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INTRCDUCCION,
En la actualidad la Industria en general esté enormemente afec-
r P .
tada por el fendmeno de la corrosidn, y aunque se toman todas -
las medidas vy previsiones posibles, nc se pueden evitar las pér
didas de metales por corrosidn.
Estas pérdidas cstan disminuyendo rapidamente debido a que la
. . -~ Iy Pd .
ciencia encuentra dia a dia nuevos metodos o mejora los ya co-
nocidos para evitar y prevenir con ellos 2l avance de la corro—
s
sion.
Los paises de maycy potencialidad econdmica, tales como: los-
Estados Unidos de Norte-America, Alernania, Japdn, etc., son
los mis interesados en desarvollay nuevos procesos, por me- -
dio de los cuales se logre evitar en mayor o menor grado los -
perjuicios ocacionados por la corrosién.
. g P . . - .
La potencialidad econdomica de un pafs, estda determinada princi
palmente en relacidn a su consumo anual de acero, hierro y mi-
nerales en general , debide 2 1o cual estos paises y el resto del-
. - . . rd
mundo deberdn estudiar y mejorar los conocimientos y métodos-
de Proteccidn contra la Corrosion.
. . . ’ .
Los primeros calculos correctos de la magnitud de las pérdidas

i A . P H -1 P a
causadas por la corrosidon, datan aproximadamente de la segun-
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rro, de les 1765 inillonss de toneladas gue alcanzd la produge-

cién total.

W.,J. Overbeack de 12 Com ,:\.v”*f:z Dupordt, sefiala en 1925 gque se
- L. oy Y N
podia esilmar sn 25300 millones de delayes apuales los gastos -
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te, mientras que F.°, Speller cAlonla gue el hierro perdido - -

by

. . ot
or corrosion en el relemo TIRXNDO Y

que se eacuenira en servicio, 1o que supone una cifra de 4 a 8.
millones de toneladas por afio. En Alemania, P. Georens esti-
méb en 6.5 millones de rarcos la cantidad invertida anualmente

. .’
por los ferrocarriles Alemanes en su lucha contra la corrosion,

Pero sdlo se han conseguido datos verdaderamente amplios me
diante el andlisis de los perjuicios provocados por la corrosidn
realizado por el trabajo conjunto de numerosos Institutos de - ~
los Estados Unidos, los cuales agradeceremos a H.H, Uhlig ~-

del Massachussets Institute of Technology, Laboratorio de Co-




rrosidn del Departamento de Metalurgia, quien ha presentado ~
los resultados en la Conferencia Clentifica sobre conservacidn
y utilizacion de recursos de las Naciones Unidas, celebrada en
1949. En la obiencidn de los rouy cuidados v hien fundados da—
tos numéricos, colaboraron nuinerosos especialistas aislados -
y las corpeoraciones National Paint, Varnish and La guer Ass, -

American Iron and Steele Institute v muchos mas.

Las cifras antes mencicnadas nos dan una muestra mas o mMenos
concreta de lo gue representan las pérdidas por corrosidn, pe--

ro antes hay gue distinguir lo siguiente:

a). PERDIDAS INDIRECTAS:

Las pérdidas indirectas son muy dificiles de evaluar, hay que -
contar aqui con los efectos sobre la salud v la vida de los hom--
bres, que pueden ser la consecuencia de explosiones y de fugas-
en agregados industriales no estancos. Se incluyen en estas pér
didas las de material v dinero que no se refieren propiamente al
material corroido, como son por ejemiplo las de petrbleos, gas-
natural, o agua ¢n conductos deteriorados, las de energfa eléctg
ca, alimentos y agua potable, por el ataque corrosivo, estas dl-

timas, de las paredes de los depbsitos,



Tambign son perdidas indirecias los gastos excesivos gue resul

tan de luchar contra el peligro de corrosidn incrementando las ~

dimensiones de los aparatos industriales, por initroduccidn de -

mayores coaficientes de seguridad, con el fin da que se conser-

ve la resistencia mecénica cuande fo
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petimos que estas pérdidas son dificiles de valorar

b}, PERDIDAS DIRECTAS:

Las pérdidas divectas se refieren a los gastos resultantes de -
substituir las instalaciones deterioradas, cerrcidas v, zdemds,
todos los necesarios pava mantener una proteccidn permanente-
de cualquier tipo de instal aciones metdlicas (Control de Corro-
5i6n), as{ como los que resultan de la necesidad de sustituir el-
acero, considerando como material de construccidén usual, por-
otros materiales, & fin de conseguir una cierta independencia -~
respecto a la duracidén. Entran aqui los gastos que resultan de-
sustituir los aceros ordinarios por los aceros aleados o por me
tales no ferreos. En este aspecto hay que tener también en ~ ~
cuenta que los costos de montaje por kilogramo de material mds

elevados que para el acero, como consecuencia de la diferencia

fae
de peso especifico.



Los daiios calculabres producidos por la corrosidn o los gastos
+ [ I

necesarios para la proteccion alcanzan, solo parza los Estados-

Unidos sin exagerar, la cifra aproximada de 5500 millones de -

dolares anuales. Se puede estar seguro de que su orden de - -

-] thai

magnitud es exacto, cifra equivalente a la empleada por los Es

tados Unidos en el primer allo del Buropan Recovery Program,.

rastos indivi—

H.H. Uhlig hizo una tabla resumen en la que los g

duales van acompafiados del tanto por ciento que representan --
en la suma total. En esta tabla podernos observar rapidamente-

la magnitud relativa de cada gasto,

Esta tabla es una distribucién aproximada y concreta en la cual
se pueden resurnir los gastos ocacionados por corrosién, en -

la industria en general.

H. H. Uhlig presenté un ejemplo muy instructivo de los que - -
puede lograrse v de la importancia econdomica que tiene no des-
cuidar las medidas de proteccidén. Una mejora de los métodos -
de proteccidn de solo un 1% representa un ahorro anual de 55 -
millones de dolares, asi como el ahorro de varios miles de to~
neladas de valicsos metales criticos, raediante la proteccidn ca

e . . . . .
todica por ejernplo: es posible disminuir el espesor de las pare



des de 225 millas (360 Kms.), de tuberia de 8 pulg. de difme-
tro {20.32 cm.) desde 0.322 pulg. {0.82 cm.)a 0.25 pulg, - -~
(0. 64 cn.), lo que supone un ahorro de 3700 toneladas de ace~
ro, que equivale en el afic 1945 a2 330,000 dolares con un aumen

to simultineo de la capacidad de conduecitn del 5%.

Este ahorro, como sefiala Stirling, referido a iz totalidad de --
longitud de las tuberfas del pais, equivale a la posibilidad de i

nanciar 50 000 millas mas de tuberia.

Este es uno de los miles de ejemplos que existen en cuanto a lo
que a proteccién contra la corrosidén se refiere, v a rnedida que
pasa el tlempo v se desarrollan nuevos métodos de proteccibn,-
el mundo serd mis rico, aprovechandose por lo tanto en rmavyor
grado todos los recursos naturales, con un aumento considera-

ble en la potencialidad econdémica de cada pals.

H.H. Anderson en su comunicacion de 1951 a 1a North Texas - -
Section de la National Association of Cerrosion Ingineers ~ -
(NACE), sefiald que su conocimiento particular indicaba que, -
cuando es tan necesaria la unidad de criterio, existen diferen--
cias entre la forma de pensar del ingenicro de fabricacién y del

director, por un lado en lo que se refiere al camino, frecuente-



mente incomprensible para el director, que el ingeniero sigue -
e .
para lograr la proteccidén contra la corrosidn, por otro enla es
timacidn correcta de la importancia que tienen las ideas del es_
» . . -{ N - ‘-’- . - - ” - .
pecialista en corrosion de lz fabrica para la buena direccion co
mercial de la misma. Todos deben marchar de acuerdo, al en--
frentarse con un problema, sobre la forma en que debe resolver

se, tanto econdmica como tecnicamente. Cuando se vid gue por

métodos apropiados de acondicionamiento la Shell Pipe Line, - -

Consiguié en cua ro afos, un ahorro medio de 800,000 dolares -
al ailo, y se comprendid que no podria ignorarse 12 corrosidn --
. N P s ’ P . , .
incontrolada de las iineas de tuberfa, se hizo patente la necesi--
dad de un trabajo conjunto en el planu personal v positive. La -
consecuencia fué que el Consorcic Shell sin contar con el incre-
. i . » oA

menio de las investigaciones de laboratorio para la proteccion —
contra la corrosién empled 2 unos 40 ingenicros especialistas en
corrosidon para sus instalaciones exteriores.
TABLA DE DISTRIBUCION DE GASTOS:

Millones % del

de Dlis. Total:

1. Pinturas, barnices y lacas para la pro-
teccidén de los metales.

a). Gastos de Material, 585 10,77
b). Salarics {Relacién de 2.5/1 entre -



10.

11.

12,

13,

salarios y material).

. Recuhrirnientos de Fosfatos (material

y aplicacidn).

Galvanizado de placas, tubos y alame-
bre.

Estafio vy Hojalata.

. Electrocadmiado.

. Niquel y sus aleaciones (electroplaguea

do; aleaciones resistentes a la corro--
sidn y al calor, excepto aceros inoxida
bles).

. Cobre v sus aleaciones.

Aleaciones inoxidables hierro, cromo-
v hierro niquel-cromo.

Acondicionamiento de calderas y otros
aparatos,

988,000 millas de tuberfa (gas, agua, -
petrdleo), su tenimiento y sustitucion.

Refinerias de petrdleo.

Depbsitos de agua caliente en viviendas
la sustitucién anual es del 10% de un to_
tal de 30 millones de depdsitos.

Motores de Combustidn; la corrosidn -
interna se refiere a 38 millones de ve-
hiculos y afio.

Millones
en Dlls,
1400

20

136.5
316

20.1

182

50

620, 4

66

600

50

225

1030

% del
Total:
26.87

- 0.38

2.52
5.82

0.39

3.36

0.93

11,43

1.22

11.05

0.93

4.15

18,95



Piezas de recambio.

TOTAL:

Millones % del
de Dlls, Total:
66 1.23
5427.0  100. 00

Reparticién de los gastos destinados a compensar las perdidas di-
rectas por corrosidn, en tantos por cientos.

Fig. (1).

méquinas térmicas { 20,18 %)

S

12 = depsitos de aguz caliente
(4,15 %)

mantenimiento de refinerias
- de petréleo 0,93 %)

1w

mantenimiento y reno~
novacidi de tuberia (1 %)
9 = acondicicnamiento 8

de calderas y otra
ingtalaciones (1,22 % )

aleaciones inoxidable
Fe - CryFe - Cr-Ni
(11,43 %)

vamnices y pinturas
ia (10,77 26.87 = 37,64)

1b

2 = recubrimientos de
fosfato { 0,38 %)

6 ' galvanizado (cincado) 2,52 % )

gtaiio, hojalata (5,82 %)
5= cadmiado (0.39 %)
nique! yms aleaciones ( 3,36 %)
7 = cobre y sus aleaciones {0,93% )



PARTE L.
CAP, I.- GENERALIDADES SOBRE CORROSION.

a). Datos importantes sobre la historia de la Corrosion has-

ta el afio de 1900,

PREHISTORIA. - No es posible precisar cuando fué observado -
por primera vez el ataque corrosivo. Sélo se sabe que los cal- -
deos y los antiglios egipcios fueron los primeros que aprendieron
a beneficiar el ¢obre, el estafio, el hierro, el plomo y el antimo
nio de sus minerales. Pero 1o es sabido si conocieron, y en -~
qué amplitud, la sensibilidad de tales metales frente a diferentes
agentes externos (aire humedo, agua, acidos, etc.). Los pocos
objetos de hierro y otros metales pertenecientes a aquellas épo-
cas que aln se conservan (alguna joyas; egipcias, indias, y la --
famosa columna d-~ Dehli, de hierro forjado purisimo), se han -

- F e
encontrado en paises secos y calidos.

Las primeras noticias escritas sobre los procesos corrosivos, -
proceden de Platdn (427 a 347 A. de J.). .Este gran filésofo grie
go no practicd ninguna investigacién fundamental, sino que hizo-
uso de las directrices abstracto~-especulativas del genio griego,

. . .’ .
para explicar lo que es el orin. Lo definidé como una secrecidn-



de hierro, y tal punto de vista se ha mantenido durante més de -

2000 afios.

Las noticias posteriores son de época Romzna y los dan Plinio v

Vitrubio, De ellos se deduce que los romanos conocieron el orin

y también la corrosidn del plomo v ¢l cobre. De estos tiempos—

se conservan muchos objetos metdlicos v se conoce la forma en-
P »

que los romanos trataron de proteger contra la formacidén de - -

-’ . e P . .
orin a las piezas metdlicas de unidén empleadas en construccidn.

No vuelven a encontrarse noticias sobre el orin y la proteccidén -
contra &1, hasta muchos siglos después. Solo en el aiio 1412, A.
de J.C., se encuentran neticias, aungue muy inconcretas, sobre
la destruccidn de los metales. Entonces se construyeron las pri
meras obras hidriulicas en Alemania, y ¢l maestro qué las rea
lizd, Lieopold Krag, empled por primera vez tuberias forjadas, -
ademds de las de rmadera. No tuvieron éxito, y en pocos afios, -
probablemente por corrosidén, se destruyeron, por lo que se em_
pezaron a utilizar tuberias de archilla, latdén, zinc, y cobre, y -

ademds mis tarde sdlo de madera, plomo vy fundicidn.

Al hablar del hierro nos referimos al forjado, pues el fundido -



s6lo fue conocido en los paises occidentales en el aflo de 1479,

Pasaron ain casi 200 afios hasta que se construyeran grandes tu
berfas de agua con fundicidn. Sobre eilas se produjeron nota- -
bles destrucclones que fueron causa de posteriores investigacio
nes sobre la corrosién. Al fin del siglo XVII, empieza a hablax
se de la formacidn de la cal, es decir, del orfn del hierro. La-
verdadera investigacidn de la corrosidn comienza en el siguien -
te siglo XVIII, vy la expresién corroerse parece que empezb a =

usarse en 1845,

La Epoca del Flogisto. - Aproximadamente en 1700 desarrolld -
Georg Ernest Stahl (1660-1734), por primera vez después de Pla
tor, una teoria de la oxidacién y la formacidn del orin. Segin -
esta teoria, era la formacién de orin una combustién muy lenta-
de los metales, y en la combustidn, y por lo tanto en la forma--
cién de orin se liberaba un agente, el flogisto, que no se consi--
raba como materia, sino como algo parecido al calor, Esta - -
teoria fué inicialmente mal comprendida y se entendid por flogis
to una verdadera materia con propiedades de tal. Sin embargo,
encontrd aceptacién y se difundid extraordinariamente entre las

Sociedades sabias fundadas a mediados del siglo XVII. Solamen



te Robert Boyle {1627-1690) v Friedrich Hoffman (murié en 1742)
supleron que el metal aumenta de peso al lormarse sobre &l el -
s . o . . .
orin, lo que significa que no puede formarse por desprendimien

to de materia,

Hoy vuelve a ser valida la teoria del {logisto, si por tal se en- -
tiende energia, pues entonces describe una parte de los que pa -
sa cuando el orin se forma. De elle se conserva también hoy el
punto de vista de que la corrosidn es una vuoelra de los metales -

a su estado mineral original.

Corrosién por Oxidacidn. - Aproximadamente medio siglo des~ -
pués de Stahl, establecid Antoine Lavoisier (1743-1794), median
te determinaciones gravimétricas exactas con la balanza que el
. - ~ - o’ D

introdujo en la quimica, que en la combustidon y en la formacion
de orin no solamente no desaparcce ninguna materia, sino que -
es absorvida una nueva materia pesable. Llamd 2 esta materfa
oxigeno, es decir, formador de dcidos. Expuso ademis la opi -

nién de que el oxigeno era la causa de toda formacién de orin.

La teorfa del oxigeno es indicutible; si bien describe los hechos,

solo contiene una parte de la formacién de orin. Sigue siendo -



- 14 -

valida en la actualidad, v toda la posterior experiencia relativa
al oxigeno no ha servido sino para ampliar las consecuencias =~

del descubrimiento original.

Alrededor de 1800 se conocia ya por ejeraplo que el hierro puro
no forraaba orin ni en el aire anhidrido ni en el agua exenta de -
aire, y en 1816 encontrd Guibonet, mediante una serie de ensa -
yos, que el agua era descompuesta por el hiierro a la tempera-
tura ambiente en hidrdgeno y oxi{geno, combinandose el hierro -
con el Gltimo y desprendiendose el primero. También encontrd -
que la descomposicién era tanto mds intensa cuanto mayor era-
la superficie del hierro en contancto con el agua, v que la oxida-
cién desprendfa tanto mds calor cuanto mas rapida era. Enel -
mismo afio comprobd Robiguet que el oxigeno de hicrro negro -
que se formaba por la accidn del agua a la temperatura ambien-
te no es diferente del que se forma por la accién del vapor so--

bre el hierro al rojo.

o~ . . . - . s

En el afio 1821 exteriorizd Hall la opinién de que la oxidacidén del
hierro exige la asociacion de las afinidades del oxigeno y del --
agua, pero el agua parece ser solamente el medio necesario pa-

ra que el oxigeno actie sobre el hierro.



En 1889, se hizo notar por primexa vez en la revista '"Der Me--
tall arbeiter’, que la corrosidn mas intensa se presenta en las
calderas de vepor, alli donde se mantichen adheridos gases {in-

cluido el oxigeno) a las paredes,

. . . . ” -~ .
Corrosién con desprendimiento de hidrdgeno {teoria de los 4ci-

dos),

El punto de vista de que la corrosién tiene como dnico factor de
cisivo el oxigeno predomind en la investigacién hasta después de
120 afios de comunicaciones de Lavoisier. Iuego se fue abrier -
do paso la idea de que también los &cidos diluidos o no, ejercian
un influjo importante en los fenémenos de corrosién. El primey
fundamento en la teorf{a de los dcidos parece venir de Payen, --
que en 1832 comprobd que ¢l agua de cardcter rarcadamente al-
calino es completamente inocua para las tuberias de hierro, - -
mientras que los liquidos &cidos favorecen la corrosidn de este-

met“a‘.l.

La noticia inmediata sobre la corrosidn por los icidos es del -

afio 1866, Se refiere 2l hecho de que el agua de alimentacidn - -
. o . i

que contiene grasas produce dafios considerables en las calde--

- . P .
ras de vapor. porque las grasas se desdoblan liberando acidos ~



grasos que atacan el material de las calderas. Despuéds en - ~
1871, se comunica que el agua de las tuber{as atacan fuertemen

te al hierro por su contenido de 4cido.

'En 1833 se supo que empleando combustibles sulfurados se po-
dian producir destrucciones rdpidas de las chapas de calderas-
por la presencia simultidnea en los gases de combustién de dci-
dos sulfuroso y sulfirico y de humedad, convirtiendose el hie--

rro en sulfato.

Corrosibén debido a causas Eléctricas.- Seglin que las acciones
-~ - .
eléctricas procedan de causas propias o externas, se puede di-
ferenciar entre corrosién electrolitica, corrosién por corrien-

te vagabundas y corrosion por irradiacién luminosa.

Corrosidén Electrolitica.- La hipdtesis de que la formacidn de -
orin es un fenémeno eléctrico fué expuesta primeramente por -
Thenard en 1819. Esta hipbtesis fué confirmada por Sir Hum- -
phrey Davy en 1824, quien propuso proteger las calderas de va-
por, mediante la adicidn de un trozo de zinc, y los cascos de co
bre de loeg barcos empleando hierro o zinc, en ambos casos por

un proceso electroquimico. Mollet utilizd otras explicaciones ~

"



electroquimicas y Faraday profundizd, entre 1834 y 1840, en las

relaciones esenciales que se observaban entre las corriente

w

de

Volta v los procesos quimicos.

A pesar de todo, los cientificos de aquellos tiempos mantienen -
e . . P

que la corrosidn es exclusivamente un proceso de oxidacion. So

lamente una vez se dijo, en 1833, que para mejorar el acero que

se emplea enterrado, y en el suclo ferma orin, habia de some—

terse 2 electricidad galvénica,

$6lo después de 1866 se empezd a tomar en cuenta la posibilidad
de las causas eléctricas de la corrosidn. Primeramente cito - ~
Thiervozs, que el desgaste de los tubos es independiente de los-
procesos eléctricos que se producen en el contacto de los tubos-
de hierro con las juntas de plomo. Después en 1898, se compro
bé que el contacto del hierro con un metal menos noble por ejem
plo el zinc, hacia disminuir la disolucién del hierro ain en solu-
ciones en las que ficilmente se forma orin, mientras se aéelerg_

ba la corrosidén del metal menos noble.

Corrosidén por corrientes Vagabundas.- En 1897, v en Brooklyn-~
(E.E.U.U.), la proximidad de los ferrocarriles eléctricos fué -

causa de que las tuberias de hierro y de plomo se inutilizaran -



rédpidamente v que las de fundicién se hicieron tan blandas que

podian cortarse con un cuchillo.

Para investigar estos fendmenos se creb una comisidn, que pu
do comprobar que existian diferencias de fzotencial entre los ca
rriles y las tuberias, y que los tubos se estropearon en las re-
glones en que los tubos toman cargas positivas y fluia a través-
del medio electrizable. Flemming, experimentalmente, com- -
probd que superficies de hierrc enterradas en arena humeda, -
ain bajo una tensidn de 0.5 V. v una intensidad de corriente de-
0.03 A, se corroian claramente después de unos dias. Y P. -
Brown encontré que tubos de fundicidn que mostraban ana ten--
sibn de més de 3 V. se dafiaban tanto mis cuanto mas lisos es-
faban. Investigaciones realizadas en Nueva York indicaron que
el efecto de las corrientes vagabundas del suelo se hacian no--
tar hasta a distancias de 1000 m. y que también se desgastaban
los carrriles cuando eran positivos respecto a los tubos. En -
Boston se destruyeron envueltas de plomo de los cables telefé-
nicos cuando eran positivas frente al suelo, con una diferencia

de potencial de 1.5 a 2. V.

Corrosidén por Irradiacidn Luminosa. - En 1820 observo Murray



que las rejas de hiervo de la Torre de Pisa estaban deteriora--
das donde la luz del 50l daba sobre ellas, mientras las orienta-
das de tal manera que no recibian esta luz no presentaban varia

. - o 4 . .
ciones. De ahi concluyd Murray que la radiacidn solar era co--

rrosiva.

Corrosidn por Procesos Bioldgicos. - En 1866 se reconocié por
primera vez que los dafios muy considerables sufridos por las -
tuberfas de Grenoble podian atribuirse a restos de plantas di- —

sueltas o arrastradas por el agua.
« 7 . . . .
Corrosidn en Relacién con la Calidad de los Materiales. -

Corrosién de la Fundicidén.- Las primeras observaciones preci-
sas relativas a la corrosién de la fundicidn, son del afio 1828, --
En este afio se comprobd que por accién de los dcidos de destila
ciones de la madera se transformaha en grafito, podfa cortarse

con cuchillo y rayaba sobre un papel.

A la vez comprobd cierto sefior Evans que también los vapores-
procedentes del café tostado habfan provocado la grafitizacién —
de las tuberfas de aspiracién, que eran de fundicidn, en una ins

talacién de tostacién de dicho producto. Ocho afios méis tarde se



-’ —~ . .
descubrid que unos cafiones de fundicién, que fusron puesto en-
servicio en 1782, en el Royal George, al cabo de 53 afios tenian

aspecto de grafito y se cortaban facilmente con un cuchillo,

La oxidacidn de los tubos de fundicidn se tuvo alin en el afio de-
1844 como inevitable, y llego a decirse que variando las circuns

tancias particulares se preseantaba en todo caso como la muerte.

En 1845 se comprobd en Praga la corrosion de la fundicidén por-
agua de rid exenta de anhidrido carbénico. En el mismo afio es
tudid Faraday fundicidn que habfa estado en contacto con agua --
del mar, encontrd que la corrosidn era mayor bajo la superfi--
cie del agua, y menos intensa en la profandidad. También halld

que las fundiciones blandas, grises o atruchadas se atacaban -~

més rapidamente que las fragiles blandas.

En 1861 fué posible producir por primera vez la corrosidn grafi
ca de la fundicidn, lo consiguio F.C. Colvert, por tratamiento-

largo de la fundicidén con &cido acetico muy diluido.

Corrosidén del Hierro Forjado v del Acero. - Los primeros da--

tos relativos a la corrosidn del hierro forjado proceden de 1790.

Encontrd Montgolfier, estudiando la reja de hierro de la Iglesia



de Santa Marfa, de Paris, que las primeras capas de orin for--
madas sobre el metal, protegfan al resto de la masa de hierro ~
y evitaban la oxidacibén posterior. En 1833 se comunicd que po-
dian mejorarse el hicrro y el acero recubriendolos de orin por-
enterramiento en el suelo, v en el mismo afio se indica que el -

ol .
acero no debe formar orin en las regiones polares.

En 1882 establecié Ackermann el hecho de gue los aleantes elég
tricamente positivos aceleran la formacidn de orin, mientras -
los cléctricamente negativos restringen tal tendencia. Esto fué
el primer paso para el posterior desarrollo de los aceros inoxi

dables.

Corrosidn del Plomo. - En 1834 se observd en Munich que las tu
berfas de gas, que eran todas de plomo, particularmente bajo -
las regueras de la calle en las entradas en obra de mamposte--
ria, y rdpidamente al aflorar al suelo, se oxidaban y destrufan

hasta el punto que hubo gue substituirlas. Mais tarde, en 1887, -
se comunicé que los iubos de plomo eran atacados por el cemen
to y el mortero. En el afio siguiente hicieron Cornelly y w. -

Frest ensayos sobre la corrosién de tuberias de plomo para -

¥

agua, v comprobaron, primero, que el plomo se atacaba més -

1

cuando habfa exceso de aire que cuando no lo habia; segundo,



que el mortero reciente destruye las tuberfas de plomo, y terce-
.. P
ro, que el mortero vicjo, la arena, el carbonato cdlcico o una ~-

mezcla de ellos con silicatoe cialcico protegfan al plomo.

Corrosién del Cobre v sus aleaciones. - Lz corrosién del cobre -
fué observada por los antigics romanos, La primera comunica~—
cidén moderna dice que en una sesidn de la Ver. Z. Beférd. d. Ge
berbeflersses celebrada en Prusia, en 1862 se mostrd un trozo de
latén de calderas de locomotora que se habia corroido de una ma
nera singular e inexplicable, pues presentaba profundizaciones -
locales que de cuando en cnando eran perforables, Que no se tra
taba de una corrosion del hierro lo indica claramente la observa
cion de que los tubos de latdn de las locomotoras se substituiridn
en general por tubos de hierro, los cuales resisten a la destruc-
ciébn mucho mis tiempo. Ensayos con un pedazo de latdn forjable

(colado) Metal Muntz también dierdn malos resultados.

En 1874 comunica E. Rernhardt que los tubos de cobre ceden es-
te metal al agua. En 1859 debieron disolverse en una tal instala-~

cién 7.2 mg. /1t. de cobre en el agua, y en 1872, en los mismos-

tubos, 0.8 mg. /1t.

Corrosidn del Magnesio. - Ya en el afio 1833, establecid W. ~—



Spring que el azufre, al contrario de lo que ocurria con el alu--

. » . . e
minio, reaccionaba claramente con el magnesio a presion eleva

da,

Corrosidn del Zinc.- En 1870 se llegd a conocer el hecho de que
los depdsitos de zinc para agua eran disueltos tanto mds rédpida

mente cuanto mas tiempo permanecia el agua en ellos v cuanto-

-~ . . - Ll
mis rica era el agua en combinaciones cloradas {sal comin).

M. Traube hizo notar en 1885, que el zinc era disuelto por el -

agua bajo desprendimiento de hidrdgeno, pero que tal proceso -
2 . . 5 ; - ’”

sblo llegaba a tener importancia cuando existian oxigeno o sales

oxididntes por ejeraplo el cloruro férrico.



FUNDAMENTO DE LA CORROSION. -

La corrosién es la destruccidn de los metales iniciada en su su-
pexrficie. Esta destruccidn puede ser de naturaleza quimica, pe

ero en muchos casos transcurre electroquimicamente.

St el metal estd sometido simultineamente a esfuerzos mecini~
cos, pueden actuar conjuntamente el ataque quimico y la solici~
tacidn mecanica, produciéndose una corrosidn especialmente pe
ligrosa, La extracrdinariz importancia prdctica de la corrosidn
no reside sélo en la pérdida de una cantidad considerable de me-
tales. Es frecuente que con pérdidas relativamente pequefias de
metal se produzcan dafios cuantiosos, como ocurre e la llama-
da corrosién localizada o picadura que puede producir perfora--
. -~ ” . P . B .
ciones en tuberias y depdsitos, o en la corrosion intercristalina,
. I - -
que acarrea la desintegracion mecanica y hacer perder al mate-
rial todo su valor. Segiin cdlculos americanos se perdid en trein
ta afios, por corrosibn, casi la mitad del hierro total obtenido.
-~ . . 'l
S0lo en recubrimiento protectores contra la corrosion se gastan
anualmente en los E.E.U,U., 2500 millones de ddlares. Se ha-
calculado que mediante la investigacidn dirigida v el progreso en

. . e o,
el conocimiento de la corrosion y la proteccidn se pueden aho- =



rrar 1000 millones de dolares anuales. Principalmente a causa-
de esta enorme importancia econdmica de la corrosidn, las com~
municaciones cientificas relativas a la corrosién han alcanzado -
tal nimero gue apenas es posible tener una visidn de conjunto so

bre las mismas.

