>. Como acabado se 
pueden utilizar recubrimientos ep6xicos o poliuretano. 

PEMEX'-RP-7-80: Esta especii'icac:iOn se re-fiere a un primario a 
base de minio cOlllO pigmento inhibidor de corrosión y un vehtculo 
vin!lico con modi~icación de este!" epOxico como i'ormador de 
pelicula. Tiene una ~xcepcional adherencia y una excelente 
capacidad para detener la corl"osiOn bajo peltc:ula; es resistente 
al ambiente ht!lmedo con o sin s;,;1linidad y gases det•ivados del 
azui're. Resiste inmersi·ón en agua dulce o salada. Se usara sobre 
supe~ficies de ac:el"o limpiadas con chorro de abrasivo con acabado 
tipo comercial. El espesor seco de pelicula re<::omendado es de 1.5 
milésimas de pulgada <38 micrómetros>. Como acabados se usan 
recubrimientos Yin1Iicos pt~efet~~ntemente. 
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PEMEX-RP-9-80: Esta especi4icación se refjer~ •un primario a 
base de cromato de zinc como 2nhlbidcr de corr9si6n y ~n ventculo 
a base de resinas de hL1le clorado plastificado como for'mador de 
pelicula. Tiene busnas caracte1·ist1cas inh1b1doras en amb1Gntes 
111!.\medos con o sin salinidad :1 .gase$ derivados del a::L1fre. Es 
resis~ente a atmósferas co1~rca1vas ácidas y alcal1i1as, a 
detergentes y a ciertos oxidantes; t1~ne e:ccel~nte adherencia 
sobre concreto y acsro, :se rer::arrr.iencJ¿:\ su tJ'::io en e.;;trt.1cb.H"'as 
continuamente hi:1medas o sumer.gitlas c:n '~!.gua dLllce o sa.lada. CLtar1do 
se aplique sobr~e s~per~~icies metálicas~ est~s deber•n estar 
limpiadas con chorr6 de abrasivos a mecal blanco. El espesor ~~20 
de pelicula recomendado es de. 1.5 milésimas de pulgada 138 
micróltf:'tros >. Se usarán preferentemen t~::a i;u;;abados de hL\ le e: lorado. 



PARTE EXPERIMENTAL 

V. FOR111.JLACION DEL RECUBRIMIENTO. 

V. I. NORMAS. 

Como se menciono anteriormente, la -formulación de este 
recubrimiento estarA basada en espec:i.ficac:iones de PEMEX 
se9l!tn: 

PETROLEOS 11EXICANOB 

NORMAS DE CALIDAD DE 1'1ATERIALE_S Y EQUIPO USADOS EN OBRAS PUBLICAS 

RECUBRIHIENTOS·PARA PROTECCION 
ANTICORROSIVA 

REQUISITOS DE CALIDAD 

NORHA 4.132.0l 

En este caso. la norma que ae .•Plicaria al recubri•iento en 
estudio serta· la siguien.te: 

C.03 .Especificacion1 PEl'IEX-RP-4 TIPO 8. 

CARACTERISTlCAS Y PRUBAS FISICASt 

l. Tiempo da secada 
Al tacto <minutos> 
Duro Choras> 

2. Estabilidad 
Almacenamiento <di••> 

3. Flexibilidad y Adherencia 
L•mina pintada • 25 C. 

4. Adherencia a 2S C <kg) 

5. Gabinete Salino <horas> 
3 

6. Densidad (9/cm > 

7. Viscosidad Copa Ford No.4 <seg) 

8. Color 

9. Finura 

10. Retenido en malla U.S. 325 <%l 

11. Aplic~c:i6n por aspersión 
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l'lin.-

270 

pasa 

6. 

'7!50 

2.5 

35 

1.;) 

pasa 

"ª"· 
20 

2 

-· 

2.8 

so 

3 

2 



12. Apa>-ienc:ia 
2 

13. Peder cubt-iente m /l 

14. Cu.-ado 

COMPOSICION <PARTES POR SEPARADO) 

15. Cantidad de pigmento. 
Polvo de zinc (96'l. de pure~a 
como zinc> 
Otros 

16. Vehiculo <silicato o.-ganico) 
Silicato organice parcialmente 
hidrolizado, sobre vehJculo. 
Materia volatil, sobre vehtculo. 
Brea o derivados 

17~ Agua 1 ibre 

18. Compatibilidad 

PRÚEBAS QUIMICAS 
(Inmersión continua> 

REACTIVO: 

Agua dulce 
Agua de m.ar 
Metil. h;obuti 1 c.;tona 
Tclueno 
Acetato de Etilo 
Glasol ina dulce 
Hetanol 

1 

pasa 

20 

pasa 

Y. en peso 
Min. Max. 

68 

97 

30 

35 

pasa 

Temperatur-a 
<C> 

20 
26 
20 
20 
.2(J 
20 
20 

70 

3 

32 

65 
o 

Tiempo 
<dtas) 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Las pr-uebas c¡uJmicas se e-fectuarán después de 48 hrs. de curado 
el r-ecubrimiento. Al término de las pruebas y después de 2 horas 
de recuperacion, el recubrimiento no deberá mostrar 
ablandamiento, ampollamiento, agrietamiento o pérdida de 3dhesi6n. 
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*RESULTADOS: 

1. Tiempo de secado 
Al tacto <minutos> 
DLir-o <horas> 

2. Estabilidad 
Almacen~miento <dia~I 

3. Flexibilidad y Adherencia 
Lámina pintada a 2S c. 

4. Adherencia a 25 e Ck.gl 

5. Gabinete Salino (horas) 
3 

6. Densidad <g/cm ) 

7. Viscosid•d Copa Ford No.4 Caeg) 

8. Color 

9. Finura <unidades Hegman> 

10. Retenido en malla U.S. 325 <Z> 

. 11. Aplicacion por. aspersion 

12. Apariencia 
2 

13. Podar cubriente m /l 

14. Curado 

COMPOSICION <PARTES POR SEPARADO> 

15. Cantidad de pigmento.•. 
Polvo de zinc <96% de pureza 
como zinc> 
Otros 

16. Vehiculo <silicato organice> 
Silicato ors•nico parcialmente 
hidrol izado, sobre vehiculo. 
Materia vol&ti 1, sobre vahtc~1lo. 
Brea o derivados. 

17. Agua libre 

18. Compatibilidad 
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Min. l'la>:. RESULTADOS 

20 p;asa 
2 pasa 

270 

pasa pasa 

10 

7:50 

·2.312 

35 :so 44 

gris 

1.0 1. (l 

.2 

. pasa 

20 27 

pasa pasa 

% •n p•so 
Min. l'l•x. RESULTADOS 

68 

97 

30 

35 

pasa 

70 

3 

32 

65 
o 

68.S 

97.53 
·2.47 

31.5 

34.97 
65.03 



•RESULTADOS (continL1aci6n> 

M~DIOS DE EXPOSICION 

REACTIVO 

Agua dulce 
Aeua d• mar 
Metil Isobutil Cetona 
.Toh.1eno 
Acetato de Etilo 
Gasolina dulce 
Metanol 

Temper.atura 
<C> 

20 
26 
20 
20 
:?O 
20 
20 

Ti ampo 
Cdias> 

.RESULTADOS 
::so sin alterar 
30 sin .alterar 
30 iiin alterar 
30 sin alterar 
30 sin al.ter.ar 
::so sin alt•rar 
30 sin alterar 

*ESTOS RESULTADOS FUERON OBTENIDOS EN EL INSTITUTO MEXICANO DEL 
PETROLEO CIMP> EN LA SUBOIRECCION DE TECNOLOGIA DE LA 
EXPLOTACION, DIVISION DE.CORROSZDN SEGUN EL PROVECTO No. D-877S, 
OFICIO No. o.e. T. oss, INFORME No. 195; CON FECHA 20 DE FEBRERO. 
DE 1986. 

V.2 PARTES DEL RECUBRIMIENTO. CARACTERISTICAS PRINCIPALES. 

