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CAPITULO 

1 HTRODIJCC IOH. 

Al. llll'LICACIOH ECOH~ICA Y SOCIAL DE LA CORROSIOH llCTAf.ICA. 

SE EllTIEllDE roR CORHOSIÓll (1) A LIÍ REACCIÓll.DE Ull METAL o ALEA-

CIÓll COll EL MEDIO Ell EL CUAL ESTÁ Ell COllTACTO CON EVDETERIORO DE LAS rR¡¡ 

PIEDADES METÁLICAS. SE TRATA· ron TAllTOi DE LA DESTRUCCIÓll DE UN .MEfAL, - . 

ron CAUSAS DIHlllTAS DE LA srnrLE Acció11 MECÁNlCA• Lo CUAL 11Ó Es ÓBICE -

PARA QUE ESTA ÚLTIMA (TEllSIOllES• ROZAMIENTO, EROSIÓll) SUMADA A LA ACCIÓN 

CORROSIVA• PUEDE EXALTARLA DE UNA MAllERA ALARMANTE. 

LA fDRMACIÓll DE llERRUllDE SOBRE EL lllERRO Y ACERO PROPORCIOllAN El - . 

EJEMPLO MÁS PATEllTE DE CÓMO LA CORROSIÓll ARRUINA A GRANDES ESTRUCTURAS 11¡ 

TÁLICA5. LA llERRUMBE SE PARECE AL MINERAL llE PARTIDA DEL CUAL SE EXTRAJO 

EL lllERRO. OXIDO FUE Y EN ÓXIDO SE COllVIRTIÓ. 

LA CAUSA QUE IMPULSA EL METAL A CORROERSE ES SU lllESTAOILIDAD TERMQ 

DINÁMICA FREllTE AL MEDIO NATURAL (ATMÓSFERA• AGUA• SUELO) O ARfrFlCIAl-

(PRODUCTO QUÍMICO) EN EL QUE SE llALLA lllMERSO o Ell CONTACTO;. 'EN·ii~i{í.1D.\'o' 
LA LUCHA ArlTICORRos1vA ES u11 co11nATE corirnA LA llATURALEZA. Lo 11Ás ~UE· se 
PUEDE COllSEGUIR ES FRENAR D DEMORAR EL PROCESO CORROSIVO. DE llECllO', EL'-

ÉXITO Ell APLAZARLO o COllTEllERLO COl/STITUYE EL FACTOR DECISIVO·~,, "cu.llno A 

PODERSE EMPLEAR o 110 Ell DETERMll<AOOS EQ!Jlros o ESTRUCTURAS METÁLICAS.-

AÚN CUANDO MEJOREN DE FORMA COllTll/UA LOS MEDIOS DE PROTECCIÓN CON-

TRA LA CORROSIÓN. LAS PÉRDIDAS PROVOCADAS roR EL FEllÓMEllO llD DISMINUYEll• 

YA QUE, SIMllLTÁllEAMEllTE• AUMEflTA LA AGRESIVIDAD DE LAS ATMÓSFERAS (LOS Í!i 

DICES DE CDllTAMlllACIÓf/ CRECEN COllTlllUAl1EllTE) Y LOS PROCESOS TECNOLÓGICOS 

IMPOllEll CONDICIONES CADA VEZ MÁS SEVERAS: EL DESARROLLO DE LA lllGENIERÍA 

SE EllCAMlllA llACIA Ul/A lllTEllSIFICACIÓll DE LOS PROCESOS PARA ORTENER UNOS -

MAYORES REllDIMIEllTOS ENERGÉTICOS Y PRESTACIOllES MECÁIUCAS. POR EJEMPLO• 

LOS TURDOMOTORES DEREI/ RESISTIR TEMPERATURAS CADA VEZ MÁS ELEVADAS, LO -
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MISMO QUE LAS CALDERAS DE VArOR DE AGUA SOBRECALEllTADO Y LA VELOCIDAD DE 

FLUJO DE LOS lllTERCM1BIADDRES DE CALOR SE lllCREMENTA COllTlllUAMEllTE. 

QurnA CLARO rUESo CUE LOS DESARROLLOS TECNOLÓGICOS FUfUROS DEMANDA­

RÁN Ull MEJOR CDllDCIMIENTO SOBRE TODOS LOS rROBLEMAS DE CORROSIÓN. ESrE­

CIALMEtlTE Etl AQUELLOS LOCALIZADOS CUE rRODUCEll FALLAS SÍJOITAS Y CAlASTRÓ­

FICASo TALES COMO CORROSIÓ:I BAJO TEllSIÓtl Y CORROSIÓll FATIGA. lll lllFORMA-

CIÓN ODTEIUOA SODRE ESTOS TEMAS DEBEl!iÍ DE SER DIFUtllllDA DE UllA MA!IER/\ -

EFECTIVA O DF. OTRO MODO EL rROGRESO lECUOLÓGICO SE VERÁ FREllADO. COMO LA 

CORROSIÓll ESlÁ ÍllTIMAMEllTE RELACIOllAOA CON /\L MEllOS SEIS RAMAS DE LA CIEJ! 

CI/\: CUÍMICAo FÍSICA, METALURGIA, lllGElllERÍAo MlllERALOGfA Y LA MICRODIOL.I! 

GfA, Y COMO OCURRE Etl MAYOll O MEllOR GRADO Ell CASI JODA LA lllDUSTRIA CUE -

MANE.JE MATERIALES METÁLICOS· CUALDUIER EtlTORrECllllENTO Ell ESlE rROGRESO -

TEllDRÁ COllSECUEllCIAS llEGATIVAS MUY AMrLJAS. 

DESGRACIADAMEllTE• SE rUtoE DECll!o QUE EL DElERIORO RESULT/\IJTE DE UN 

rROCESO DE CORROSIÓll SE llA VENIDO ACErT/\llDO COMO Ull llÉCllO INEVITABLE CUAJ! 