A pesar de la multiplicidad de los fenémenos de corrosidn, la -
causa es siempre la rnisma. Bl metal que se corroe tiende a -
formar una combinzcidén quilnica. Sabemos que los metales sen
sibles a la corrosidn, como el hidrro v el aluminio, se encuen--
tran en la naturalezz en forma de combinaciones y sdlo por el -
esfucrzo del hombre pasan al estado metdlico. Cuanto mayor es
el trabajo necesario para lograr esta transformacidn, tanto ma-
yor es la tendencia del metal a volver a su estado original y na-
tural. Este proceso de vuelta al origen es lo que llamamos Co-
rrosidn. La vuelta de los metales 2 su estado natural se cum--
ple en dos etapas, cuando se excluye la corrosibn por gases ca-
lientes secos y por liguidos no acuosos. La primera etapa con~
siste en la combinacidn del metal con el oxigeno del aire para -
formayr un éxido. Esta reaccién estan general que todos los me

tales se recubren en el aire con una pelicula de éxido. Siel - -




metal lo tenemos como polvo que presenta gran suvcerficie, la - -
- . - . - .
oxidacidon adquiere mavyores proporcienes. Asi, como el hierro -
llamado pirofdrico, muy finamente pulverizado, ocurre que todo-
. # -
el metal se trasforma en pocos instantes en oxido, con fuerte ~--
desprendimiento de calor. En cambio, en un metal compacto la -
oxidacién se limita a la formacion de una delgada pelicula super-
ficial del éxido. Esta pelicula consiste muchas veces de pocas -

capas atémicas.

Una oxidacidn de este tipo no influye, por lo general, en el as--
pecto metdlico, y por elle, en principio, no se considera corro--
gién , sino que incluso puede ocurrir, como en el caso del cromo
y el aluminio, que actle como protectora contra la corrosidn.

Tal ennoblecimiento aparente de los metales es tan frecuente gue
no se puede sacar ninguna conclusidn sobre el comportamiento en
la corrosidn a partir de la llamada serie de potenciales de los --
metales. La proporcidon en que un metal mis noble puede, en cier-
tas circustancias, corroerse rmas intensamente que uno mas inno-
ble lo muestra por ejemplo el caso de la plata, que se disuelve en
dcido nitrico, mientras que el aluminio no es pricticamente ataca-

- . e
do por este acido para la misma concentracidn .

. . . P
£1 fundamento de este comportamiento, a primera vista paraddjico,



reside en la formacidén de una pelicula protectora de éxido so- -

bre aluminio.

Los oxidos metdlicos se forman tanto mis ficilmente y son tan
to més estables cuento menos noble es el metal. Pero para que
an dxido actué como pr‘otector no basta con gue sea estable, - -
sino que, ademdas, debe adherirse solidamente a la superficie -
sin dejar poros en otras faltas de continuidad, lo que presupc--
ne la insolubilidad del éxide en ¢l medio corrosivo. Los meta-
les tienden tanto méas a auto-pretegerse contra la corrosién, lo
que cientificamente se denomina pasividad, cuanto mis szatis- -
factorias son las propiedades citadas, es decir, la insclubili- -
dad v la estabilidad del 6xido. Se produce una proteccidén espe.
cialmente eficaz por una pelicula de 6xido en los metales crow--
mo y aluminio, donde, ademas son también de importancia - -
otros factores, .;ales como la variacién de volumen en la forma

cidn del dxido.

Por tanto, es de influencia decisiva en la corrosion de los me- .
tales la formacidén de capas protectoras sobre su superficie, --
©

como se ha indicado para las peliculas de éxido. El tiempo -~ -

. . . e
necesario para la formacion de estas capas protectoras varfa -



entre fracciones de segundo y decenas de afios. Segdin ensayos de
J.W. Miller se puede comprobar oscilogrédficamente que la for-
macidn de peliculas protectoras sobre el plomo en dcido de acu-
muladores tiene lugar en centésimas de segundo. Segin obser—
vaciones americanas, la pelicula protectora de 6xido en el acero
al cromofniquel 18-8 en menos de dos minutos, v en un acero -~
con 14% de cromo, en unos seis minutos, Una accidén satisfacto
ria, como la que ejerce el cromo como elemento de aleacidn so
bre el hierro en contacto con el agua de las tuberfas tiene lugar,
segfn la composicidn del agua, en dfas o semanas., Se trata en-
este caso de capas con cantidades variables de oxido de hierro -
y en parte también de carbonatos formados por hierro y cal. 55
lo después de este proceso es utilizable la tuberia de hierro pa-
ra las necesidades M2 una vivienda. Parecidas capas protecto~
ras se encuentrin también en el caso del cobre, plomo y zinc. -
Los tiempos més largos empleados en la formacidén de capas - -
protectoras se han cbservado en las superficies del hierro ex-~
puestas al aire; Ja formacidn de la capa dura 10 a 15 afios, o - -
mds. De manera semejante se ha observado la formacién de ca
pas protectoras en las cubiertas de aluminio, y la de la bella pa

tina sobre el cobre.



Si se ohserva durante un tratamiento anddico en una solucién --
concentrada de sulfatos un electrodo de hierro o zinc mediante-
un microscopio de polarizacién, puede comprobarse que, simul
tineamente con el comienzo de la disminucidén de la densidad de
corriente, se presentan cristales salino birrefringentes, que en
el caso del hierro responden a la férmula -, 304 7H20. En el
momento de la caida mas rdpida de la intensidad de corriente -
toda la superficie estd cubierta con cristales de sal, y estd ca--
pa salina actia en forima puramente mecénica, produciendo un -
estado positivo, para el que J. W. Miller ha puesto las denomi

naciones Pasividad por Recubrimiento o Pasividad Mecédnica.

Puesto que el metal base conserva en el fondo de los poros del -
ruocubrimiento toda su capacidad de reaccidn inalterada, la accidn
de la capa cubriente serd tanto mas completa cuanto menos po -
ros tenga. Como indicaron investigaciones detenidas y cuantita
tivas de la porosidad de distintas capas de recubrimiento, reali
zadas por W. Machu, tal capa solo protege a un metal cuando ~

se adhiere fijamente, es pr{tcticamente insoluble en el medio co

rrosivo y su porosidad importa menos del 0.01% de su superfi--
cie total.

Las condiciones para la formacidn de los primmeros centros de -



corrosién fuerun determinadas de la siguiente manera, median
te una investigacion estadistica de Mears. BSe dividieron probe
tas de hierro en cuadros de 3 x 3 mm., cuadriculdndolas me
diante tiras de cera aplicadas con un pince_l, luego se cubrie-~-

ron con un liguide. Despuds se escurrid la parte del liquido y

” e +
se observo la corrosion en el aire.

Los cuadros que no habian sido atacados después de 15 min, -
-~ . . e .
permanecian limpios, por lo general, después de tiempos lar--
gos. Con contenidos crecientes de oxigeno aumentaba la inten-
sidad del atague, en cambio, disminuia la probabilidad del mig
mo. Como medida para la probabilidad del ataque se empled -
el tanto por ciento de los cuadros corroidos. Asi por ejemplo
para una probabilidad de ataque del 50% se habria corroido la-

mitad de los cuadros,

La Torrosién como Proceso Electroquimico.- La segunda eta
pa (la primera es la formacidén descrita de éxidos con el oxi-~
geno del aire), que los metales recorren para escapar de su -
estado meta-estable es el proceso fundamental de la mayoria-
de los fendmenos de corrosion. Consiste en que el metal, en~

presencia de agua, se¢ forman elementos galvanicos, las lama



das pilas locales. El proceso anddico es la disolucidn del me-~
tal, v el catédico la separacidn de constituyentes del agua, es-
decir, los iones hidrdgeno. Este desdoblamiento de 12 corro--
5idn en dos procesos electroquimicos no estd en contradiceidn
con la disolucidn transcurren con desprendimientos de hidrég_e_,
no. Se nos presenta aqui el tipo fundamental de una pila local,
Los lugares anddicos los constituyen el misrmo metal, v como
regiones catddicas pueden actuar aquellas en que se presentan
impurezas de metales més nobles o de carbono, ylas siempre
existentes peliculas de 6xido scbre la superficie del metal. --
La teoria de las pilas loczles permite explicar, de una forma-
sorprendentemente sencilla y \uﬁtaria, toda una seric de hechos
muy complejos y, lo que tiene interés practico, establecer - --

previsiones sobre el transcurso de la corrosidn,

La mayoria de los casos practicos se diferencian de este tipo--'

: més sencillo de pilas locales en que el hidrdgeno no se despren

de, sino que, por accién de un oxidante, casi siempre el oxige-

no del aire, se oxida. Estos procesos se denominan de despo--
.- I . . .

larizacién. En ausencia de oxigeno oxidante o despolarizante --

la corrosidén se detendria rapidamente en estos casos, va que el



- -~ -
hidrogenn no puede separarse en forma gaseosa, sto ocurre -

por ejemplo, en el hierro atacado por medios cuya acidez del -

orden pH-4 no permite el desprendimiento de hidrdégeno, El fac

tor que determina la velocidad es, en estsg caso, la cantidad de-

s A . . ke
oxigeno que pueda llegar a la superiicie. Puesto que el oxige-
no tiene también la propiedad de recubrir la superficie con una -

capa protectora, puede actuar tanto retardando como acelerando

. o~ v . .
la corrosidn. En la figura siguiente se representa una corrosién

de este tipo, por pila local, con despolarizacidn por el oxigeno.

Fig.
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La figura muestra la corrosién del hierro por una gota de agua -
salada. La zona del borde externo de la gota, como puede verse,
es facilmente accesible al oxigeno, el cual pre de formiar una pe-
i{fcula de oxido, que protege cosntra el atague v hace actuar a la -
zona como caitodo de la pila. En el centro de la gota es mis di~
ficil el acceso del oxigeno, y el hierro se disuelve anddicamente
Por la formacidén de iones de hierro se liberan electrones, que-
en la pelicula de 6xido catddica, mis noble, pueden o bién des-~
cargar iones hidrdgeno o formar iones OH™ con el oxigeno y el -
agua. Entre los espacios anddicos y catddicos se crea un anillo
de orin, porque la sal de hierro formada anddicamente precipi~
ta 6xido o hidrdxido de hierro pardos al reaccionar con el dlcali
formado catddicamente. El producte final de la accidn del oxi--
geno y el agua es el orin compuesto por 6xidos e hidrdxidos més
0 menos hidratados. Hay la tendencia a explicar esto como el -

resultado de reacciones quimiras sencillas tales como:

Fe &£ O = FeO.

FeO 4 HpO0 : Fe (OH), &,

1]

4Fe 4 30, 2 Fep O3 etc.
en alguncs casos puede interpretarse el proceso completo como

el paso de 6xidos di a trivalentes y a hidrbéxidos con distintos ~~



. s+ -
contenidos de agua; pero esta representacidn grosera no permi
te Mlegar a ninguna conclusidn sobre los procesos elementales -

v el mecanismo de la reaccidn.

Bs oportunc averiguar aqui en gué amplitud cooperan en estos-—
fendmenos la absorcién o los procesos superficiales quimicos -
o fisicos, As{ por ejemplo se ha intentado relacionar la forma
cién de Fe {OH); con una absorcién primaria de moléculas de -
agua sobre centros activos especialmente energéticos. Por la -
absorcidn se produce un descoplamiento en el enlace de la reso
nancia de Fe~ H>O formado, & consecuencia del cual es posible
la absorcidén de una segunda molécula de H20, formandose -~ -
Fe (CH),, con desprendimiento de hidrdgeno. Las fuerzas homo
polares de resonancia, que ejercen el papel fundamental segin-
este punto de vista, y que segin Polang son decisivas para los -
procesos de absorcién, pueden, sin duda, ser importantes para
enjuiciar muchos procesos industriales. As{, puede concebir-
la formacién de peliculas superficiales de oxido como una absor
ciér instantinea producida por las fuerzas intermoleculares de-
Van Der Waal, y que termina dando lugar, en un proceso mas -

lento, a la formacidnde enlaces quimicos por intercambio de -~



Il > > * e b
electrones entre el metal y el oxigeno, originandose as{una --
caps bidimensional. En la explicacién tebrica de esta clase de
proceso se pasa sin transicién de los procesos fisicos a los qui

micos.

Corrosidn con Desprendimiento de Hidrdgenc. - Sobre la base de
la serie de potenciales slectroquimicos de los metales, y la - -
accidén del ox{geno del aire, se pueden hacer, dentro de una apro
ximacidn muy grosera, las siguientes previsiones sobre el com-
portamiento en la corrosidn; todos aquellos metales mas innobles
que el hidrdgeno, que, segin dicha serie y en proporcidn crecien
te, son el plomo, el estafio, ectc., hasta los metales alcalinos, -
tienen la tendencia a disclverse en los dcidos con desprendimien-
to de hidrégeno. Pero en ausencia de oxigeno sdlo se produce --
el atague del metal cuando es posible el desprendimiento directo
del hidrbgeno. Esta corrosién con desprendimiento de hidrdégeno
sélo ocurre en el hierro para valores del pH comprendidos entre
3 y 4, segin el dcido (en metales mas innobles se produce para-
valores mas altos del pH, y en los mds nobles, para valores mds
bajos), Se trata de una corrosién que presupone un reactivo qui-
micamente enérgico y que, principalmente, tiene importancia --

en diversas ramas de la industria quimica.



Los potenciales normales de la siguiente Tabla se refieren a - «
lSDC, a soluciones molares de los iones metdlicos v al electrddo
normal de hidrdgeno. También pueden concebirse como una me
dida del poder oxidante o reductor {sistemas redex), porque ca-
da sesidn de un electrdn es una oxidacidn, y cada admisidn una -
reduccién. Al aumentar el caricter noble crece por ello el po--
der de oxidacidn, y la disminucidn de este cardcter significa lo~

mismo gque un aumento del poder reductor.

Para el potencial cero es posible, desde un punto de vista pura-
Id N . - .

mente tedrico, que ge disuelva un metal en un acido normal con-

desprendimiento de hidrSgeno. Con menor concentracidn de dci

do, es decir, mayor valor del pH, este potencial 1imite del des-

prendimiento de hidrégeno se hace 58 milivoltios menos noble --

por cada unidad de aumento del pH (que corresponde 2 una dismi

. . ' . 14 .
nucion de la concentracién de iones hidrdgeno a la décima parte).

Basandose en la tabla de los potenciales normales de los meta~ -

les y con ayuda de la Relacibn fundamental de Nerst:

E z RT ln. C_ donde:
c
E =z potencial medido.



R - constante universal.

T - Temperatura absoluta.

C - constante.

¢ - concentracidn de los iones metdlicos.

Con lo anterior se puede encontrar el valor del pH, para-
el que cada metal puede disolverse con desprendimiento -
de hidrégeno. Para el hierro, cuyo potencial normal es -
“0.44 V, ya podria producirse la corrosidén con desprendi
miento ée hidrégeno en el punto neutro (pH = 7.7 x 58 mV

= 0.406 V).

En realidad, este proceso no se presenta hasta que el pH-~
no desciende a 3 6 4, porque, aparte de los potenciales - -
normales, desempefian un papel importante las sobreten-~

siones.



TABLA:

Meta:

Potasio.

Calcio.

Sadio.

Magnesio.

Aluminio.

Zinc.

‘Cromo.

‘Hierro.

Cadmio. -

Cobalto.

Niquel.

SERIE DE POTENCIALES DE LOS METALES:

Potencial {Voltios).
~-2.92
-2.76
-2,71
-2.40
-1.69

-0.76

-0.51
','0‘44
-0.40
-0.29

-0.25




TABLA: SERIE DE POTENCIALES DE LOS METALES:
Metal: Potencial (Voltios).

Estafio. -0.16

Plomo. -0.13

ﬁidrégeno. -0.00

Cobre. + 0,35

Plata. +0.81

Mercurio. 40,86

Oro. 41,38

Platino. 4+1.60

~ La sobretensidn consiste en un retraso en el desprendimiento de -
hidrégeno. debido, bien a que se dificulta la descarga de los iones-
hidrdgeno o bien a que se entorpece la reaccidn de combinacién --
de dos dtomos descargados para forrar una molécula de hidriége—

no. La resistencia del plomo frente al 4cido sulfirico se debe - -



al elevado valor de sobretensidn, que alcanza unos 0.8 Volts, -~
Sblo por esta circunstancia es posible el empleo del plomo en ==
los acumuladores. Por tanto, del potencial 1{mite tedrico que -
permite el desprendimiento de hidrdgenc no se pucde sacar nine
guna conclusidén sobre el comportamiento real en los casos um--
portantes de corrosibn, v ello a causz de la sobretensién. Uni-
camente podemos decir, para el caso ya citado del hierro, que -
conun pH. mayor de 7 a 8 no se puede, teoricamente, despren-

der hidrbgeno.

Aln puede afiadirse que el valor verdadero y realmente decisivo
del pH en la inmediata proximidad de la superficie del metal pue
de ser mucho més alcalino que el medido. Si se tiene también -
en cuenta la influencia de la formacidn de las capas protectoras,
se llega a la conclusidén que las leyes electroquimicas clisicas -
hasadas én la serie de potenciales de los metales tienen una im-
portancia relativamente pequefia para la corrosién. Por esta ra
“z6n, sblo exponemos aqui, de tales fundamentos tedricos, aque-
1lo que es necesario para la comprensién de los fendmenos de la

corrosibn,

En la corrosidén con desprendimiento de hidrégeno actian peque~



fias cantidades de las impurezas mas nobles, aumentando fuerte~
mente la velocidad de ataque. Entre las impurezas y el metal ba
se se forman pilas locales, por lo que 2l progresar la disolucidn
del metal la superficie se enriquece cada vez mds en tales impu-

rezas.

En el zinc v en el aluminio se observan incrementos en la disolu-
cidn del mvetal de hasta un millar de veces o mas, {periédo de in-
cubacién). En estos casos es decisiva la composicidn del mate--
rial corroible para el transcurso de la corrosidn., La disolucidn
dz distintas clases de hierro en 4dcidos fuertes también obedece a
este tipo de causas. El hierrc completamente puro se disuelve -
lentamente en dcidos sulfdrico o clorhidrico { de 30 a 50 g/m? afa)
Al aumentar el contenido de carbono, que actda evidentemente co
mo impureza més noble, formadora de pilas locales, aumenta - -
progresivament‘e la velocidad de disolucidén y, para un hierro con
mucho carbono, del orden del 1%. se hace hasta unas 100 veces -
mayor que para el hierro puro. Ademds del contenido en carbo-
no, los dis'ﬁintos tratamientos previos térmicos o mecdnicos ejexr
cen notable influencia y causan grandes diferencias de solubili- -
dad en 4cidos. Dz la misma manera que hay impurezas que ace-

leran la corrosién, otras, en cambio, pueden hacerlas disminuir



muy energicamente, como ocurre para el caso del hierro con -

la presencia del silicio.
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conosidn del hierro por el feido clothifitico en

funcidn del countepida de silicio del metal,

Los dlcalis pueden producir un ataque tan enérgico como el de ~

los 4cidos cuando el éxido del metal es soluble en ellos.

Por eso

al contrario que el hierro, los metales zinc, aluminio y estafio —

ge destruyen intensamente por corrosidn en soluciones alcalinas.

Esto sucede porque el dlcali da lugar a una formacidn de Sxido —

o hidréxido estables, que finalmente fovrman la combinacién solu

ble con el dlcali (zincatos y aluminatos).




Las mayores velocidades de disolucidn de los metales se encuen
tran siempre cuando 2 un ataque con desprendimiento de hidrége
no se superpone una accién oxidante que no sea capaz de formar-
una pelicula proteciora de Sxide, es decir, una pelicula no poro-
sa. Ejemplos de este tipo son las grandes velocidades de disolu
cién del cobre, la plata, el niquel en &cidos nitrico, v del hierro
en mezclas de dcidos clorhidrico o sulfirice con &dcido nitrico. -
También la accidn del agua regia sobre los metales preciosos --
puede concebirse desde este punte de vista. Basta con admitir -
que el 4dcido nitrico produce una oxidacién sobre la superficie del
metal que las regiones ennoblecidas por tal oxidacidn forman pi-

las locales con las zonas de metal base ennoblecidas.

Variaciones del Potencial por las Corrientes Locales, - Las co--
rrientes locales causantes de la corrosidn sblo pueden circular -
. . . . . ’
cuando existe una diferencia de potencial entre las regiones mas
nobles (citodos)y las menos nobles {anddos). Por el flujo de co--
rriente se¢ ignalan estas diferencias de potencial, de acuerdo con

la Ley de Ohm, en un importe (ir):

-
1

intensidad de corriente local.

resistencia en ohmios.

~
"



Las corrientes son muy pequefias para corrosién con desprendi

. Sas -4 -5 . .
miento de hidrogeno de 10 a 10 A, por lo que {ir) sdlo va-
le, sino se trata precisamente de soluciones muy pobres de sa-
les, algunas fracciones de milivaltic, &, 2 lo mas, pocos mili-

voltios, por lo que la mayoria de las veces se puede despreciar

frente a las diferencias de potencial usualmente existentes.

-, - . ~ L .
Segin sea el potencial del cdtodo o el del dnodo el que varid - -

P . . .o L #
mas por el paso de corriente, se dice que la corrogidn estd con-

trolada catddica o anddicamente.

Un.ejemplo de corrosidn controlada catSdicamente es la condicio
nada a la despolarizacibn por oxigeno, como lo es la del hierro -
cuando la solucidn atacante no e¢s excesivamente dcida (pH de 3 a
4). En este caso la marcha de la corrosidn depende de la canti--
dad de material reducible existente sobre el cidtodo, material que
en la mayor{a de los casos es el oxigeno. La superficie anddica-
“es suficiente para suministrar los iones y electrdnes necesarios-
para la reduccidn catédica, por lo que no influye la cantidad de -
las superficies anddicas sobre la corrosién, Pricticamente, la-
caida total de potencial en la corrosidn de control catddico se en

cuentra en las proximidades, mieatras que el potencial anddico -
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s . . '
varia muy poco. Las curvas determinadas experimentalmente -
. T ’ - . .’
de las cafdas de potencial catddicas y anddicas o de polarizacidn
. . L L~
catédica o anddica en el hierrc puro, en la solucién n/20 de clo-
~ . . il n . bl > . N
raro potdsico conteniendo oxigenc, dan un potencial catédico ini
. ~ - - o . 1 = 4 N P
cial de unos "0.39 V, {frente al ciectrdédo normal de hidrdgeno),
. -~ . - . 2
y un potencial anodico de 0.465 V. El punto de interseccion --
se encuentra a ~0.460 V. (puesto que casi sélo se modifica el po

tencial catddico, la corrosidn es conirolada catddicamenta).

Enla corrosidn controlada anédicamente experirmenta gran varia
cidn el potencial anédico. La magnitud de la superficie anddica~-
determina la importancia de la corrosidén, como ocurre, por - —
. .’ . . . . 1
ejemplo, en la corrosion del aluminio en presencia de iones clo-
. - . .
ro {por ejemplo sal comin)., Las influencias que favorecen una -
reaccién anédica determinada {(como las que destruyen la pelicu-
la protectora mdas noble en el aluminio y en los aceros especia~-~
les) son completamente distintas de las que, cormo el acceso de -
oxigeno, favorecen una controlada catédicamente. Cuando las --
acciones anddicas se suprimen por completo, se obtiene el esta-
do pasivo o pagvidad., El metal en estado pasivo estd practica- -
mente cubierto, sin soluciones de continuidad, por una pelicula -

noble de xido, cuyo espesor para el hierro pasivo (pasivado en-



dcido nitrico) es segin ensayos de unos 100 2 150 Angstrim (don-
de i Angstrdm = 1078 cm), lo que equivale a unas 10 a 15 capas-
superpuestas de Fe3 O4, si se considera la superficie geométrica
Como se desprende de estas consideraciones, mediante el poten-
cial sdlo no se pueden sacar conclusiones cuantitativas mis que -
en el caso de presentarse una pasivacidn ligada a un ennobleci~ -
miento muy intenso. Por el contrario, las curvas de densidad de
corriente en funcidn del potencial, anddicas v catddicas, dan una-
visidn suficientermnente conclusiva de las particularidades del curso

de la corrosidn.

Corrosion por el Oxigeno. - De las consideraciones anteriores se

paede ya deducir el papel sobresaliente gue las accicnes oxidantes
desempeiian en la corrosidn, y especialmente las debidas al ox{ge
no del aire. EI proceso de corrosion es guematizado en la figura
referente a la gota de agua sobre hierro, da una idea muy clara -

del curso de una corrosidn por el oxigeno.

Se trata en todos los casos de un flujo de corriente local entre la

pelicula de oxido, mas noble, y el metal base, mdés innoble.

La diferencia respecto @ la corrosidn con desprendimiento de hi-

drégeno se encuentra et el hecho de que en las condiciones rei--




nantes en una corrosién por el oxigeno no puede producirse tal -
desprendimiento de hidrbgeno, porgue la solucién atacante no es
suficientemente dcida, vy el metal corroible no es 1o bastante - -
innoble. A este tipo pertenece la corrosidn de los metales dtiles
mis importantes, como el hierro, zinc y plomo en soluciones -
neutras, débilmente 4cidas o debilmente alcalinas, as{ como la-
corrosién en contacto con las aguas naturales {agua de mar, agua
- de consumo, agua de rio, agua de lluvia), Por tanto, los casos-
practicamente predominantes de corrosién pertenecen a este ti-

po.

La nota fundamental es que la cantidad de material destrufdo por
la corrosidn estd determinzda por la cantidad de &xigeno que lle
ga a la supexficie. Esto significa que la composicién del metal-
. ” ~

no ocupa el lugar de primera linea que le correspondia en la co-

2 N N . - I - -~ T
rrosidn con desprendimiento de hidrdgeno, sino que es mas deci
siva la calidad del medio atacante. Por ello, la calidad del ma-

terial del metal corroido, en general, sélo desempefia un papel-

secundario.

El desconocimiento de este hecho fundamental ha llevado durante

decenas de afios a considerables diferencia en el estudio de la co



. . N ) - . ~ - I .
rrosién de distintos tipos de hierro (fundicidén, acero, hierro for
. . . - .
jado). Se creyd que este comportamiento eva debido a las propie
dades del material. S6lo cuando se hubo establecido por una inves
» [ . P . L 1 L '
tigacion cientifica sistematica que era la cantidad de oxigenc que
Hegaba a la superficie, y no la calidad del hierre lo que determi
naba la intensidad de la corrosidn, pudo dictaminarse correcta--
mente sobre el comportamiento ante la corrosidn. 5in este cono
cimiento de las circunstancias decisivas para ¢l ataque, las pre-
dicciones sobre el comportamicento frente a la corrosién eran tan

. < - e .
inseguras como las predicciones meteorologicas.

La corrosién por el oxipgeno supone, en esencia, un proceso de-
reduccidén desarrollado en ias regiones que son catddicas por su-
pelicula de 6xido. Esta despolarizacidén catddica por el oxigeno -
es la Unica causa de este tipe de corrosién: esto fue dernostrado-

clara e inequivocamente en los ensayos fundamentales de Evans.

Evans, Bannister y Britton determinaron la corriente producida-
en una pila con dos electrddos de hierro, uno bien aireado y otro
completamente al aire libre. A partir de estas medidas, y me--
diante la Ley de Faraday, obtuvieron las cantidades de hierro di

sueltaz an ol electrédo no aireado. Estd did la prueba clara de-



que en el caso de la corrosidn del hierro por diferencias de ai--
. o . . .
reacion el proceso queda terminado por la corriente que circula
- . ] « . .
entre los lugares oxidados y los innoblecidos por aireacion gue-
funcionan como citodos, v las regiones de metal base menos no
. ” . . "

ble. Evans confirmod estcs resultados mediante numerosas y - -
2 . . N . -

mas amplias investigaciones, que fueron completadas con deter
. P . .

minacidén de los potenciales. Sobre el efecto catddico de las pe-
- -~ . . B . . .

liculas de Oxido apenas existen ya dudas en los escritos cientifi-

. * - : . .
cos, sin embaygo hay todavia aspectos confusos v discutibles en
Il . . s . .
relacion a la amplitud y significado de este tipo de procesos en-
> A, -

casos practicos de corrosidén v respecto al mecanismo de estas-
. . I

pilas locales, en las que cjerce un papel fundamental el oxigeno-

del aire disud to on los electrolitos.

La cuestidn del proceso productor de corriente en un cdtodo des-
polarizado por el oxigeno disuelto del aire ha sido tratada frecuen
temente y guarda estrecha relacién con las consideraciones que -
sigien. Es dificil distinguir sila despolarizacidén se produce por
oxidacién directa de los dtomos descargados de hidrdgeno o si -
éstos reducen el éxido, por causa de su capacidad de reaccidn, y
el oxigeno se encarpa de volver a formarlo. A esto se afiade la -

dificultad de distinguir de una manera clara entre una delgada ca



pa de éxido aproximadamente molecular y una pelicula de oxige--

no absorbido. Ademds, hav que tener en cuenta la posibilidad de

5

formacidn intermedia de Hp O sobre el cidtodo. Partiendo de ~-
ambas posibilidades de formacidén de una pelicula de hidruro o de
hidrdgeno que es oxidada o despolarizada por el oxigeno, encon--
trindose hasta 28 posibilidades de reaccidn para la descarga ca-
tédica de hidrdzenn en la despolarizacidn por el oxigeno. Por --
otro lado, existe tambign la posibilidad de formacidn directa de -
iones negativos de oxigeno o iones de hidroxilo. Entre las dos -

reacciones:

la. 4H* 1+ 4e” - 41

1
r3
m

rJ

O

41 + Oz

2a. 2H0 4 Op

-+~
o>
v
i
)
5
1

No esg posible, sin méas, establecer distincicones, porque en am--
bos casos se produce la misma variacidén del pH. En este aspec-
to la descarga de los iones hidrégeno es andloga a la formacién -

equivalente de iones hidrdxilo negativos.