Los componentes 
siguientes: 

VEHICULO 
Silicato ·da Etilo 
Alcohol Ett 1 ic:o 
M•til-etil-cetona 
Acido clorhtdrico 
Agua 

PIGMENTO 
Polvo de Zinc 
Mic:a •ic:ronizada 

son loa 

Silicato de Etilo·: Es •l -for111ador de pel tcul.a1 normalm•nt• ••t• . 
compuesto debe hidrolizarse, y.a que d• lo contrario la v•locid•d 
d• curado del recubrimiento seria demasiado lent.a. L•• 
caracteristicas del producto co111ercial son las siguientes: 

D•scripción: 

Forma de suministro1 
Contenido de Si02: 
D•nsidad: 
Viscosidad: 
Indice de re~racción: 
Contenido de ácido: 
Contenido de Etanol• 
Tiempo de almacenaje: 
Punto de solidi-ficación: 
Punto de ignición: 

ester•s de div•r•o• 
polisiltcicos. 
liquido transparente. 
40 ,... 42X 
1.06 
40 mm2/s 
1 • 39ó - 1 • 398 
20 ppm m.iximc. 
2X m.iximo. 
12 meses. 
m.,nor a -40C. 
mayor a 40C. 
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Disolv•ntes: La funciOn principal de los disolventes es la de 
permitir que la hidrOlisis d•l silicato se lleve a cabo en una 
sola fase; por tal motivo, deberán utilizarse disolventes 
eolubles en agua. Debe hacerse una adecuada selección de 
disolventes, ya que d& lo contrario pueden afectars::. propiedades 
sumamente importantes <tiempo de secado, viscosidad, tiempo de 
•ndu~•cimiento de la pelicula o tiempo de curado, vida de 
almacenamiento>. 

El alcohol etilico tiene la propiedad de acelerar el curado, 
mi•ntras que la metil-etil-cetona prolonga la vida de 
almac•namiento. 

Acido clorhidrico y agua: Como '""' menciono anteriormente, e• 
importante la presencia del Acido, de lo contrario la hidrOlisits 
•• llevarta a cabo en un ti9mpo demasiado largo <para propOsitos 
prActicos>. La reacciOn d• hidrOlisis es la siguiente: 

14) --Si-OC H 
2 5 

·+ H O 
2 

+ 
H 

------> --Si-OH + C H OH 
2 :;¡ 

El s1licato de 
•praHimadamente 
V•htculos con 
P•ra su vida de 

etilo <40% grado comercial) deber.l mezc.lars• con 
0.1-0.~x d• acido clorhidrico conc•ntrado. 

mayor cont•nido de acido.curan mAs rApidam•nte, 
almacenaJ• •• mas corta. 

Polvo de zinc: Durante muchos a~os, se ha utilizado este m•tal 
para proteger ciltOdicament• al. acero. El polvo de zinc po!l5ee 
exc•lentes caracteristicas inhibidoras; ti•ne un buen pod•r· 
c:ubt•i•nte, aunque su pod•r tinto.-ial es bajo <por esta razón 
estos recubrimientos pued•n pi9m•ntarse f~cilmente, cuidando 
si•mpre que la conc•ntraci6n de polvo de zinc en la pelicula 
formada •xceda al SOY. en pesol. 

El polvo de zinc que d•bera l•t i l izarse en este recubrimiento 
d•b•.-• reunir las siguiente• cilract•risticas• 

Grav~dild esp•cif1ca: 
Tama~o de particula: 
Retenido en mallil 1~0 

200 
350 

7.1 
5 ttm 

('Y.): o. o 
('Y.): o. 2 
('Y.)' 1. 5 

<micr6metros> 

Mica micronizada: Las particulas de este componente son de forma 
laminar y tienen forma de hojuelas muy del9adas. Estas particulils 
tienden a formar una especie de bC'.rrera, reduciendo asi la 
permeabilidad al a9L:a del recl1brimiento. 

En recubrimientos ricos en zinc: se puede substituir un 5i: de 
polvo de zinc por mica mic:roni:ada <para bajar el costo> sin que 
se afecte el comportamiento del recubrimiento. 
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\1.3 MECANISMO DE FORMACION DE PELICULA. 

Cuando se agrega agua, parte de los grupos etoxi se hidrolizan y 
se forman 9,...upos Si-OH <reacción lt 14l,algunos de los cu•l•• se 
condensan pa,...a formar uniones Si-O-Si< reaccion # 15>, mientr•s 
que los g,...upos restantes sirven como 9rupo11 r•-.ctivos p•ra 1• 
reacción de curado una vez que se al'radió el polvo d• zinc. 

14) 

15) 

+ 
H 

--Si-OC H + H O ------> --Si-OH + C H OH 
2 5 2 2 5 

-H20 
--Si-OH + HO-Si-- ------> --Si-O-Si 

La variabl'e m•• importante en asta serie de re&cciones eto la 
cantidad de agua. Para convertir todos los grupos etoKi en 
uniones Si-O-Si, teóricamente se necesita 14.4% de agua <••s~n 
datos del proveedor; basados •n •l contenido de •6lidos del 
producto comercial>. Cantidades mayores d• agua provoc•r•n un 
cu,...ado mas ,...apido, aunque se acortara •l ti•mpo de 
almacenamiento d•l producto, ade,...s de cau••r f•ll••- en l• 
adherencia del recubrimiento. Por el contrario, for•ulaciones 
con menos del 10% de •gua no logr-ar•n cur-ar- ad•cuadam•nt• can itl 
polvo de zinc. Por esta razón se recomienda normalmente del 10 
al 13% de a9ua en relación al pes.o del producto comerci•l (40Y. 
en sólidos> empleado. 
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VI •. PRUEBAS CO"PARATIVAS. 

VI. 1. Prueuas de laboratorio y ~ampo para califi~ar ld eiicienciü 
protectora de cada recubr1miento. 

Como se mencionb anterior1nentE~ no existe un recubrim~e~~o 

universal; dicho de otra manera., e>:iste cua.,do menes un 
recubrimiento para cada caso pr~ctlco ~n pa~tlcula.-. 

Una evaluación 9eneral de un conJt..lntc do? recubrim.iento:. podr'id. 
llevar · a conclusiones Talsa~ si no sa tiene- presente ic.tue cada-.. 
producto e&tA formulado para medios de exposición determinaaos. 

Para. prop6sito•· de proteccl.On c:ontra. la corrosión~ la::; pruebas 
mlls f'.'IPpresentativas son ·las oe niebla sa11·na. e :l.ntt:s-rsi6n en a9ua 
d•&tilad~ y a9ua de mar bas.adas en las normas de PEr1EX se9ón: 

PETROLEOS l'IEXICANOS 
NORMAS DE CONTROL DE CALIDAD, . 1'11.ESTREO V PRUEBA DE MTERIALES 

USADOS EN OBRAS PUBLICAS 

RECUBRl"IENTOS 
PARA PROTECCION ANTICORROSIVA 

1'1UESTREO V PRUEBAS 
NORrlA 5.t:S2.0t 

Las ·pruebas de inmersion en d:oversos agentes qui micos 
ac:idas y 
proteccibri 

<solventes, deriv~cios del petr6leo, soluciones 
a.lc:a.llnas, etc:.) serán representativd.s si se desea ia 
de un substra.to en un med.i.o ambiente determinado. 

en 
a9ua 

la:¡ 
de 

En la tabla # ¡q ~e presentan los resultados obtenidos 
pruebas de niebla saliha e inmersion a>n agua destilada y 
mar <inciaos E.06 y E. 16 para niebla salina e in;nersion 
respectivamente>. 

en agua 

TABLA ~ 19. RESULTADOS DE PRUEBAS DE INMERSION y EXPos¡cION EN 
CAMARA DE NIEBLA SALINA. 

RECUBRIMIENTO ESPESOR 
SECO <Mm> 

RP-3-80 75 

RP-4-B-80 75 

RF·-5-B-81) 450 

TIEMPO Y TEMPERATURA '"'"' EXF'OSICION. 
OBSERVACIONES:. 

AGUA DESTILADA-AGUA DE MAR-CAMARA SALINA 

30 dias-25 e 
Sin alterar 

30 dlas-25 e 
Sin alterar 

:::o ::1ias~·60 e 
Sin alterar 
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3·) dias-25 e 
Sin alterar 

::30 dlas-25 e 
Sin al.1;erar 

3:-: i.".í 1 as -4Ci e 
S;.n alterar 

750 hrs. 
F"-'~sa 

75<) :-irs. 
Pasa 

751) hÍ"5 .. 
C6i-:rÓ;;i Oí: 

; en la·' r.·a;-.u­
r:i .. í?'a.~.:t. 