DO SE MANEJAN METALES. A rESAR DE LA IMrORTANCIA TECllOLÓGICA y ECONÓMICA 

DE LA CORROSIÓll• LA NATURALEZA INTERDISClrLlllARI/\ DEL TtllA llA SIDO UN OB~ 
TÁCULO DIFÍCIL DE surERAR. S111 EMDARGo. rAR/\- rAISES roca DESARROLLADOS -

HCllOLÓGICAMEllTE COMO EL llUESTRO• Y ANTE LA ACTUAL CRISIS ECONÓMICA Y LAS 

DIFICULTADES DE IMPORTACIÓtl DE DIFEREllTES METALES Y ALEACIOllES• EL rRODLJ:. 

MA DE LA CORROSIÓll COIJSTITUYE UllA llECESIDAD-flACIONAL APRElllAIJTE PAR/\ LO­

GRAR UllA MAYOR OURACIÓll Y EL ÓrTIHO /\PROVECllAMIEllTO DE LOS RECURSOS DISP.Q 

NinLES. 



- 3 -

D). OBJETIVO. 

EL OBJETIVO DEL PRESENTE TRllDAJO, ES 111\CER UNA REVISION 

DEL FEllOMEllO POR llTllQUE LOCAL.IZl\DO DE, CORROS ION< LLllH/100 DE 

PICllDURll. 

SEGUN LA l\PARIENCill DE ESTE EN EL METAL SE PROCEDE 111\CER, 

Ulll\ CLASIFICACION, EN VIRTUD DE LAS DIFERENTES FORMAS QUE 

PRESENTA DICllA CORROSION, PARA MEJOR COMPRENSION Y, 

EN1'ENDIMIENTO. 

sr. DESARROLLA UN ESTUDIO DEL MECANISMO, DE l,AS VJ\RIADLES 

HETALURGICAS Y QUIHICllS QUE IllFLUYEll EN EL PROCESO CORROSIVO, 

ASI COMO LOS METODOS ELECTROQUIHICOS O DE IllERSION MAS 

EMPLEAUOS Pl\RA DETECTl\R, MEDIR Y CONTROLAR LI\ CORROS ION, POR 

PICllOURll. 
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FlGUltA l 

011\Gl!AMI\ DE MODlFlCl\ClON DE SCllEIDER, 

lW\ APllOXlMl\ClOO DE LA F.STRUCl'URll ME'l'llt.URGICI\ CON LA CCtlfOSlCIOll. 
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2.2. IDENTIFICACION DE ACEROS INOXIOAOLES. 

2.2,I. GRUPO A. 

GRUPO A. /\US'fE!l!TICOS (2) LA ADICIÓll DE CAIÍTIDADES COllSIDERA-

.DLES O~ N1, A LAS ALEACIOllES COll ALTO CDllTENIDO DE CRo ESTADILIZA LA -

AusmÚTAo A TAL GRADO QUE LAS ALEACIOllES SON AUTElllncAs:;ii LÁ TENPERATJL 

RA AMDIEllTE. 

· Ü COMPOSICIÓN MÁS COMÚN ES !8%CR Y 8I,1j1 '.{}E llÁN:OESARROLLA -· 

DO MUCllAS MoDJFICACIÓllES ESPECIALES¡ 

'No:rlJeDe11 TEMPLARSE; ExcePTo NED11111T/;RAri~Jo~11 Fnl·o. AurmuE Er1 

ÉSTA ~ORNA SE 09TIEliEll EXCELENTES PR~PIEDADE; EN i.os GRADOS COll 01\JO COJl.. 

TENIDO ·DE Nr. EsTAs ALEACIONES TIEllEN ALTA REs1sTE11c111 A Mucrros .íc1~os. 
EllTRE. Lo·s CUALES ESTÁ EL NlrRICO FRlo o CALIENTE·. POSEEll EXCELENTE TENA­

CIDAD /\ TEMPERATURAS T/\11 D/\J/\S COMO LA DEL llE Llaurno -269ºC.. y sÓN -

ÚTILES P/\R/\ PIEZAS SOMETIDAS /\ ESFUERZOS SEVEROS /\ TEMPERA TURAS. ELEVA­

D/IS. PUEDEll USARSE /\LE/\CIOllES DE 25I CR 11/\STA 1095º(, • SIN OUE 11/\Y/\ 111-

CRUST/\CIONES EXCESIVAS. 

Los ACEROS /\USTEllÍTICOS NO TIEllEll ALTA RESISTENCIA A Los.GASES -

SULFUROSOS CALIENTES Y Ell OCASIOllES SOIJ SUSCEPTIDLES DE CORROSIÓri.1tifER- _, 

GR/\llUL/\R, s 1 11/\Y CAR DUROS DE CROMO PílESEllTES EN LOS 1}1ioER~~-DE~lbs ;Rh~ . 

·r.·:. '.?;~ ::> NOS, 

2.2.2. GRUPO B. ..·~-:::·, - ",_;_~" >)::::_:::~;'.,··,_ 

GnuPo n. MARTrnsrm:o.- -<2i~L11s0 11lEA2r(l11~s'"'frMrLil'Dcft¡.IJ[ílEN'-so2 
METERSE /\ TR/\T/\MIEllTO TÉRMICO PAR/\ DÁRLES'AL~A:ou~'E'zil,' DEDÚJ~ A SU ALTA 

RESISTEllCIA /\ LA OXIDACIÓN• SE EMPL'EflN llUCllO Ell cÜc111LLERf11; llOJAS DE -

AFEITAR· 1risTRUMEl1Tos QUIRÚRGICOS DElff/\LEs. RESORT~s r/\RA FUNCIONAMIENTO 

/\ALTAS TEMPERATURAS· VÁLVULAS DE BOL'/\ Y:SUS /\SIEN.TOS y APUC/\CIDllES s1-

MI LARES. 
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2.3 ESTRUCTURA Y PROP!EDÁiiS kf:CAHICAS DE ACEROS JHOXloAlllES • 