El proceso anddico sblo. puede consistir en una -disolucidn del me
tal corroido, o, lo que es lo mismo, en una formacidén de iones -

metdlicos; pero solamente se pueden hacer hipdtesis sobre la ma




nera en que los electrones libherados ejercen su accidn reductora
en el citodo, segiln las consideraciones que acabamos de efec~ -
tuar. Mientras hace afios se suponis generalmente una descarga
de iones hidrdgeno y posterior reduccidn de ox{geno u ox{do me-
tdlico, con formacidn de agua hoy se mantiene como méis proba-
ble un intercambio directo de electrénes, que a partir de O & -
H,0 conduce a la formacidn de iones hidréxilo negativos. En --
soluciones neutras o débilmente alcalinas no existen iones hidré_
geno para una descarga catddica, o, en todo caso, en una canti--
dad muy inferior a la necesariz para un procesos electrdnico, v
deberfan formarse de nuevo con una gran velocidad. Por el con
trario, existen siempre las materias primas para la formacién -

. . . -~ .
de iones hidroxile segin la reaccidn.

Me O 4+ HpO + 2¢” : Me 4+ 20H7, y en cantided mids que su_
ficiente. También las diferencias de potencial de las pilas loca—
les, muy pequefias y s0lo con frecuencia de una fraccidén de mili-
voltio, se explican mejor en un intercambio con formacidn direc

ta de OH™ que en una descarga directa de iones hidrdgeno.

Esto no excluye que con valores decrecientes del pH no puedan -

producirse simultineamente varias rcacciones. Lo mismo que-



en el cago de la disolucidn de un metal en dcidos (proceso ané—
dico: formacidn de iones metidlicos; proceso catddico: descarga
de jones H* }, también en la formacidn catddica de lones OH", -
se pasa de un proceso electroquimicc a clro puramente quimico
cuando las regiones catédicas y anddicas sélo estdn separadas -
por pocas distancias atémicas, y el salte de clectrénes se puede

producir directarnente como en toda reaccidn quimica.

El que las peliculas de dxido metdlico muestran un potencial - -
mas noble que el del metal base se puede explicar de forma sen~
cilla por la escasez de electrdnes causada por la formacidn de -
iones OH-. La formacidn de iones OH- debe provocar una esca~
sez de electrdnes, lo mismo que la formacién de iones metdlicos
causa un erriquecimiento de ellos. En tanto que la pelicula de —
oxido sea suficientemente delgada la conductibilidad es lo bastan
te grande como para que sea posible sin estorbos el paso de una-
corriente catodica. La resistencia de una capa de dxido de co--
bre de unos 10 Angstr8ms de espesor es de 1.5 ohmios/em?, - -

aproximadamente.

- Para evitar confusiones debemos sefialar de modo explicito que -

no se deben confundir los resultados y consideraciones expues—-—



tas respecto a la reduccidn catddica de los éxidos superficiales~-
de los metales con el comportamiento de los productos visiblas-
de la corrosidn. La formacidén de estos productes nos vaelve a-
llevar, como es sabido, a los fendmenos secundarios, como el -

. - . - s
ejemplo de las sales de hiervo disueltas en presencia de oxigeno

el

que precipitan coma hidréxido a causa de la reaccidn catddica --
formadora del 3lcali. Si en el curso del tiempo se forma orin -
visible sobre el hierro, elio es completamente compatible con la
destruccién catbdica del éxido en el periédo imicial de la corro--
sidn. Por ello hay que delimitar necesariamente estos fenéme-~

nos,

Como hemos visto y recalcado, en la corrosidén controlada por -
el oxigeno la calidad 'y composicién del material corroible desem
pefia un papel secundario. Por ello no se debe esperar una varia
cidn fundamental en el comportamiento en este fipo de corrosibn-
por una modificacic’m en la composicidén del material; en el caso-
del hierro, por ejemplo, por adicidn de cualquier elemento de ~
aleacién. Sélo cuando se fibrica un acero especial por elevados
contenidos de cromo y niquel (18% de Cr. y 8% de N.), se hace -
el material, de golpe, resistente a la corrosidén., La calidad de-

la superficie puede en ruchos casos ser decisiva para el com~ -



tamiento frente a la corrosidn, a través de su formacién de ca-
pas protectoras, como ocurre en la fundicion, en que la piel de-
las piezas moldeadas confiere un comportamiento satisfactorio-
frente a la accidn del agua calients y el vapor. las condiciones
son completamente distintas en la corrosidn atmosférica, porque
las relaciones entre oxizeno y agua son totalmente diferentes a -
las que ocurren en las soluciones acuosas. En virtud de esto, -
puede disminuirse el ataque atmosférico del hierro por la adicién
de pequefias cantidades de otros elementos, como cobre, fosforo,

niquel vy ¢cromeo.

Peculiaridades del Curso Electroquimico. de la Corrosidn. - Las-
particularidades del transcurso electroguimico de la corrosidén —
se han descrito en una serie de libros sobre corrosidn, debido a-

. . - . > -~
su extraordinaria importancia. Por ello podemos renunciar aqui
a una repeticién detallada de los fundamentos electroquimicos - -
cientificos, en vistz de gue son demasiado detallados y complica~
dos. En especial, se puede prescindir del aparato matematico, -

- .. . . I

sin que ello exija la renuncia a una vision clara de los procesos -

fundamentales de los fenémenos de la corrosidn.

El efecto de la proteccidén galvdnica del zinc respecto al hierro -



se puede calcular a partir de la fuerza electru-motriz medida, ~
y de la resistencia también medida de la cadera zinc-hierro, em
pleando la Ley de Ohm. De esta forma puede calcularse la su- -
) . . ., - . .
perficie de zinc y la separacidn entre zinc y hierro que basta jus
tamente para impedir la corrosida del hierro. A partir de la re_
sistencia medida y del producto IR { intensidad por resistencia), -

determinado se puede calcular la intensidad de corriente.

Esta resaltd tan gra:.nde como la que, segin la Ley de Faraday -~
{ 96 540 coulombs por cada equivalente electroguimico gramo de
materia transportada al electrodo; en el caso del hierro 28g), se
obtiene para la corrosidn del hierro en las mismas condiciones -
de ensayo y sin proteccidn por el zinc. Este resultado obliga a -
la conclusién de que el zinc hace el papel de las regiones anodi--
cas del hierro. La densidad de corriente que resultd de estos --
ensayos para el hierro corroido en agua en reposo, con una co- -
rrosién de 1g/m2 por dfa, era aproximadamente de 1. 1075 - .

A/cm?,

Si estas reflexiones son correctas la intensidad de corriente se -
debe poder medir directamente, y de hecho, segin ensayos pro--

pios, la intensidad esperada se encuentra exactamente entre el ~




zinc vy hierro en agua tranquila. También en otros pares galvini-
cos comao higrro-platino, cadmio-platino, zinc-cobre etc.; se ha-
lan las mismas densidades d2 corriente, que siempre dependen -
del drea de la superiicic mds noble, es decir, de la superficie ca
tédica, y de la cantidad existente en clla de oxigeno electroquimi_
camente activo. La.caracteristica electroquimica de estas pilas-
de corrosidn por el oxigeno estd en ol cardcter de la corriente re

sidual. También se denomina corriente de difusidn, que entre --

el

amplios limites es indevendiente de la resistencia interna vy del -

producto IR, v s8lo depende del drea de la superficie catddica.

Se ha hecho un breve y claro compendio de una serie de investi—
» - . Ie . Id ‘

gaciones electroguimicas mas amplias. Hagamos aqui la sola -

observacién de que en todos los casos de corrosién controlada por
’

el oxigeno, como en el ensayo fundamental de Evans que hemos -

descrito, se pudo reconocer la actividad de las pilas locales for-

madas entre los lugares catddicos ennoblecidos por el oxigeno -

. P . ) . -

y las regiones anddicas del metal base. La reaccidn decisiva pa
. . . . .

ra la intensidad de la corrosidn es una reduccién catédica del - -

* . . - . . .
oxigeno u 6xido existente sobre las superficies catddicas.

Ensayos posteriores sobre pilas de aireacidn con electrodos de-




- » . . . e .
hierro {anddo: hierro en corriente de nitrégeno; cdtodo: hierro -
en corriente de oxigeno) han mostrado que la corrients medida -

I3 ke
depende del acceso de oxigeno, pero la corrosidn del electrddo -
depende decididamente de su calidad superficial, pues una super
ficie pulimentada se pasiva en estos ensavos con facilidad, mien
tras que una superficie rugosa permanece activa y se corroe - -

Pl - . . . .
mas intensamente bajo las mismas condiciones, 5e ha compro-
bado que el hierro conectado catédicamente sufre una corrosidn

7 . 1 e -~ . .
mas activa, por la formacion de pilas locales, que cuando ac- -

0l
t@a como anddo.

Si las regiones anddicas y catbdicas sdlo estin separadas por - -
distancias atémicas { uno 3 = 10-8 cm.) ocurre que, lo mismo -
que en la disolucidn de metales en los dcidos, se pasa progresi-
vamente del proceso electroquimico a uno puramente guimico, -
como ya se ha sefialado en la seccién anterior. Son también pu-
ramente quimicos aquellos procesos que siguen a los catédicos -
v anbdicos como la precipitacién, indicada en la fig, anterior, de
la sal formada anddicamente como los hidréxidos de origen caté

dico, Los procesos de las pilas locales no se limitan a uno y el

mismo metal,

Si se encuentran en contacto galvdnico mutuo metales diferentes,
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ur
e
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siempre ocurre gue los mas nobles se protegen @ costa de los -
metales menos nobles, v también en este caso es sblo decisiva la -
cantidad de oxigeno electroquimicainente activo que llege a la su -
perficie catédica. Como es 16gico, esto sélo es valido cuando no -
puede producirse desprendimiento de hidrégeno, por e£so se encon-
tré que la corrosidén del hierro aumentaba en la misma proporcidn

por contactos con cebre, niquel, plome, zinc y wolframio.

. Y -
De estos ensayos se dedujo el principio llamado del area de cap--
Id . . - -,
tura del oxigeno, que solamente es valido si los citodos pueden -
transformar todo oxigeno. No es éste el caso si se forma una pe-
-~ .
licula protectora o el acceso de oxigeno es axcesivo {comoenla --
., . - . - v . s ] L4 .
corrosion atmosfzrica), o bien la superficie del metal estd cublerta
b 4 . . .
solo en parte por la solucion corrosiva. Hay un comportamiento del
. . . . s
oxigeno que resulta contradictorio a primera vista, el oxigeno, que
' . .
es el que causa la corrosidn, s3lo reacciona precisamente en aque-
. . A
llas regiones sobre las cuales no se produce corrosion alguna, es-

decir, en los catodos,

. . . s s - I
Para completar la visidn intuitiva del mecanismo de accion de  ~-
las pilas locales, debemos hacer breves consideraciones sobre --

. . »
el tiempo que trascurre hasta que reaccionan los atomos de una



superficie de hicrro gue se corrce. Sitomamos una corrosion -

de 1 g/m2 per dia, como la que aproximadamente se produce en
-~ » 4

agua en reposo saturada de oxigeno sin formacidon de capa protec

tora, se disuelven por segundo, aproximadamente, 1 x 10-9 v/o

13

1 x 1077 dtomos.

~
. L . .
Puesto que una capa mono~atémica del lem” contiene aproxima-
" 15 ”~ P .’
damente 10*~ dtomos, se llega a la conclusion de que en la corro
sién normal del hierro, entra en reaccidn un dtomo de la super-

ficie poco mids o menos después de permanecer en ella 100 seg.

Las mayores velocidades observadas para la disolucidn del hie-
rro en dcidos oxidantes son del orden de 100000 g/m2 por dia,-
lo que indica que, aproximadamente, permanece un dtomo en la
superficie una milésipm de segundo. Una corrosién m(ly lenta -
de 0.001 g/m? por dfa por ejemplo significarfa, al contrario, -
_que un dtomo de la superficie habria de esperar una media de 2

dias hasta tener ocacién de intervenir en la corrosién, es decir,

en el proceso de las pilas locales.

Estas consideraciones, puramente cualitativas, sirven para indi
car la velocidad con que reaccicnan los dtomos de la superficie.

Para el hierro en contacto con el agua natural que contiene ox{g_g_

‘



‘ . . s .
no, el tiempo necesario para que todos los dtomos existentes en
. . - . .
la superficie del metal y en contacto con el liquido corrosivo en-
I v Cd -~ 3 .
tren en reaccidn es slempre, segun los calculos del ejemplo an -
terior, de unes cuantos minuatos. Los 100 segs. calculados se -~

refieren 2 la superficie

5

eométrica, la cual es varias veces me -
nor que la superficie yeal.

Relaciones entre corrosidn, destruccidn del éxido y cantidad de
éxido en la superficie metalica.

Aunque la actividad decisiva de las peliculzs nobles de Oxido exis
ten v se conoce relativamente poco de la distribucidn de las regio
nes anddica y catddicas sobre la superficie del metal que se co -
rroe.

Por enséyos propios hemos encontrado en la corrosidn controla -
da por el oxigeno velocidades de corrosién muy elevadas en los -
primeros momentos del ataque. También mostrd el hierro un mar
cado efecto de la accién del aire. Cuanto mis tiempo habia estado
en contacto con el aire, tanto mayor era la velocidad de disolucién
encontrada. En todos los casos, en los primeros segundos aumen-
té la velocidad de corrosidn del hierro hasta un centenar de veces
para caer luego a un valor final constante con tanta mayor rapi -
dez cuanto mis agresiva era la solucién neutra. El valor final --
constaﬁte se correspondia con la velocidad de corrosién normal --

observada en tiempor largos.

El exceso de hierro disueltos hasta el momento de la cafda al valor




final era el mismo, independientemente de que se tratase de una
. .’ P . ra P .
disolucion muy rapida en Acidos o de una en soluciones neutros,

. o~
que e&tTa unas cien veces mas lenta.

Se obtiene una explicacion sencilla de estas observaciones me -
diante la accion de pilas locales, formadas entre el éxido noble,
que actia como citodo, y el metal base menos noble, que se di-
suelve anddicamente, del cual se sabe gue existe sobre las super
ficies aircadas, pues el hierro todavia no se ha pasivado. Se - -
pudo seguir segun‘c\io a segundo la velocidad de corrosibn gracias
a un micrométodo especialmente puesto a punto, que empleaba -
el color rojo del sulfocianuro de hierro, y mediante el cual se -
podfa determinar la cantidad de hierro disuelto con una preci -
sién de pocas milésimas de miligramo por litro. De esta forma
pudieron establecerse dos conclusiones:

a). El exceso de hierro disuelto daba la cantidad de 6xido, o, -
lo que es lo mismo, el espesor de la pelfcula formada después
de una aireacidén determinada. Los espesores hallados concor-
daban con los encontrados por Evans y Miley para la misma -~
accibn del aire.

b}. La intensidad del efecto de las pilas locales sobre la super-

ficie corroida del hierro, en funcidn de la solucidn atacante, se



podia seguir continuamente en el tiempo.

Una conclusidén deducida de estos ensayos, y hasta entonces no -
observada, es que después de la caida de la velocidad de corro-
sién desde los elevados valores iniciales hasta el valor final y -
practicamente constante, habia desaparecido el recubrimiento -
de 6xido de la supesrficie metdlica. La corrosidn normal trans-
curre, por tanto, de tal forma que sobre la superficie totalmen-
te libre de 6xido el oxigeno que llega formsa una pelicula de Oxi~-
do en regiones muy pequefias, regiones catbdicas, y esa pelicu=
la reaccicna inmediatamente con ¢l metal base, disolviendose -
éste. El oxido vuelve a reducirse o gastarse catédicamente y -
practicamente en el mismo momentos de su formacidn. No se -
puede aceptar una reaccidn quimica directa del medio corrosiva
sobre el 6xido, porque las velocidades de reaccidn de los dxidos
aislados con las soluciones agresivas son extraordinariamerte -
mds lentas que las del hierro con éstas bajo las mismas condi--
ciones. Especialmente concluyentes son a este respecto las in-
vestigaciones de Evans, quien demostrd que una pelicula de oxi-
do sepa_lrada del hierro resist{a durante mucho tiempo completa-.
mente intacta a la accidn de los dcidos, en tanto que se reducia-

2 - . - ~ Fae
catddicamente a gran velocidad si estaba en contacto metalico -
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con el hierro.

Ejerce una influencia miy grande el espesor de la capa. Segin-
nuevos resultados de ensayos de Pryor y Evans, las peliculas «
de 6xido de hierro formadas a 300°C. cuyo espesor es de 400 a
600 A, desaparecen en HC1 O,IN en unos 2 a 5 segundds. De --
aqui se calcila una velocidad de corrosién de unos 2000 a 5000 -
2 s, o) %
g/m por dia {200 de espesor de capa - a unos 0.007 mg. -
. 2 ) , .
de hierro por cm®). Aungue estas estimaciones son poco mis -
que cualitativas, la concordancia con las medidas propias para-~
la corrosién inicial es notable, va que segin Pryor y Evans, las
velocidades de disolucidén en HCIN y O,IN eran practicamente-

iguales.

Cuando las capas obtenidas por un calentamiento mis largo eran
solamente un poco mas gruesas (700 & )}, aiin después de 300 seg.
presentaban una disolucidn incompleta. Las peliculas de éxido -
O e » .
de 400 A que desaparecen rapidamente, presentaron, sin embar
go, una diferencia esencial e importante con los recubrimientos
de 6xidos estudiados por nosotros cuyo espesor era aproximada-
mente la mitad: las primeras ya no se atacaban ain después de

. . . 14
largo tilempo, para un pH = 3, mientras las nuestras se disolvian




en 20 min. incluso en soluciones neutras., As{, al doblarse el -
o . .,

egpesor y pasayr de 200 a 400 A, se produce una disminucion en-
‘Ja reaccidn con el metal base de varios ordenes de magnitud, No
es posible por tanto, de ninguna manera, generalizar la gran in-
tensidad del efecto de las pilas locales ecutre 6xido y el metal ba-
se encontradas por nosotros, 2 las peliculas visibles de xido --
formadas a temperaturas elevadas. Parece, pues, evidente que
la accidn de las pilas locales formadas entre pelicula de Oxido y
metal base, que presupone la posibilidad de un flujo no estorba-
do de electrénes, experimenta una disminucién muy considera--
ble para peliculas de dxido afin relativamente delgadas, lo que -
parece ser consecuencia de su escasa conductibilidad electréni-
ca.

Segln las ideas expuestas la efectividad de las pilas locales for-
madas entre las regiones catddicas cubiertas con una capa muy-
delgada, y que son preponderantes, y anddica del metal base y -
de superficie relativamente pequefias, queda limitada al comien
zo de la corrosidn. La corrosidn del hierro oscila, segﬁn la - -
aireacién previa, entre 1 y 20 millonésimas de gramo por cada -
cmz de superficie corroida,

Esto equivale a una disminucidn de espesor de 1 a 20 millonési—



mas de mm, Como en el hierro, también se han encontrado pe-
ya e e . . 2 .o .
riddos iniciales de la corrosidn, con una elevaciéon de la veloci-

dad parecida, en el caso del cobre y el niquel.

Parece correcta la idea de que se trata de una propiedad general

de los metales. Una separacidn neta entre este comienzo de la-

corrosion con cafda rdpida hasta un transcurso con velocidad - ~

practicamente constante sélo tiene sentido cuando el metal corrof

do estd totalmente cubierto por liquido corrosivo, de tal forma -
. . e B

que el oxigeno no pucde Hegar hasta la superficie metdlica més -

. . ~ .. - - .
que por difusién. Para un metal introducido sdlo parcialmente —
-~ . « bl . .
en el l{quido y para la corrosion atmosférica las relaciones son-

distintas por completo.

Medida Electroquimica Directa de la Pelicula de Oxido Catddica.
mente Activa y del Oxigeno Activo.- Se obtiene una comproba- -
cidn y ampliacién de las conclusicnes alcanzadas sobre el curso
. temporal de la velocidad de disolucién mediante la medida de 1;4
corriente suministrada por pilas modelo que reproduzcan el pro

ceso de las pilas locales de corrosidn.

Pilas galvdnicas, con hierro aireado como citodo y cadmio co—

” . > = . :
mo 4nodo en solucidn salina saturado, produjeron intensidades



de corriente que seguian el mismo curso temporal que la veloci
dad de corrosidn, siende muy elevadas en los primervos instan--
tes vy cayendo luego rdpidamente a un valor constante. Se pre- -
sentaron fuertes diferencias, causadas por la mayor o menor --
aireacidn antes de la produccién de laz corriente, por el distinto
tratamiento previo del hierro v por laclase de hierro empleada.

v

Las diferencias eran miximas cuande entre la accida del aire --
y el momento de cerrar =1 circuito para medir la corriente pasa
ba un largo tiempo, en el que el hierro permanccia en contacto -
con la solucién. Duranie este tiempo se encontrd un efecto muy
intenso de las pilas locales entre el dxido y el metal base. Era-
suficiente un tiempo de 10 grg. para que se redujese catddica- -
-mente del 20 al 90% del 6xido (segin la clase de hierro}, por lo-
que al pasar la corriente fue correspondientemente mis pequefio
el flujo necesario para llegar a la corriente residual constante,~-
dependiendo, sobre todo, de la concentracidn del ox{geno. Toda
via no se ha investigado en que extensidén son utilizables para el

ensayo de materiales, o para la caracterizacién de las diferen--
tes cla;es de.hierro, las diferencias obtenidas para este tipo de

ensayos para diferentes lipos de hierro. La sencillez y rapidez

del método de medida serian satisfactorias para un empleo utili



tario.

En la produccién de corriente investigada de esta forma se su- -

perponen dos procesos. A la corriente que entre hierro y cad--

mio se unen las locales que circulan en la superficie del hierro~

entre los recubrimiento mis nobles del dxido v el metal base. -

Por ello, la corriente medida entre hierro v cadmio no corres -

ponde més que a una fraccién de la que interviene en la reduccién
catddica del 6xido, fraccidn muy variable con las condiciones de

ensayo. FPero adn la determinacién precisamente de esta frac- -

cién puede llevar a consecuencias importantes. Cuanto més no-

ble sea ¢l material del cdtodo, tanto méis se aproximan los cou-

lombs medidos a los correspondientes a la destruccidn catddica-

del total de 6xido existente. Con el platino es este exactamente-

el caso; en la pila platino-cadmio se obtiene una relacién cuanti-
tativa entre el nimero de coulombs medidos y el recubrimiento -
de 6xido. Se deben determinar de modo especial los coulombs ~
que pasan hasta alcanzar el valor {inal constante de la intensidad
de corriente, al que se llega mis o menos rdpidamente. Lo - -

mismo que para las velocidades de disolucidn, los valores fina=

les constantes son una medida para la concentracién de oxigeno,

o sea, de la cantidad de oxigeno que llega por difusidn al citodo



y actia como despolarizante.
Sefialemos todavia brevemente que estas relaciones solo se pue
den observar, como ¢3 logico, cuando no se produce ningun o-
tro proceso aparte de la reduccidén del &xido. As{ ocurre cuan-
do por evitarse una reaccibn fuertemente acida no se produce -
desprendimiento de hidrégenc ni tampoco hay presente ningun me
tal que puedea precipitarse catédicamente. Con estos ensayos -
se han podido determinar recubrimientos de oxigeno o de éxido
sobre la superficie del platino correspondientes a unos valores en-
—3 - 7 .’ . N
tre unos 10 vy 10 coulombs. También se han podido determinar
Pd . » ’
capas de Oxido cuyo espesor era un miltiplo correspondiente a una
capa mono - molecular ¥y recubrimientos tan extraordinariamente
o~ . sy P . el .
pequefios que solo correspondian a milesimas de una capa atomi
ca y aun menos, sin que se haya alcanzado un limite. Traduci-
. . . -12 .
do a cantidades se miden aproximadamente 10 moles o diez -~
millonésimas de miligramo de éxido por cm?. de la superficie
del metal. Tales recubrimientos se forman cuando se abre el =~
circuito después de habrese alcanzado la corriente limite; al cortar
- N . . . s .
la corriente se difunde hacia el platino una cantidad de oxigeno cal
N . . e
culable a partir del valor de la corriente residual, pero este no se-

consume v puede adherirse alla superficie del metal. Al volver -



a cerrar el circuito se miden los coulombs correspondientes a -
. - . - .
estas cantidades de Oxido 1 oxigeno como exceso necesario para
volver a alcanzar la corriente limite o residual. Esta corrien-
“te limite permite, ademis, una determinacidn cuantitativa del -
”~ . . ry .
oxigeno disuelto hasta en concentraciones de pocas milesimas -
de miligramos por litro, superandose ampliamente los mis pre
cisos métodos quimicos, con lo que el control continfo del con—
tenido de oxigeno, muy importante en orden a la corrosidon, del -
agua de alimentacion de calderas de alta y altisima presidn se -

ha podido efectuar con gran sencillez y exactitud.

La fuerza electro-motriz del elemento platino-cadmio en el flu-~
jo estacionario de corriente puede ser muy pequefia, importando
para concentaciones de oxigeno muy bajas, solamente alrededor
de 0.001 mV. ILa independencia de la intensidad de corriente, -
v por ello del curso de 1a reéccién catédica, con relacibén a la -
fuerza electro-motriz y al potencial catédico de tales elementos
de oxfgeno, ha sido considerada detenidamente por Akimow y -~
sus colaboradores. La intensidad de la corriente se ajusta auto

miticamente a un valor definido por la Ley de Fick.

Las diferencias en resistencia interna y externa se compensan -



‘ampliamente por un ennoblecimiento correspondiente del poten—
cial, Las pilas galvdnicas descritas sdlo se diferencian de las-
fuentes de corriente usadas en la vida real, por ejemplo, una pi
la de linterna, por la cantidad de corriente eleftrica que puede -

guministrar.

Mientras una pila comercial puede suministrar bastante mis de
2 . . . .

100 coul. por em®, las pilas de aireacidn descritas se agotan, -
3 - - ~ s _6

con las aireaciones mas pequeflas, ya después de los 107° coul.

o menos, pues no diponen para el suministro de corriente de la
. . > . . -

capa de pirolusita muy rica y de varios milimetros de espesor-

de las pilas secas, sino sélo de una capa de Oxido que e5 un mi=-

11én o un millar de millones de veces méds delgada,

Electroquimicamente, una caracter{stica fundamental de las - -
investigaciones tratadas en esta seccidn es la existencia de una-
relacién cuantitativa entre la transformacidn material, como la
disolucién de un metal o la reduccidn del 6xido, yla cantidad de
electricidad circulada, medida en amperios™ segundos o coulo--
mbs, Por ello no hay que asombrarse de que sea la magnitud -
eléctrica amperios” segundos o coulombs mdas utilizables que ~

otras, como la densidad de corriente o el potencial.



La magnitud primaria acoplada més directamente con las trans-
formaciones quimicas electrddicas, es el flujo de electrones, v,

por ello la cantidad de electricidad en coulombs.



CORROSION INTERCRISTALINA Y CORROQSION BAJO TENSIC~
NES.
Los procesos de la corrosidn intercristalina y de la corrosidn -

bajo tensiones son muy poco conocidos para pronunciarse de ma

nera univoca.

Se ha expuesto, por ejemplo, la opinidn de que la corrosidén ba--
jo tensiones ocupahba un lugar marcadamente especifico dentro de
los fenémencs de corrosién, pero, por otro lado, hay una serie-
completa de condiciones y fendmenos de tipo semejante que esta-
blecen un parentesco intimo. Indiqguemos solamente aquellas con
diciones muy semejantes que intervienen en su presentacidén, co-
mo la humedad, el agua, las soluciones acuosas, la temperatura,
ambiente o la ternperatura moderadamente elevada, y el compor

tamiento similar en cuanto a la proteccidn lejana y al desprendi

miento de hidrbgeno.

La corrosidn intercristalina y la corrosidn bajo tensiones se pue
den reunir también bajo el concepto general de corrosién inter y
iranscristalina. La corrosidn bajo tensiones constituye el aspec
to de este campo, al que ha correspondido mayor importancia - -

porque su investigacién es mis dificil que de la pura corrosidén -
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intercristalina, y su aparicién es peligrosa. Como corrosidn ~
bajo tensiones se entiende el agrietamiento inter o transcristali
no de un material metalico bajo la accidn simultinea de un me--
dio corrosivo v de una tensidn mecinica estitica. No se incluye
en ella, por tanto, lo que se presenta bajo esfuerzos periddica~-
mente variables y que fué en tiempos designada con el mismo ~-
nombre v la consiguicnte confusidén. Estrictarmente se podria -~
abarcar también, dentro de este concepto, la corrosién puramen
te superficial que tiene lugar estando el material sometido a una
tensidn estitica, pero no se hace asi. En parte se introducen =—
alin limitaciones més amplias, atendiendo a la naturaleza del me
dio corrosivo. La corrosién intercristalina se presenta en dis--
tintos metales y aleaciones aungue no existan esfuerzos mecani-
cos. Por ello, y para mayor claridad, sec ha designado este tipo

de corrosion como desmenuzamiento o desmoronamiento en gra-

nos.

la corrosidn transcristalina sélo se ha observado hasta hoy cuan
do existfan-tensiones mecénicas, Muchas veces se observa en --
probetas no sometidas a cargas externas, pero se ha debido acha
car la responsabilida a las tensiones residuales o tensiones inter

nas introducidas en la preparacidn del material. Sin embargo, ~



también se ha expuesto el punto de vista de que ain la corrosién

intercristalina se encuentra ligada en su origen 2 las teasiones.

No es corriente establecer una diferencia mas estricta entre la
corrosidn intercristalina bajo tensiones v la puramente inter- -
cristalina (desmoronflmiento de granos), por lo que tampoco se
tendrd aqui en cuenta. ¥sta falta de diferenciacidn resulta tam
bién del hecho de que muchas veces se determina la tendencia a
ambos tipos de destruccién mediante probetas sometidas a ten—
sidn. Por otro lado, la denominacién '"corrosién bajo tensiones'
no siempre se ha empleado cOirreCta.xnente. En el caso de los a_
ceros se¢ la diferencio con claridad desde el pr‘incipio, mientras
que, por ejemplo, en el caso de las aleaciones del aluminio la ~
diferencia no se ha tenido bastante en cuenta., La distincidn se-
dificulta también porque, en general, no es ficil saber si en el-
material existian o no tensiones, por lo que muchas veces se su
pone corrosidén intercristalina bajo tensiones, También existe -
el problema de saber lo que se entiende por tensiones; si damos
por buena la idea ya citada tendremos, en Gltimo extremo, que-
o
designar también la corresidn intercristalina como corrosidén -
bajo tensiones. Alguna veces son tensiones aplicadas desde el-

exterior, que son faciles de reconocer, pero otras se trata de -



tensiones internas {tensiones residuales) que quedan en el mate
rial como consecuencia de acciones externas; en aste casc pre-~
senta mayor dificaltad su determinacién, asi como la pretendida

clasificacidn.