TABLA# 19 <continuaciónJ. 

RECUBRIMIENTO ESPESOR 
SECO (f'lm> 

Sistema ep6xico 300 
de áltos sólidos 
( 1) 

Sistema vinilico 200 
de altos sólidos 
( ::?> 

Sist•ma de hule 
clorado. 
(3) 
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TIEMPO Y TEMPERATURA DE EXPOSICION. 
OBSERVACIONES. 

AGUA DESTILADA-AGUA DE MAR-CAMARA SALINA 

7 dias-60 e 
Sin alterar 

7 dias-25 e 
Sin alterar 

500 hrs. 
Corrosión 
•n la ranu­
ra. Pasa. 

500 hrs. 
Cor••osión 
severa en 
la ranura. 
Pasa. 

30 dias-70 e 30 di•s-40 e 300·hrs. 
CorrosiOn 
en la ranu­
ra •. Pa••· 

Sist.•ma epóxico de altos sólidos <U: Consist• en 1 capa de 50 
micrómetros de •spesor de primario ep6xico catalizado·<RP-6>, y 2 
capas de 125 micrOmtttros cada una de acabado epóxico de altos 
sólidos CRA-26>. Este sistema se race1111ianda para proteger 
suparfici•• que asten en contacto con ..t>ient•B hülll9dos con o sin 
salinidad , agu• potable, agentes qul•icos <Acida. y •lcali•>. 
solventes y atmósferas industrial••· 

Sist•ma vintlico de altos sólidos <2>r Est• compuesto por 2 capas 
d• 25 micrómetros cada una de primario vinil apoxico modificado 
<RP-7> y 2 capas de 75 micrómetros de acabado vintlico de altos 
sólidos <RA-22>. Este sistema se puede aplicar sobre superficies 
qua astan expuestas a· a(llbientas·h~••dos con o sin il•linidad, agua 
potabl•, atmósferas industriales y div~rsos agentes qutmicos 

Sistema de hule clorada ...:S>s Consiste.,, 2 capas de 38 micrómetros 
cada una de primario de hule clorado CRP-9> y 2 capas de 50 
micrómetros de acabado da hule clorado <RA-27>. Es conv•niente 
r•cubrir con •stos productos •quipos o in•talaciones qu• esten .n 
contacto c:on amb i•ntes. htlmedos con o sin sal ini·d•d, a111bient• 
marino, a9ua potable, agentes · qutmicos va,.ios y atmósferas 
industriales. 

El espesor de pelfcula seca minimo necesario para la adecuada 
protección del acero depender~ d•l medio ambient•. Se puede 
obtener una medida cuantitativa de l• intensidad de este ambiente 
a partir de los valores de corrosión en acero no protegido; 
dichos valot"es se 1 istan en la tabla # 20. 



TABLA # ::o. VALORES TIPICOS DE CORROSION. 

MEDIO CLASIFICACION INDICES APROX. ESPESOR MINIMO DE 
AMBIENTE DE CORROS ION PE::LICULA· SECA 

Rural Levement"' 
<(1m/al'foi 

.25 
<tlm> 

12(1 
cor,...osivc 

Urbano Moderadamente 30-40 !5(J 
corrosivo 

Industrial Corrosl vo 1 (1(1 250 
y de litoral 

Industrial Altaillente 12(t 300 
y marino corrosivo 
intenso. 

Normalmente se piensa Cflle mientr~s mayor :;ea el espe:.~:>'or de 
pel icula del recubrimien.to protec:tor, mejor será su grado de · 
protección contra la corrosión. Para recubrimientos de un mismo 
tipo (epóxicos , por ejemplo> esto e• cierto, pero para 
recubrimientos en general esta regla puede variar. En base a los 
resultados de la tabla # 19 se pLlede notar qL1e un recubrimien·to 
inorg~nico de zinc CRP-3 6 RP-41 c:uyo espesor de pellc:ula sec:a es 
de 75 micrómetros, resiste 750 horas de cámara salina, mientras 
que un sistema vinilico de altos sólidos cuyo espesor total es de 
~00 mic:rometros, soporta 500 horas de expos1c:i6n en dicha cámara. 

Cuando se desea una prot.ecc:ion má:<ima c:ontra la corrosión, en la 
practica SC> observa una tendencia hacia la elecc:ion de primarios 
inor9an1cos de zinc, siendo el de tipo autocLlt"dnte base solvente 
~<RP-4-B-8(1) el que tiene una mayor demanda. P.ara c<Jsos en loe; que 
la limpieza cor; abrasivo a metal .blanco sea imposible o 
imprácti~a not~malmente se aplican: 

1. Sistemas apóx1cos ( recubrimientos epoxy-pcllamida, 
amina, epoxy-al9u1tr~n de iiull~) 

2. Sistemas de hule clorado. 

En e:tos casos los si~temas vinllicos tien0n poc~ ciemanda, ya 
que par~ la ut1l1:dción de este tipo de recubrimi~ntora hace ~alta 
una pt~eparación e;:haustiva de la super+ici~ (limpie~a con 
abrasi~o a metal blanco!. 
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VII. FABRICACION V CONTROL DE CALIDAD 

Como se mencionó anteriormente, este recubrimiento es de dos 
componenentes envasados por seParadc: 

1. Vehiculo <parte li9uida>. 
2. Polvo 

La fabricación de este recubrimiento es relativamente simple. 
Para la elaboración del vehiculo puede utilizarse un recipiente 
de p·l·astic::o o acero inoxidable y un agitador c:on br•zo de acero 
inO!'!idable <muchas veces con una pala· de madera •• suficiente>. 

La secuencia de fabricación ~ la siguiente: 

1. Pesar 
hidrolizarl 

la cantidad correspondiente de silicato de at1lo (sin 

2. Agregar lils partes 
metil-etil-cetona. 

correspondientes de .aicohol etilico y 

3. Pesar la c:antidild c:ot•respondiente de aguil, 
clorhidrico e incorporar esta disolución acida 
proceso. 

al'ladir el .leido 
al vehic:ulo en 

4. Tapar perfectamente el recipiente <con un plAstico para evitar 
la posible entrada de agua> y dejar que la hidrólisis se lleve a 
cabo <normalmente se .. requieren 24 hrs. a temperatura ambiente). 
5. Envasar en garrafas de plastico C3 litros de vehiculo en cada 
garrafal y ver1ficar 9ue s• encuentren perfectamente cerradas• 

Para la 3laboracion d•l polvo ónicamente se .·nec:esitil una b•scula 
par• pesar con la mayar exactitud pasible el polvo de zinc: y la 
mica micronizada. D•bera incorporarse en esta parte una bolsit• 
de silica para evitar 9u• el polvo absorba hum•dad. 

-El control. de calidad d• •ste producto tambi•n es muy simple,· se 
re9uieren solamente tres pru•b•s para det•rminar si el 
recubrimiento cumple con los re~u•rimientos b&sicos1 

1. Tiempo de 9elado. 
2. Adherencia. 
3. Rendimiento. 

1. Tiempo de 3elado: La reactividad del vehiculo hidrolizado 
puede determinarse madi.ante esta prueba. En un tubo de ensayo se 
a9re9an 15 ml. del vehiculo en c:uestión, despues •• al'laden 0.5 
ml. ce cma d~:;;olc1c:i6n de NaOH l N y se agita esta disoluc:ión 
hasta 9ue se forme un 9el. 

En la fi9ura • 18 se graficó el tiempo de g•lado vs. tiempo de 
almacenamiento. Puede ooservarse que existe un~ relación 
dir~ctamente proporcional ener~ el tiempc de gelado Croactividad) 
y ei tiempo de ;lmacenam1ento~ 
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FIGURA # 18. TIEMPO DE GELADO. 