. -- EL iNSTIT~TO MERICMID ~EL lfrER~O Y oelAcERO (U.·:.1'.l; DESIGNA 

LA AAYOIÍÍA DE LOS G~~DOS ESTAllDAR DE LOS ACEROS INOXltiAeLES po~\TRES oí",' 

GI TOS ··~::.GRADOS. AUSTEllÍ Treos SDN -DES 1 GllADOS POR~E;.f~Ui'.t~f~ERl:200 ~: 
A.300 •• HIEllTRAS .LOS GRADOS FERRfrri:os .¡. llARTENsiircos;soíi'bhl~NAlJOS- ~·' 

· POR NáMERo oE SERIE 1100 •• PoR EJEHPLo: ALGuiios.·1i?i:ós'r:1:ik'os i\li'sTiMl-1:: .­
cos HÁS COMUNES SDN IDENTIFICADOS 430 Y. 41¡6 Y r2i"f1rrMAIÍy'E~slitcO '.CDHO 
1110, '120 y 11110. i·~~ . ·<:' 

". :--::;,:._ ::~:.'~. ~---~~~~-~ .C'.·~4~_:-· :::~:". ' 
;-,·'.:.-:-·e •.i:_.J '/.!~'--- >-< 

llOTA: UN NUEVO SISTEMA DE IDENTIFICACÍÓIÍ DE,ALEACIÓN'(~:U11ír1c~c:f6NC'olié_-
NÚMERQS y SISTEMAS <UNSJ. ESTÁ SIENDO DESARRÓtÚh~ p;~A DESCRÍ~IR TODOS 

-. : :: .~ ,.- '· ,. ., '. , 
LOS GRADOS DE ACEROS lllOlODADLES Y ALEACIONES ALTAS, CONTEl.UENDD MENOS - . 

DEL 50% OE fe; GENERALHE~TE SOll ccii1óc10.os .POR .DES;GllAC.IÓN ·'DE ' sus ríio-
>.~ - -'.·--·- - . ---

PIEDADES O HARCA REGISTRADA.--
•. •' - -- e -. - :·.:_ --~-o• -- .. 

NOTA: EL USO DE- ÉSTAS MARCAS REGISTRADAS-CON OTRA .DESIGNACÍÓN : DE PRO­

PIEDADES DE ALEACIÓNllA SIDO llECESARIO COll EL 'PROrÓSITO DE .. ÚllA DESCRfr-
:·:' -. :-·:>-_'>. _·_. 

ció11 EXACTA ES PRÁCTICA COMÚll. Elf CASO DE 110 IDEllTIFl~ACIÓll ~~R HARCA 

REGISTRADA. 

2.3.L ACEROS !HOXIDADLES AUSTENIT!COS. 

ACERO INOXIDABLE AL N1, LA SERIE 300, CAISI), · (5) ;:~EPRESEllTAOA 
POR LA CATEGORÍA GEllERAL DE ACEROS lllOXIDADLES. MUES;RA•li~o1iícACIONES DE 

coMPos1c1ór1 DEL cLÁsrco 18% CR: 8% 111 •• EL- cuAL és·u:i HATE1¡1ALC~c0Hú11-- -

RESISTEllTE A LA CORROSIÓl!l EllTRE LAS MÁS IMPORTANTES VARIACIONES DE 

COMPOSICIÓN PARA MEJORAR LA RESISTEllCIA A LA CORROS!Óll• SE EllCUEllTRAN! 
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TAS COllDICIOHES, 

EL TlPO 3011 L •• ES UNA MODIFICACIÓll DEL DAJO CARBÓN DEL Tiro 3011, 

USADO Ell ArLICACIONES DOllOE SE RE~UIERE SOLDADURA. 

EL BAJO cot1TENIDO DE CARBDllO MllllMllllZA EL rRECIPITADo DE"·cARnu­

Ros A LA CORROSIÓll lllTERGRAllULM (oECAIMIENTO DE SOLDADURA). Ell .. CIERTOS 

AMBIEllTES UllA MODIFICACIÓll ADICIOllAL ES EL Tiro 3011 N •• EL CUAL SE LE. -

AGREGA NITRÓGEllO (N) rARA AUMEllTAR LA RESISTEllCIA. 

Los TIPOS 3011 y 381¡, LOS CUALES TIEllEN ALTOS CONTENIDOS DE. NIÓÍJEL 

<Nr >. PRESEllTAll BAJA:; VELoc IDADES DE TRABAJO Y DUREZA v .$011· ÚsADOS'Et/~~ 
APLICACIONES DONDE LA DEFORMACIÓN EN FRÍO ES IMrORTANTÉ';'·· , ==~:~ ~;~-~~·. , ,-co_, ~-o 

',_..,_·:-·--·'.:.-.:0-:'-

EL.Tlro' 3os. ES: USADO PARA Df\RRAS DE .séJLDAD·uRA'/0-~~~-~: .·-•f", 

;.·;-V-' 
: ::;:,-:'-~ --~:;)~.:-~-~~; ;<!'. ~ '_·.=,·'.! 

Los Tiros 309. · 310. m Y 330, .11Ei1Ert.it'ros~2~~rtílllléJ;'oE:'ic~>l 
(N¡). rARA DAR RESISTENCIA A LA~OXID~CIÓN'Y r.l~~IÉriÍ'AGiÁ'n~s·~;E ~;TEll~E~ 
RATWlAS ELEVA¿AS. { : : ~t· '';': f·}~;· ''..·.: ... ·.: 

: :t"' ,-<;¡._ .. _-. ;;'.'• --·;,:1 .. 