Atendiendo a lo expuesto, es condicién fundamental para la co~-
rrosidn puramente intercristalina la existencia de un estado de-
terminado del material y un medio corrosivo apropiado, mien--
tras que, para la corrosién bajo tensiones es ademds necesaria

la existencia de tensiones de traccidn.

No hay ningin metal, que no dé lugar a algin sistema aleado -~

sensible 2 la corrosidén inter o transcristalina, Encontramos tal
sensibilidad en aleaciones con adiciones de los metales més no--
bles, como el platino, oro, platz, lo mismo que en otrés a base-

de metales innow.es como magnesio y zinc.

Frencuentemente bastan ya para sensibilizar cantidades mucho-
menos del 1% de un segundo componente, como, por ejemplo, -

han establecido los ensayos en aleaciones a base de cobre.

Para distintas aleaciones se han encontrado las tres posibilida-

des: Es decir, gue segdn sean las condicicnes podemos observar



: . . 1 : . . : .
corrosion intercristalina bajo tensiones, o corrosidn transcrista

lina bajo tensiones,

La corrosién inter y transcristalina se presenta de una forma --
# ¥ . e a1

mucho més desagradable gue la corrosidon superficial pues su re

conocimiento entrafia grandes dificultades v la mayoria de las ve

ces se comprueba cuando ya ha destruido la parte estructural --

afectada., Faltan casi siempre los productos caracter{sticos de-

la corrosién y muchas veces no se repara en la coactuacidn del -

efecto corrosivo en la rotura.

Son bien conocidos, aparte de la corrocidn intercristalina (des~-
menuzamiento en granos) de los aceros austeniticos, la destruc -
cidn (sobre todo por corrosién bajo tensiones) de las partes es- -
tructurales del hierro por accién de las soluciones de nitratos o-
agua de las calderas, la de las piezas de latdn en presencia de -
amoniaco y la de los metales ligeros por efecto de las soluciones
de sal comin {agua de mar) y aln de la intemperie. Es tipico de
la corrosidn bajo tensiones, y por ello también significativo, que
la mayoria de las veces s6lo quedan afectados lugares muy loca~-
lizados, mientras que sus alrededores permanecen intactos. En

estas proximidades se encuentran propiedades normales del ma-



terial en cuestidn, lo que hace que los poco experimentados en -
este tipo de destrucciones encuentren dificil el reconocimiento -

de talez fallos.

Hay una serie de trabajos en los que se trata el problema de la -
Pl . * . . .
corrosion inter y transcritalina en grupos completos de aleacio~
nes o de la corrosién bajo tensiones de aleaciones a base de nu-—
merosos metales. Dichos trabajos han sido realizados por diver
sas sociedades entre las cuales esta: American Society For - -
Testing Materials, American Institute of Minning and Metallurgi

cal Engineers v el Institute of Metals of England,

. . d
Factores Determinantes e Influyentes: Como ya hemos dicho adn
no estan bien explicadas las relaciones de parentesco existentes-

. . e I . . .
entre la corrosidn superficial y la corrosidn inter v transcristali

na.

En aleacibnes innobles, como las de aluminio y las de magnesio,
tanto en corrosidn bajo tensiones como en la superficial, la des-
truccidn se caracteriza por el desprendihqiento de hidrdégeno. En
aleaciones mis ncbles, como por ejemplo, los latones ocurre lo
contrario en ambos casos. Si seguimos el desprendimiento de -

hidrSgeno durante la corrosidn bajo tensiones de las aleaciones-




innobles, ohservaremos que se desprende el gas en las grietas -
v I . < .-
que se rorman, No podria producirse entonces una destruccidn -
de los bordes de grano porque parecen catddiccs. Otro tanto ocu
rre en la corrosidn transcristalina., De éstos se deduce que en-
la corrosidn inter y tramscristalina los dnodos y los catodos es—
tan inmediatamente proximos. Esto y las variaciones bruscas ~
1 Il
que se observan durante la corrosidn pertenecen al grupo de feno
menos que hacen dudar de si se trata de procesos de corrosidn -
realmente ele ctroquimicos. Se entiende por accidn protectora -
lejana, como es sabido, el efecto por el cual en una aleacidn pla
- Pl .
queada con un material mas electronegativo que el base, aunque,
el recubrimiento presente discontinuidades mis o menos impor=-
tantes, no se produce una corrosion apreciable del metal base, -
es decir, que éste es atacado Gnicamente cuando se ha desgastado

totalmente el recubrimiento.

Esta proteccibén lejana no sdlo sirve para el caso de la corrosidn
superficial, sino también para la corrosién bajo tensiones. Asfi,
faltan la corrosidn superficial y la corrosidén bajo tensiones en el
duraluminio plaquéado y con discontinuidades en el recubrimien-
to cuando el medio agresivo es el agua de mar artificial, mien-~

tras que se presenf~n ambos tipos de corrosidén en soluciones pu




ras de sal comin. Para el comportamiento respecto a la corro-

sion bajo tensién en distintas condicionas ver la figura siguiente:

Fig.
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aj plaqueado excepto en 2 mm, cn el vértice de 1a abrazadera

D) memmemawe comio a}, pero con anodizado de l1a placa de plaqueado
¢} =r=*-- como a), pero despuds de exposicidn de 30 dias al agua co - -

mfn del mar, yluego introducida en la solucidn de sal comifn
d) ~e-.~ no plaqueado ( plaqueado desgastado )
Comportamiento en la corrosidn bajo tensiones( duracidn de las abrazaderas) de una chapa
plaqueada de duraluminio  composicion del material base: 3,7% Cu, 0.9% de Mg, 0,46%
de §1, 0.40% de Mu, y 0.72% de Fe) durante un ensayo de treinta dfas en agua de mar,

As{ pues, tenemos también dos ejemplos de comportamiento and-
logo con r.elacién a la corrosién superficial y a la inter y trans --
cristalina, que indican, en dltimo extremo, que las causas estan
muy ern‘"parentadas o son las mismas. En estas circunstancias -~
no es muy descaminado afirmar que la corrosidn inter y trans --

cristalina nos permite una visién més profunda del mecanismo -~



de la corrosidén que la simple corrsidn superficial general. En
. . .
otras palabras, es de esperar que la explicacion del mecanismo
"de reaccidn en el caso de la corrosién inter y transcristalina - -
traiga consigo nuevos conocimientos relativos a la propia corro-

I . .
sion superficial.

1. Papel del medio corrosivo. - Todavia es poco conocido el -
papel que desempefia el medio corrosivo en la corrosidén inter y-
transcristalina. Adn materiales en estados altamente sensibles
pueden no ser destruidos por cualquier medio agresivo, lo que -
hace necesario muchas veces el empleo en los ensayos de medios
completamente determinados, con propiedades también comple—

tamente determinadas,

En todo caso, resulta completamente general el hecho de que la-
corrosion inter y transcristalina sélo progresa en aquellas solu-
ciones que actdan como oxidantes. Es sabido que estas tienen la
capacidad de absorber electrones. Sitrabajamos con una atmé_s_
fera reductora que, como tal, es capaz de ceder electrones, la -

4
destruccidon no se produce.

2. Estado del Material. - Por lo que concierne al marterial hay
Gue decir que debe encontrarse en un estado completamente de-~

terminado para que puedan darse las condiciones necesarias para




la aparicidén de la corrosién bajo tensiones, y de la intercrista-
lina. El material es sensible cuando su sstado estructural no -
corresponde a un equilibrio v, especialmente, cuando hay una -
sobresaturacidn o una variacién de solubilidad por causa de una

transformacién. Tales estados mera-~estubles son muchas ve-~-

ces dificiles de definir.

3. Efecto de las deformaciones permanentes. - Se tiende con -
facilidad a considerar siemmpre la deformacidn plistica, especial
mente en la corrosidn bajo tensiones, como aceleradora de la --
destruccidn, Varios ejemplos referentes a los mis distintos ti--
pos de aleaciones nos dermostrarin que no siempre ocurre as{, -
Apenas se encuentra ningdn apoyo para ello, pues se ochservan -
disminuciones de la sensibilidad con las deformaciones méis ele-

. rd -
vadas en aleaciones homogéneas, heterogéneas e inestables.

Entre aleaciones homogéneas se encuentran las de los metales -
nobles y el latdn, entre las inestables, los aceros austeniticos,-
v entre las heterogéneas, los aceros de construccidén., En las —
aleaciones inestables y heterogéneas se puede explicar esto, co
mo sc ha descrito anteriormente para los aceros austeniticos -~

porque el constituyente menos noble desvia sobre si el ataque co
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rrosivo. En las homogéneas, se ha reconocido que la deforma-—
cién progresiva conduce a texturas cada vez mis marcadas que -
llevan el material un comportamiento cada vez mis parecido al -
de un mono cristal, haciéndolo mds insensible o insensible por -
completo a la corrosién intercristalina. Esta base puede bastax,
pero no para los casos en que se ha encontrado corrosidn trans-
cristalina en aleaciones homogéneas.

4, Influencia de la tensidn en las entallas. - Es natural que en-
la corrosi{m bajo tensiones sea decisiva la importancia de la ten
sién, y precisamente de la de traccidn, cuya magnitud, segin -
la aleacién, pueds o debe ser distinta para originar los dafios. —
En arrollamientos de alambre de aceros austeniticos el cromo ~
niquel bastan ya las tensiones procedentes del proceso de fabri-
cacidén, mientras la corrosidn intercristalina de los aceros en -
lejia de sosa (fragilidad ciustica) estd ligada a tensiones eleva -
das. Por el contrario, la tension no afecta sensiblemente en --
las circunstancias que conducen a una corrosion intercristalina-
pura, por ejemplo, en la corrosion intercristalina de los aceros
18-8~ en solucidn sulfirica de sulfato de cobre o las aleaciones-
de zinc en vapor de agua.

Fig,
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Efecto de 1a concentracidn y de 1a tensidn de traccidn sobre la comrosidn intercristaling, bajo
tensiones, del acero en soluciones de nitratos cficicos y amdnicos{ solucidn normal: 60 %
de Ca(NOgy o . HoO+4 % de NHgnog ) Representacion logarfmica doble.

5. Tratamiento térmico v endurecimiento por precipitacidén, -
Si ya las variaciones de estado en apariencia insignificantes in--
fluyen de modo considerable sobre el curso de la reaccidn, es na
tural que los tratamiento térrnicos lo afecten intensamente, conio
ejemplo ver la figura siguiente, que se refiere 2 una aleacién de-

aluminio.

Mediante el tratamiento se puede intensificar, debilitar o elimi-
nar, totalmente la corrosién intercristalina y la corrosién bajo -

tensiones.

En cambio, la corrosidén transcristalina bajo tensiones se distin-
gue porque es dificilmente afectada o no lo es en absoluto por los

tratamientos térmicos. Esto se ha observado en aleaciones de —
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Tendencia a la corrosidn bajo tensiones de un duraluminio
(3.5 %de Cu y 0.7 % de Mg ) homogeneizado y recocido
a diferentes remperaturas y durante diferentes tiempos se -
gin un ensayo de 24 dias en agua de mar attificial y con
inmersidn alterna.

6. Formacidn de grietas {situacidén y tipo de destruccién). Se

ha aceptado muchas veces la idea de que la corrosidn inter y - -
transcristalina se produce en lugares en que los &tomos estin es
pecialmente apretados, como los limites de grano, planos de ma
cla y planos de deslizamiento; pero también se ha repetido siem-
pre que no hay una relacidn clara, especialmente por lo que res-
pecta a la corrosidn bajo tensiones, que en esta relacién es la -

. I »
primera en cuestion. Las roturas resultan en general perpendi~



. I : - e . .
culares a la direccidn de la solicitacidn, por consiguiente, a la-

. I - . - ~ I » B
direccidn de la traccidn. La formacidn de grietas, inter o trans

cristalina depende de una serie de factores, en general enlos - -
metales cuya red cristalina es ciibica se ocaciona la destruccidn-
intercristalina. Se encuentran en este caso las aleaciones de alu
minic, plomo, hierro, oro, cebre y niquel. En las aleaciones cu
70 metal base tiene red hexagonal parece que, al contrario, pre—
domina la destruccidn transcristalina.

Esto s vilido para las ~=-

aleaciones de magnesio, pero n0o es exacto en otros casos.

7. Comportamiento en estado bruto de colado, - Las corrosio--

nes inter y transcristalina se han estudiado hasta hoy de manera-
preferente en aleaciones forjadas o laminadas, vy existen pocos —~

trabajos relativos al estado bruto de colado. Ia razdn es que se-

guramente, la importancia y la frecuencia de este tipo de corro-
sidn son mucho menores en el dltimeo estado citado. En los ace--
ros austeniticos el cromo-niquel moldeados no se establecen las -

mismas exigencias ni se toman las medidas de prevencidn usuales

para los aceros forjados de la misma composicidn.

8. Relaciones con otros fenémenos.- Muchas veces, como ocu~

rre especiaimente en aleaciones de aluminio, la corrosién inter--




cristalina sdlo se produce en un plano del semiacabado, por -

ejemplo, chapa o perfil. Este fendémeno se ha lamado corroesidn
en capas o estractos o formacién de hojaldre, y puede considerar
se como un caso especial de la corrosidn intercristalina. lLas - -
tensiones no influyen para nada si tienen otras direcciones de ac-
tuacién. La corrosidn en capas se produce casi exclusivamente-
segin planos perpendiculares a la menor altura del acabado, en -
las chapas por ejemplo, paralelamente a la superficie de la cha-

. - - .
pa, en la direccidn de la laminacidn,

Hay una serie de fendmenos que ain hoy son extrafios. Entre - -
ellos se encuentran la fragilidad de decapado, las grietas del rec
tificado de los aceros, y la peste del estafio. Quizas algunas de-
estas enfermedades de los materiales pudieran incluirse en el --
campo de la corrosidn inter y transcristalina, una vez que se com

probase con mis detenimiento el mecanismo de reaccidn.

9. Condiciones fundamentales. - Resumiendo cuanto se ha ex- -
puesto hasta este momento se llega a la conclusién de que para la
representacién de lz corrosidn intercristalina (desmoronamiento-
en granos) y la corrosidn bajo tensiones son fundamentalmente --

necesarias las siguientes condiciones:



a). Debe presentarse un estado totalmente determinado en el -=
material, un estado 14bil, que se caracteriza, por ejemplo, por-
una estabilidad insuficiente (transformacién a otra modificacién=

o4

- e
como en la austenita o ¢l estafio beta) o por una sobresaturacidn.

b). No todos los medios corrosivos pueden producir el ataque, -

sino que el medic debe tener propiedades completamente determi
nadas, Kstas pueden darse desde el principio o adquirirse en el
propio transcurso del ataque (formacidn de tetramina en el ataque
del latdn por el amoniaco). Existen pocas indicaciones sobre las
condiciones fundamentales que han de ocurrir en tales medios co-
rrosives, A estas pertenecen las de L. Graf, quien establece - -
que en aquellas aleaciones que contienen metales nobles y son ho-

I3 . . .
mogeneas causan corrosidn bajo tensiones, los agentes gue ata- -

can mas o menos intensamente el metal base.

c). Para la corrosién bajo tensiones es necesaria, ademdés, la -
existencia de tensiones de traccién, cuya magnitud puede ser - —

muy diferente,

Como hemos visto, la corrosién bajo tensiones y la intercristali

na dependen de una multiplicidad de factores, vy, ain hoy es muy-

LY "
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eso no es a menudo sencillo dar seguridad a una aleacién sensi-

ble tomando medidas preventivas adecuadas. El desarrollo de -

‘los aceros austeniticos y de los materiales ligeros indica, ade-

més de esto, la forma de luchar con éxito contra las grandes - -

exigenciazs de las enfermedades.
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CAPITULQ 11,

GENERALIDADES SOBRE PROTECCION CONTRA LA CORRO~
S5ION:

No es necesario insgistir particualmente sobre la importancia de
las medidas de proteccién. Todos saben que por la corrosidn -—-
se pierden valores fabulosos, pero que también se¢ invierten suw-
mas extraordinarias de dinero para evitar las destrucciones na-

turales.

Como es sabido, se entiende por corrosién la destruccién inde--

seada de los materiales por acciones quimicas o electroquimicas:

Para conducir esta batalla correctamente e¢s necesario estudiar -
las cansas de la destruccidn, con el fin de poder emplear las me-
jores medidas de proteccidn. Por elle existen en todos los pai- ~
ses, institutos gue trabajan conjuntamente e intercambian los re~
sultados de los ensayos emprendidos en la investigacidn de las le-

yes que rigen la destruccidn de los materiales.

Antes de entrar en las medidas apropiadas para la proteccidén de-
los materiales, es necesaria una discusién de algunas cuestiones
fundamentales. Se relacionan®Bajo la pregunta gbajo que condi-~

a .~ b .
cilones se presenta una destruccion y qué puntos de vista hay que-




considerar para adoptar la medida de proteccidn més eficaz .?
Ante todo, consideracién general sobre la corrosidén: el proceso
se realiza sobre la superficie limite de un material sélido. Siem
pre se trata de sistemas heterogéneos.

Como causa de las destrucciones quz englobamos dentro de la de
nominacidn corrosién, han de considerarse los efectos dellas ac-
ciones externas, siendo las principales debidas a la atmdsfera, la-
accién conjunta del agua, sea ésta liquida, sea humedad del aivre o
agua condensada v precipitada de aire mds o menos saturado con -
ella, ylos gases de aiwve y sales determinan fundamentalmente el
pH del agea. En el caso del ataque por agua pura, sin embargo -
hay que considerar también la temperatura, pues el valor del pH -
del agua puede variar con ella. El valor del pH es decisive para -
la naturaleza y la dureza de la corrosibn. Esto se puede demos -
trar con 3 ejemplos. En el zinc {ig. (1), se tiene una proteccidén -
completa para un pH=z 172, para el cual se forma una capa protec-
tora de espesor suficiente. En el hierro fig. {2), la accidén pro -
tectora depende ampliamente del contenido de oxfgeno, perc para
pH mayor de 9 no hay ataque. En el cadmio fig. {3), la protec -

cidn existe ya para un pH igual a 6,

En la corrosién por la atmésiera hay que distinguir entre las at -

mbsferas del interior v las maritimas. Los efectos de ambas pue
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den ser muy distintos y las medidas de proteccidn, en consecuen

cia, también han de serlo.

Fig.
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Ataque Atmosférico.- El atague de los metales se iatensifica por
la presencia de gases sulfurados, como el anhidrido sulfuroso, --
el sulfirico o el sulfuro de ‘f\.idrégeno, los cuales existen especial
mente en los ambientes industriales y en las ciudades., En pre--
sencia del agua forman dcidos, los cuales destruyen las capas pro
tectoras nataralmente formadas, sobre metales, y el ataque pro--
gresa, porque los productos de la corrosidén son la mavyoria de las
veces fiacilmente solubles en agua, y se eliminan continuamente. -
En el aire exento de combinaciones de azufre se forman por accidn
del oxigeno y del anhidrido carbdnico no es por tanto un agresivo -
sino que actia muchas veces como protector, por ejemplo en la —
formacién del ovin blanco sobre el xinc., En determinadas condi--
ciones, por ejemplo, en el agua, el anhidrido carbdnico disuelto -
es un agresivo fuerte, como ocurre en los recubrimientos brillan
tes de niquel, Todo depende de las condiciones de cada caso, pu-

diendo clasificarse el comportamiento de los metales en 3 clases,

1. Tipo del Cromo. - Pertenecen a él todos los metales que con

tienen cromo y el aluminio. E1l ataque se detiene muy pronto.

2. Tipo del Cobre. - También pertenece a &l el plomo, Después,

de un ataque inicial rédpido se forma una gruesa capa protectora. -



En los recubrimientos de cobre sobre hierro ~tc., zumenta la du-

racidn del recubrimisnto con el cuadrado del espesor.

3. Tipo del Zinc. - Pertenecen también al magnesio v probable
mente, cadmio v niguel, en el cual se destruyen facilmente las --
capas protectoras. La duracibn de tales metales, cuando se eme
plean como recubrimiento protector, es proporcional al espesor -
de la capa. Sobre la valorizacidn en tantos por ciento.

Fig.
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En las atmésferas maritimas el ataque se intensifica por la pre--
sencia de sales. Por esta razdn se presentan fundamentalmente-
otros fendmenos de corrosidn, y el comportamiento ¢3 de tipo - -
particular. A consecuencia de la formacidén de cloruros fécilme}}_
te solubles o de hidroxido sbdico en las regiones anddicas o catd-

dicas las capas protectoras se destruyen continuamente.

Actualmente contamos con un sin nimero de tablas y normas es--
pecificas para todo tipo de recubrimientos y espesores segin los-
materiales utilizadoe v las condiciones atmosféricas caracterfsti
cas de cada pais en el mundo. Dstos datos gson interesantes des--
de muchos puntos de vista, ya que nos permiten observar el com-

portamiento de los metales y los recubrimientos en cualquier tipo

de circunstancias.
~ . N .
Ahora ocupémonos de la corrosidn en el interior de los locales. -

En este caso, es normal que el factor principal de la corrosidn, -
la humedad falte o se mantenga por bajo de los valores relativos-
» . . - o 'l -
necesarios para la iniciacion del ataque, por lo que este tiene po-

cas posibilidades afin en el caso de existir gases perjudiciales.

Sobre la superficie de los metales se forman peliculas que detie-



nen el ataque posterior. Usualmenté apenas alcanza la humedad-

de interiores un valor relativo del 55%. Bajo esta concentracidn-
. ., e .

no se produce corrosion; esto vale tambien para la atmodsfera li--

bre.

Es conocida la gran resistencia de los metales a la corrosidn en-
los destertos y otras regiones en las que Ja humedad del aire es -
menor al 70%. Un ejemplo de los méas conocidos es la columna de
Hierro de Dehli, cuya resistencia no se debe al materialr, sino al-~
aire seco. In los locales industriales las condiciones son la ma~
yoria de las veces muy distintas v deben por ello tenerse en cuen-
ta al elegir las medidas protectoras. Como las normas indican, -
v a ello nos referimos otra vez mds adelante bastan en el interior
de los locales recubrimientos muy delgados para proteger a los -

metales bhase.

Para cualquier recubrimiento metélico, sea cual sea la forma de
preparacién, lo importante para el efecto protector es que sea --
sea compacto y no poroso y, por ello, cubra totalmente el metal

base.

El ataque solo puede producirse, como si se tratara de un metal-

en blogue, por un desgaste mids o menos regular del recubrimien




to. El espesor estd determinado por la duracidén y la empleabili-
dad de la pieza recubierta. Tales recubrimientos proporcionan -
"una proteccidn del metal base de tipo mecinico y ¢6lo temporal--

mente.

De manera totalmente distinta se comportan los recubrimientos -
que no estan bien hechos, Ello puede ocurrir por ser demasiado-
delgados e initiles para el fin propuesto, por tener poros debido-
a una estructura cristalina desfavorable, por que son esponjosos,
como puede ocurrir en los metalizados por proyeccidn, o por - -
oclusidn de particulas de suciedad como suele ocurrir en el elec-

tro-plagueado.

Estas condiciones suelen ser funestas para la destruccidén por for
macién de pilas locales. En unos casos, seglin sea la naturaleza-
del metal del recubrimiento el metal hase funciona como 4nodo y-
se disuelve, con lo que se forman picaduras ramificadas, mien-~ -
tras que en otros se disuelve el metal del recubrimiento y prote—
ge al metal base mientras existe algo del metal base sin disolver.
Cuando se dan tales circunstancias se dice que hay una proteccidén

lejana,

El primer caso corresponde al recubrimiento del hierro con co--



bre; a2l formarse las pilas locales se disuelve el hierro. E1l se--
gundo corresponde al recubrimiento del hiervo con zinc, mientras
hay zinc sin disolver el hierro estd protegido. Esie dltimo com--
y

portamiento no es pevrmisible generalizarlo, investigaciones dete-
nidas han demostrado que en ciertos casos el zinc se¢ pasiva, ha--
ciéndose més noble que el hierro v disolviéndose éste. Para esta
Ky . - . . . .~

inversion del potencial es decigiva la composicion del agua que -
actia como medic agresivo. Los bicarbonatos y los nitratos {mds
de 80 mg/l de HCO més de 10 mg/1 de NO3) favorecen 1a in--

g Y & 3

versidn,

El mismo efecto produce una elevacién de temperatura, particu-
iarmente cuando hay nitratos y carbonatos, pero también cuando-
no hay presente ninguna sal. La inversién se produce sdlo des--
pués de algin tiempo. Las medidas muestran que la corriente en
corto circuito aumenta con el tiempo y alcanza después de 5 a 6h.
un valor constante. La magnitud de esta corriente depende de la-
capa protectora formada sobre el zinc, Mientras que el potencial
del Gltimo metal citado tiende a un valor mis noble 0.3 V. el del

hierro es mas innoble al aumentar la temperatara del agua alcan
za un valor de ~C. 67 V. Es condicién previa que el agua conten=—

ga aire disuleto. En las aguas exentas de oxigeno no hay inver--




sidn del potencial.

Formacidén de Pilas,- La rapidez de este proceso de disolucida -
depende de la diferencia de potencial existente entre los dos me--
tales unidos entre si. Se prodice una corriente que disuelva a --
uno de los metales. La magnitud de la corriente producida y la -
de la diferencia de potencial depende ampliamente de la naturale-
zz del medio agresivo y de su resistencia eléctrica. Una idea -—
s6lo aproximada la proporciona la serie de potenciales, cuya or-
denacidn es tal que un metal protege 2l que ic sigue en ella. Pe-
ro la serie de potenciales ordinaria no es siempre valida, Sélo -
expresa los potenciales normales, es decir, los que de un metal-
en una solucidén normal de sus sales, y corresponde 2 la presion-
de disolucidn en estas condiciones. Bajo otras condiciones, co--
mo las que se suelen dar en los medios corrosivos tales como --
las aguas dcidas o con contenido de sales los potenciales son dife
rentes. En tales soluciones se obtienen series de potencial dife-
rentes de la normal; suele habl'arse en estos casos de series « -
practicas. El conocimiento de estas relaciones es muy importan

te, ya que la experiencia ensefia que se discute mucho sobre es-~

tas condiciones.

Del conocimiento de estas series de potenciales, se deducen algu




nos puntos de importancia para la proteccidn de lgs metales con-

tra la corrosidn:

a), Empleo de materiales que estén lo mis junto posible en la -
serie de potenciales,

b). Evitar superficies muy grandes del metal mids noble, pues-
aumenta el ataque en estas condiciones. Cuando sea posible, au-
mentar las dreas innobles.

c). En los plaqueados satisfactorios hay que evitar que por un-
ataque puede aparecer al descubierto ¢l metal base menos noble,
es decir, el plaqueado debe ser tan grueso que no deje que el me

dio agresivo se ponga en contacto con el metal de fondo.

Las serics de potenciales no sdlo se deben tener en cuenta por lo
. . Ay . .

que a los recubrimientos metilicos respecta, sinc también con -

la relacidén a la unidén de elementos constructivos fabricados de -

metales diferentes. También aqui debe evitarse que se puedan --

formar pilas galvinicas en las que se disolverfa el metal menos ~

noble.,

Para cumplir estas exigencias se han dictado normas referentes-
I -
a los electro-plaqueados (esta expresién nos parece mis correc—

ta que la de recubrimiento galvinico, porque muestra mejor que=-




se trata de una forma de obtener lo mismo que en los plaqueados-

por laminacidn, por proyeccidn o por inmersidn.

Estas normas son importantes y valen sin limitaciones para otras
2 y

formas de plaqueadec metilico, Dan los espesores minimos de ca

pa que son justamente apropiados para unas condiciones dadas y -

para garantizar una duracidn tolerable.

Consideraciones sobre las condiciones a exigir a los recubrimien
tos. ~ En el pirrafo anterior nos hemos referido ya una condicién
fundamental: la relativa a la situacién en la serie de potenciales.-
En lo que sigue nos referiremos brevemente 2 las condiciones que
deben exigirse en la superficie del metal a recubrir. Para elec--
cidén de un recubrimiento es decisiva su adecuacidn a un fin deter-

minado vy, en Qltimo extremo, las propiedades del recubrimientn,

Antes de ocuparnos de las diferentes exigencias en particular de-
dicaremos alguna atencidon a los objetos que han de recibir el re-‘
cubrimiento protector. Por lo que hemos dedicado hasta ahora,-
los objetos deben recubrirse de tal forma que el metal base que~—
de completamente aislado del medio agresivo. De ello se dedu~
ce principalmente que las piezas a recubrir deben estar acabadas

de tal forma que no sea necesario ningdn mecanizado posterior, -



ya que éste deterioraria el recubrimiento. Cuando se haga absolu
tamente necesario un trabajo mecdnico posterior se debe quitar el
recubrimiento y luego de la mecznizacién se recubrird de nuevo. -
Las piezas recublertas, especialmente si el plaqueado es blando, -~
deben manejarse con cuidado., Los arafiazos v otros deteriores de
la capa llevan en caso de ataque a destrucciones graves, que se de
ben en la mayoria de los casos en que el recubrimiento es metdli-

. 5 . P
co, a la formacion de pilas galvanicas.