2. Adherencia: Esta prl.teba se realiza c:cn un peine de ranuras1 
este instrumento consta de seis cuchillas con una separación 
determinada C2mm) en~rE las cuchillas. ~ar-a efectuai- pruebas de 
adherencia se reali;!an cortcis transversales. de tal manera quH1 ae 
fct"men 25 cuadros. El peine de ranuras deberá colocarse siempre 
sobre peliculas totalmente secas casegur~ndose de ~ue los cortes 
lleg~en al substrato sin penetrar el mis~o;. Una vaz h&cha la 
cua~ricula, deber~ cepillarse v19c~osamente para eliminar el 
material removido durante el corte. Acto S"="9Uido, deberá -;.iJarse 
una .. c~nta adhes1·.,ta transparente sobre ~.t er.,.. ... ~jada y cc.-spr·enciec"la 
de un sblo mov;.m1ento. Para ~ue el lote GE producc:iOn de e-ste 
_recubrimientc; pcteda ser die tribuido, el porcentaje de 
desprendimiento (n~m~ro de cuadr·cs desp~endidos) deberá s~r nulo. 
El 't"1e-mpo ópt im·::i de t:L~rado par;; r'eal izar este prueba c:s de 168 
hrs • .;,1 semdr.a·, ur.a ve;,: aplic:ado el r·ec:L,or1ttu.anto a t~'n C?Spesor de 
50-75 micrómetros; aun~ue cor1 48 hrs. de cu~ado pLtE~de reali::a; ... se 
ctna prueba bastante confiable. 

3. RenCímiehto: Esta prueba se lleva a cabo para veriTicar los 
sólidos en volómen del recubrimiento. El ~enaimiento práctico 
prome~io deberá ser dE· 4.:..5 m2/l Q 75 mi crome!; ras de, o:sPesor. 

Existen muchas pruebas de control de calidad ~ue pueden 
aplicarse a· eo:,l;e recubrim1ent:o (sOlidos En peso. sbl1dos en 
volümer~, c&mara sal1na, inmersión en diver·sos medie.si., ;:>et-o las 
ante5 ~it~das son las ~ue pueden deter~2nar c~n. rap;dm~ y 
conf1a~ze si el recub~imiento en cuestión estA 11~to ?~r~ ser 
d1st~ibutdo y aplicado. 



VIII. PREPARACION DE LA Sl.FERFICIE. l'IETODO Y EQUIPO DE 
APLICACION. 

VIII.1. F·REF'ARACION QUE DEBE DARSE AL ACERO PARA QUE EL 
RECUBRIMIENTO ALCANCE SUS PROPIEDADES OPTIMAS. 

Los metodos de preparacion de superficie esencialmente pueden 
dividirse en dos cate9oria.s: 1) limp1e;:a mecánica. :; ~impieza 
qc1imica. 

Los métodos mecánicos de preparac16n de super-fic;.es so;-. aquellos 
en los qLte SE utili=::a ener9ia._mec!t.1tic.::\ <abrasivos, a.sua o vapor 
de agua a alta presiónJ y la~ impurezas de la super~1cie se 
remueven iisicam2nte. 

Los métodos quimiéos invoh1cran una acción quim1ca, normalmente 
disolución o emulsificaci6n, para remover les cont~minantes de la 
superTic:ie. 

Como se mencionó anteriormente; el tipo de preparación de 
superficie q~e debe dars~ al acero antes de aplicar el 
recL10rimiento en estudio iRP-4-B> es la limpie;:a ·Con abrasivo a 
metal blanco. Con este metodo 9e obtiene el maximo grado de 
limpieza mediante métodos mecanic:os. 

Normalmente se utilizan.sistemas de presión directa que expulsan 
al abrasivo a una gran presión¡ el: abrasivo almacenado en un 
tanque. ge alimenta direc:tamente a una linea de alta presión (0-10 
kg/c:m2> para ser expulsado. por una boquilla. Este sistema es el· 
mas. ·U ti} izado para U!SOS marin09 e industriales, ya "jUe <:On e10tOS 
equipo!I le1 limpieza puede real izarse en tiempos relativamente 
cortos. 

La apariencia de una super-ficie metalica tratada con este ·método 
es 9risác:ea, de color metAlico uni-forme y ligeramente rugosa. 
Este tratamiento consiste en una secuenc:1a de operaciones se¡;¡l!tn: 

PETROLEO& l'EX ICANOS 

NORMA PARA 
PROYECTO DE OBRAS 

PREPARACION 'DE SUPERFICIES. APLICAcIDN 
E INSPECCION DE RECUBRIHIENTOS 
PARA PROTECCION ANTICORROSIVA. 

NORt1A 3.132.01 

Limpieza c:on aorasivos. PEMEX-LA-90. 

... • G~NERALIDAES. Se re-fiere a la limpieza de superfic:ies 
met~l1cas aplicando un chorro de abr~sivos a presión. Los 
abrasLvos comónmente L•sattoH son arena y granalla metálica~ 
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2. PROCEDIMIENTO. Con~ta de las siguient2s operac1ones y de 
acuerdo con las condiciones de la superficie o especi~ica~iones 
de cada obra, se podrá eliminar e modi·Fi::ar la ejecucicm de 
cualquiera de estas operaciones. 

aj Se harA un descostrado como se especifica 
'procedimiento de Limpieza Manu .. 1 F'EMEX-Ll'!-80 (con 
m•rrc, · ma-rti l lo y cincel se qui tar'án J as costras 
escamas y restos dt:i soldadura·º escoriasi. 

en el 
ayLtda de 

de ó::ido, 

bl Los dep6sitos de 6xido, pintura y cualquier otra substancia 
axtra~a serán totalmente.removidos de la superficie por medio. 
del chorro ·abrasivo. 
_e) El aaente é\bt .. asivo será clasi-fica.d!:l entre mal las i'1e!:-18 y 

Cuando Max-80 de acuerdo al patrón de anclaje requerido. 
u•• ·•rana. esta aera. cuarzosa o silicosa, lavada y' seca; 
debe,.;A estar con.taminada con sales. 

Cuando se use granalla metálica, esta será del 
munici6n acerada l·impia y seca y escoria de coke o 2scoria 
cobre •. 

se 
no 

tipo 
de 

dl La· rugosidad o mAxima profundidad del perfil que se obtenga 
en la superficie limpia y que ~ervirá como anclaje p~ra al 
recubrimiento estará comp~endid~ enire 1 y 2.5 milésimas de 
pulgada i25-63 micr6metrosl de acuerdo con el espesor de 
peltcula del primario, el cual deberá ser mayor que el perfil 
de'·anclaje. 

En la tabla # 21 se listan los perfiles de anclaje 9ue 
pueden obten·erse con distintos 'abrasivos. 

TABLA lt 21. FERFILES DE r~NCLAJE. 

TIPO DE 
ABRASI"VG 

TAMA~O DE PARTICULA 
EN MALLA 

Arena muy 8(1 

fina. 

Arena fina. 40 

Arena regular. 18 

Arena gruesa. .12 

Granalla. de 40 
acero No. G-80. 

Granalla de ~= ~.., 

acero No. G-50 .. 

Granalla de 18 
acero No. G-4(1. 

Gran al la de 16 
acera No. G-25. 

Granall.:. de i-·· ~ 
ac:8ro No- í.5-16. 
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PERFIL PROMEDIO 
MILSESIMAS MICRONES 

.1_.6 40 

2.0 50 

2.6 65 

2;8 70. 

1 .. 2-3. ¡j-. 30-75 

3~·4 85 

3· .. 6 90 

4 ,-
.~ l (ltJ 

e.o ::0(1 



TABLA # 21 <CONTINUACI:JN> 

TIPO DE 
ABRASIVO 

TAMt"•ND DE PART ICULA 
EN MALLA 

Perdigón de 
acero No. S-170. 

Perdigón de 
fierro No. S-230. 

Perdi96n de 
-fierro No. S-330. 

Perdigón de 
.fierro No. S-390. 

20 

16 

16 

14 

·'·"'··~-·· . ~ ·.-::,.• 

PERFIL FROMEDIO 
MILSES IMAS MICRONES 

1.6-2.6 45-70 

3.0 75 

65 

90 

e> El aire utilizado· debera estar &Kento de agua,· aceite o 
grasa. 