Los mos 309 y 310 S~ll ALEACiOÚES •. AL' ~:.\':Jo ~'A'iie'óiiCi'.usAoAs r~~A -

MllilMI ZAR LA PREClrlTAC}Óflr:~·.c~~:~orf~.r •• j:~r ;\•~: '"L ,··"~.· ·;~-,, .: 
El. r1ro 320;,11ÉiiE r'~~TícliL.Úi§-io~óEi~[~~: ll~s1 srE1li:1A' i. LA' cmu­

n 1 zAc1ó11y c11oouE .. •.•.fÉii/tíéó.~;':ki1'~'J ''" · ,0,~~· /{, ·~'L .[,, ~· • :~.~~;-,;:-- ' ,,;:~~.) -~ ~ 

2.3;2. mRos ·1nÓxín~n~~s:ri~~1r1•c~L.'.~·~ _ iI'. .· je'. ; 

LisEri1~·.c;Í~1> ~()~~~~~·- -•.g·,;'.:;.~c:~l~-:"c 
LA COMPOS ICJÓN D~LA. SER I~ 1100 '(5l. úsU ~~NS¡~~~,; ~; ESTRUCTU­

RA FERRÍTICA OBTENIDA SI EL COllTEIHDO DE úh110 ((R);'EXCEIJE 11,\s DEC 12%. 
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EL TIPO 1105 FE~RITA ESTABILIZolDA• EN PRESEllCIA DE ALUMINIO APROXl 

MADAMENTE 0.21, MMTIErlE AL CARBONO ((R), EN LA AUSTENIH ESTABILIZADA 

PERO RELATIVAMENTE A U:I lllVEL BAJO DE ,\LREDEDOR DE 0.5l A LO LARGO DE -

TODA LA ESTRUCTURA FERRiTICA. 

EL ilPO 1130 MÁS FRECUENTE Y COMÚll DE ACERO INOXIDABLE POR SU ES-

TRUCTURA HRRiTICA, EL CUAL TIENE DASE l7l (ROMO (CR), ES USADO PARA TO" 

DO TIPO DE MAQUINADO. 

" 
EL TIPO 1¡30 El/ EL PASADO FUE EL MÁS COMÚN DE LOS ACEROS INOXIDA" 

BLES US.ÍllDOSE COI/ Ull COIHENIDO DE CROMO ((RJ. ENTRE 141 Y 181, DE ACUER­

DO A SU PREFEREllCIA Ell PROPIEDADES MECÁlllCAS. 

EsPECIFICACIÓll DE CROMO (CRJ. El/ BAJO PORCENTAJE PREVIE~E LA MA~· 

CUIMARILIDAD RESISTEllCIA AL IMPACTO• FUERZA Y DUREZA• PERO BAJA AL AUMEJi 

TAR EL COllTENIDO DE CRnMO (CRL Y AUMEUTA RESISTENCIA A LA CORROSIÓll PAJ!. 

T 1 CULARHEllTE El/ Ac 100 N ÍTR 1 CQ OlllO 3). 

EL TIPO 1109. SE llA PRODUCIDO EN GRANDES CANTIDADES PARA EL rnu1ro· 
DE EMISIÓN AUTOMOTRIZ. 

EL TIPO 111¡6, ES EL GRADO COI/ MAYOR CMITIDAD DE (R., EH LA SERIE.~ 

FERRÍTICA AISI 1100 •• ES EL MÁS RESISTENTE A LA CORROSIÓN y OXIDACllÍN. DE 

ESTAS SERIES. EL NITRÓGEllO (N), COLUMBIO ((e) •. ALUMINIO (¡\L); TIT.Alllo­

CT1l. PUEDEll SER AGREGADOS PARA RESTRlllGIR EL TAMAÑO DE GRANO; 

LA ESTRUCTURA FERRiTICA EN ESTOS ACEROS lf/TRODUCE UN~~ÚHERO-DE:,c..;_ 
COMPLICACIÓll DE NATURALEZA METALÚRGICA LA CUAL" PUEDE INFLUENCIAR EL COM­

PORTAMIEllTO DE LA CORROSIÓ!l. 

2.3.3. ACEROS INOXlíli\BLES llARTEHSITJCOS. 

LA SERIE llQQ i\ISI. 
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los ACEROS INOXIDABLES MARHllSÍTIC()So (5) CONTIEllEN MÁS OEL -

11.51 (ROHO ((RJ. OBTIEtlEll UNA ESTRUCTURA AUSTENÍTICA A TEMPERATURAS ELf. 

VAOASl PUEDE SER TRAllSFaRMAOA A MARTEllSÍTICA (EllDURECIDAJ. P()R EllFRIA-

fllEllT() APROPIADO A TEMPERATUM AM~IEllTE; ÉSTOS REQUERIMIElll()S RESTRIN-

GEll El COllTElllOO MÁXIMO DE (ROMO ((RJ. QUE El OEFllllDO POR LA REGIÓN DE 

AUSTElllTA DE LA TEMPERATURA DE AusTElllZACIÓll o LA "CURVA GAMA"' Ell El -

DIAGRAMA OE EOUILIBRIO lllERRO eARílÓllo EL CUAL AlCAllZA CERCA DEL 181 DE -

Cn., A 0.61 DE CMao110. A5Í las AcEnos 111ox1nABLES MARTEt1sir1cos ron -

OEFllllCIÓN ESTÁfl Ell EL RAllGO DE en .. OE 11.5 A 181 OE en .. CDIJ EL LfHITE 

ltlFERIOR GOílERllADO POR LA RESISTEllCIA A LA CORROSIÓfl, EL LÍMITE SUPERIOR 

POR EL REOUERllllEllTO PARA QUE LA ALEACIÓll SF. COIJVIERTA COtlPLETAMENTE 

AUSTEllÍTICA AL CALEllTAMIEllTO PARA OílTEflER LA~ PROPIEDADES APLICADAS A -

lllGEfflERÍAo LOS ACEROS EUOUHECIDOS POR TRAllSfORMACIÓll NARTEllSÍTICA SERÁN 

TEMPLADOS, RESULTADO DE PROPIEDADES MECÁlllCAS DEPEllOIE'ITES DE LA TEMPERA 

TURA DEL TEMPLE. 