Hay todavia otro punto de importancia, Adn existen hoy fabrican-
tes que creen que recubrir los objetos es un lujo que los encarece
inutilmente. Es cierto que el precio se eleva, pero también es ~
cierto que esa elevacidn es menor que los muchos gastos que aca

rrean las reparaciones continuas,

Hoy debe considerarse como imprenscindible la proteccidn de to

dos aguellos objetos que deban sufrir la accidén de un agente corro

sivo en tanto que se garantice una mayor vida del objeto o, toda--

via mejor, del recubrimiento. Esto significa que se deben antepo
.. S . ..

ner los conocimiento relativos a la corrosion, y, sobre todo, las-

normas establecidas respecto 2 los espesores nimericos de los -

recubrimientos a las considerazciones relativas al costo. Sélo - -
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asi es posgible retrasar la muy cara destruccidén de los metales.

1}, Calidad de la Superficie del Metal Base.- La calidad de la
superficie es de importancia casi decisiva para la magnitud de la
corrosidén., Es evidente que un metal base que se ha de recubrir
debe ser metalogridficamente correcto, estando libre de poros, -
sopladura, grietas, inclusiones, etc. Estas exigencias son par-—
ticularmente importantes en el electro-plaqueade, ya que con es
ta forma de trabajo, a pesar de lo que desgraciadamente se sue-
le afirmar, no se logra eliminar su influencia, Tampoco se pue

de lograr con los méiodos o bafios igualadores.

2). Limpieza de la Superficie Metdlica.~ Es fundamental para
todos los métodos de plaqueado que la superficie del metal base~
esté exento de gras:i y de suciedad. Sélo con esta condicidn se -
logrard que el recubrimiento se adhiera. La superficie debe ser
puramente metdlica. Agqui solo indicaremos que la limpieza de -
la grasa y suciedad se realiza por medio de disolventes orgini--

cos, y es suficiente en muchos casos,

En otros procedimiento debe hacerse una limpieza a fondo, lo - -
que se logra la mayoria de las veces por métodos electroliticos.

La superficie debe quedar tan limpia que se pueda mojar unifor--
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memente bien con agua. ILa limpieza mecanica, que tambien se-
emplea irecuentemente y limpia a fondo, modifica la estructura -

de la superficie,

3). Variacidén de la Estructura de la Superficie.- En lo que -~
acabamos de decir respecto @ la limpieza mecédnica, hemos pen-
sado particularmente en el chorro de arena, el cual produce ~ -
siempre una superficic més o menos fuertemente rayada., Este-
rayado no afectard a las posibilidades de corrosidn si se aplica -
después un recubrimiento muy grueso, como, por ejemplo, los-
logra dos por laminacién o proyeccién. Es incluso necesario -
un rayado intenso porque el recubrimiento se adhiere mejor., En
cambio €l rayado es muy peligroso cuando el plaqueado ha de ~ -
ser muy delgado tal como suele ocurrir con los obtenidos por de
posicibén electrolitica; en este caso la naturaleza del pulido tiene
un papel importante en lo que respecta a la corrosidn. El drea-
de una superficie ideal se encuentra con las dreas reales de - ~
otras superficies geométricamente iguales, pulida una y sélo --
desbastada otra, en la relacidén 1:1 7:2.5. El acabado mecéni-
co produce una superficie de drea real mayor que la que corres
ponde a la forma geométrica de la pieza.

Al mismo tiempo se perturba la estructura cristalina, ya que --
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los cristales superficiales se fragmentan, con lo que se originan
puntos activos que sdlo presentan una resistencia pequefia al ata-

que corrosivo.

También el depdsito metdlico, concretamente de cromo, se - -
comportd més satisfactoriamente cuando el metal base se habia-
pulido electroliticamente que cuéndo lo fué rmecanicamenta, y ~=
ello tanto en la corrosidén al aire libre, como ensayos de inmer-

sién alternada,

Los resultados tan significativos para el comportamiento frente-
a la corrosion hicieron que se midiese la rugosidad de la superfi
cle. Se midieron las rugosidades de las probetas empleadas en -

los ensayos efectuados mediante el microscopio interferencial,

Como unidad de medida se empled la distancia entre dos franjas-
sucesivas de interferencia obtenidas con la luz monocromatica de

verde de talio.

Para la sensibilidad a la corrosién, sin embargo, no parece que
solo sea decisivo el aumento de superficie, sino que rmuchas ve-
ces importa mis el estado del metal. Como ya hemos indicado-

anteriormente, enel tratamiento mecanico de la superficie se ~—



fragmentan y perturban los cristales, por lo que se forman cen-

tros activos. Se ha podido reconocer, por ejemplo, que en el —
P 3

platino desbastado con esmeril era activo hasta el 87% de su su-

perficie absoluta.

Es suficientemente conocido, por la prictica del electro-plaguea
do, que la forma del precipitado metdlico depende esencialmente

de la naturaleza del tratamiento de la superficie del metal base.-

Hacen excepcién los modernos tipos de bafios que muestran una—
accidn igualadora. Se ha comprobado que la naturaleza del trata
miento previo tiene también un efecto no insignificante sobre la -
conformidad de zinc adherido v en las pérdidas del hierro en el-

caso del zincado por inmersidn.

Se suele acpetar que, al contrario gque el desbhaste, el proceso de
pulido conduce 2 una fluencia del metal, y segin los ensayos rea-
lizados con rayos X, la copa més externa de un metal asf traba--
jado, parece amorfa o cuasiliquida. Lo gue indica que estas ideas
son prefere.ntemente aceptadas en los paises anglosajones. En -
la opinién de los investigadores alemanes, sélo se produce una -
fragmentacién de los cristales y la capa que parece amorfa esti-~

compuesta por 6xidos formados por el calentamiento del metal, -
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Para terminar indicaremos que la calidad de la superficie afec-

ta decisivamente la resistencia a Ia fatiga.

Eleccidn del Recubrimiento.~ Para lograr la mejor proteccion-
posible, de un material con un recubrimiento hay que estudiar -
detenidamente las condiciones de ataque a2 que ha de estar some-
tida la pieza protegida. Estas condiciones son ya conocidas gra-
cias a numerosas investigaciones y se siguen investigando cada -
vez mas ampliamente. A pesar de elle, apenas existe un esque~-
ma que permita saber cual serd la medida de proteccidn mds se
gura para unas condiciones dadas. Los ensayos de laboratorio-
solo explican una parte de las condiciones de la corrosidn y los~
resultados no se pueden generalizar., Los ensayos en gran esca

la, que igualan lo méis posible las condiciones naturales de co-~

. s . .
‘rrosion, solo son completamente validos para aquellos lugares-

en que se han realizado.

Pero como consecuencia del gran nimero de estudios realizados
se han encontrado ciertas regularidades que parece aceptable ge
neralizar, al menos con clertas limitaciones. Hoy se puede se-
guir un plan en la eleccidn del recubrimiento sin correr el peli—

gro de tener un iracaso completo.
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No es muy dificil, en general, la eleccién de recubrimientos - -
para evitar el ataque corrvosivo, porque e¢s muy grande la expe—
riencia acurnnlada, perc la experiencia es escasa en algunos ca

sos particulares.

La proteccién de los metales contra dcidos o los vapores dcidos-
se obtiene mediante la utilizacidon de los barnices resistentes a -
los 4cidos o al recubrimiente con plisticos. Los pldsticos como
tales, se emplean, para recipientes y conductores eléctricos - -
principalmente, pero en muchos casos no se puede prescindir de
la resistencia mecédnica que poseen los metales. Segin un méto-
do nuevo, la preyeccidn con llame, eos posible aportar el pléstico
en forma compzacta sobre el metal. Después de tratar la super-—
ficie metilica se proyecta el plistico en polvo con ayuda del aire
comprimido y la llama de un quemador de gas, de forma que el-
pldstico funda pero no se queme. Se han acreditado particular--
mente el polietileno, los esteres poliacrilicos (plexigum), las --
poliamidas y el poliestireno. KEs de esperar que se logre pronto
depositar por este método las combinaciones orgdnicas fluoradas
de tefldn, presentandose también grandes ventajas de proteccidn

con las lacas de siliconas.

Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Recubrimientos. - He-

.
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mos dado una ojeada a los puntos de vista que deben tenerse en-
cuenta al elegir un recubrimiento adecuado a un procedimiento -
conveniente, hemios podido demostrar que las condiciones am- -
bientes son decisivas para la eleccidn, pero que también lo son-

las condiciones propias del procedimiento.

Aheora nos ocuparcmos de las condiciones que deben cumplir los
. . N I

recubrimiento para que puedan tensr la accion protectora que de

el se espera. No solo debe tener capacidad protectera, sino - -

- s 7 o PR R ey = 1 = L.

tambien una caracteristicas mecanicas adeacuadas, tales como -

dureza y resistencia al deterioro.

Porosidad de los Recubrimientos. - Todos los recubrimientos, -

cuzlquiera que sea su naturaleza, es normal que presenten peros.
Pero debe tenérse en cuenta que es muy frecuente considerar -~

initiles los recubrimientos cuando la causa se debe & los defectos
del metal base, tales como sopladuras, poros, grietas, etc. El-
recubrimiento puede taparlos, pero quedan siempre como lugares
débiles. El medio corrosivo puede iniciar en ellos su ataque. Pa
ra que el metal base sea capaz de protegerse es necesario que —
esté sano; frente al defectuoso fallan los mejores procedimientos
de proteccidn. Respecto a la significacidn de los poros de los r

e

cubrimientos discutiremos algunos ejemplos,
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. . Ao
La deposxmén electrolitica de un metal, como se sabe, es un pro
. » I - . . rd .
ceso de cristalizacidn que se inicia sobre unos germenes existen
tes sobre la saperficie del metal. Cuanto més delgado sea el re-
. . e .
cubrimiento tantos mds lugares deben quedar vacios, v tanto mdas
- - . L . .
poroso serd ol depodsito, con lo que no podrd ser suficientemente-
. R L p . - .o
resistente a la corrosion. la gseguridad frente 2 la corrosion au-

menta con el espesor.

La curva de la izquierda de la fig. (1), presenta los resultados de
las medidas de porosidad de los recubrimientos bajo la hipdtesis-
de que las condiciones de trabzjo y el tipo de bafios son &ptimos. -
La curva de la derecha corresponde a recubrimientos obtenidos ~
en condiciones ordinarias. En la prictica es imposible mantener
los bafios tan limpios como serd de desear, v la suciedad es cau-
sa de los recubrimientos defectuosos, La suciedad mecénica se-
puede elirainay ampliamente mediante una filtracidén intensiva, --
con lo que, se logra ya una mejora considerable.

Fig. |
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Las part;fculas en suspensidn, que las mads veces estan eléctrica-
mente cargadas, alcanza al catodo, se adhi‘eren fuerternente v pro
vocan la adherencia de burbujas de hidrdgeno, que siempre se pue
den forrar cuando el rendimientc en corriente es menor del 100%
La consecuencia son perforaciones {pits, pittlings, pinhols) del —
precipitade. Es bien conocido el importante papel que ejerce la -
preparacién de la superficie sobre la adherencia de la suciedad y
las burbujas de hidrégeno. Es necesaria, sobre todo, una limpie
za a2 fondo. La opinidn muy generalizada de que el hidrdgeno se -
fija tanto menos cuanto més lisas son las superficies no se puede
compartir, pues en la mayoria de los casos lo que se observa es-
lo contrario. Sobre las medidas 2 tomar para evitar la formacién
de poros nos ocuparemos mis adelante. Como ya hemos indicado
se puede eliminar el efecto de la formacién natural de poros, de-
bido al crecimiento del precipitado sobre gérmenes aislados, con
recubrimientos de espesor suficiente. En condiciones normales-~
bastan capas de unas 50 micras la fig (2) muestra la dependencia~
con el espesor de la capa del valor protector, para el caso de la-

I . . . Pd .
corrosion en diferentes condiciones atmosfericas.

La fig. (3) se refiere a lo mismo, pero sobre diferentes metales-

base. En ningin caso se logra un valor protector del 100%. Ya -
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. . -
que hoy se emplean cada vez mas elactro-plaqueadas las aleacio
» . P4 . . v -
nes colocadas por inveccion de zinc, de aluminio y de magnesio,
merece la pena que reproduzcamos algunos resultados de ensayos
realizados sobre series grandes en condicicnes naturales, Ia -~
fig, (4,5 y 6), reproducen curvas correspondientes a valores me-
dios., Los espesores de capa dados se refieren a espesores tota—
les de cobre, niquel y cromo, Se ve claramente que si se quiere-
I . - .
alcanzar una proteccion apreciable debe exigirse espesgores de ca

pa de 50 micras,

Es notable el comportamiento muy satisfactorio de las aleaciones

de magnesio,

Fig,-
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Los ensayos de la duracidn de los recubrimientos se realizan con

una niebla salina {solucidn con 20% de sal comin).

Son intercesantes a este respecto las exigencias relativas al espe-

sor de capa en piezas recubiertas por proyeccidn.

I . ' .
En la practica se tienen particularmente en cuenta los metales - -
. » ) - -y
que puedan cargar sobre sila proteccién, Estos se corroen poco

a poco, por lo que han de exigirse espesores de capa mayores.

Estos espesores, sin embargo, solo se refieren a capas proyecia

das cuya alta porosidad se ha eliminado en un tratamiento poste--

rior. Es notable que en el aluminio sélo hayan dado resultado las
. . . .

capas obtenidas por proyeccion con pictola de alambre mientras ~

que ba fallado las obtenidas por inmersion o por proyeccidn a par

tir de polvo.

También ocurre el caso de que sea deseable que la capa de metal
depositado sea muy porosa. Es sabido que en el cromado duro -
se adhieren mal los lubricantes, propiedad que es muy perjudicial
en superficies metdlicas en continuo frotamisnto, como los seg--
mentos de los émbolos vy los cilindros. Su gran dureza, sin em--

bargo, hace que el cromado duro sea muy apropiado para estos -



ejemplos. Se puede lograr que las capas de cromo preparadas -
en condiciones normales adquieren una porosidad en {channel o -

pocket) mediante un tratamiento posterior adecuado.

Que tales capas porosas de cromo pueden absorber mucho me--

jor el aceite y son més apropiadas para el empleo deseado.

En los conocidos métodos de oxidacién del aluminio y el magne-
sio la capa no se aporta, sino que se forma a partir del metal —
base. La existencia de poros es evidentemente necesaria para-
que la capa puede hacerse mds gruesa. El electrdlito penetra -
en la capa ya formada y reedifica desde abajo la pelicula de 6xi_
do. Es claro que tales capas no puedan proteger contra la corro

« . .
sion, porque el medio agresivo puede penetrar en ellas.

Es necesario cerrar los poros, lo que se logra con tratamientos
posteriores adecuados (sealing). Después de ello la proteccidén-~

., . .
contra la corrosion es muy satisfactoria.

Lo mismo ocurre con el fosfato. S6lo pueden proteger estas ca
‘pas luego que ge les ha hecho compacatas con un tratamiento - -

posterior con aceites o lacas.,

Se sabe bien que en los metales depdsitados por proyeccidn la —




densidaci y la compacidad no corresponden a las de los metales-
masivos, por lo que a partir de tales datos'se pueden sacar con
clusiones sobre 1a porosidad de tales capas. Lwos metales se de
positan por este procedimiento mediante gotitas que fundeny - -
vuelven a solidificar, y si su continuidad depende del tipo de pis
tola, de la naturaleza del metal, del gas combustible, y sobre -~
todo, de la distancia de proyeccidén. En las capas existen micrg
poros més o mencs grandes y abundantes, por lo que tales capas

pueden ser atravesadas por los gases.

La determinacidon de los poros en estos recubrimientos se reali-
. e

zz en general por los mismos metodos que en los metales, depo-

sitados electroliticamente. Segin los indices de porosidad da- -

dos, los cuales no son exactos, y por lo tanto no sirven como --

. . L P A .-~
material cientifico de valoracion.

Ya que segln las medidas dz compacidad del metal depésitado -
por proyeccidn, depende la fraccién de poros del método emplea
do, del metal y del método de investigacién, oscilando entre: - -
0.09 vy 20%, es necesario un tratamiento posterior de tales capas
porosas para que puedan servir como protectoras contra la co-—

. . . L
rrosién. Este tratamiento puede seguirse, con éxito, segin tres
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procedimientos distintos, el térmico {de difusién}, el mecénico-

{apisonado) y el quimico {impregnacidn).

Por la difusidn y el tratamiento ruecdnico la estructura primaria
se convierte en otra secundaria, con mayor densidad y compaci-
dad, aumentando la resistencia v la adherencia del recubrimien~
to, Parecidamente ocurre con los recubrimientos de esmalte y-
de barniz. En el esmaltado es usual o dar una base muy compac
ta, que a la vez garantice una buena adherencia, o dar dos a cua

tro capas superpuestas.

La investigacién ha demostrado que dentro de una capa de esmal
te puede haber transporte de gases o liguidos paralelamente a la
superficie de fondo. Sobre este hecho se basa un conocido méto
do de ensayo., También en el caso de barnices es necesario dar-
varias capas si se quiere lograr un recubrimiento iupido. Para-
la compacidad del recubrimiento resulta decisiva la forma del se
cado y la velocidad con que se elimina el disolvente. La mayoria
de los métodos de ensayo de la compacidad son poco seguros, ---
porque al emplearse reactivos quimicos hay que tener en cuenta -
la resistencia del barniz frente a ellos. Segin las investigaciones

€s muy adecuado el método eléctrico, con el puente de corriente~
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alterna, para el caso en que el barniz se haya aplicado sobre un-

metal.

Los ensayos de corrosidén muestran, que segin la naturaleza del
barniz, la resistencia de la capa aumenta al principio y luego --

cae rapidamente o inmediatamente.

Adherencia del Recubrimiento.~ Es evidente que la adherencia-
del recubrimiento al metal base debe ser perfecta, ya que si no-

es-buena se producird una destruccion intensificada de la base.

En un lugar débil del recubrimiento se inicia el ataque, que pro-
gresa luego bajo el recubrimiento cuando penetra el agente corro
sivo. Los productos de la corrosién acaban de arrancar a iro- -

zos-la cubierta protectora.

La causa fundamental de una mala adherencia suele ser prepara-
cidn defectuosa de la superficie de la pieza a recubrir. La pieza
debe haberse limpiado a fondo, siendo su superficie puramente -

metdlica; es decir, estar libre de suciedad, de particulas metdli-

cas procedentes del trabajo previo y, sobre todo, de grasa procé_

dente del desbaste o el pulido. Puesto que esta lirmpieza previa -
v, es fundamental en todos los métodos de trabajo es importante~

que nunca sea omitida. La preparacidn compreude el desengrasa
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do, en parte con disolventes orgénicos y en parte mediante solu-
ciones alcalinas con o sin corriente eléctrica. EI1 decapado con-
dcidos o dlcalis elimina la mayor parte de los dxidos resistentes,
que perjudican la adherencia. Mediante el desbaste y el pulido, o
més modernamente por el abrillantado electrolitico o quimico, se
da a la superficie el aspecto final que debe presentar el objetoba.c_a_

bado después del recubierto.

Como la mayoria de las veces sblo se fijan los recubrimientos a-
la superficie del metal base por adhesion, se debe evitar en ellos
la presencia de tensiones internas grandes. Estas tensiones pue-
den ser tales que, por ejemplo, en el caso de los depdsitos elec--
troliticos de niquel sobre una sola cara de una ldmina delgada de~
hierro, produce un alabeo. Otra causa de mala adherencia puede-
ser la existencia de capas débiles; esto puede ocurrir por la pertu
bacidn de las estructuras cristalinas durante la preparacidn mecé-

nica de la superficie del metal.

Es sabido que los recubrimientos electroliticos de mejor adheren-
cia se logran cuando los cristales del metal depositado crecen so-
bre la propia estructura cristalina del metal base. Cuando la su-

perficie del metal se ha desbastado o pulido, se han fragmentado-




los cristales superficiales, o se ha formado la capa de Beilby o,
una de dxido. El decapado quimico o el pulido electrolitico me—
joran la superficie y con ello la adherencia del recubrimiento,
Es frecuente que revista un papel decisivo en la mala adheren-—--
cia del recubrimienfo la composicion del mismo o la del metal -
base. Es conocida en este aspecto la influencia del carbono pre
sente en el hierro, especialmente cuando se encuentra en forma
de graiito por la pequefia sobretension para el hidrbgeno es fre-
cuente que apenas se pueda obtener sobre un tal hierro un depb-
sito electrolitico correcto. Mediante las condiciones normales
no se puede niquelar ni cromar la superficie del hierro. Sélo -
elevando mucho la densidad de corriente inicial, y por tanto la-
diferencia de potencial entre d&nodo y citodo, se puede lograr la
deposicion de un metal. El carbono perturba mucho en todos -~
métodos de recubrimiento en los que por un recocido se ha de -
formar un aleacidn entre el metal de recubrimiento y la base.
Como ejernplos pueden citarse la cromizacién (intracromado) y
tratamientos de difusién posteriores a un recubrimiento por ---
proyeccion. En tales casos ¢ se recurre a producir una descar
buracién superficial o se aplica una capa intermedia, Para la-

cromizacién incluso se requieren aceros especiales, los desig-




nados aceros IK,

También en el esmaltado es causa de muchos defectos el carbo-
no contenido en el material base. Al quemarse a anhidrido car-
bénico se forma un gas que origina burbujas o criteres.

Es sabido por la prictica de la galvanotécnia que al actuar los -
distintos metales como material base requieren cada uno un tra
tamiento previo especifico si ha de lograrse la adherencia opti -
ma., Nos referimos a unos pocos casos., Cuando no es posible-
que la estructura cristalina del recubrimiento sea una c;)ntinua—
_cién del metal base es aéonsejable, si se quiere lograr una bue-
na adherencia, aplicar antes del verdadero plagueo un depdsito-
en uno de los llamados strike-bath. Estcs que podemos llamar
bafios de deposicién previa, pueden ser soluciones muy distintas
En general se emplean en c¢llos densidades de corrientc-.: muy al-
tas y los rendimientos suelen ser muy pequefios, ya que, en el -
caso de bafios cianurados se emplea un exceso grande de cianu -
ro alcalino libre. La adherencia de los depdsitos previos obte -
nidos es muy buena. Entre estos bafios son conocidos los cons-
tituidos por soluciones de cobre, plata y estafio. Es bien sabi--
do que muchos metales estidn cubiertos de una pelicula natural -

de éxido que los hace mas nobles de lo que seria esperable de —




- 120 -

su posicidén en la serie de los potenciales normales. Por esta -

causa resulta muy dificil obtener recubrimientos adherentes de-

niquel sobre el mismo niguel sinc se recurre a una preparacidn

especial de la superficie. Todavia presente el cromo més difi-

caltades en este aspecte., 'Tales superficies se deben activar. -

El caso contrario lo representan aquellos procesos en que se =~

prescribe la obtencidn de una capa de 6xido como soporte. El-

aluminio, por ejemplo, se oxida en soluciones de &cido fosféri-

co y la capa de Oxido se trata después de tal manera que se dete
riora, transformandose en un enrejado de 4xido sobre el que se

ancla sélidamente més tarde la capa de metal. Para que los re
cubrimientos electroliticos se liguen mejor al metal base se re

comienda frecuentemente un tratamiento térmico posterior. ---

Con ello el revestimiento se¢ difunde parcialmente en el metal -

base y forma una aleacién. En el casc de metales blandos tal -

difucidn ocurre incluso a la temperatura ambiente, por ejemplo,.
una capa delgada de estafio o zinc aplicada sobre cobre desapa-

rece después de un tiempo relativamente corto.

La formacidn de aleaciones se produce fundamentalmente en to

dos los métodos en los que el recubrimiento se aplica a tempe-

raturas elevadas. A estds pertenecen, sobre todo, los proce-
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503 de inmersién en caliente. Los mis conocidos son el estafid.—
do, el zincado {(galvanizado) v el emplomado. Con la excepcidn -
del plomo que no se alea con ¢l hierro por ser las solubilidades —
matuas muy pequefias, se forman aleaciones, que en el caso delw
. L
zinc son muy duras y fragiles. For esta causa pueden empeorar-
considerablemente las propiedades de la chapa de hierro. En el-
caso del estafio la capa de aleacién es generalmente tan delgada -

que se la puede despreciar.

En los tratamientos de difusidn de los metales aplicados por pro-
yeccidn (metalizado) se persiguen dos fines diferentes. Por la di
fusién el recubrimiento se adhiere mas sélidamente a la base, pe

ro también se hace mas compacto y aumenta su valor protector.

La adherencia depende de la violencia del bombardeo del metal 1{

quido y 31 no se da un tratamiento posterior solo es debido al ancla
je sobre la rugosidad producida en la superficie del metal base por
el chorro de ar.ena, por lo cual se aconsejan unas condiciones de -

trabajo para obtener una adherencia Sptima.

. . . . N I
La. resistencia al arranque de los recubrimieatos por proyeccion,-
es de menos de 0.4 Kg/mm, mientras que las adherencias de los~

depdsitos electroliticos son méds altas.
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En el esmaltado es necesaria una técnica especial para que la --
adherencia sea buena. En general, es normal aplicar un recu~--
brimiento de fondo vitreo y alto punto de fusidn. Como trata- --

miento previo de las superficies de hiervro basta urn decapado con

icidos.

Hay que tener cuidado de que no guede ningin residuo y de que -
el hierro no absorba hidrégenc. La fundicidn se puede recubrir
con un esmalte de adherencia especialmente biena trabajando en
vacio, De esta forma se rellenan los poros de la base v se evi--

ta la formacidon de burbujas en el esmalte.

Uniformidad de los Recubrimientos. - Es fundamental que el re-
cubrimiento sea uniforme. Son decisivos para el ataque aquellos
lugares en que el recubrimiento es mas delgado y por ello mis -
débil. En los métodos automdticos, como la inmersidn a los tra

tamientos en fase gaseosa, es de esperar un espesor de capa de-

gran uniformidad.

Es mds dificil conseguirlo en los procesos normales, como la -
proyeccidn en los que depende de la habilidad y experiencia del-

operario.

Esencialmente mis complicades son las cosas en el electro-pla~



queado. Intervienen toda una serie de factores que influyen so--
bre la distribucién de la corriente y, por tanto, también sobre -

la del metal.

Un efecto decisivo depende de la Ley de Ohm; la corriente sigue-
siempre los carinos de menor resistencia ohimica, es decir, se
dirige a las partes mis o menos prominentes de las piezas y la-
densidad de corriente es mixima en aquellos lugares que distan-
menos del anodo. La consecuencia de las distintas densidades -
de corriente en los distintos puntos de la pileza son distintos es~
pesores de la czpa depositada. Como ejemplo se puede citar el-
cromado, en el que es preciso construir rfmc:dost auxiliares cuya-

forma se acomode a las de las plezas a cromar.

Adn hace mis complicado el asunto el hecho de que el rendimien

to en corriente depende de la densidad de corriente. Puesto que

normalmente 50lo se puede calcular la densidad de corriente se-
Cd - . . -

gin la forma geometrica de las piezas 0, como es desgraciada~--

mente frecuente que ocurra, solamente se ajusta mediante 1a ten
.’ . o - . ~

sion aplicada al bafio, es necesarioc emplear bafios que produzcan

una alta polarizacién. Con ellos se puede lograr una accidn igua

ladora v aisladora.
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Es un error creer que sobre los cidtodos de igual dimensidén que
el dnod>s y separadas igualmente de él se deposite el metal en —
todos sus puntos con espesor uniforme. Sobre los boyrdes vy la -~
parte inferior del citodo es siempre mas grueso el precipitado~
y mas delgado en el centro., En cierto modo sdlo per un apanta-
llado y sélo en el caso de depbsitos muy valiosos es forzoso to-~
marse el trabajo de acevcarse al caso ideal de uniformidad por-
destruccidn de pantallas apropiadas. Un ejemplo instructivo se

encuentra otra vez en el cromado.

Aqui se busca e! cromado con dimensiones finales que ahorra el
rectificado del acaliado y, sobre todo, el perjuicio que éste po--
‘drfa. causar a las valiosas propiedades del cromado duro. Como
resultado de ensayos sistemiticos se observa que el apantallado-
es tanto mds eficaz cuanto peor es la dispersién del bafio sin pan

tallas. Este resultado se confirma con la experiencia en el cro-

mado duro.

Uno de los procedimientos m&s modernos para eliminar las pe~
quefias irregularidades del recubrimiento en los trabajos de de-~
posicidn es ¢l designado como PR (Periodic Reverse Current),~

como la designacion indica, se intercala el cdtodo de tiempo en~
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tiempo como Anodo, con lo que se produce una disolucidn de las
puntas y prominencias del metal precipitado, en una accidn ais-
ladora que =5 conocida por el pulido electrolitico de las superfi
. A . . 4 .
cies metdlicas. Las inversiones de la corriente se producen en
- . . b .
periddes pre-establecidos, por ejernple, segan el ritmo 5:1, ca

da seis segundos.

El proceso de la distribucién de las lineas de corriente, por su-
importancia, se han investigado detalladamente. Fero dado gue
- / . . . k] 7
s0lo se pusden investigar casos aislados del gran ndmero de los
Ul 4 r .
que pueden presentarse, ain nos enconiramos muy lejos del do-
minic de este problema complicado. Lejos de eso, lo que hoy~
es una posibilidad de obtener medidas que permitan resultados -

correctos.

El método mis conocido, empleado sobre todo en los pafses an-
glosajones, es el de H. Harring y W. Blum. Una vasija de go--
ma dura {ebonita), de 150mm. de largo, 50 de ancho v 100 de al
tura, lleva en sus paredes laterales unas ranuras, practicadas-
a 25 y 50 mm. de las frontales, en las que pueden introducirse-
electrodos, los cuales pueden colocarse también sobre dichas -

paredes frontales. En una de éstas se coloca un cdtodo perfo-
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rado y a 125 mm. el dnodo. Los citodos previamente tarados,~
se unen entre si clectricamente. Segdn otro dispositivo los cid-
todos se colocan en las paredes frontales de la cuba y entre cllos

a una distancia que puede variarse a voluntad, se sitda el dnodo.