-f) Una vez e-fectuada la limp eza cuando se emplee chorro de 
arena, se har4 una eliminac ón del polvo como se detalla en 
el pl"oc:edimiento de Litnp eza M.ani.tal PEME)(-l_M-80 (la 
super-ficie se de~erA limpiar con brocha de cerda o cepillo 
para eliminar las particulas de polvo. Se podra hace,.. .,ste 
trabajo tambien soplateando la super1'ic:.e c:on un chorro de 
aire seco y limpio. Trat.Andose ele tableros e instrumentos 
eléctricos y neumAticos se usara una aspiradora. 

s> La granalla metAlica podra 
posteriores, siempre y cuando 
seca y tamizada de acuer.do 

,·inciso "e". .. 
us•r•~ nueva~ente en li111P1ezas 
esté libre de contaminantes, 

a las mallas se~aledas en el 

Existen algunos or9anis111os internacional.es, los cuales cuentan 
c:on especi.ficaciones propias par.a calificar el grado de limpieza 
con abr.asivos; en la tabla # 22 se· listan las equivalencias de 
estos organismos. 

Só 



TAEILA # 22. EQUIVAL.ENCIAS DE PREPARACION DL SUPERFICIE:. 

TIPO SSPC NACE SA BS 

*L•Ch.A. SSPC-SPS NACE No. l SA 3 BS 4232 lST.QUALITY 
metal bco. 

*L. Ch.A. SSPC-SP6 NACE No.3 SA 2 BS .4232 3RD.QUALITY 
comercial. 

*L. Ch.A. SSPC-SF'7 NACE No.4 SA i LIGHT 8LAST TO 
rafaga. BRUSH OFF. 

* Limpieza con chorro de abrasivo. 

SSPC: STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL. 

NACE: NATIONAL ASSOCIATIDN DF CORROSION ENGINEERS. 

SA: SWEDISH STANDARD. 

BS: BRITISH STANDARD. 

En cualc¡ui11>r caso en c¡ue se haya especificado preparación con 
abrasivo, el tiempo ma:<imo c¡ue se permitir.a c¡ue transcurra entre 
la limpieza y la protección de la superficie dependerá del 
ambiente ·en que se opere; nunca podrá ser mayor de 4 horas. 

VII 1. 2. METODD Y EQUIPO DE APLICACIDN 

Este producto se envasa en dos recipientes¡ uno contiene .el 
vehiculo <liquido reactivo> y el otro contiene el pigmento. 
Deberan mezclarse 7 kg de pigmento con 3 litros de V<?h iculo (el 
material viene envasado en estas proporciones) para obtener 4 
litres de mezcla. Estas proporciones de .-nezc1a 110 deberán 
varitarse. 

Antes de h•cer l• mezcla debe evitarse c¡ue tanto los recipíenten 
del polvo como del liquido se calienten con el sol u otra fuente 
de calor, ya que si s~ mezclan calientes los materiales pueden 
gelarse. 

Oespuss de mezclado, el material debera c::inservarse en 
recipientes cerrados para evitar la evaporación de los solventes 
y la formacidn de natas. En recipientes ~e~rados ~ste 
recubrimien-co t·iene ur,a ·..r1da de uso de 12 horas a :25 C. 
Este recubr~imientc deberá apllcat'Se por• aspersión; 91 e~uipo d~ 

aplicación deberá estar limpio y libre de humed~d 1 por tal motivo 
es conveniente enjuagar el equipo de ato1nizaci6n con thinner 
antes de aplicar e] recutírlmlr:Jnl:CJ. Ert la. i;d~.lf.• * 2.~5 sr.~ lt~f;::1n 
las cara.cter!stic~s de los equipos de apJ.ic:ac:16n~ 
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TABL,.:. *> EQUIPOS DE .:>PL;CACION. 

FISTOLA BOQUILLA DE FLUIDO 

Binks # 18 ó 19 66 

Devi lb iss F-MBC 6 JGA E 

CASQUILLO DE AIRE 

6ó PE 

70·+ 

El procedimiento de atomización es el s19uient•: 

1) Cuando se use equipo Devilbiss la .. pres16n •n la linea de a1re 
a la pistola deber.a ser con&tante <3.5-4.2 kgtcm2>. La presión en 
el recipiente d.,t>e-rA ser de 0.7 kg/cm2 cuando se u5e una manguera 
para el material de 8 metros· de ~.argo y 1/2 pulgada < 12. 7_ mm>. de 
diámetro interno. · -

2) El recipiente que contiene ltl;,P!!1 · la debwr.a conservarse a la 
misma al tura de la pistoi·~.~--·'· y~~: . ._._., '·'é trata de un material mL<Y 
pesado y no puede elevarse a ~•s * dos .. troa de altura a través 
de la man9c1era. 

3) Sostener la pistola a una distancia de 25-30 cm de la 
super-ficie; s1 se usa ec¡uipo Devil.biss, el _abanico debera soer de 
25 cm aproximadamente. 

4> Mantener la pistola en angulo ·recto con re5pecto a la 
super-ficie y hacer aspersiones uniformes y paralela&. 

S> t-lpliC:ar una sola mano hUmeda. y gruesa (9-1(.1 ,T.ilésianás de 
pL1l9ada de espesor hl1medol ~ Durante la aplicación vu•lvase a 
cubrir <traslapar-> 50/. da cada mano anter'ior para evitar' que 
queden areas donde la pellcula sea d•m.aaiado d•l9ada. 

El .equipo de aplicación debera esta~· provisto d• un agitador. 
para evitar la sedimentación del polvo. 

6> Debera darse atención especial a todas l.as 
costuras, esquinas, remaches y rugosidades para 
cubrimiento completo. 

soldadura&, 
asegur•r un 

7> El equipo de atomizaciOn puede ser 
thinner estándar. 

lavado con cualqui•r 

El espesor de pelicula tieca •• determinante par• que el 
recubrimianto brinde una pratecci6n ef~ciente y duradera; no 
debera ser menor de 2 milésimas de pul9ada ~~1 micrcmetrosi y r10 
deber~ ser mayar de 4 milésimas de pulg~~a (11)0 micrometros) para 
evitdr {allaE de adherenci~ y a9ri~t~mientos. 
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IX. COt1PATIBILIDAD CON ACABADOS DE DIVERSA INDOLE. 

Sobre este recubrimiento pLtP.den aplicarse 
acabados: 

Ep6xico catalizado CRA-211. 
Vinilico altos solidos CRA-221. 
Vinil-acrilico <RA-25). 
EpOxico altos solidos IRA-261. 

los 

Si se desea aplicar cL1al9uiera de los acabados RA-22 y RA-25, 
estos deberán ser c.i.plic.ados sobre un enlace vinil-·epó::ic:o 
modificado CRP-7-EI para evitar ~allas da •dharencia. 

Antes de aplicar cualquiera de los acaoados arriba mencionados, 
deberA dejarGe curar el pr·irnario cuando meno6 72 hora~. 

En la tabla # 24 se listan los sistemas recomendados p.;.ra cada 
tipo de exposición. 

TABLA-# 24. SISTEMAS RECOMENDADOS FARA CADA TIPO DE EXPOSICION. 

CONDICION DE 
EXPOSICION 

Ambiente 
hl!tmedo. 

Ambiente 
·humado y 
salino. 

Ambiente 
hu medo y 
sillino con 
gases deri-
vados de 
azufre. 

Ambiente 
marino. 

Cubierta de 
embarcaciones. 

Caseteria de 
embarcaciones. 

El RA-22 y 
v1nil-epó/.1C.:a 
espesorJ. 

PRIMARIO <ESPESOR! 1'1CABADO (ESPESOR) ESPESOR 
CMICRONESI <MICRONES> TOTAL 

RP-4-B 50-75 RA-21 75 125-150 
-tt-RA-22 15(> 200-225 
*RA-25 75,-10(1 150-200 

RA-26 250 300-:325 

RP-4-B 50-75 RA-21 75 125-1SC1 
*RA-22 150 200-225 
*RA-25 75-100 150-200 

RA-·26. 250 3Q0-325 

RP-4-B 50-75 RA-21 75 125-15(J 
*RA-22 150 200-225 
4*RA-25 75-100 150~200 

RA-26 25íJ 300-.325 

RP-4-B 50:-75 RA-21 75 125-150 
. •RA-22 150 200-225 
*RA-25 75-1(11) 150-200 

RA-26 250 300-325 

·' e' ~ 

•RA.:..22 RP-'4-8 50-75 100 175-2(J(1 
:··'·· <:'! 

..-... ~:.::_:' 
.,·· .-.,. 

· .: : ::¡¡:f;:A-· :25 .. RP-4-8 50~.75. 75·-100 150--200 
.:;· 

-:~·.-·'. 
····-,:•".,.'" 