LA COMPOSICIÓll A!Sl /¡QQ, OE ACEROS MARTEllSfTICOS EL TIPO lilQ ES -

EL CLÁSICO ACERO IJIOXIOABLE MARTEllSÍTJCO 121 (ROHO ((Rlo Y EL GRADO MÁS • 

COMÚll PRODUCIDO. Sus APLICACIONES SOll AMPLIAS EN FORJA y El! FUllDICIÓN -

Ell ARENA Y COLADA lllVERTIDA. LA DESIGllAClÓll DEL JllSTITUTO DE F_UNDICIÓll 

e~ 15. 

TI.PO IJQS, COllTIENE BAJO SILICIO ($¡}, Y ES USADO PARA· PARTES _DE -

ruai:IÍíA. e 

SELeiiio E~s::~J-_1120!.·· esLL ;GnAoo···~~E.:uEDE:co11rLÉRi~L¡zirn~~· S~LEN10. 
EL _mo 1120 r:; E~' ~L ~ri'Áoó RE ttÁ~llWADo 2ione .. < ··; ·· •·· 

L~s · 11ro~¡1111 ··~ 113i!~o1n1EllEN HiDU~L <N1 ), . LosIEJ;·:EALÍZAN -
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PRUEBAS DE ALTO TEHPlEo RESISTEllCIA A LA CORROSIÓll ·., .SOll USADOS EN. BOM­

BAS Y VÁLVULAS. 

EL ALTO CROMO ( Cn). ~ALTO CARDÓN- T; ro 440 A~ 4111i B y t¡qo ~. 

Tiro 422; co11.TE1i1E11oo·máuEL <Ni>. Marló~É110 iM0);'0Tuíffr11a'.iwí/; 
VAIMDID (V) •. SE USAN EN:COH~DllENTES oÉ TUR~f llAs)''.r.íiitES (oÉ· ~ÁÍ.V~L~~·'". 
AEROPLANOS Y PARTES DE HAOUlllÁRIA¡'. ,<"., :: . ''t . :'.;-: . : , 

----'.~~~-~:.}~ ~-~?-~ '--~ -.-,.· ; 

LA. ÁLTA RESISTEllCI~. l'úiiDEZE:R P~R~~~:=AB,ILID~~'.;;~~·· .~, .;Lé .•.•. · 

Lo; GRAClClS D(ALTQ CARBÓNN~SON usÁ~ck'PXRAr~Ll~A~l~NES oemoE~ 
SE REOUIERE SOLDAR o rn senv1c10 m EL !N'l'FJÍV~ o& Tm!'i.E b&,4óo:¡\ Gooºc 



- l'I -

2.'I FORMS ot .CORROSIOH. 

LA CORROSIÓN, (2) ES UN ATAQUE DESTRUCTIVO DE LDS METALES QUE -

rUEDEll SER DE llATURALElA OUÍJllCA O ELECTROOUÍMICA. LA CORROSIÓN llUÍHICA 

DIRECTA SOLO SE VERIFICA rn COllDICIOllES EXTRAOP.OlllARIAS· DUE co11rREllDEll 

Ull AHDIEllTE ALTAMEll!E CORROSIVO O UllA ELEVAPA TEMrERATURA O AHDAS COSAS. 

Sou EJEHrLOS· LOS METALES Ell COll!ACTO COI/ ÁCIDOS o ÁLCALIS COllCEUTRAOOS 

Y LA FORM>ICIÓll DE ÓXIDO PE lllERRO POR DISOCIAClÓll DEL AGUA Ell COllTACTO -

COll TUBOS DE CALDERA RECALEllfAOOS, Sil/ EllOARGO• LA MAYORÍA OE LOS FENÓ­

t\E1105 llUE COllPREllOEll LA CORROSlÓll Ell METALES DUE COllTIENEN AGUA O ESTÁN 

SUMERGIDOS Ell ELLA• a su CORROSIÓN Ell LA ATllÓSFERA POR rELICULÍIS DE uu-. 

t\EOAD• SON DE llATURALEZA ELECTRODUÍHICA. 
- -,_-~ ,-~~ - __ , 

EL MECA111s110 oE LA coRR~s1ón ELECTRoíluiliÍcA; És MÁS EVIDENTE Ell., 

EL cAsa DE nETALes D1sm11os AcorLADos eLÉcrn1cAHE1ne: eolio EL cdijnE y. -

EL z111c. su11~RG1oos e11 AGUA Ac1nuLADA oE 11000 cue El úCrí'110 ~~íme'· 'iL ~ 
M10Da oE u11A mA GALVÁlllCA v EL cooRE, EL cÁron~> LA' 1ie,;t~1iíií 'sE vEii1Fi.: 
CA Ell DOS rARTES: ·''~i::. :• ,¡c,j;.::,c:,:-•:··"'' :e•:·~ .. :. - ::- ' 

·-,-··. 

1.- · LA IÍEACCJÓ11 ANÓ01~~; nuiÍAtndA'cu.iL'~'~ ri1sue~~i~EL METAL 

EN EL ELEmot,'.Tº EN FoÍIHÁ oEJDties cAil¿Aoos ríí~\TPl~~eur[:\ ~J-, : 
2.~ , LA R~Acc1Ó11 crirÓ01cA; E~ LA IÍÚÉ LO~ !'JJf:~,¿~~~i.Ütis ~os1n: 

VAMEll;E cumm/éoH UNA éArA DE lhDRÓGENO AróHICo LA sú~.e1l'i6'c1E~~ATÓDÍÚ. ' 

, los ELÉcTllOME~ LIDERADOS roR LA REACCIÓN MólÍ1cí. •• ~IRCULAll l'oii, EL 

c1Rcu1ro Hú.íuco HASTA EL c.írooo. Do1mE 11eumLi.z.iu:iíJ'uüilf:~o.'ÉxAc-ú11ea: 
T~ eou1VALENTE DE IONES DE 1llORÓGENO. ;~,t~~;, }t.~;_.·,/'-';~ 

-~~~~---

,' T REACC!ON MIODICA. M -=~-- M~. 