De los aumentos de pesos se obtiene una relacién de reparticién

del metal,

Propiedades Mecédnicas del Recubrimiento.- Hemos indicado --
anteriormente que la naturaleza del recubrimiento debe corres-
ponderse con las condiciones de la corrosidn, eligiéndOSe uno -
que sea ampliamente resistents frente al medio agresivo. Una-~
excepcidn conocida e¢s el zinc, pues a pesar de que es facilmen-
te deteriorado por el ataque atmosférico, presenta la favorable-
propiedad de ser muy innoble, por lo que protege a los inetales-
base mis nobles, ejerciendo en cir cunstancias determinadas --
una proteccién lejana., En general son las propiedades quimi- -
cas lo fundamental para obtener una buena proteccidn contra la-

corrosidn.

Sin embargo,. trataremos aquellas otras propiedades que contri
buyen a aumentar la accibn protectora o a hacerla mas durable,

como son la dureza, resistencia a la traccidn, alargamiento, - -
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Las propieades fisicas y mecédnicas var{an mucho con la forma-
d» obtencion del recubrimiento, por ejemplo, en el slectro-pla-
queado dependen las condiciones de trabajo tales como densidad
de corriente, temperatura del bafio, agitacién o composicidn - -
del mismo. En el recubrimiento por proyeccion influyen, por -
ejemplo, la presidén del gas, avance del alambre, distancia de -

d
proyeccion, etc,

La dureza de los metales depositados electroliticamente mues--

tran grandes diferencias cuando se emplean bafios de distinta --

composicién. De los armplios intervalos dados para la dureza -

Brinell se deduce, que para el mismo tipo de baflo se puede regu
lar la duresa a obtener por variacidn de las condiciones de traba
jo.

La experiencia demuestra que los bafios de electro-deposicidn,-

se deben mantener muy limpios, pero no sdlo respecto a la su--
ciedad, sino también respacto al contenido de sales que pueden~

ocluirse en el precipitado y modificar mucho sus propiedades, -

siendo precisamente muy peligrosas las tensiones internas que-

producen, particularmente en el niquel. En los peores casos, -

el precipitado salta duramente el propio trabajo de recubrimien

to. La impurificacién por sales de zinc produce la mixima ele-



20
100

30

- 129 -

vacidn de las tensiones internas, hecho bien confirmado por la-
pridctica. Las condiciones de trabajo vy composicidn del bafio —
fiueron: 300 g/litro de sulfato de niquel, 45 g/’litro de cloruro de
niquel; 30 g/litro de dcido bdrico; pH =2; 4 A/dm? de densidad -
de corriente; bafio con agitacién trabajando a 499C, Lo que debe
ser siempre decisivo es que les precipitados obtenidos prote~ -
gen contra la corresién. Desde este punto de vista el cromo es
una excepcién, En muchos casos de empleo préctico se hace --
uso de 1a buena dureza de este metal y se dan de lado las mejo-

res resistencias a la corrosidn.

g,
/ 1oo
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bre otra atacada, en funcidan del tismzpo, temperatura del bafio

Bafio del eromo: 200 g/1 CrOg con 1% de H9SO04.

Como se ve en las figuras (1) y (2), las durezas mis elevadas —
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corresponden a las condiciones en las que la frencuencia de las
probetas de mixima resistencia a la corrosion es minima, re-
firiéndose a la resistencia a la corrosidn a la velocidad de diso

lucién en édcidos.

Esto tiene su causa en la estructura del precipitade del cromo,
en las grietas y en la oclusidn de 6xidos. Hay que indicar ade-
més que particularmente en el caso del cromo, las propiedades
son decisivas para el empleo, 10 que hace trabajay en condicio-
nes antiecondmicas y lleva en muchos casos a soluciones de - -
compromiso. En ecte aspecte debe citarse, por ejemplo, que -
el mucho hidrdgenc que se desprende en el cromado afecta desfa
vorablemente a la resistencia a la fatiga del metal base, espe- -

cialmente cuando éste e¢s de hierro,

Por un tratamientc termico posterior de las plezas cromadas se

recupera casi completamente la resistencia a la fatiga inicial.
AISI 4340 (acero al Cr. -~ Ni. - Mo con 0.40% de C.).

De todas formas el reconocido después del segundo cromado pro

duce una mejora visible.

No son tan criticas las condiciones en el caso de metales de co~
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jinetes depositados electroliticamente, las calidades respecto a
cada propiedad se califican con cifras de L a 5, siendo la califi-
. ' . . [ .
cacidn méxima uno, se refiere a metales de cojinetes obtenidos

.2 . -~ . By
por fusidn v colada, peroc las caracteristicas pueden darse por -
vilidas también para las aleaciones depositadas electroliticamen
te.
Ya hemos indicado anteriormente que las propledades de los me-
tales depositados por proyeccidén varian las condiciones de traba

jo.

También en este caso tienen las propiedades del metal un papel-
mauy importante y no sélo es la seguridad contra la corrosién lo-

que debe tenerse en cuenta.

La densidad (peso especifico) de los metales proyectado‘s es més
pequefia que la de los metales masivos, como consecuencia de la
estructura no compacta del recubrimiento. $06lo por tratamiento
posterior, como una fusién, o un tratamiento mecinico se puede
lograr una aproximacidén al peso especifico real del metal. Por-
la misma causa, son también pequefias las resistencias a la trac
cién; donde los alargamientos no se pueden medir con exactitud.-

- . . ' 4 #+ .
La resistencia a la traccion, como las demés propiedades, depen
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de mucho de las condiciones de proyeccidn.

La dureza de los metales proyectados no esti determinada sola~
mente por la densidad de la capa, sinc también, por su contenido
de oxido. Precisamente a esto se debe que muchas veces las du

rezas presenten valores parecidos a los del metal colado o forja

do.

Los valores del poder reflectivo de los metales, en dependencia-~
del proceso de fabricacidn es una conclusidn final a los resulta--

. . . R
dos obtenidos en el cstudio de la protescién contra la corrosidn,

Estos nimeros han alcanzado hoy mucha importancia, vy en gene-
ral todas las investigaciones sobre proteccidn tienen repercucio-
nes mundiales, ya que como se ha dicho antes, en el mundo hay-
varios institutos de investigacidn, los cuales publican mensual- -
mente los estudies realizados en forma tal que puedan ser aplica
dos en cualquier parte, avanzando con ello a eliminar los perjui-

cios causados por la corrosidn,
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PARTE IL.

DATOS GENERALES,

En Estados Unidos y en Europa, se han editado dos tipos dife-—
rentes de Normas para Conductores Eléctricos con Recubrimien
tos Plasticos; el Sistema Americano o ingles, denominado IPCEA
4 el Sistema Alemidn VDE. De estos dos, el mis utilizado es el-
sistema americano. En México todas las normas editadas para-
conductores eléctricos con recubrimientos plisticos estidn basa—

-~ . ~ .
dos dnicamente en el Sistema Americano.

Estas normas se aplican tanto a los materiales, como a la cons-
truccidn ¥ prueba de los conductores y cables aislados con recu-
brimientos termo-pldsticos; los que serdn utilizados para la dis
tribucién de energia eléctrica en condiciones normales de servi-
cio e instalacién, tales como: interior, exterior, subterrineo o-

submarino.

Los recubrimientos utilizados son compuestos de cloruro de poli
vinilo, acetato de vinilo, copolimeros de cloruros de vinilo y po-

lietileno.

Estas normas cubren todas las caracteristicas requeridas para—~
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los conductores desde el aislamiento v capas protectoras hasta-

los detalles de construccién y dimensidn.

Los conductores deberdn pasar por un nimero determinado de -
pruebas, una vez que dichas pruebas se hayan efectuado satisfac
toriamente, el cable podrd ser utilizado sin riesgo alguno en - -
cualquier instalacidén, siempre vy cuando dichas instalaciones - -
tengan las normas de seguridad requeridas para el uso del con--

ductor elegido.

CONDUCTORES:

Los conductores eléctricos se fabrican de diveréos materiales,-
pero debido al costo de los materiales y a los procesos de fabri
cacidén se ha llegado a la conclusidn que los conductores eléctri-
cos de cobre y aluminio son los que reunen las mejores carac- -

teristicas, tanto técnicas como econdmicas.
’

El disefio y la construccién de los conductores eléctricos estan -

controlados por las normas ASTM.

Los conductores eléctricos se construyen para todos los usos y-
necesidades = =2n una gran variedad de ¢idmetros, desde centési

mas de milimetros hasta un diametro méximo de 6 mm.; los con
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ductores eléctricos de didmetro mayor a 6 mm. son antiecond--

micos, substituyendo estos por cables tranzados de 2 6 mis hi~

los.

Otra causa también importante es que la corriente eléctrica se-
transmite en la superficie de los conductores, jamis por el ni-
cleo, por lo cual gl material del centro del conductor es compls
tamente innecesario, debido a esto actualmente se construyen ca
bles de enorme longitud huecos. El cable hueco tiene may poca-
resistencia a la traccidn; esto se corrige mediante una alma de -
acero, material muy resistente a la traccidn y mucho més bara-

to que el cobre o el aluminio,

Muchos conductores antes de cubrirlos con el aislamiento termo

pldstico se forran con una capa delgada de plomo 6 zinc.

Este recubrimiento metdlico le da al conductor caracteristicas—

especiales, mencionadas anteriormente.

Los conductores eléctricos segin su empleo estdn sujetos a mu-

> . e . .
chas variantes. La primera y mas importante es la del material,
dicho material deberd reunir ciertas caracteristicas esenciales—

. e ” .
en cuanto a su composiciéon, estructura y tratado termico por el-




- 136 -

cual haya sido procesadn. Los materiales como ya se ha dicho
antes son cobre o aluminio, este dltimo debido a su menor peso
que el primero, tiene actualmente mayor demanda comearcial; -
el segundo por ser mas barato se utiliza en instalaciones donde
no intervenga el factor peso {kg); por ejemplo en instalaciones~

subterréneas,

El cobre 7 &l aluminio deberin tener una dureza especifica, y -
un tratamiento térmico que le dé al conductor mayor resistencia
a la traccidn, mavyor flexibilidad, etc, Esto se consigue por me

dio de recocidos blandos, o fuartes, O por estirados en frio.

Existen normas para tode tipo de conductores eléctricos, esto es,
normas para los materiales, para los diimetros, para los trata~
mientos térmicos, para cables y conductores trenzados, para re-
cubrimientos metdlicos, para recubrimientos pldsticos vy para las
instalaciones donde serdn empleados los cables. Ahora bien to--
das estas normas tienen factores de correcciébn, Estos factores-
le dan a los conductores eléctricos un mayor porcentaje de segu-
ridad, ya que, en muchos casos las condiciones iniciales de ins-

talacidén pueden variar debido al medio ambiente.

Un ejemplo es la temperatura.
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A continuacién se presentan dos tablas de correccidén por tempe

ratura,

Como se sabe al elevarse la temperatura en un conductor se au

menta su resistencia, corrigiéndose con los siguientes valores:

Coreccién al Factor Resistencia por Temperatura en Conducto~

res de Cobre y Aluminio.

Conductor de Cobre:

Temp. Factor de Multiplicacién.

°c

0

10

15

20
25
30

35

40

20C

. 085
. 063
. 041

.020

. 000
.981
. 962

. 944

. 927

25C
1.107
1,084
1.061

1.040

1.020
1.000
0.981

0.963

£.945

Aluminio:

Factor de Multiplicacidn.

20C
1.088
1.064
1.042

1.020

1.000
0.980
0.961

0.963

0.925

25C
1.110
1.085
1.063

1.041

1.020
1.000
0.981

0.962

0,944
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45 0.911 0.928 0.908 0.927
50 0.825 0.912 0.892 0.910
55 0.879 0.896 0.876 © 0.894
60 0,864 0. 881 0.861 0.878
65  0.850 0.866 0.846 0.863
70 0.836 0.852 0.832 0.849
75  0.822 0.838 0.818 0.835
80  0.809 0.825 0.805 0.821
85 0.797 0.812 0.792 0.808
90  0.784 0.800 0.780 0.796

Los factores de correccidn para el cobre se cumplen satisfacto~
riamente en casi todos los casos. Estas basados en un coaductor
de cobre con una conductividad eléctrica del 100% y se derivan de

las siguientes formulas:

P\.]_ el R? 254.5
234.5 4+ T,

Ry = R, 259.5
234.5 4+ T,

Donde:

Rl - Resistencia a 20 C,
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Ry - Resistencia medida a Temperatura Tp.

R3

Resistencia a 25C.

Los factores de correccidn para el aluminio se cumplen satis~-

factoriamente en casi todos los casos. Estan basados en un con

ductor de aluminio con una conductividad eléctrica del 61% y se~

derivan de las siguientes £ormulas:

Ry

R3

Ro 248
228 4+ Ty

R 253
228 4 T,

Dende:
Resistenr~ia a 20 C.
Resistencia medida a Temperatura T2.

Resistencia a 25 C.
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AISLAMIENTOS.

Lios aislamientos de los conductores y cables eléctricos debe- -
rdn cumplir dos requisitos bdsico; wno eléctrico v el otro fisi-
co.

Tl eléctrico es la caracteristica fundamental como aislader en-
tre el conductor o cable y el medio exterior; el fisico, son las -
propiedades del recubrimiento plastico o termo-pldstico en si, -
tales corno flexibilidad, punto de fusidn, resistencia a la trac- -
cidn, etc.

Las caracteristicas tanto eldctricas como fisicas, tienen un pun_
to de reunién en el cual ninguna de las dos debe fallar; v aparte-
debe de ser un compromiso entre ambas. Esto es, el recubri--
miento deberd tener un espesor deter;.ninado para obtener un fac
tor Sptimo como dieléctrico, pero este también debe ser flexi- -

ble, y resistente a la temperatura,

El aislamiento se debe aplicar directamente sobre la superficie
del conductor o sobre la cubierta metilica del mismo, vy debe -

quedar firmemente adherido al conductor,

El espesor del aislamiento dado en las tablas (1) y (2), estd basa

do en el voltaje entre fases de circufitos eléctricos.
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El espesor del aislamiento var{a segin el empleo de los conduc~
tores, ya que a algunos conductores se les somete a una condi -
ciones de trabajo mucho mis severas que a ofros; como por - -~
ejemplo, las condiciones de frabajo de un conductor para alum -
brado en las ciudades son completamente diferentes a las de un
conductor submarino; no solamernte varizn en el espesor sino -

también en el material del aislamiento en si; como por ejemplo:
el cloruro de vinillo y el polietileno son materiales con caracte

risticas de empleo totilmente diferentes,

Los aislamientos demayor uso actual son el Clorure de Polivi-

nilo 60C, Cloruro de Polivinilla 75 C, y el Polietileno.

Estos materiales se emplean con mayor frecuencia, debido a -
las caracteristicas especiales de cada uno y a la relativa facili
dad con la que se pueden conseguir en el mercado, lo que los ha

ce muy baratos, en proporcién con otros materiales aisladores.

A continuacidén ersumeramos algunas caracteristicas de los ais-

lamientos antes mencionados.

Cloruro de Polivinilo 60 C, -

Este aislamiento se emplea para conductores que no exceden una
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temperatura de funcionamiento de $09C, 6, 140°F, tanto en con
diciones secas como himedas y a un voltaje miximo de 600 vol
tios para circuitos de potencia, 1000 voltios para circuitos de -

control y 5000 voltios para circuitos de alumbrado en serie,

Las pruebas a realizar se verdn posteriormente; los conducto--
res de recubrimiento de Clorurc de Polivinilo 60°C, deberdn -

cumplir lo sigulente:

Resistencia a la traccidn, minima, p si. : 1500

Minima elongacién de ruptura (%). : 100

Pruebas de Envejecimiento:

Prueba en el horno de aire caliente a 100% 1C durante 168 horas.
Minimo porcentaje de Resistencia a la traccidén de materiales no
envejecidos, 65
Minimo porcentaje de elongacidn de ruptura de materiales no en
vejecidos. 65
Después de inmersidn en aceite a 70% 1C durante cuatro horas.
Minimo porcentaje de Resistencia a la traccidn de materiales no
envejecidos. _ 85%

Minimo porcentaje de elongacidén de ruptura de materiales no en

P S R R Qo



- 143 -

Distorcidn por temperatura a 121"1 1C méximo porcentaje con-

materiales no envejecidos. 50%
Golpe Térmico 121% 1C, Sin grietas.
Doblade en frio menos 10% 1C. Sin grietas.

Los valores de las pruebas a realizar nunca deben ser menores

1). Elongacidn despuls de la prueba de aire caliente. 45%,

2). Resistencia a la traccidn después de inmersién -
en aceite. 80%

3). Elongacibén después de inmersidn en aceite. 60%

Existen otras pruebas a realizar a los aislamientos de los con--

ductores y cables, gque veremoes posteriormente.

Los aislamientos deben cumplir también ciertas condiciones de-

tipo eléctrico.

Los conductores aislados deberdn resistir corrientes alternas, -
como las mostradas en las tablas (1) y (3), durante un tiempo -~

minimo de 5 min.

Resistencia del Aislamiento.- La resistencia del aislamiento no

deberd ser menor a una constante {500) equivalente a una tempe-
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ratura de transmisidén de corriente de 15.6°C, &, 60°F,

Cuando se inician las pruebas por termperatura se debe ajustar
el valor constante 500, v posteriormente se procederd a efec--

tuay las pruebas.

Los aislamientos deberdn cumplir también las siguientes condi
ciones, en cuanto a la velocidad de absorcién de agua por el re

I . . P
cubrimiento, ya sea por el metodo elecirico o el gravimetico.

Método eléctrico. EM60 6 EM - 1000 a 50% 1C.

Constante dieléctrica después de 24 horas de prueba. 10,0
Mdximo porcentaje de aumento en la capacitancia,

1 a 14 dfas. 10.0

7 a 14 dias. 5.0

Método Gravimétrico.

Méxima absorcidon de agua, miligramos por pulg. 2 20.0

El poder dieléctrico del aislamiento deberd permanecer siem- -
’ 'l I . . ”

pre constante, ya que esta es una caracteristica intrinseca del-

material. El poder dieléctrico podrd variar, cuando se alteren

las condiciones normales de trabajo a los que se someta el con

ductor.,
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Cloruro de Polivinilo 75 C. -

Este aislamiento se emplea para conductores gue no excedan --
una temperatura de funcionamiento de 75°C, 6, 167°F, tanto en-
condiciones secas como himedas v 2 un voltaje méximo de 600 -
voltios para circuitos de potencia, 1000 voltios para circuitos de

control y 5000 voltios para circuitos de alumbrado en serie.

Las pruebas a realizar con el equipo de laboratorio se verdn pos
teriormente, pero los conducotres con recubrimiento de Cloruro

. . . s - -~ 4 . 1 .
de Polivinilo 75 C, deberan cumplir lo siguiente:

Resistencia a la traccién minima, p si. 2000
Minima elongacién de ruptura {%). 150

Pruebas de Envejecimiento;
Pruebs en el horno de aire caliente a 121{‘5 1C, durante 168 horas.

Porcentaje de Resistencia a la Traccién de materiales no enveje-

cidos.
Maximo. 120
Minimo. 80

Minimo porcentaje de elongacidn de ruptura de materiales no - -

envejecidos. 75
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Después de inmersidn en aceite TOJT-— 1C durante cuatro horas.

Minimo porcentaje de Resistencia 2 la Traccidn de materiales -
no envejecidos. 85
Minimo porcentaje de elongacidn de ruptura de materiales no en
vejecidos. 85

Distorcidn por temperatura a 121% 1C, méiximo porcentaje con-

materiales no envejecidos. 25
Golpe Térmico 121t . Sin grietas.
Doblado en frio menos 307 1C. Sin grietas.

Los conductores aislados deberdn resistiyr corrientes alternas--
como las mostradas en las tablas (1) y (3}, durante un tiempo -

Pl - .
minimo de 5 min.

Resistencia del Aislamiento. - La resistencia del aislamiento -
no deberd se menor a una constante (2000) equivalente a una - -

temperatura de transmisién de corriente de 15, 6°C, &, 60°F.

Cuando se inician las pruebas por temperatura se debe ajustar-
al valor constante 2000, y posteriormente se procederd a efec—

tuar las pruebas.

Los aislamientos deberdn cumplir también las siguientes condi-
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ciones, en cuanto a la velocidad de absorcién de agua por el re

. . i » - .
cubrimiento, ya sea por el método eléctrico o el gravimetrica.

Método eléctrico. (EM-60} 2 75J5 1C.

Constante dieléctrica después de 24 horas de prueba, 10,0

Maximo porcentaje de aumento en la capacitancia.

1 a 14 dias. 4.0

7 a 14 dfas. 2.0

Método Gravimétrico.

Méxima absorcibn de agua, miligramos por pulg. z, 10.0

Polietileno. -

Este aislamiento se emplea para conductores que no excedan una
temperatura de trabajo de 75°C, 6, 1670F, tanto en condiciones

secas como himedas y a un voltaje miaximo de 15000 V.

E1l polietileno antes de ser aplicado a los conductores eléctricos
deberd cumplir los siguientes requisitos, segin las normas --
ASTM D 1248, tipo I clase A, B, § C; grado 4. La norma ASTM
D 1248, no se aplica para aislamiento que han sido removidos -~
del conductor, El aislamiento sobre el conductor debe estar li-

bre de contaminaciones y porosidades.
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Caracteristica del Aislamiento.
Resistencia & la Traccifn minima, p st. 1400

- Minima elongacién de ruptura {(%). 350

Pruebas de Envejecimiento.

Prueba en el horno de aire caliente a 100% 1C, durante 48 horas.
Porcentaje de Resistencia a la traccidn de materizles no envejeci
dos, 75
Minimo porcentaje de elongacién de ruptura de materiales no en~
vejecidos. 75

Doblado en frio menos 30% 1C, Sin grietas,

Los conductores aislados deberan resistir corrientes alternas co

mo las mostradas en las tablas (1) v (3), durante un tiempo mini-

mo de 5 min.

Resistencia del Aislamiento.~ La resistencia del aislamiento no
deberd ser menor a una constante {50000), equivalente a una tem

peratura de transmisidén de corriente de 15.6°CG, §, 60°F,

Cuando se inician las pruebas por temperatura debe ajustar el va

lor constante 50000, y posteriormente se procederd a efectuar -

las pruebas.
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. d >
Otra prueba que se realiza con conductores electricos con rect
brimiento de polietileno, s una prueba con corriente directa -
para voltajes superiores a 3001 volts, durante un tiempo mini—

o de 15 min. segin los valores de la tabla 2.

También se somete el recubrimiento a la prueba de nivel coro- i

na segln la tabla siguiente.

Voltajes en el circuito entre Nivel Corona minimo Kv.
fases: Neutro a: Neutro.
Volts. Tierra. Flotante .
3001 - 5000 3.2 5.0
5001 - 8000 5.1 7.6
8001 - 10000 6.4 8.9
10001 ~ 12000 7.6 11.4
12001 - 15000 9.5 14.6
15001 ~ 23000 14.6 --
23001 - 25000 15.9 --

25001 - 28000 17.8 Caw
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TABLAS ,- 1, 27y3

Tabla 1:

Dimensidn del Conductor, Espetor del Aislamiento y Pruebas de Voltaje, para Cables de potencia

con recubrimiento de Cloruro de Polivinilo,

Voltaje Tamafio Espesor del Aislamiento Pruebas de Corriente Alterna Ky,
entre del Neutro a Neutro Neutro a Neutro a
Fases Conductor Tiema Flotante Tierra Flotante
Volts MCM
0-600 18 ~16 31 31 1.5 1.5
14«9 47 47 3,0 3.0
8§-2 62 62 3,5 3,5
1~ 4/0 78 78 4.0 4,0
225~ 500 94 34 5.0 5.0
501 = 1000 109 108 6.0 6,0

M4s ~ 1000 125 o128 7.0 7.0
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Tabla 2, «~

Dimensidn del Conducter, Espesor del Aislamiento y Pruebas de Voltaje para Cables de

Potencia con recubrimientos de Polietileno,

Voltaje Tamafio Espesor del Aislamiento Pruebas de Cowriente Altema Kv
entre del Neutro a Neutro Neutro a Neutro a
Fases Conductor Tierra Flotante Tierra Flotante
Volts MCM Columna A Columna B Columna A Columna B
0-600 14+-9 0,045 0,039 4,0 4,0
g -2 0,060 0.045 5,5 5.5
1-4/ 0 0,080 0,055 1.0 1.0
225 ~ 500 0,098 0,065 8.0 8,0
525 - 1000 0,110 0,080 10,0 10.0
601~2000 14 - 8 0,060 0,045 5.8 3.6
T=2 0.070 0,065 7.0 7.0
1-4/0 0,090 0,065 8,0 8.0
225 =500 0,106 0,075 9.5 9,5
525 = 1000 0,120 0,090 1.5 B -

SIN PROTECCION

2001 - 5000 8 - 4/0 0,110 0,110 1.8 1,6
225 = 500 0,120 0,120 1.5 1.5
525 « 1000 0,130 0.130 1,8 n,5

CON PROTECCION

2001 - 5000  8-1000 0,080 0.090 1.5 1.5
5001 - 8000  6-1000 0.118 0.140 4,5 | 1.5
8001 - 15000  2-1000 0.176 0,216 22,0 27.0
15001-23000  2-1000 0.240 - 30,0 -

23001~25000  1-1000 0. 260 .- 32,5 ———
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Tabla 3, -
Dimensién del Conductor; Espesor del Aislamiento y Pruebas de Voltaje para Cables de

Alumbrade con Recubrimientos Termoplésticos,

Voltaje Circuito Dimensidn Cond. Espesor Aislamiento Prueba de CD
Volts MCM, Pulg. 1/64 Pulg. Voltaje Kv

CABLES CON CLORURO DE POLIVINILO

0 ~3000 8 0.108 7 9.0
6 -4 0,125 8 10,0
3001 - 5001 8§ -4 0.156 10 12,5

CABLES CON POLIETILENO

0 - 1000 , 10 -8 0,045 5,5
6~ 4 0,055 7,0
1001-2000 10 -8 0.055 1.0
6 ~4 0,065 8,0
2001 - 3000 10-8 0,075 9,5
64 0,090 1.5
3001 ~ 6000 - 8-4 0,110 14,0
001 - 9000 8 -4 0,150 19,0

Hasta ahora hemos hablado de las condiciones que deben reunir los conductores eléctricos
tanto fikicas como eléciricas, hemos mencionado los tipos de recubrimientos mds utiliza~
dos y las caracteriiticas que dichios aislamientos deben tener, dejando para el final el «=~

equipo de laboratorio, y las pruebas que se deben efectuar sobre los conductores eléctricos,
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Hasta ahora hemos nablado de las condiciones que deben reunir -
los conductores eléctricos tanto fisicas cormo eléctricas, hemos~
mencionado los tipcs de recubrimientos méas utilizados y las ca—
racteristicas que diches aislamicntos deben tener, dejando para-
el final el equipo de laboratorio, y las pruebas que se deben efec

tuar sobre los conductores aléctricos,




PRUEBAS Y METODOS DE PRUEBAS,
Todos los cables y conductores serdn probados en las fabricas, -
par: determinar sus caracteristicas v comprobar si d'chos con--

ductores cumplen con las condiciones pre-establecidas,

Las pruebas a realizar son muy variadas v no todas sirven para-
todos los tipos de conductores, ni muchos menos para los aisla--

dores.

Los conductores Segin su empleo pasan por diferentes pruebas v
las muestras se toman de las lineas de produccidn sin importar-

cual sea.
Hay dos tipos principales de pruebas a realizar:

a). Pruebas sobre muestras.

b). Pruebas eléctricas a cables terminados.

Estos dos tipos de pruebas conducen a un resultado final, el po--

der controlar la calidad del producto que saldrd al mercado y con
ello el comprador tendrd la absoluta seguridad de adquirir un pro
ducto libre de fallas que podrd emplear en instalaciones costosas
con el minimo de riesgo.

Todos los condactores segdn su recubrimiento y su empleo tienen
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un ndmero determinado de Clasificaciones y Especificaciones -~
las cuales se deberin cumplir invariablemente nara el conductox

.~
en cuestion,

- . . . . - e ’
Todas estas Clasificaciones y Especificaciones estdn basadas en
un determinado nimero de pruebas de laboratorio y cada conduc
-~ . 4 v .
tor segin sean sus caracteristicas cumplird en mayor o menor—

grado con las pruebas a realizar.

ESPECIFICACIONES MECANICAS,

a}. Alambre o Cable que forma el nicleo Central.

El nicleo central de alambre ¢ cable concéntrico del cobre elec-
trolitico, deberd satisfacer los requisitos solicitados por las Es
pecificaciones para conductores de cobre por ejemplo ('C-23 6 -
C-51) clase B, 6, C, en vigor segin sea el caso, excepto que de
ser cable concéntrico, puede permitirse el paso del cableado de-

6 a 16 veces de didmetro exterior de la capa del cable.

Cuando se especifique el diZmetro del conductor ya sea alambre-
o cable, la variacién permisible con respecto al valor especifi--
cado no deberd exceder de 1% en menos 6 3% en més para conduc

tores de 0,254 mm. de didmetro 6 mayor y de 0.003 rom. en me
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nos 6 0.009 mm. en mis para conductor de menos de 0,254 mm,
de didmetro. Cuando se especifique el drea de la seccidn del con
ductor cableado la variacidn permisible no deberd ser menor de—

2% del valor especificado.

b).  Aislamiento del Conductor.

1},  Espesor del Aislamiento.

El espesor promedio del aislamiento deberd estar de acuerdo --
con lo especificado en la Tabla I; el espesor minimo no deberd -
ser menor a 9% del prescrito en la Tabla, cuando se determinan

seglin los métodos de prueba indicados mds adelante.

2). Esfuerzo de Tensidn a la ruptura y alargamiento.
Ambos serin determinados simultdneamente sobre la misma - —.

muestra.