RA-25 se uti. li~;t;:'~6n pl-evia apl:icac.l6ri <lel enlace 
mocJ1f1cacJo (~r .. ~?-~. apl_!c.a~o~:-~ _25 mii:.~··óm!S)t1;0~ dw· 



X. PROTECCION CONTRA LA CORROSION; Il'IPORTANCIA ECCJNOMICA. 

E~. 1~ ac:tL1a~!oa~ ~o e~ ~:~gun~ novedad ~1 srav~ probl~ma Cl\6 
~-er-1~e::.1,:ri"':'!\ el costo c~r1vado de iE>. -=:Orrcs:.On y la pratecr.:.wn 
~s~á!ic~ par~ l~ ~~oriomia de ~tna ~~pr~sa e~ p~rti~u1ar y de un 
pa!:= en .general.. Ani;c;. .J.r.. ac:T.u='-! cr~sis eci:jr,ómlca y las 
a~iicultades de impor~aciO~ de diferentes metales y aleaciones, 
es u~a nAcesidad apt~em1ante 109r3r una mayor duración y el óptimo 
apr~cvecnam1ento de los rec~rsos d1spcnibles. 

Hasta la ~ecMa, ~e se dispone de 111~or~aci6n confi~ble que 
permita real~=ar tln~ eva~Lt~c~ón, s~~uie~a apr·o>.1mada, de los 
costos directos =lUe sL,ponen p¿,ro M~:-:ic:o ios pr.oblemas 
r:l=:;c:icnadcs c.vn- l.:i corros~ón metélic;,.. Est1mac:iones b~.se.clas er, 
datos ·f· i.ded19nos ?-·eai..:.=:a:ia::; en--·ot;ros p:.i~e~ (¡n8l2~er~~a~ E .. L!.A .. y 
Espaha) pcdr·!an ~yudar a se~alar una cifr~ de varios miles de 
i:141 lone: cic pes:::;,s, e: i ,: ra qLtE podr! a. se1~ mayor ~or~ 1 os graves 
prob iema.s ae contaminac: ión c:¡t.1e suiren algw.n.-s zonas del ·pa is y· 
las dimension2s de la Fl&nta industrial petrolera. 

Un "es~udio reciente reali:ado por el National Bureau of 
Standards de los E. U. A. <Efectos econórroicos de la c6rro11ion 
metálica en les Estados Unidos. Departamento de Comercio, 1979> 
seNala que tomando como-base el aho 2975, les costos totales d~ 
la corrosión rnetaiica pueden es~imarse d•l orden de los 70 
billones de dOlares, lo cual supone un 4.2X del Produc~o Interno 
Bruto <P. I. s. >. El estudio sel'lala que apro:dmadamente un gasto· 
dei 15%, o sea 10.5 billones de dolares :0.6'l. del .P.I.B.) pudo 
haberse evitadc. 

En un pais ccn un grado de desarrollo tecnolo9ico parecido al de 
·Mt!>:ico, Esip~o, se realizó un estudio 9im1lar. Durante la 
investigación (3 af'losl se evaluaren los efectos económicos 
causados por la corros.ion de los metale5, los ·cuales se e'!Stimaron 
en ~pro>:imadamen~e 475 millones de dOlares! ~i~ra que represe~ta 
E~ ~-9% del P.~.B. de Egipto. 
Los estud1os de que se dispone hasta la fecna, nan siao 

realizados ent,-·e 1949 y 1979 y provien .. n b.isicamente de 9 paises. 
Los resultados dr,, estos estudios se listan en la tabla *' 25. y 
están referidos en dolares del af'lo en que se· realizo cada estudí.o 
<en los casos en los c¡ue fue posible, ge reportó el porcentaJe 

.del ;:·.1.B.l. 
TABLA # 25. COSTO DE LA CORROSION POR H~O • 

ANO 

1945" 
19ó•~-61 

1964 
1765 
1768-69 
:.·~69 

1=?69 
1 c;:7-:. 

PAIS 

U.S.A. 
Inc •~ 
Suecia 
Finlandia 
F:.F .A. 
u .. r_.s.s. 
Gr-~-. ?.r-... etaf"rc;. 
r4ws-:::ral ia 
U. F:. S. 5 .. 

J apc.r. 

... 
COSTO DE LA CORROSION 

POR ANO 

5~5(1<) 

58 a 77 
47 a 6:2 

ó, ;)(l(J 

6, 7(10 
3., 2:)1) 

35(J 
18, 85(1 
70, ·)1)(1 

e,-. 1 .:-! (! i:~ 

60 

Y. DEL P •. I • B • 

0.58 a (1~77 
3.0 
2. 1) 
- C' -··:..; 

1.5 a 3.0· 
4. l 
4,·2 
l. 8 



En seneral, los c.oStos dt:!bido~-:; !· la co-r-'rosi.=.r ':"·Sci:i..an i::r,!_~roe =i. 
y el 4% del P.I.B •. La mane~a como se cis~r1~L1yen ~s~os cosi~~s ~s 
di~icil de.precisar_y varla de u~ pais a ot1~0, ya q~t~ ~ependen de 
diver=ais v'oC\riablas (situa.c:i6n gew9rct ... -rl=a, desarrolla tGcriológj_;::o, 
etc~J. Un gran nórner·o de los estudio5 1··eali~aoos revel~n ~ue 

apro~(imadamente entre un 20 j un =5% del costo total de la 
·ccrrosión ~Lldo haberse evitadQ mediante la utili=ación d~ la 
actu~l tecnolo9ia sobr~ 5Elc~~Jón ~e mater~3les ~- cise1~~ 

apY'opiacJo, y de las técni:::as i1.n"ticorr-osi\.'as ce proteccion n.as 
tdOneas para cada case en particular. 
Si se analiza un caso cl~sico de corrosión ~ como lo es la 

protecciOn de cualquier equipo, vehiculo e super~1cie en la costa 
(ain este casa unos tanques p1ntados E?ii el ¿~o de ¡9'":_.cq, y :;s­
compar~an los costos de adqu1s1ción, aplicación y man~en1miento de 
des sistemas de protección, pueda notarse lo ~19uienta: 

CASO 11 
La &uperficie met•lica se iimp1b con abrasivo a me~al blanco y 

se aplicb un r~cubrimiento inorg~n1ca de zinc autQ¿urante base 
solvente CRP-4-B>, posteriormente se aplicaron tres capas oe un 
acabado vinilico de altos sólidos iRA-22;. 
En 1965, aunque el medio ambiente era muy corrosivo, los tanques 

no mostraban corrosión alguna. Como medida preventiva contra la 
corrosión se aplicaron dos capas de acabado vinilico de altos 
"ólidos CRA-22>. 

En 1968 por razones estéticas <el recubrimiento vinilico habia 
perdido b.rillol, se aplicó una capa de acabado vir.ilico, y otra 
mas en 1.973. En cada caso en que se vol vio a aplicar una o varia" 
c;apas d• acabado no hubo necesidad de preparar concienzudamente 
la !SUp•r.fici.e, ya que los tanques no mostraban el menor indicio 
de corrosión. En el afio de 1976 el estado deJ. ;sistema protector 
era bastante bueno y no se req~irio ning~n tipo de trabajo de 
mantenimiento preventivo o correctivo. 

CASO II1 
En 1960, otros tanques en la misma ;:ene.. también fueron limpiados 

con abrasivo a metal blanco y -fueror-1 protegido~ con un sist;ema de 
3 capas de hule clorado C 1 ·cara de primario RP-9 y 2 de acabaoo 
RA-27) 1 el cual en 13 aWos de servicio hubo n~cesidad ae 
repintarlo en cirico ocasiones: la primera er: 1963, la stagunda en 
1966, la tercera an 1970, la cuarta en 1973 y la qu~n~a en ·1976. 
En todos los casos en los gue se reF.i.zitó la sLtper·i=icie, hubo 
necesidad de preparar cuidadosamente la superficie, ya que se 
~bse~varon graves daNos causados por la corrosión. 