REACC!ON CATOO!CA e 

LA m lcuLA DE 111 DRÓGENO cuamÁ EVEIHU~LMENTE Y' roL~~ 1 ZARÁ LA -
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SUPERFICIE CATÓDICA• DETEtllENDO LA CIRCULACIÓll DE ELECTROllES. Los· JoNES 

POSITIVOS DE MÚAL LIBERADOS CERCADE LA S~PERFICIE DEL ÁllODO SE COMBl­

NAtl có11 ~os 11EÚT1vos 0EH1DRÓX1Lo rR~CEDEllTEs DEL AGUA Y FORMA - u11 111-

DRÓXILO METÁLICO llEUrno OUE FRECUEllTEMEtlTE CUBRE -CO'l UNA CAPA LA SUPERF.l 

CIE.AIÍÓDICA. 

-Rf.llCClON GENEru\I, M'ti + M(~IDN,-

Así. ~tic~~DICIOllES FAVORAOLES• LA REACCIÓtl:¡'LE¿;R~~ui~ICA? SE --­

COllTROLARÁ A sí ~ISMA Ell EL CÁTODO o Ell EL ÁflODO• O<BIEtÍ ElléAMBOSi;, 

EL CASO MÁS COtlÚll ES EL DE Utl SOLO METAL EN EL CUAL LA SU~ERFICIE 
ES DE ~OLAR 1-~AD tlETEROGÉllEA. FORMADA POR PEOUEílAS y SEPARADAS ZOllAS AllÓ~ 

-- : Dl¿AS- Y éATÓDICAS TMI ESTRECllAMEllTE JUllTAS_ DUE NO. SE PUEDAN _DI STIJIGUiR. 

ÜIFEREllCIAS DE POTEllCIAL OUE RESULTAll DE LEVES VARIACIONES EN LA 

COMPOSICIÓN, EN EL ACADAOO SUPERFICIAL, EN LOS ESFUERZOS• EN LOS DEPÓSI­

TOS. O lllCLUSIOllES• O OIEN POR LAS DIFEREllCIAS DE COllCEllTRACIÓll DEL ELEC­

TRDLITO O DE LOS SOLUTOS GASEOSOS EN LA FASE LiOUIDA ADYACENTE. EL ATA­

QUE SE EFECTÚA Ell LAS ZOllAS AllÓOICAS• PRODUCIE:tDO UHA AMPLIA VARIEDAD DE 

PICADOS• RUGOSIDADES Y DESGASTES. LA PELiCULA DE illDRÓGEllO CATÓDICO Y -

LOS PRECIPITADOS At1ÓDICOS lllSDLUBLES SON FACTORES ENTORPECEDORES IGUAL­

MEllTE IMPORTAllTES OUE PUEDEll UTILIZARSE PARA RETARDAR LA CORROSIÓll. 

SEGÚtl LA EXPERIEllCIAo (1) SE llA llECllO NECESARIO CLASIFICAR LA -

CORROSIÓN SEGÚN LA APARIENCIA DE ÉSTA Etl EL METAi •• MUCllAS OCASIONES A -

SIMPLE VISTA ES SUFICIEllTE PARA OETERMlllAR OUE CLASE DE CORROSIÓll ESTÁ -

DCURRIEllOO• Y Ell ALGUllAS OCASIOf!ES LA AYUDA DE AUMEtlTOS ES NECESARIA. 

LAS OCllO FORMAS DE CORROSIÓtl COflOCIOAS SOlll 

Al UNIFORME O ATAQUE GENERAL. 

el GALVÁNICA. 
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el CoRROSIQN EfÍ CAVIDADES. 
. . 

Dl .cáwillián ~ cjCADQ. 

F> · o~i1;,c'iF1c~'.c1ó11'f i;~A'F1r 1úc1ón. 
·.·'::·: ·;.;~~,:=~-'~;:{ ·,:::=:-,; 

Gl co1rno~ló11 f:r\.osivA. 

ion~~fi~óu;;~~ fi,,s 1 oÍIEs: 
·;-e-, " -



SE CONOCE DES O E llACE T 1 EMPO DUE CÚAllDO UN ACERO SE SUMERGE EN UN 

llEDIO dou1no CORROSIVO• LA CORROSIÓN NO SE HllciA ui11FORMEl1EllTE·EffoTODA,. 

LA SUPERFICIE· SlllO QUE COMIEllZA EN CIERTOS ·rúuros PREFEREllCIALESo LOS ~ 

CUALES SE PEFlllEN RÁPIDAllEIHE EN SU ESHDO llllCIAl.DE.DESARROLLO,,,_ SE " 

CONOCE TAMMÉN OUE llAJO CIERTAS CONDICION°Úo LA CORROSIÓN PUEDE rERMANE~ 
CER LOCALIZADA DURAtlTE Ufl TIEMPO COllSIDERADLE Eff rocas PUNTOS. DANDO LU­

GAR AL ATAQUE COllOCIDO COllO CORROSIÓN POR PICADURAS, 

SE HA ENCOllTRADO EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS tlUE LA CORROSIÓN SIE!I 

PRE SE lflJCIA EH OETERM!IMDAS INCLUSIONES NO-METÁLICAS U ÓXIDOS EMUEBJ" 

OOS Ell LA SUPERFICIE DEL ACERO. 

los ACEROS o MATEtili\llis FERROSOS SIEMPRE CONTIEllEU ·ALGO DE AZUFRE 

COMO IMPUREZA, EL CUAL TIENE DAJA SOLUBILIDAD EN: ÉSTOS DE TAL 11MIÉRA QUE 

LA MAYORIA DEL AzuFRÉ ~E PRES.ENTA Efl FORMA ~E lllCLUSIO.m DEL nro ~Ul". 
FURO. 'SE .CONOCE· TA11DIEN OUE EL l\ZUFRE T!EIJE EFECTOS PERJUDICIALES SODRE 

EL HMERIAL:; TANTO DEL PUNTO DE VISTA DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS COMO 

DE~DE EL PUN.TO UE VISTA DE LA CORROSIÓN. 