El esfuerzo de tensidén a la ruptura de una muestra del aislamien
to debera tener un valor definido segin el material. El alarga-~ -
miento de la muestra llevada hasta la ruptura, no deberd ser in-

ferior a 100%, cuando se prueben segin los métodos que las espe

cificaciones prescriben,

3). Envejecimiento acelerado,
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- . bl
Las muestras del aislamiento del conductor, después de haber -
. . L, P
sido sometidas a un envejecimiento acelerado, nc deberan pre--
o ~ » P
sentar una retencidén menor al 85% del esfuerzo de tensidn resul
tante antes del envejecimiento, ni menor que 60% del alargamien

to resultante antes del mismo proceso.

4). Chogque Térmico.

Las pruebas del aislamiento sometidas a una temperatura cons-
tante durante un tiempo determinado después de haber sido enro-
1ladas en un mandril segdn se indica en la Tabla II, no deberdn -

presentar grietas ni vajaduras.,

5).,  Deformacidn por el calor.

Las muestras del aislamiento sometidas a esta prueba no debe--
rén deformarse més del 50% del espesor medido después de ser
sometidas a una temperatura elevada constante, segin el procedi

miento indicado en los métodos de Prueba.

6). Propagacién de la flama,.

Las propiedades del aislamiento de las muestras sometidas a - -
prueba deberdn ser tales que el aislamiento no deberd seguir ar-
diendo por més de 1 minuto, después de las aplicaciones directas

de una flama segdin se indica en el método de prueba respectivo.
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Ademds el indicador de papel que se coloque no deberd aparecew
quemado méds del 25% de su superficie, después de la dltima apli

cacidn de la flama sobre la muestra.

7).  Doblez en Frio.

Las muestras del conductor sometidas a una temperatura cons--
tante, por un periddo determinado y devanadas sobre un mandril
indicado en la Tabla IV, no deberdn presentar cortadas. roturas
o fracturas en el aislamiento cuando se proceda segin los méto~

dos de prueba indicados.

8). Resistencia al Aceite.

El aislamiento deberd tener tales propiedades de resistencia al-
aceite que al sumergir una muestra en aceite SAE-20 & similar
a una temperatura constante, de manera que quede totalmente -~
bafiada excepto en las puntas, durante un periddo determinado,la
disminucidn del esfuerzo a la tensidn y del alargamiento no debe
rdn ser mayores del 15% con respecto a los resultados originales

obtenidos en tramos contiguos de la muestra.

9). Absorcién de Humedad,
a). Método Eléctrico.

La constante dieléctrica a partir de las mediciones de capacidad



- 159 -

a 1000 ciclos por segundo, después de inmersiéna 1, 7 y 14 dfas
calculada mediante la aplicacién de la férmula indicada mis ade
lante, no deberd ser mayor al valor especifico correspondiente~
a la relacidn indicada abajo.
Constante dieléctrica. = 13600 C log.10 D

d

en donde!

O
u

Capacidad en Microfarads.
D » Difmetrc del aislamiento.

didmetro sobre el conductor desnudo.

o
t

Constante dieléctrica mixima después de 24 horas de inmersidn
10.0
Incremento en capacidad maxima por ciento.

De 1 a 14 dfas -~ 10.0

De 7 a 14 dfas - 5,0

b). Método Graviméirico,

La absorcién de la humedad en miligramos por cm? calculada -

mediante las {ormule s siguientes, nunca deberd ser mayor que-

3.1 miligramos por cm. Z,

Absorcién = B - A {5t C es menor que A ).

e sem.

L5 x5,
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Absorcidén = B - A { Si C es mavor que A ).
6.5 x 5,
Donde:
A - Peso de la muestra en miligramos, antes de la inmersidn.

B - Peso de la muestra en miligramos, después de la inmer~-
!
sidn.

C : Peso de la muestra en miligramos, después del secado en
vacio.

S = Area Total en cem¥.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS.

a). Resistencia de los Conductores.

La resistencia eléctrica a la corriente continua de los conducto
res, ya sean alambre o cable desnudos o recubiertos con estafio

o plomo liga, no deberdn exceder por mis del 2% de los valores

dados en la Tabla V.,

Para cables multiconductores, el incremento de resistencia de-
bido al cableado de los conductores no deberd exceder de los si
guientes porcentajes; ademds del 2% indicado en el pirrafo an-
terior:

Una capa de conductor. 2%

Mis de una capa de conductor. 3%
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Pares u otras unidades pre~cableadas. 4%.

Todos los valores de resistencia medidos, deberan referirse a-

20°C.,

b). Alta Tensidn.

El aislamiento del conductor de cada uno de los tramos de manu-
factura deberd soportar la aplicacién de un voltaje alternc, de 50
3 60 ciclos, segiin se especifica en la Tabla VI, después de haber

estado sumergido en agua durante 12 horas.

c). Resistencia del aislamiento.

Inmediatamentcv despres de la prueba de alta tensidén y estando -
aln dentro del agua, debera probarse la resistencia del aisla- -
miento del conductor, la cual no debe ser inferior a la calculada
mediante la aplicacién de la siguiente férmula:

R = K long.l0 D
d

en donde:
‘R = Resistencia de aislamiento en Meghms por Km.
K = Constante = 500, a 15,5°C.
D - Diimetro sobre aislamiento.

d = didmetro del alambre o cable desnudo.
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Si el agua tiene una temperatura diferente a 15.5°C, deberd co-
rregirse la lectura de resistencia del aislamiento mediante los

factores de correccidn indicados en la Tabla VII.

d).  Prueba de Chispa.

S5i el fabricante desea disminuir el nimero de pruebas de alta ~

tension y resistencia del aislamiento solicitados en los dos inci

s0s anteriores, puede elegir cualquiera de los dos métodos men
cionados a continuacidn siempre y cuando el equipe de prueba --
empleado asi como el procedimiento seguido satisfagan los requi

sitos solicitados.

METODO A.

Si todo conductor fabricado pasa a través de un probador de chis
pa segin se describe en el métode de prueba, puede reducirse -
el periddo de inmersién en agua a solo cuatro horas para efec- -
tuar la prueba de alta tensién y resistencia del aislamiento soli~

citado en los incisos b y c.

METODOC B,
Si todo conductor fabricado pasa a través de un probador de chis
pa segin se describe en el método de prueba respectivo, unica—~

mente el 10% necesita someterse a ia prueba de alta tensidn ¥y re
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sistencia del aislamiento descritas en los incisos (b) y {c).

El voltaje aplicado a la prueba de chispa deberd estar de acuer

do con lo indicade en la Tabla VIII.

Acabado Superficial.

El aislamiento del conductor debe ser Homogéneo, debe estar—
razonablemente apretado sobre el conductor, debe tener buena-
flexibilidad para un ficil manejo v su superficie debe ser ter--
sa, pulida y excenta de imperfecciones no compatibles con una~-

buena préictica comercial.

METODOS DE PRUEBA.,

Muestreo.

Lote de Entrega.

Estard formado por la cantidad de rollo o carretes objeto de la-
transaccién comercial, que puede ser suministrada en entregas

parciales.

Lote de Prueba.

El Lote de Prueba estd formado por unidades del lote de entre-
ga tomadas al azar.

Las muestras seleccionadas serviran para efectuar las siguien-




tes pruebas.

Propiedades originales del aislamiento.

Envejecimiento acelerado del aislamiento.

Choque Térmico.

Deformacidn por Calor.

Resistencia a la Flama,

Flexibilidad a Baja Temperatura.

Resistencia al Aceite.

Este muestreo podré variarse mediante comin acuerdo entre --

comprador y fabricante,

Para las determinaciones del didmetro o seccidn del conductor,
asi como la del espesor del aislamiento, se tomard el 10% del -
lote de entrega para constituir el lote de prueba. En lotes meno
res de unidades se tomard una cuandov menos para constituir el-

lote de prueba.

Lote de Muestra.
Estard constituido por tramos de material de tamafic adecuado-

para efectuar las pruebas, después de aplicar lo indicado en la

Tabla IX.
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DETERMINACIONES:

Mecdnicas.

a), Espesor del Aislamiento.

El espesor del aislamiento puede medirse con cualquier tipo de-
micrdometro adecuade, con lo cual puedan obtenerse lecturas - -
con aproximacién hasta de 0.03 ram. Se recomienda el usc de ~
un micrémetro de cardtula tipo Randall and Stickney o similar, -
que tenga un peso de 10 gramos sobre el brazo mdvil, con objeto

de hacer lecturas con una misma presidn,

También puede emplearse un calibrador tipo Pie de Rey, siem-
pre y cuando la presidn que se le aplique a la muesira no sea tal

que no pueda deslizarse el calibrador sin forzarle.
Puede emplearse también un micrémetro Sptico.

Para la determinacién del espesor promedio del aislamiento, de
berdn tomarse por lo menos 5 lecturas espaciadas sobre diferen
tes planos alrededor de la circunferencia del aislamiento, el es-
pesor promedio encontrado serd la medida aritmética de estas -
lecturas.

El espesor minimo del'aislamiento serd la menor de las lecturas

encontradas en la muestra, segfm el procedimiento anterior. -~
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Cuando ée midan aisiamientos de cables formados por varios —
alambres deberd tenerse cuidado de colocar el calibrador en ~-
las partes entrantes de aquel en el aislamiento, o bien deberd -
emparejarse la superficie interna de la muestra Ge manera de -

presentar una superficie plana y lisa.

El espesor promedio encontrado deberd redondearse hasta 0,03

mm. o miltiplos.

b). Diametro o Seccidn del Conductor.

El didmetro del conductor debers medirse con un calibrador de
. e v . -’

gruesos micromeétricos, con precisidon de 0.003 mm., enun -

punto de la muestra tomando por lo mencs dos lecturas a 909;-

el promedio de las lecturas serd ! didmetro del conductor.

En conductores formados por cables concéntricos, la seccibn -

de los mismos se determinara por medio de la medicion de los
.,

didmetros de alambres componentes, de acuerdo con el pirra-

fo anterior, calculando después la seccion a partir de estos did

metros.

Cuando la seccidn del conductor determinada de acuerdo con el

método anterinr no cumpla con los requisitos de esta especifi~



cacién podrd hacerse una determinacidn a partir del peso de la

muestra v la densidad del cobre.

¢). Esfuerzo de Tensidn a la ruptura y alargamiento del aisla
miento.

Estas pruebas deberdn realizarse a temperatura ambiente, perx
fectamente entre 20 v 28° ¢, Las muesiras deberdn permane--
cer en el cﬁa.rto de pruebas no mencs de 30 minutos antes de so

meterlas 2 las mismas.,

La miquina de tensidn que se emplee, deberd ser de transmi- -

. P s . » o . .
sibn mecdnica y preferentemente de tipo de péndulo. Xa aproxi
macién de la miquina deberd ser de 1% de la carga de ruptura -

de la muestra, como maximo,

Las pruebas se realizardn en muestras que no hayan sido some
tidas a alargamientos previos. Se colocardn las muestras en--
tre marcas separadas 5 cm entre si, siendo 10cm. aproximada ,
mente, la distancia inicial entre mordazas. Deberd llevarse la
muestra hasta la ruptara a una velocidad de 64 cm/min, aproxi
madamente; la ruptura deberd ocurrir entre las marcas. El es
fuerzo de tensidn resultante se calculari por medio de la carga

de ruptura obtenida y 2l drea de la seccidn de la muestra medi-
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da antes de efectuar la prueba,

El alargamiente deberd determinarse simultanearnente conla -
carga de ruptura y estari dado por la distancia entre marcas, -
medida en el momento de la ruptura, menos 5 cm. {que esla -
. » - . . 3
separacibn original entre marcas). El por ciento de alargamien
to hasta ruptura serd el alargamiento en cins. dividido por la -

distancia original entre marcas y multiplicado por 100,

El cdlculo del drea del aislamiento deberd hacerse de la siguien

te manera:

Para aislamiento de alambre y cable de 4.115 min. de diZmetro-~
e — - .

y mas pequefios, se tomaran muestras tubulares removidas del-
conductor, el drea de la muestra deberad considerarse como la -
diferencia entre el 4rea de un circulo cuyo didmetro sea el did-
metro promedio sobre el aislamiento y el irea del alambre, o -
cable desnudo,

El drea de un cable debe calcularse a partir de su didmetro mi-

ximo medido.

Para aislamiento de alambre o cable de 4.115 mm. de didmetro,

” .
deberd prepararse una probeta cuya seccidn transversal deberd
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ser cuadrada o rectangular no mavor de 0,161 cmz, después de
haber emparejado sus superficies para quitarles todas las mar

cas debidas al cableado, rellenos, corrugaciones, etc.

Las muestras de estas pruebas deberdn tener una longitud apro

ximada de 15 c¢m.

Con objeto de obtener probetas excentas de imperfecciones debi
das al corte, deberidn usarse sacabocados especiales para sste-
fin, cuyvos filos deberdn ¢stay en tales condiciones que no pro- -

duzcan defectos en las aristas de las probetas.

Las dimensiones de los sacabocados mas usuales se muestran -

en la figara B.

Para emparejar las imperfecciones de las muestras, antes de—
proceder a corta.r-las con los sacabocados, deberd usarse una --
piedra de esmeril con la que paulatinamente se iran desvanecien
do las sinuosidades hasta dejarla lisa y pulida por ambas caras,
dichas caras o superficies quedardn por lo tanto visiblemente --
paralelas, El espesor de la probeta en la parte que va a ser sQ

metida a la prueba estard entre 1.6 y 3.5 mm. siempre que sea-

posible.




El espesor de la probeta se considerard como el promedio de 3
mediciones hechas en la seccidn reducida, una en el centroy -
las otras en los extremos de la misma. No se tomarin en cuen
ta muestras que presenten diferencia de mis de 0.08 mm. entre

lecturas, ni muestras con espesor mayor de 3.5 mm.

El ancho de la probeta se considerard como la distancia entre fi

. .
los de sacabocados, en la porcion reducida.

El espesor deberd medirse con la ayuda de un micrométro de ca
ratula graduade hasta 0.03 mm., equipado de tal manera que ~ -
pueda dar lecturas con una presidén constante ejercida sobre la -

probeta.

Si se quieren hacer determinaciones de dreas con.mucha preci—
.l A rd
sion para casos especificos, podrda emplearse el peso de la mues

tra, la longitud y la densidad delmetal.

d). Envejecimiento Acelerado.

Las muestras sometidas a un envejecimiento acelerado por‘ calor,
deberdn ser tubulares o en probeta, de acuerdo con lo indicado en
el inciso anterior. Se introducirdn en una estufa con circulacién-

de aire caliente en su interior provista de un dispositivo termos—



tAtico capaz de mantener constantemente la temperatura dentro
del 1{mite de variacidn de ¥ 19C., y de un mecanismo que re-—
gistre las temperaturas durante el tiempo de envejecimiento. ~

Las dimensiones interiores de la cstufa serdn por lo menos de-

30 x 30 x 30 cm., sin que excedan de 91 x 91 x 122 cm.

El aire que contenga la estufa se debe renovar adecuadamente a
la presién atmosférica v debe hacerse civrcenlar en su interior -
. s \ ) S, e - .
por medio de un ventilador, de manera que las diferencias de -~
temperatura ontre dos puntos cualesquiera del espacio destina-—
do 2 las muestras en prueba, no sea mayor de 2°9C, pudiendo --
emplearse divisones interiores para uniformar la temperatura -

de ser necesario,

La fuente de calor puede ser cualquiera y debe estar localizada
en la entrada del aire, fuera de la camara de envejecimiento -~
propiamente dicha. Si se emplea en el ventilador algin motor -
de corriente directa o de cualquier otra clase que esté provisto
de conmutador, el aire que esté circulando en el interior no de-
‘berd tener contacto con el conmutador para evitar que el ozcno-
formado por la chispas de las escobillas actue sobre las mues--

tras.




- 172 -

Mediante acnerdo entre fabricante y comprador, la estufa po~-
dra rerificarse antes de iniciar una prueba colocando algunos ~
“termémetros indicadores de mixima en distintos puntos de su -

interior para asegurarse que la temperatura sea uniforme.

Las muestras deben suspenderse verticalimente, de tal forma -

gue no se toguen entre sini toquen las paredes del horno.

Al sacarlas de la estufa las muestras tendrdn un periédo de re-
poso a la temperatura ambiente de 16 a 48 horas antes de some

terlas a las pruebas de ruptura y alargamiento.

La estufa debe alcanzar la temperatura de prueba antes de colo

car las muestras dentro de ella.

ve recomienda no colocar probetas de diferentes materiales den

tro de 12 misma estufa.

e). Chogue Térmico.

Se toman muestras de conductor y sin quitarlas el aislamiento -
se enrollan en un mandril segin se indica en la Tabla II y se in
troducen en una ¢stufa, de acuerdo con las indicaciones seﬁala-i
das, después de lo cual se sacan y se observan a simple vista -

debiendo pasar el requisito solicitado en estas mismas especifi
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Mediante acuerdo entre fabricante vy comprador, la estufa po--
- e N - . . 0]

dra verificarse antes de iniciar una prueba colocandc algunos -

-termémetros indicadores de mdxima en distintos puntos de su -

interior para asegurarse gque la temperatura sea uniforme.

Las muestras deben suspenderse verticalmente, de tal forma -

que no se toquen entre si ai toquen las paredes del horno.

Al sacarlas de la estufa las muestras tendrdn un peribdo de re-
poso a la temperatura ambiente de 16 & 48 horas antes de some

terlas a las pruebas de ruptura y alargamiento.

La estufa debe alcanzar ia temperatura de prueba antes de colo

car las muestras dentro de ella.

ve recomienda no colocar probetas de diferentes materiales den

tro de la misma estufa.

). Choque Térmico.

Se toman muestras de conductor y sin quitarlas el aislamiento -
se enrollan en un mandril segdn se indica en la Tabla II y se in
troducen en una estufa, de acuerdo con las indicaciones seﬁala.—i
das, después de lo cual se sacan y se observan a simple vista -

debiendo pasar el requisito solicitado en estas mismas especifi




caciones.

f}. Deformacidn por Calor.
En las prucbas de deformacidn con presiones en caliente, se dg

be medir el espesor antes y después de comprimirlo.

Para esta prueba se emplea un micrémetro Randal And Stikney-
o uno equivalente de manecilla indicadora, con el que pueda ha-
cerse que el opresor actle con is carga indicada en la Tabla II,
dicho opresor tendrd un area de compre;ién plana que corres--

ponda a un didmetro de 9.53 mm. aproximadamente.

Procedimiento para la Prueba.

Ajuste el micrdmetro de manera que deba sujetar a la muestra
con la carga especificada en la Tabla II, coloque el micréme-~
tro dentro de un horno precalentado durante una hora a una tem
peratura de 120 a 122°C. Al final de este lapso de tiempo colo-
que la muestra dentro del bhorno separada del micrémetro. De
jela ahi por un periddo de una hora a la misma temperatura, --
Al finalizar este tiempo coloque la muestra directamente bajo~—
el opresor del micrdémetro con la carga especificada anterior--

mente v dejela ahi durante una hora a 120 - 122°C. Al final de-~
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este peridédo lea la caratula del micrémetro para obtener la lec

tura final,

Calcule el espesor del aislamiento después de la prueba, me- -

diante la siguiente férmula:

Ez = Dp - d
2
En donde:
E, = Espesor final del 2islamiento.
Dy = Didmetreo final del conductor aislado.
d = didmetro del alambre o cable.

Para efectuar esta prueba las probetas deberdn de prepararse -
de la siguiente manera:

Para conductores de 11. 684 mm. {4/o AWG) de didmetro vy mis-
pequefios las mediciones de espesor deberdn deducirse de la me

dicidn directa de didmetros sobre aislamiento y sobre el cobre.

Para conductores mayores de 1. 684 mm. (4/o AWG) de didme
tro debe prepararse una probeta tal como se hace para la prue-
ba de envejecimiento para poder medir el espesor sobre unz par

te rectangular de la misma.

g). Propagacidn de la Flama en el Aislamiento.



El aparato para esta prueba consiste en una camara de metal de
60 cm. de alto, 30 de ancho v 35 de profundidad aproximadamen

te, abierta en la parte superior y en el frente Fig., A,

En la parte interior de la carnara se introduce un quemador de-
gas de cuerpo cilindrico alargado, con didmetro nominal inte- -
rior de 9.5 mm. y long. aproximada de 10 cm. sobre la toma ~

de aire.

Bl quefnado-r cstard provisto de una flama piloto, Have o llave~-

para el control de &sta, del quemador principal y estard monta-

do sobre un soporte gque permita que el eje principal del quema_
dor pueda formar un dngulo variable a voluntad con la vertical, -
pero de manera que se pieda aplicar cuando este dngulo sea de -
209,

La altura de la flama sobre el quemador debe ajustarse a unos--
13 centimetros cuando se haya hecho girar el quemador hasta que

su eje principal quede vertical,
Se coloca verticalmente dentro de la cdmara el conductor por -
probar, que debe tener una longitud aproximada de 45 cms, su-

jetandolo con una pinza de presion a resorte, cuidando que su -

parte posterior no haga contacto con la pared de la cAdmara y --
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que quede bien tirante,

Se le pega 2l conductor en prueba una tira de papel Kraft que —

tenga aproximadamente 0.13 mm., de espesor y 13 mm. de an-
Tl 7,- - .

cho, de manera gue queden mas o menos 25 centimeatros entre-~

el centro del lugar de aplicacién de la flama v la orilla inferior

del papel.

E1 papel debe estar engomado por una sola cara, ser pegado en
capas sencillas sobre el conductor y con la goma del lado de és
te, humediciendolo lo menos que sea necesario y haciendo que~
sus extremos sobresalgan unos dos centimetros del lado opues-

to al que se aplica la flama,

C. acerca el quemador, ya inclinado a 20°, cuidando que el eje
de éste v el de la muestra queden en el mismo plano vertical -
y la boca del quemador a una distancia aproximada de 4 centi--
metros de la superficie del conductor en prueba, en medio y -

sobre la prolongacién del eje del quemador.

El centro de aplicacién de la flama debe estar por lo menos a -

7.5 cm. del extremo inferior del conductor.

Ya hechos todos los ajustes, para los cuales conviene reempla

. I »
zar momentaneamente el conductor por una varilla metalica -~




‘que tengan las mismas dimensiones, con la flama piloto ardiendo
y el quemador caliante v listo para trabajar, se le aplicaa la -
muestra 5 veces la flama durante 15 scgundos cada vez, dejando-

15 segundos de intervalo entre una v otra aplicacidn.

7

El conductor no debe continuar ardiendo mds de un minuto despues
de j.a Gltima aplicacién, ni debe quemarse mis de un 25 % de la ~

superficie de la parte saliente de la tira de papel indicadora, para
que pueda consideraxse que el aislamiento en prueba no propaga -

la flama.

h). Prueba de flexibilidad a Baja Temperatura.

Las muestras del aislamiento deberdn ser sujetas a una tempera-
tura de -9 a -11 % C. , por un periodo de una hora; inmediatamente
después de sacar las muestras de la caja de refrigeracién, debe -
rdn enrollarse en un mandril segin se especifica en la Tabla IV.

El devanado sobre el mandril debe hacerse de una manera uni-

forme de modc que no se emplee mas de un minuto en ésta;ope -

I'%d
racion.

i) Resistencia al Aceite,
Se colocaran las muestras de aislamiento de alambre o cable -

dentro de un recipiente que contenga aceite SAE - 20, 2 una tem
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peratura entre 69 y 71° ¢., de manera que queden totalmente -
bajo el aceite, excepto las puntas; permane.cerén por un tiempo
de cuatro horas en esta operacidn. Al final de este tiempo se-
sacan las muestras del aceite, se sacude el exceso del mismo-
v se dejan a una temperatura ambiente por un periddo de 16 a -
48 horas. El esfuerzo de tensidén y el alargamiento del aisla--
miento de las muestras después de haber side sometidas al acel
te, debe de ser determinado y comparado con las propiedades -

originales.

La retencidn del esfuerzo de tensidn y el alargamiento debe ser

tal que satisfaga el inciso respectivo a éstas Especificaciones.

j}).  Absorcidn de Humedad.

a).  Método Eléctrico.

Se toma una muestra de conductor aislado, de 5 m. de longitud
aproximadamente y se seca en aire a 70°9C. durante 24 horas -
después de lo cual se somete a enfriamiento con aire a 50°C, -
aproximadamente antes de sumergirse en agua. Los 3 m. cen
trales de la muestra se sumergen en agua a 50°C 4 1°C. por-
un periddo de 14 dias, dejando las puntas fuera de la misma. Se

coloca una tapa apretada de manera de formar una cimara lo -



més hermética posible con la muestra y se mantiene constante

el nivel del agua,

Se mide la capacidad eléctrica a 1000 ciclos después de 1, 7 y-
14 dias de inmersién y se determina el incrementeo encontrado

expresado en por ciento.

§

b). Método Gravimétrico.

Se toma una muestra de 28 ¢m. aproximadamente de conductor
aislado, si es que la muestra pesa menos de 100 grs. & sila -
muestra es mias pesada se tomard un segmento de aislamiento-
de 10 cm. de largo por 2.5 cm. de ancho, emparejando sus su

perficies que queden paralelas y pulidas.

Se limpian las muestras superficialmente con un trapo himedo,
y se secan a 70 &4 2°C. darante 48 horas después de lo cual se-
pesan aproximando las lecturas hasta el miligramo, llamando a
este periddo ''peso A'l.

La seccibén "S", serd la medida sobre una longitad de 25 cm, --
‘cuando se trate de muestras de menos de 100grs de peso o la to-
tal del segmento preparado. En el primer caso, se dobla la - -
muestra en "U" alrededor de un mandril que tenga un didmetro-

no menor de tres veces el didmetro de la muestrza, la cual se su
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merge en agnua dejando fuera unicamente las puntas de 1.5 crm,
cada una; se tapard la muestra tratando de dejarla lo mas her
.mética posible. El agua destilada que se use en esta prueba -
deberd estar a 70 £ 19C, vy la muestra se dejard en inmersidn
por un peridde de 168 horas, se deja enfriar el agua hasta la -
temperat\}ra arabisnte, se saca la muestra y se sacude para ~-
quitarle el exceso de agua; se seca la muestra con un pafio lim
pio v se pesa aproximando el miligramo llamando a este peso-
"B", {esta operacién deberd hacerse dentro de los 3 minutos -

»

siguientes después de sacar la muestra del agua).
g 24

Se seca la muestra en horno c¢on vacio de 5 mm. de mercurio -
+ 9] .2 4 ,
ya 70= 2¥C. por un periodo de 48 horas, después de los cua~

ies se pese, llamando a este "peso C'.

La absorcién de la humedad se calculard mediante la aplicacidn

de una de las dos férmulas siguientes:

Absorcién = B - A ( si C. es menor que A).
6.5x 5.

Absorcién - B - A ( si C. es mayor que &).
6.5x5 .

Donde:
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merge en agua dejando fuera unicamente las puntas de 1,5 cm.
cada una; se tapard la muestra tratando de dejarla lo rads her
mética posible. El agua destilada que se use en esta prueba -
debersd estar a 70 £ 1°9C, v la muestra se dejard en inmersidn
por un periédo de 168 horas, se deja enfriar el agua hasta la ~
tempezﬂat\}ra ambiente, se saca la muestra v se sacude para ~-
guitarie el exceso de agua; se seca la muestra con un pafio lim
pio v se pesa aproximando el miligramo llamando 2 e¢ste peso-
"B, {esta operacidn deberd hacerse dentro de los 3 minutos -

siguientes después de sacar la muestra del agua).

Se seca la muestra en horno con vacio de 5 mm. de mercurio ~
4 [e) 1 ’
ya70- 2°C. por un periodo de 48 horas, después de los cua—

Ltes se pesa, llamando a este ''peso C''.

La absorcién de la humedad se calculard mediante la aplicacién

de una de las dos férmulas siguientes:

Absorciébn = B - A (st C. es menor que A).
6.5x5 .,
Absorcién = B - A

{ si C. es mayor que A),

6.5x 5.

Donde:



A : Peso de la muestra en miligramos, antes de la in-~
mersidn.

B =: Peso de la muestra en miligramos, después de la -
. T
inmersion,

C = Peso de la muestra en miligramos, después del se~-
cado en vacio.

w2
1]

Area total en cm.

a), Alto Voltaje,
El aislamiento debe soportar la prueba, de voltaje que se solici
ta en la Tabla VI, por un periddo de un minuto sin perforarse, -

bajo las siguientes condiciones.

El alambre o cable forrado debe estar sumergido en agua por un
periddo ne menor de 12 horas, y después debe sujetarse a la - -

prueba de voltaje estando alin en inmersidn.

Una punta del circuito debe ser conectado al conductor y la otra-
al electrodo en contacto conel agua en el cual estan los conducto
res en inmersidn. La capacidad del circuito de prueba debe de-
ser suficiente para mantener un voltaje de prueba requerido y no

debe ser en ningin caso inferior a 5 KVA,

El equipo completo para realizar esta prueba cuenta ademas con

un tanque de tamafio adecuado en el cual deberdn alojarse las «~
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muestra's (carretes o rollos) en completa inmersidén en el agua;
ademds debe contar con un interruptor, lamparas indicadoras -
u otra forma para indicar una corriente en el circuite de prue--
ba; el transformador para la prucha deberd tener un voltaje de -
salida que pueda ser vegulable desde o hasta el voltaje de prue~
ba. la frecuencia del circuito no deberd ser mayor de 100 ci- -
clos por segundo y la forma de onda debe ser aproximadamente
senoidal.

Con objeto de evitar absoycidén de humedad en las puntas del con
ductor que va a ser sometido a la prueba de alto voltaje, estas -

pueden sumergirse en parafina liquida.

Comenzando en cero el voltaje aplicado debe ser incrementado -
gradualmente hasta que se alcanze el valor de prueba requerido:
el incremento de voltaje aplicado debe ser tan uniforme como ~-
sea posible y no debe ser mayor del 100% del voltaje nominal del

alambre en 10 segundos y no menor del 100% en 60 segundos.

b}, Resistencia del Aislamiento:
Inmediatamente después de la prueba de alto voltaje el conduc--
tor debe ser sometido a 1a prueba de resistencia de aislamiento

mediante un megohmetro apropiado.



c- 183 -

La lectura deberd corregirse por temperatura y por longitud de

manera de poder compararla con ¢l valor nominal calculado,

Si la medicidén de resistencia de aislamiento se ha realizado a -
una temperatura diferente a 15. 6 °C. {60°F), dicha lectura debe
corregirse mediante la aplicacién de un factor indicado en la -~

Tabla VII.