Aunque el costo i.11icial úel sistemil -1.r.orgb_;-iic:o d(? :..:::1nc-v.i.ní lo 
altos sólidos es mayor~ al del sistema de hule cloradc 1 €! costo 
anual equivalente fue n1er1or para al pr~rner s15tema. El astud1u a 
cont1r1uación lo aemuestra: 



CASO I: 

1960 

- Aplicación de capa de primario inorg~nico de zinc: 
autocurante base solvente IRP-4-BI. 
- Aplicación de 3 capas de acabado vinilico de altos 
<RA-22>. 

1 
3 

RENDIMIENTOS: 

Capa 
Capas 

ESPESOR 

RP-4-B 
RA-22 

MATERIAL 
m2/l 

POR CAPA ESPESOR 
1'1m f1m 

75 75 
75 ~25 

300 

MANO DE OBRA 

2 
15 • por jornada 

solidos 

TOTAL 

RP-4-B 
RA-22 

:s 
'3 <1 oficial + 1 ayudante)·. 

SALARIOS: 

Salarie minimo por dia: 
Salario ayudante: 
Salario oficial: 

14.50 pesos. 
14.Sú pesos. 
21.75 pesos. 

PRECIOS DE CADA RECUBRIMIENTO: 

ANALISIS. 

Precio por litro RP-4-B: S39.BO 
Precio por litro RA-22:. S20.10 

POR m2: ··-
RP-4-B s 7.96 
RA-22 • 20.10 
Oficial • 1.46 
Ayudante s 0.97 

-------
TOTAL s 30.49 
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!;·,.·· 

1965 

- Aplicación de 2 capas de acabado vinilico de altos solidos 
(R&l-22.). . 

ESPESOR POR 

""" 2 Capas RA-22 75 

RENDIMIENTOS: t1ATERIAL 
"'2./ l 

RA-22 3 

SALARIOSt 

Salaria •ini90 par dla: 
Salario ayudante: 
Sal;;orio oficial: 

Precio por litro RA-22:' 

ANALISIS POR m2t 

RA-22 S 15.20 
Oficial S 3.23 
Ayudantes 2.1s 

TOTAL • 20.58 

1968 

CAPA ESPESOR TOTAL rm 
1:50 

1".ANO DE OBRA 

2 
10 • por .jamada 
(1 oficial + 1 ayudante> 

21 • SO pesos. 
21.so pesos. 
32..25·pesos. 

S22.BO 

- Aplicación de 1 capa de ac=bado vintlico de altos s6lidos 
CRA-22>. 

ESPESOR POR CAF·A 
tfm 

1 Capa RA-22 75 
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.RENDIMIENTOS: MATERIAL 
lll2/l 

·--- ... SALARIOS: 

RA-22 

S.alaria·.11tinimo par dta: 
s•1.ario .ayudante: 
Salaria aficialr 

Prmcio par lit~a RA~22r 

ANALISIS -PORlll2: 

RA-22 • 7 • .,3 
Oficial • 2.ss 
.Ayudan.te • 1. 90c 

• 12•68 

MANO.DE OBRA 

2 
15 m por jornada 
<1 oficial + 1 ayudan.te> 

28.2'5 pesas. 
28.25 pesos. 
42.38 pesos. 

•23~80 

- AplicaciOn de 1 capa de ac•bada vintlica de. altos s6lidas 
<RA-22>. 

ESPESOR POR CAPA 

""" 
ESPESOR TOTAL 

""" 1 Capa RA-22 715 75 

RENDIMIENTOS: 

RA-22 

MATERIAL 
m2/l 

3 

64 

'MANO DE. OBRA 

2 
15 m por jornada 
<1 oficial + 1 ayudante) 



SALARIOS1 

Salaria •lni.a por dta1 
Salaria ayud•.nt•• 

-Salaria afie ial 1 

Precio par litro RA-22: 

ANALISIS POR -21 

RA-22 Slt.77 
Dfici•l S 4.49 
Ayudante.• 2.99 

TOTAL 

44.BS P••as. 
44.8:5 pesas. 
67.28 p•aas. 

2 
COSTO POR•_ 

ca.•a inicial, 19601 
Datl cap•• de acabada, 19651 
Una capa d• acabada, 19681 

·Un• cap• c1a .acabado, 19731 

• :S0.49 
• 20.=ia 
• 12.68 
• 19.25 



CASO llt 

1960 

AplicaciOn de 1 capa de prim•rio de hule clorado <RP-9>. 
Aplicación de 2 capas de acabado de hule clorado <RA-27>. 

ESPESOR POR CAPA ESPESOR TOTAL 

1 C&pa RP-9 
2 Capas RA-27 

,.. 
7S 
75 

RENDIMIENTOSt MATERIAL 
1112/l 

BALARIOSt 

RP-9 
RA-27 

4 
2.s 

Salario •lnimo por dlaa 
S&lario ayudante• · 
S•l•rio oftcial1 

PRECIOS DE CADA RECUBRIMIENTOt 

MANO DE OBRA 

2 

rm 
7S 

150 

22S 

· 1s· m por· ,iorn•d•· 
(1 oficial+ l.ayudante> 

14.SO p._. 
14.SO pesos • 

... 21. 715- pesos. 

Precio por-· litro RP-9 1 S22.60 
Precio por litro RA-271 S24.20 

ANALISIS POR 11121 

RP-9 
RA-27 
Ofici•l 
Ayudante 

TOTAL 

S S.6S 
• 19.36 
• l.46 
• 0.97 

• 27.44 
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196::5 

- Aplicación de 2 capas de acabado de hule clorado <RA-27>. 

ESPESOR POR CAPA 
f1m 

2 Capas RA-27 

ESPESOR TOTAL rm 
1!50 

RENDIMIENTOS1 ,.ATERIAL 
m2/l· 

MANO DE OBRA 

SALARIOS1 

RA-27 2.!5 

Salario mlnimo por dla1 
Salario ayudante• 
Salario o.ficiall 

.. 2 
7.!5 m por jornada 
<i oficial + 1 ayudante> 

17.!50 pesos. 
17.!50 pesos. 
26.2!5 pesos. 

Precia par litro RA-271 S 26.0!5 

ANALISIS POR m21 

RA-27 S 20.84 
Oficial • ::s.!50 
Ayudante • 2. ::S::S 

TOTAL • 26.67 

1966 

- Aplicación de 2 capas de acabado de hule clorado <RA-27>. 

ESPESOR POR CAPA 
f1m 

2 Capas RA-27 7!5 
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RENDIMIENTOS: MATERIAL 
1112/l 

SALARIOS: 

RA-27 2.5 

S•lario mtnimo por dta1 
Salario ayud•nt•• 
S•lario a.ficiall 

MANO DE OBRA 

2 
7.5 • par jornad• 
<1 ofici•l + 1 ayudant•> 

25 P•Sas. 
25 p-as. 
37.SO p-.as. 

Precio por litro RA-271 • 28.00 

ANALISIS POR 11121 

RA-27 s 22.40 
O.ficial • 5.00 
Ayudante • 3.33 

TOTAL • 30.73 

1970 

- ·Apl icacic!ln de 2 capas d• acabado de hul• clor•do CRA-27>. 

ESPESOR POR CAPA ESPESOR TOTAL ,.. ,.. 
2 Capas RA-27 75 ISO 

RENDIMIENTOS: MATERIAL MANO DE OBRA 
1112/l 

2 
RA-27 2.5 7.5 m por Jornada 

<1 oficial + 1 ayudante> 

SALARIOS: 

Salat•io mtni1110 por dlas 32 pesos. 
Salario ayudantes 32 pesos. 
S•lario oficiala 48.00 pesos. 

Precio por litro RA-271 • 29.05 
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ANALISIS POR 11121 

·RA-27 • 23.24 
Oficial • 6.40 
Ayudanta s 4.27 

TOTAL • 33.91 

1973 

Aplicaci6n da 2 c.apa• d• acabada de hule clarada <RA-27>. 

ESPESOR POR CAPA ESPESOR TOTAL 

_2 •C•a• RA-27 

RENDil'IIENTOSa l'tATERIAL 
m2/1 

.RA-27 2.s 

~ARIOS1 

Salaria .mint.1a ·par 
Salar.icÍ ayudantas 
·salaria aficial1 

,.. 
7:5 

di•: 

""" 1SO 

'l'IANO DE. OBRA 

2 
7.S .111 par ;amada 
<1 aficial. + 1 ayudanta> 

44 •. 8!5 P••a•. 
44 •. 8!5 P••att. 
.67 .·2a .P•-· 

'Precia ,par 'litra .RA-271 • !50 .• 90 

ANAL.'IS•IS •POR M21 

1RA-'27 S 40. 72 
Oficial • ·B.97 
.Ayudan-ta • S.98 

TOTAL • 5!5.67 
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1976 

- Aplicación de 2 capas de acabado de hule clorado CRA-27). 