--~ 

Es UN.\ FORMA DE ATAQUE LOCALIZADO QUE SE CARACTERIZA roR,FORHAR -

llOYOS A TRAVÉS OE lll r!ElA:METÁLICÁ. ESTOS llOYOS APARECEll EN FORMA AIS" 

-'• LADricO PúEoEll -... ;~RECER TAN CERCA UNO DEL OTRO DUE DE LA APARIENCIA DE e 

UNA SUPERFICIE RUGOSA. [STA ES UNA DE LAS MÁS DESTRUCTIVAS .FORMAS DE -

CORROSIÓN. UNA DE LAS CARACTERfSTICAS ES QUE PUEDE llACER FALLAR Al EGU.t 

ro CON UN MiNl110 EN PÉRDIDA DE PESO DE LA ESTRUCTURA TOTAL. 
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EH LA PRÁCTICA ES ALGO OIFiCIL PODER DETECTAR LOS llOYOS DEBIDO A 

SU PECUEÜO TAllAÜO Y QUE ESTÁll llORHALllEllTE CUBIERTOS CDll PRODUCTOS DE co­
RROSIÓll. Ell SUHA• ES DIFÍCIL MEDIR CUAllTITATIVAMENTE Y COllPARAR EL GRA­

DO DE PICADO DERIDO A LA GRAfl VARIEDAD DE PROFUNDIDADES Y NÚMERO DE 110-

YOS QUE PUEDAll PRESEllTARSE BAJO CONDICIOllES IDÉllTICAS. 

EL P 1 CADO ES EXTREHADAHEllTE lllDESEABLE DEO 1 DO A SU LOCAL! ZAC 1 ÓN Y 
SU FDRHA lllTEllSA DE CORROSIÓll. LAS FALLAS .llORllALMEllTE OCURREN COll EX~ 

TREMADA RAPIDEZ. 

NES COllTlllUA ACTIVIDAD 

DEL llOYO. ESTO ESTÁ· 1LUSTRADO Ell LA FIGURA 2. 

ESTA FIGURA MUESTRA Utl METAL M EN PROCESO DE PICADO EN UNA so-
LUCIÓtl AIREADA DE CLORURO SÓDICO. UttA RÁPIDA DISOLUCIÓN OCURRE DENTRO -

DE LA PICADURA• MIEllTRAS DUE LA REDUCCIÓN DE OXIGENO TOMA LUGAR SOllRE LA 

SUPERFICIE ADYACENTE. LA RÁPIDA DISOLUCIÓll DEL METAL DEllTRO DE LA PICA­

DURA TIEllDE A PRODUCIR Ull EXCESO OE CARGAS POSITIVAS M1
, DAllDO COMO RE­

SULTADO LA MIGRACIÓll DE ]OllES CLORURO PMA MAllTEllER LA ELECTROllEUTRALl­

·DAD. 

Asf. DEllTRO DE LA PICADURA llAY UNA GRAll COltCEtlTRACIÓtl DE MCL Y -

COMO RESULTADO DE SU lllDRÓLISIS (!) (VER ECUACIÓll) UNA ALTA CONCEllTRA 

CIÓll DE ]OllES llJORÓGEllO. 
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FIGURA 2 

ILUSTRACIÓN ESQUEMÁTICA DEL MECAlllSMO ELECTROQUÍMICO PARA LA -

PROPAGACIÓN DE UNA PICADURA Ell Ull ACERO EN UllA SOLUCIÓN DE CLORUROS 

NEUTRA SE MUESTRA LA NATURALEZA AUTOCATALÍTICA DE LA CORROSIÓN POR 

PICADURAS, 
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Co110 L/ OISOLUCIÓri DE OXÍGENO ES VIRTUAUIEllTE CERO [11 SOLUCIOllES 

COllCEllTRAOAS, NO llAY REDUCCIÓN OEDXÍGEllO OEllTRO DE LA PICADURA, LA RE­

OUCCIÓll CATÓDICA DE OXÍGEllO SOBRE LA SUPERFICIE AOVACEllTE A LA PICADURA• 

TIENDE A SUPRIMIR LA CORROSIÓllo DE ESTA FORMAo LA CORROSIÓN DE LA PICA­

DURA TIEllOE A PROTEGER CATÓDICAHEllTE EL RESTO DE LA SUPERFICIE DEL HETAL. 

2.5.2. VELOCIDAD. 

EL PICADO ESTÁ NORHALMEllTE ASOCIADO COll CONDICIONES ESTAllCAOAS -

TAL COMO Ull LfoUIOO ALMACEllAOO EN Ull IANOUE, O Ull LÍOUIOO ATRAl'AOO Ell LA 

- rARTE BAJA DE Ull TURO FUERA DE SERVICIO. LA VELOCIDAD DEL LÍDUIOO• O -

-SEA :EL lllCREMEllTO DE VELOCIDAD• ESTA l\SOClJllX) A UN PRCCTDIKll'Nl'O 

ró:tn1C10S'rATlCO. 