¢).  Prueba de Chispa.

El equipo necesario para esta prueba estd formado por un trans
formador de corriente alterna equipade con un voltmetro indica
dor, que marque una lectura constante durante todo el tiempo -
gpe pase el alambre a través del eléctrodo. El eléctrodo debe-
consistir de una canal de seccidén "V'' con cadenas en su interior
y de manera que estas cuel guen y toguen a la superficié del ais-
lamiento bajo las pruebas; las esferas de cadenas deberdn tener
un didmetro aproximado de 5 mm.; el espaciamiento entre cade
na y cadena no debe ser mayor de 12.5 cm.; la longitud del elé_g_
trodo no estd especificada, pero la relacidn de la velocidad a la
cual ‘el alambre estd saliendo de la mdquina a traves del eléctro

do debe ser tal que cualquier punto del alambre debe estar en -

contacto con el eléctrodo por un periddo de tiempo no menor & -
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0.15 segs. Por conveniencia, puede checarse que la velocidad
maxima a que el alarabre este corriendo, en metros por mina-
‘tos sea iguala 33 1/3 veces la longitud del eléctrodo en centf--
metros. El conductor debe estar conectado a tierra de manera
que en caso de existir una falla de aislamiento ¢sta descargue -

a través del conductor.

El aparato deberd estar provisto de luces piloto que seiialen las

fallas,

La prueba de chispa debe ser una de las Gitimas operaciones en-
la produccidén del alambre y preferiblemente debe ser aplicada -

cuando se estd cortando el material en las longitudes de empaque.

EQUIPO DE LABORATORIO.

En los parrafos anteriores hemos descrito brevemente el equipo-~
de laboratorio empleado para las pruebas aceleradas de los con--
ductores eléctricos con recubrimientos plasticos, ahora procede
remos a describir dichos aparatos, los cuales ocupan un lugar -~
imnsriznte en la fabricacidn de conductores recubiertos, ya que-—

. +llos no se podria determinar la calidad del producto.

Actualmente la calidad del producto es lo mids importante, ya que



de ello depende el éxito o el fracaso de una Empresa.

Para medir el esfuerzo de tensidén a la ruptura y alargamiento-

del aislamiento se emplea una méiquina para medir tensiones, -
” . - -~ . I bd .

esta miquina deberd ser de transmisidon mecanica y preferente

mente de tipo de péndulo.

Esta maquina deberd tener como maximo el 1% de error en cuen
to a la lectura de la carga, se puede usar también una balanza -
de resorte siempre y cuando esta balanza cuente con un acceso-
rio que evite el rebote del resorte cuando se llegue a la fuerza -
de ruptura, y que dicha magnitud no sea distorsionada por el re

sorte.

Este tipo de miquina se emplea mucho en.los laboratorios, para
pruebas semejantes en cables de acero, concreto etc.; en vista -
de que la prueba de tensidn a2 ruptura y alargamiento se utiliza -

mucho cn la industria en general para probar todo tipo de produc

tos.,

El equipo de medicién se compone principalmente de calibrado--
res, Pie de Rey y balanzas, estos aparatos deberdn tener cier—

. « . . - )
ta precision de acuerdo con la importancia de la medicién.
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Actualmente muchos laboratorios emplean equipo electrdnico -
para pruebas delicadas, y aunque este equipo tenga un costo - -
elevado, las ventajas que ofrece son innumerables, ya que una-

. - . . - .
persona jamas tendria la precisién necesaria,

Por otro lade la rapidez de la medicidn es un factor determinan
te., ya que en algunas ocaciones se muestrea en plena produccién
para lo cual se requiere de suma rapidez, debido a que hay mé--
quinas que producen hasta 25 mts. de cable por segundo, para lo

cual se necesitan hacer mediciones con igual rapidez.

Las pruebas de envejecimiento acelerado se hacen en una estufa-
con circulacidon de aire caliente, la cual deberd estar provista --
de un termostato capaz de mantener una temperatura constante -
dentro de la camara v con una variacidn de % 1°C, deberd contar
ademds con un mecanismo que registre las temperaturas durante

el tiempo que dure la prueba de envejecimiento.

Las dimensiones interiores de la estufa serdn por lo menos de -

30 x 30 x 30 cm. y no mayores de 91 x 91 =x 122 cms,

El aire que contenga la estufa se debe renovar adecuadamente a-

. ., . . .
la presion atmosferica y debe hacerse circular en su interior - -



por medio de un ventilador, de manera que las diferencias de
temperatura entre dos puntos cualesquicra del espacio desti--
nado a las muestras en prueba, no sea mayor de 2°C, puedien
do emplearse divisiones interiores para uniformar la tempera

tura de ser necesario.

La fuente de calor puede ser cualquiera y debe estar localiza-
da en la entrada de aire, fuera de la camara de envejecimiento
propiamente dicha. Si se emplea en el ventilador algin motor-
de corriente directa o de cualquier otra clase que este provis--
to de conmutador, el aire que esté circulando no deberd tener -
contacto con el conmutador para evitar que ¢l ozono formado -~

por las chispas de las escobillas actic sobre las muestras.

PRUEBA DE CHOQUE TERMICO.

Esta prueba se realiza en una estufa semejante a la utilizada -
para la prueba de envejecimiento, con la diferencia que en la -
prueba de envejecimiento acelerado las muestras se introducen
a la estufa en forma tubular o de probetas y se suspenden de la
estufa, para la’ prueba de chogue térmico, las muestras se en=-
rollan en un mandril segin se indica en la Tabla Il y se introda

cen en la estufa.
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Prueba de Deformacién por Calor.
El equipo para esta prusba se ha descrito con anterioridad em~
4 al - H 1 +~ o 3 e 3
ge > qLi SPN - 5 . i
-pleandose como ya se ha dicho antes equipo electronico el cual

es mucho méas precise y al cual no se le puede engafiar.

El horno empleado para esta prueba es igual que el descrito en

los pirrafos anteriores.

Prueba de Propagacidn de la Flama en el Aislamiento.

El equipo para esta prueba se ha descrito ampliamente con ante

rioridad.

Prueba de Flexibilidad a Baja Temperatura,

Para efectuar la prueba de flexibilidad a baja temperatura, cormo

su nombre lo indica; necesitaremos una camara de refrigeracidn
bl .

que esté provista de unos soportes para suspender las muestras-

y evitar que sc peguen entre si o a las paredes de la unidad refri

gerante,

Esta unidad refrigerante no debe tener caracteristicas especiales
I v 0 R )
en si, no debe ser muy grande para que enfrie con relativa facili

dad y descienda a temperaturas cercanas 2 los 40°C, bajo cero.

Para la prueba de Flexibilidad solo necesitaremos una tempera--
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tura aproximada de "9 a "11°C.

Prueba de Resistencia al Aceite.

Para esta prueba emplearemos unicamente un recipiente metd
lico de preferencia de acero; este recipiente deberd contar con
una estufa electrica que mautenga la temperatura del aceite en
un valor constante. Para ello contaremos con un termostatc -
acoplado al recipiente, el cual se encarga de conectar y desco
nectar las resistencias de la estufa a la menor variacidn de -~ -
temperatura cou una tolerancia mixima de g 1°C. Las dimen-
siones del recipiente podran variar desde 30 cm. de largo, 20~
de ancho y 10 de profundidad hasta 60 cm. de largo, 40 de ancho

vy 30 de profundidad.

Prueba de Absorcién de Humedad.
Esta prueba tiene dos métodos el Eléctrico y el Gravimétrico~

El equipo de laboratorio empleado para el método eléctrico es-

el siguiente:

a). Una estufa eléctrica dentro de una camara con circulacion-
de aire a través de las resistencias de la estufa, de manera que
el aire impulsado se caliente al atravesar la scccién de las re-

sistencias. La temperatura se controla por medio de un termos
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tato que se encuentra colocado en la parte superior de la ca--
mara, de modo que, se pueda conirolar la temperatura del ai
re caliente con bastante exactitud, teniendo una variacién ma

*

xima de 1°C.

b). Un tanque de agua para sumergir las muestras que salen~

de la camara de aire caliente. KEste tanque deberd tener un -~
. d . - .

sistema elecirico de resistencias para poder calentar el agua-

hasta el punto de ebullicidn.

Deberd ser para trabajo pesado en vista de que esta prueba se

tarda aproximadamente 14 dias.

El tanque deberd ser lo mids hermético posible en vista de que

en algunas pruebas la temperatura dentro del recipiente excede
los 100°C. convirtiéndo el agua en vapor, el cual escaparia va-
riando con ello el nivel del agua del recipiente teniendo que con

tar con un sistema de recuperacidn de agua y de precalentado--

res, lo que elevaria enormemente el costo de la instalacidn.

c). Equipo en general para mediciones eléctricas.
Equipo de Laboratorio empleadec para el Método Gravimétrico.

a). Una balanza con aproximacidn de lecturas hasta miligra-~
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mos . Puede ser del tipo mecénico, de resortes o electréni

ca.

b). Una camara de aire caliente como la descrita en la prue
ba de absorcién de humedad por el Método Eléctrico.

¢). Un tanque de agua con calentamiento igual que el descri-
to en el inciso (b} seccidn anterior.

d). Un horno de secado por vacio; este puede estar formado

por una camara de vacio, constuida de tal manera que tenga-
una resistencia eléctrica alrededor de ella, para que al ele--
varse la temperatura sea uniforme, y no solo en un punto de-
manera que ese centro sea el mis caliente, siendo un error -

lo cual deformaria la veracidad de la prueba,

Las variaciones de la temperatura se controlan por medio de-

. . . 10
un termostato con una aprox1mac16n de +1°C.

Equipo de Laboratorio para efectuar las Pruebas Eléqtricas.
Alto Voltaje.

Para la realizacidn de esta prueba necesitamos un recipiente
de agua con caracteristicas especiales, ya que al estar su- -
mergido el cable en el agua se le someterd a la prueba de al-

to voltaje, haciendo circular a través del conductor una cier-
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ta corriente.

Dentro de este recipiente se colocan los electrodos, a los cua--
les se conectan los conductores sometidos a la prueba, los otros

puntos de los conductores se conectan &l circuito,

La capacidad del circuito de prueba debe mantener un valor de ~

voltaje determinado y el cual en ningin caso serd menor de

5 KVA.

El equipo para la prueba de Alto Voltaje deberd contar ademds -
con un interruptor; lamparas indicadoras u otra forma para indi-
car una corriente ea el c¢ircuito de prueba, un transformador que

pueda regular el voltaje desde o hasta el valor que requiere la -~

nTl o,

La frecuencia del circuito no deberda ser mayor de 100 ciclos por

segundo y la forma de onda deberd ser senoidal.

Resistencia del Aislamiento.
Para esta prueba emplearemos unicamente un megohmetro de --
alta sensibilidad. La lectura obtenida en el megohmetro se co- -

‘rregird por temperatura y por longitud.

Prueba de Chispa.
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El equipo de laboratorio para esta prueba se ha descrito detalla

damente en las piginas anteriores, no siendo necesaria su repe
£ ’ P

ticidn.

Algunos conductores reaccionan a la luz solar debido al conteni-

do de carbono negro en los compuestos de polietileno.

Para esta prueba se ha disefiado un equipo de laboratorio como-

el que se describe a continuacidn.

a). Un espectro-fotdmetro o fotémetro, que este de acuerdo -

con los requisites de la norma ASTM D 1003,

b). Un soporte de muestra apropiado para el fotdmetro por - -
usarse. Este soporte podrd ser una hoje de material rigido de -
las dimensiones del soporte en que se va a usar, con una abertu
ra en su centro que no restrinja el rayo de luz del fotdmetro. Se
empleard una cinta ante-adhesiva para sostener la muestra en el
lugar de la abertura. Podrd utilizarse también un porta-mues--
tras de cuarzo o vidrio, usados en el microscopio, sujetos en --
sus extremo$s con cinta ante-adhesiva, sensible a2 la presién; gli-
cerina con graduacidén USP o de mejor calidad entre los vidrios -

para eliminar aire.
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c). Pinzas limpias para manejar las muestras,

d). Un dado adecuado para cortar las muestras de prueba.

Figira {1) barreno de ajuste para la parte dos de la figira (2). -
Terminado: Cromado Brillante 409 A, 0.0002.

Material : Acero Ketos, templado a una dureza Rockwell "C"'-
45,

Esmerilado Fino: Superficie bruifiida y pulida.

e). Una balanza de precisidn con aproximacién de £ 0.0001 --

gramos,

£). Un juego de pesas clase 5 para usar en la balanza de preci
e

sion.

g). Un eliminador estdtico adecnado, tipo ionizado; que facilite

el manejo de las muestras.

h). Un medio para determinar la densidad de la muestra con -~

) .- ‘&‘

aproximacidn de < 1%,

i). Como alternativa a los puntos e, f y h, un micrémetro ca--

paz de medir el grueso de la pelfcula con aproximacién de t 5% 6

mayor.

Las muestras serian de una pelicula de tal dimensién, longitud y—'

ancho o didmetro como se requieran para el aparato en el que se
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medird la transmisién de la luz. El grueso de la muestra serd
tal que la transmisién de ondas no serd menor de 0.003 de la --
longitud de onda especificada para la medicién de transmisidn -

s Il
si se va a usar un espectro fotometro.

NOTA: Pueden prepararse muestras adecuadas prensando 2 a 3
miligramos de la muestra entre dos placas pulidas mostradas ~
en las figiras (1) y {2), a una temperatura de 140 -185%¢ v una

fuerza de 30 ton.

No se necesita acondicionar la muestra previamente, pero debe
cuidarse que la muestra no se dafic ni se contamine. ILas mues

tras unicamente deben usarse con pinzas limpias.

Esta superficie deberd estar esmerilada, brusida y pulida antes
de ensamblar los pernos de ajuste.
Terminacién de los objetos 1, 2 y 3.

Cromado brillante 409 A, 0.0002,

Mat. 1: Acero Ketos templado dureza Rockwell 45 "G

Mat., 2: Barra acero para broca 0.281 § pulg.

Mat. 3: Barra acero para broca 0.312 § pulg.

METODO DE LABCRATORIO,

a), Deberd determinarse el grueso de las muestras.
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1, Midiendo su peso y densidad antes de colocarlo en el por-

ta muestras,

2. Medicién micrométrica después del punto "CH.

b). La muestra se colocard en el porta muestras unicamente-

usando pinzas limpias. La muestra montada estard libre de plie

gues o arrugas.

c). La transmision de las ondas a través de la muestra se me-
dird usando procedimiento aprobados para el espectro fotédmetro-
o el fotémetro usado y la longitud & longitudes de ondas especifi--
cadas para el material por probar. KEste procedimiento debe usar

se pra tres muestras v los resultados se promediaran.

. # . e
Se cuidarad que unicamente se exponga la muestra a 1a accion del -

rayo del fotdmetro y no una parte del porta muestras.

Si se usan porta muestras de microscopio se usard un porta mues
tras similar con una ligera capa de glicerina entre los dos vidrios

como referencia,

d).  Siel grueso de las muestras se debe medir directamente se

determinard de acuerdo con la norma ASTM D 374 método A & C.

e). Laabsorcién de la muestra debe calcularse como sigue:
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2 = A
be.
en donde:
A : absorcidn = Long. 1
T.
T = Transmisién,

b « grueso de la muestra (cms),

"

concentracién de negro carbén {gramos/cm3) -
log. {“long. 1q).

Meétodo para determinar el contenido de negro carbén en pldsti-

co de etileno.

Finalidad: Este método describe el equipo y el procedimiento ~
para determinar el contenido de Negro-Carbdn en Plisticos de -

Etileno.

La informacidén proporcionada en este método es til tambien pa

ra fines de control y se necesita para calcular la absorcidn.

Equipo:

a). Horno eléctrico adecuado para el uso con la tuberia de (b).
b). Tuberia Pyrex o Vicor de 1 1/8' de didmetro y 4" ap1;ox. -
més larga que el horno.

c). Dos tapones de hule o neopreno para tuberia de (b).

d).  Tuberfa de vidrio de 10 mm. de didmetro y manguera de -~




- 198 -

pldstico o hule para conexiones.
e). Unbarco de combustién de 3 1/2' x 3/4" x 1/2" aprox.

de porcelana o platino,

f).  Un termdmetro cubriendo por lo menos el rango entre 300~
a 500°C,
g). Un medidor de flujo adecuado para medir un flujo de 1 a 10-

litros por minuto .

h). Tres trampas frias con tapones esmerilados para conexidn-
y tubos de conexién de 10 mm. de didmetro.

i).  Un tubo de secado en forma de "U' con 20 mm. de o mas de
didmetro interior, equipado con tapones de vidrio esmerilado o --
de neopreno,

). Fibra de Vidrio.

k).  Un desecador metdlico. }

1). Un quemador Bunsen.

m). Una bazlanza analitica con precisién ap‘rox. de * 0,000 gr.-

n). Juego de pesas para usarse en la balanza.

Reactivos:

- s pr . I'd
a). Nitrégeno purificado con un contenido de oxigeno no mavyor -

de 0.01%.

b). Pyrogalld, grado técnicc o mejor.
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c). Hidréxido de potasic, grado técnico.
d). Tricloroetileno, grado técnico.
¢). Didxido de cirbono sélido (hielo seco).

f). ~ Ca C/2, anhidrido u otro disecante.

El método de laboratorio serd el siguiente:
a). El equipo de laboratorio se ensamblard de acuerdo con la -
figﬁra 3. Ambas camaras de frio, colocadas a continuacién de -
la camara de combustidn contienen tricloroetileno, pero unicamen
te la primera se enfriard con hielo seco.
b). La solucidén de 5g. pyrogalld y 50g. de hidréxido de potasio
en 100 ml. de agua, se prepara con anticipzacidén y se introduce en
la trampa antes del tubo de secado, aprox. una tercera parte.b
c). El Ca C/2 anhidrido u otro disecante apropiado Se‘usaré en-
el tubo secador, colocado entre la fibra de vidrio suelta,
d).  Una probeta barco de combustién, se calentard al rojo vivo-
en el quemador Bunsen, pasidndolo inmediatamente al secador fne-
tilico para enfriarse en secante limpio por espacio de menos de —
30 minutos.
e). La probeta se sacard del secador y se pesard lo més pronto
posible con aprox. de 0.0001 gr.

f). 1.0 % 0.1 gr. del pldstico de etileno por analizar, se colo-
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cardn en la probeta (barco de combustion) pesindose ambos ra-
pidamente con aprox. de 0.0001 gr.

. g). El flujo del nitrdgenc se ajustard a 1.7 t 0.3 litros por -
minuto: la probeta con la muestra se colocard en el tubo Pirex,
en el centro del hornn con un termdémetro de ajustado de mane-
ra que la punta toque la probeta. El calentamiento del horno se
hard de tal manera que se alcance una temperatura de 350°C, -
en 10 minutos aproximadamente, 450°C. en otros 10 minutos y-
500°C. después de 30 minutos; se continnarid el calentamiento -

a 500 ¥ 50°C. durante otros 10 minutos.

h).  Se sacard el tubo del horno para enfriarlo durante 5 minu-
tos y con la probeta en su lugar se conserva el flujo del nitroge~

no.

Después se saca la probeta por el orificio, enfridndola en el se~
cador por lo menos durante 30 minutos, pesandola nuevamente -
“con todo y contenido, con aprox. de 0,0001 gr.

i). Todas las determinaciones o pruebas se hardn por duplica
do. Cuando se hacen pruebas sucesivas, se dejard enfriar el -=

horno por lo menos a 300°C. entre cada prueba.

El contenido de negro-carbdn se calculard de la manera siguien-
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ter

Porcentaje de negro-carbdn. = Peso del residuo - {(gramos)
peso de la muestra. {gramos)

x 100

O
#

Concentracién de negro-carbén {(grs/cm3) =

= peso del residuo x densidad de la muestra
peso de la muestra.

El reporte del laboratorio deberd incluir lo siguiente:
a). Identificacidn de la muestra,
b).  Gélcules individuales de porcentaje.

c). Promedio de los cdlculos.

& 2= &
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Estas son las pruebas y el equipo con el cual todo laboratorio -

moderno de pruebas aceleradas deberd contar.

Algunos equipos serdn mds complicados, pero el principio bdsi

-

co es el mismo.

Algunos fabricantes hacen mias complicadas y més dificiles las

pruebas, con objeto de sacar al mercado un mejor producto.




TABLA 1

Dimensiones nominales de conductores cou aislamiento terrrfopla‘stico,

a20% ¢
Conductor Central Aislamiento,
Didmetro en mm, Sr:cclqu cn Calibre Espesor  Espesor
mrm, ” AWG & MCM an mm, en pulg,
0.097 - 1,290 0, 519 - 1,31 20 - 15 0,64  1/40
1.628 - 2,588 2.08 - 5,26 14 - 10 0,79 2/64
3,264 8, 37 8 1,19 3/64
4, N5 - 6,548 13,30 - 33,62 8 - 2 1,39 4/64
7,343 - 11,684 42,41 - 107,2 1 - 4/ .98 5/64
107,3 - 253.2 23 - 500 2,38 6/64
253,3 - 508 501 ~ 1000 2.71 1/64
507 ~ 1013 1000 - 2000 3.17 8/64
TABLA O
Mandriles usados para 1a prueba de choque térmico
Seccidn del Conductor No. de Vueltas Difmetro del mandril
en mm, Adyacentes, X veces el difmetro
del conductor aislado,
8.37 y menor 6 1
de 10,55 2 33,62 6 2
4241 1 2
de 53,48 a 107.2 180 Grados 2
126.6 y mayor 180 Grados 5
TABLA IO
Pesos usados para la prucba de deformacidn por calor,
Seccidn del Conductor mm? Peso en Gramos
0,824 300
1, 310 400
Menor de 1,310 hasta 8,37 500
de 10,55 a 42,4 , 750
“de 53,48 a 107.2 1000

Probetas de medidas mayores. a
107,2 : ; 2000



Seccidn del cogductor
en mm?

1

0,824
1,010
2,080
3,310
5.260
8,370
13.30
2115
33.62
42,4
53,48
67,43
85,0
07,2

de 126.6 a 253.2

Mayor de

253,2

TABLA IV

Mandriles usados para la pmeba de doblez en filo,

No. de Vueltas
Adyacentes

(o I > o » s PR« PR = > > S« P I P o7 ) R e

[
Doblez a 1800
Doblez a 180°
Doblez a 180°

Didmetro del mag
dril  en mm,

73

76

82

88
8 x diam, cable
10 x diam, cable




TABLA ¥

Resistencia el€ctrica nominal 2 1z corients continpa, a 2% ¢

Seccidn del conductor Calibte AWG Resistencia
mrrr §  MCM Alambre Cable
519 20 33.1 34.0
.823 18 21,0 21,4
1.31 16 13,2 13,4
2,08 14 8.21 8.4
3.4 12 S, 22 5,32
5.26 10 3, 28 3,34
8.37 8 2,00 2,10
13.3 [ 1, 30 1, 51
2,1 4 0.815 " 0,820
33.6 2 0,83 0,518
42,4 1 0,406 0,41
54,8 /0 0,322 © 0,329
67,4 2/0 0,256 0.261
85,0 3/0 0,208 0,207
107,2 4/0 0.161 0.164
126,8 250 0,139
'1682,2 300 0,116
1717.6 350 0,0991
202,6 400 0,0868
228,0 450 20,0711
233.1 500 34,0694
279.3 850 0.0631
303,79 600 0,01763
328,8 850 0,01627
3584,2 700 0,01511
379,3 150 0,01410
404.6 800 0.01322
429.9 850 0.01245
455,2 800 : 0,01175
503, 8 1000 0,01058
634,4 1250 0,008463
758,2 1500 0,007052
887,0 1750 . 0,006045

1014 2000 " 0,005289



TABLA VI

Valores para la prueba de Alta Tensidn,

Seceidn del

conductor 5 MCM
en mm?
L5619 - L3l 20 -
2,08 - 5,26 Mo~
8,37 8

13.30 - 33,62 6 =
42,41 ~ 1072 1 -
107,83 - 253,2 213 -
253,3 =~ 506 501 -
507 - 1013 1001 -

Factores de correccisn de resistencia de aislamiento por temperatura,

Temperatura del agua

10.0
1
13.3
15,0
15.6
16,7
18,3
20,0
21,7
23,3
25,0
26,1
- 28.3
30,0

°c

Calibre AWG

to

4/0
500
1000
2000

TABLA VI

Espesor de

aiglamiento
mm plg.
0.6 1/40
0,172 2/64
1,15 3/64
1,59 4/64
1,98 5/64
2.38  &/64
2.1 /e
.17 8/64

Factor de correccidn

0.29
0.45
0.66
0.91
1.00
1.26
1,80
2,80
3.50
5,00
6.60
8.30
1.0
11,6

Volts
C.A,

1000
1500
1500
2000
2500
3000
3500
4000



Seccidn del
conductg: en

mmy
LB19 - .31
2,08 = 5,26
8.37
13,30 -~ 33,62
42,4 - 107.2
107.3 - 253.2
253,38 - 506
507 - 1013

Cantidad de 1a
orden m;

Memnor de 1000

Menor de 500
De 1000 a 15000

De 500 a 7500

Mas de 7500 m:
Primeros 7500 m
Cada 7500 m,
Adicionales

Mds de 50 000 m:
Primeros 50 000 m,
Cada 50 000 m,
Adicionales

TABLA

Vit

Valores para 1a prucba de chispa,

Calibre
AWG § MCM

20 - 16
4 - 10
8
6 - 2
1 - 4/0
213 - 500
501 - 1000
1001 - 2000
TABLA IX

Seceidn del conductor
mm?  (MCM)

Menor de 126,8 (250)

126,89 y mayores
(250 y mayores )

Menor de 126, 8
(250 y menores )

126,8 y mayores

{ 250 y mayotes )

126,8 y mayores
(250 y mayozres )

126.8 y mayores
( 250 y mayores )

Menor de 126, 8 (250)

Menor de 126,8 {250)

No, de
Unidades

Ninguna

ninguna

Volts
C.A,

3000

7500
10 000
10 600
12 500
15 000
17 500
20 000

Tamaflo mihimo de

muestras {m)

1.8

1.0

1,0

1,0

1.8

1.8
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Dimensiones, Tolerancia Tipo de Sacabocados,

{mm.) { mni,) A B C D E ¥
A ~0.8 25.4 25,4 25,4 15,9 15.9 158.9
B Max 38.90 38,0 38.0 28.6 28,6 28,6
C Min, 140.0 140,0 114.0 100.2 127.0 127.0
D 6. 3 31.6 3.6 31.8 31,6 3,6 31.6
D-E 0. 8 2.7 12,7 12,7 2.7 12,7 12,7
F 1, & 38,1 38.1 38.1 19,1 38,1 38,1
G 0. 8 14,3 14,3 14,3 14,3 4.3 14,3
b3 1. 6 25,4 25,4 25.4 15.8 15,2 15.8
L 1, 8 59.0 59,0 58.0 33.8 59,0 59.0
W ver Fig, 2.7 6,3 6.3 3.2 3.2 6.3
FIGURA B

Dimensidn de los sacabocados mds usuales para prepa=-

rar las probetas para las pruebaé mecinicas de plés-
tico.

o 30 835° @™ . 4

l 1 I w 0.25mm \fj_f_ 0.4 mm. aprox.
o }40;00 n _-T ‘

} ‘ -" 6.3 mm, minimo
4é} é‘_g e

{ i ﬁ“g .;_

18 a 220

f.—“!l ' 0.50 mm
“ W 0.00 mm

4 B
N
Seccidn x-x

Cuerda

|
7@
@?D,~_ X
|



CONCLUSIONES

En el desarrvollo de este estudio se han observado los efectos-

de la corrosidn en general. Siendo este fendmeno como ya -

hemos mencionado uno de los mas perjudiciales de la naturale-

za. Afortunadamente cada dia contamos con auevos métodos -

de proteccidén, y aunque en el desarrollo de nuevos métodos con
tra la corrosién se gastan enormes sumas de dinero, los resul:
tados de ahi obtenidos nos ahorran cantidades rayores que las

inversiones realizadas.:

Cada e¢lemento se corrce en mayor o menor grado coan clerta -

velocidad, siendo este el factor esencial que nos obliga. a des~

cubrir y encontrar nuevoé procesos con los cuales se detendra
el avance de la corrosiém.

Para desarrollar nuevos meétodos de pruebas, o mejorar los -

ya utilizados, las grandes industrias crean laboratorios con e-

quipos costosisimos; pero la experiencia nos ha demos'trado -

que ninguna inversién por grande que sea, se asemeja a los -
dafios causados por la corrosidn.

En los dltimos 20 afios se han realizado.estudios, se han crea

do normas, y se han mejorado todos los métodos de proteccidn
contra la corrosibn existentes.

" Adn queda mucho por estudiar y mejorar, los hombres de cien-

cia v los inversionistas se han dado cuenta de la importancia ~




de la corrosidn para lo cual dedican muchas horas de estudios
y se invierten grandes sumas de dinero.

Las industrizs en geaeral cuentan con equipos de laboratorio .
"semejantes a los descritos anteriormente.

Hornos de Aire Caliente, Cammaras Frias, Depdsitos de Aceite
y Agua, Camaras de Niebla, =tc. El equipo var{a en tamafio -
capacidad y niveles de trabajo en si, pero las pruebas bdsicas
son siempre las mismas; su principal objetc detener la corro-
sibn.

Los materiales y objetos ce protegen con diferentes substan -
cias, sometiendolas posteriormente a las pruebas aceleradas -
de corrosidén, con lo gue se comprobard su durabilidad y re -

sistencia en un lapso de tiempo no menor de 5 afios.
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