ESPESOR POR CAPA 
f1m 

2 Capas RA-27 75 

ESPESOR TOTAL rm 
150 

RENDIMIENTOS: MATERIAL 
m2/r· 

MANO DE OBRA 

SALARIOS: 

ANALISIS 

RA-27 2.5 

Salario mlnimo por dla: 
Salario ayudante: 
Salario oficial: 

2 
7.S m por jornada 
<1 oficial + 1 ayudante> 

69.30 pesos. 
69.30 P••os. 

103. 95 pesos. 

Precio por litro RA-27: S 87.SO 

POR m2: 

RA-27 s 70.00 
Oficial • 13.86 
Ayudante • 9.24 -------

TOTAL • 93.10 

Costo inicial, 19601 
R9Pintado, 19631 
Repint:·ado, 19661 
R9Pint:ado, 19701 
Rltpintado, 19731 
R9Pint:.ado, 19761 
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• 27.44 
• 26.67 
• 30.73 
• 39.91 
$ SS.67 
• 93.10 
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El planteamiento del presente &&tudio •• &l siguiente: 

- Todos los costos <adquisiciOn, aplicación, 
reduciran a un al'lo base, en este caso 19á0. 

•.al.arios> se 

- El indicador económico qu& d&termin•r• l• opción .... 
conveniente ser~ el casto anual equival&nte <equal annual cost>. 
Dicha indicador se determina de la siguiente maneraa 

e.A.E. VALOR PRESENTE * VALOR DE OPORTUNIDAD 

e.A.E. 

Donde 

COSTO ANUAL EQUIVALENTE 

VALOR PRESENTE = P 
19á0 

Nr Al'lo en cuestión 

i1 Indice inflacionario anu.al. 

VALOR DE O_PORTUNIDAD ..., Do 

n 
p ,. (l+i) 

N 

n 
i (1 + i> 

n 
( l + i> -1 

i lndice inflacionario anu.al prD111edio U9á0-19?á> 

n N~mero de al'los 

- Para las ecuaciones del v.alor presente y 
oportunidad, se utilizaron Indices de inflación en 
tasas de interés. 
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Para obtener una base de costos comün, todos los costow .. 
reduciran a valor presente del afto 1960 segün1 

Donde 1 

N: Afto en cuestión 

ns Nümero de ahos. 

p 
1960 

i: Indice inflacionario anual. 

n 
p / (1:+-i) 

N 

Para la determinación d• las indices inf lacianariow s• tomaron 
lo~ indices de preé::ios reportado• por el ·instituto ·Nacional de 
Est.ldtstic.li, Geografl• • InformAtica <IMEGI >.·.En· la tabla • 26 
•• listan dichos Indices. 

TABLA # 26. INDICES INFLACIONARIOS DE 1960 A 1976. 

X 

1961 1.3 
1962 1.7 
1963 4.7 
1964 4.:5 
196:5 1.9 
1966 l.·1:5 
1967 2.7 
1968 2.2 
1969 2.:5 
1970 6 
1971 3.7 
1972 2.6 

.1973 16 
1974' 22.4 
197:5 .10.4 
1976 22.4 

Como sm menciono ant9riormente, todas los castas •• reducirAn 
a valor presente' del afta 1960 para t•ner una baae com6n. Para 
•1 caso I •• tiene1 

1960 
196:5 
1968 
1973 

<costa inicial> 
<dos capas de RA-22> 
<una capa de acabado> 
<una capa d• acabado> 

s 30.49 
• 17.92 
s 10.36 
s 11. 77 

TOTAL <valor pre•ente 1~60> S 70.:54 
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P•r• obtener el costo •nual .equivalente <equal annu•l c.o•t> · de 
1960 • 19761 

CASO l 

costo •11ual •quiv•l.•nt• ~ val~r P.resente * V D O 

v•lor presente.a• 70.54 

V D O = Valor de of>ortunidad <capital recovery _factor.> 

VD O 

i ·• indice infl•cion•rio •nu•l promedio <1960-1976> 
· n • nómero d• •f'los 

casto anual equiv•lent•·-. 70.54 

i 6.63 'X 
n 16 

16 
o. 0663 ( 1. 0663) 

-n· 
i (l. + i )" . . 

* ----------· 
n 

(l + i> -1 

VD O•------------------• 0.10328 
16 

u. 0663> - 1 

casto •nual equiv•lent• • • 70.54 * 0.10328 

2 
costo Anu•l equt-valent• • • 7.285 peso•/• p•r• 1_6 afio• 
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1960 
1963 
1966 
1970 
1973 
1976 

<costo inicial> 
<repintado> 
<repintildo) 
<repintado> 
Crepintildo> 
<repintado) 

s 27.44 
s 24.63 
• 26.95 
s 30. 12 
• 34.04 
• 34.36 

TOTAL <valor presente 1960> • 177.54 

costo &nu&l equivalente m valor presente * V O O 

valor presente ~ s 177.54 

V o o 

V D O 

Valor de oportunidad 

n 
i C1 + i) 

n 
(1 + i) -1 

<capital recovery ~&ctor> 

i indice in~lacionario anual promedio <1960-1976> 
n n~mero de &~o• 

n 
(1 + i) 

costo anual equivalente• S 177.54 * ------------­
n 

6.63 ~ 
n 16 16 

o. 0663 (l. 0663) 
F R C • ------------~------ ~ 0.10328 

16 
(1.0663) - 1 

<1 + i) -1 

costo anual equivalente~ s 177.54 * 0.10328 

2 
costo anual equivalente • S lB.336 pesos/• 

costo anual equivalente 
<pesos por Afio por 16 a~os> 
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Con •sta somera comparación, queda de mani?iesto que resulta 
mucho mAs •conómico <2.5 veces en este caso> la aplicación de 
sistemas protectores de alta calidad 

Con •l uso de primarios inor9~nicos de zinc se reductr•n los 
costos d• mantenimiento como porcentaje del capital invertido 
para •quipo& e instalaciones con una vida ütil larga <10 ahos O 
m•s>. Para •quipos cuyo uso sea temporal <menos d• S ahC1i>, ne se 
r•comienda un.a inversión tan alt• para su protección. 
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XI. CONCLUSIONES 

Hoy en dla:o er. nuestro pais existe L·.na te:-•c.lo:":'n:::.i~ .. ·1c.\~1..tr¿_;l h2:::i.:-. 
la adquisición de productos de baJo costo y pOt' ~anta, en la 
m~yor tia 1je ios casos, . de menor cal ida.d .. 
Para propos1tos de protección cenera la corrcsi6n quedo de 

maniTiesto -=1ue resulta mucho mas conveniente desde el punto de 
vist~ práctico, técnico y económico la u~ilizaci6n ae s1st~mds 
con l.ln e;..:celente grado de protecc16:-i~ y por tanto de c3.:i t.2. 
calidad. La demanda di? ret:ubrím1en"t:a~ de zi.tCJ =alidac.!, y '?r. 

particular de este primat'io <RP-4-B) deb2r~ aumentar a medida que 
aumente el costo .de la. vida, ya qu€' cad.ca. '-'e:Z: resul~e.rán mucha más 
co~tosas las labores de mantenimiento pr~ventivo y =~rrectivo. 
La protec:c:iOn contra la corrosión medid.nte r·ec:ubrim1entos es el 
m~todo m~s usada normalmente y la ~tili:ación de ~ecubr1mientos 
de alta calidad podrá alarg~r la vida ~til de un 9ran nOmero de 
equipos, vehiculos~ estructuras, etc, avitándose ~r~ves p~rd1das 
econbmicas debidas a la corrosión. 
Dad~s las dimensiones de nuestra planta productora de 

y el gran impulso industrial 9ue está cobrando nues~ro 
d1a. se vuelve mas apremiante la nec:s-s1dad de proteger 
en buen estado cual9uier instalac:i6n 9ue contrib~:.-a al 
~canómico, tecnoló9ico y social de Mé,,ico. 
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