2.5.3. VflRlflDLES llETllLURGICllS. 

LAS ALEACIOllES DE ACEROS lllOXIRABLES SE llA DEMOSTRADO mJE 5011 MÁS 

SUSCEPTIBLES AL ATMUE DE CORROSIÓll POR PICADO QUE CUALOUIER OTRO METAL 

O ALEACIÓll, COMO RESULTADO.,_SE llAll llECllO llUMEROSOS ESTUDIOS DE ALEACIO­

llES PARA lllCREllENlAR LA RESISTEllCIA A LAS PICADURAS DE LOS ACEROS 111ox1-

0ABLES, 

LA TABLA MARCADA /1 l. DEMUESTRA y RESUME ESTOS RESULTADOS • 

ELEMENTO ESTÚDIAOO-.. -

CROMO 

NÍQUEL 

MoLIBDEllO 

SILICIO 

. TflDl.A H l 

l11c~EMF.l;TA'.··.--·· 

.· 1 NCREMEll~ Á_ . 
"·\ 

· 1 llCRE11EllTA. 

DECRECE; PERO SE it1CREMEUTA Ell LA PRESEH-

CIA DE MoLIBOIÚHJ, 



- 20 " 

TITAJllO V CoLUflDIO . . · .• DEC~EC~ i:(;~¿I ~1iuc 1{~N •• ;Eck OlROS ~ 
• ÜIROOllO . 

sonile LA'J!Ésistti1c1A ÁL r1cAoo;·.· 

··EL}1cAOO V. LA CORROS IÓN LOCAL IZADA SOll 1m1os·.·PROD~:LE ;~u~ ~~u­
RRAll ·SODRÉ:suPERFICIES RUGOSAS. 



CAPITULO III 

llEú\HISnos DE PICADURA. 

3.1. EL llEú\HISno DE PROCESOS DE TRhNSPORTE Y PIChDURh DE l'IEThLES. 

ESTE CAPITULO DESCRIBE EL DESARROLLO DE UH MODELO 11/\TEMÁTICO s6u­
DO DEL PERIODO DE INCUDACIÓll DE LA CORROSIÓll POR PICADURA¡ESTE MODE­

LO USI\ UN NUEVO TRllTllMIENTO DE LOS PROCESOS DE TRl\NSPORTE, 

QUE lllCLUYE T/\NTO DIFU510N COMO MIGRllCION DE IONES DEL 

PERIODO DE INCUDl\CION DE L/\ CORROSION POR PICl\DURll. 

Ull/\ TÉClllC/\ EXPLICITA DE DIFERENCIA FllllT/\ SE APLICÓ 11. -UN-/\ FISURA 

UlllDIMEllSIOllAL A LO L/\RGO DE LA PROFUNDID/\D DE LA MISMA CON COllDICIÓNES 

DE FROllTERA /\PROPIADAS TAllTO EN EL EXTREMO DE L/\ FISURA COMO EN. EL SENO 

DE L/\ SOLUCIÓll. 

ESTE MODELO DE PIC/\DUR/\ FUE DES/\RROLLADÓ POR GALVELE 81\SÁllDOSE EH 

UH MODELO PREVIO DE PICKERING Y fR/\llKEllTAL (56) Ell -EL QÚE /\llALIZ/\RON 

LOS C/\flDIOS DE COMPOSICIÓll SIN QUE ESTE MODELO PUDIERA SER APLICADO/\ -

TODOS LOS CASOS EN FORM/\ ORIGINAL DEDIDO /\L C/\MDIO DE~ rll DENTRO DE L/\ 

PIC/\DUR/\o COMO EL CRECIMIEllTO DE L/\ PIC/\DUR/\. 

LA INTEllCIÓll DE ESlE CAPITULO Ell EL TRllT/\MIEllTO Y REVISIÓll DEL -

FEllÓMEllO DE PIC/\DUR/\ EN /\CEROS lllOXID/\DLESo ES COll EL Flll DE EV/\LU/\R -

L/\S lllTER/\CCIÓNES ELÉCTRICAS y aul111CAS COll LOS FENÓMEllOS DE 1R/\NSPORTE 

DEL llllCIO Y PROPAG/\CIÓll DEL DEFECTO• PREDICHO DESDE UN PUNTO DE VISTA 

M/\TEMÍITICO. EL MODELO QUE /\QUI SE PRESEllT/\o COllSTITUYEo COMO YA SE DI­

JO /\RRID/\o Ull/\ EV/\LU/\CIÓll llUY COllSISTEllTE DE LAS lllTERACCIÓNES DE LAS -

ESPECIES /\CTIV/\S COll LOS OTROS FACTORES Ell L/\ REGIÓll DE L/\ F/\LL/\, 

3.Z. nooao DE PIChlJO. 

EL MODELO DE PICADO USADO POR PICKERlllG Y FRAllKENTll/\L (FIGUll/\ 3) -
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,_.:_ [l~~·j,Z,H~.:=:~, 
-.· -- .: ··-··:"" __ _ 

·-".'·--:--:,-_ - .. 

FIGURA 3 

MODELO DE rlCADURA UNIDIRECCIONAL. 
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FUE DESllRROLLllDO PllRll UN HETllL QUE SE DISOLVERill EN UNll 

SOLUCIOll l\ClDll Y CONSECUEtlTEHENTE SIEMPRE RESULTl\Bll EN UNll 

DISHINUCIOH EN EL pll DEllTRO DE Lll PICllDURll. PAR/\ VENCER ESTll 

DlFlCULTllD, EL MODELO USADO /\SUME lllCLUSO QUE EL pi! EN EL 

SENO DE Lll SOLUCION PUEDE TOHllR VllLORES ACIDOS O VALORES 

ALCALINOS. 

ESTE MODELO 111\CE CONSIDERllCIONES DEL TRANSPORTE DE 

IONES Tl\NTO POR DIFUSION COMO POR MlGRACION ELECTRlCA. DE 

ESTI\ HlltlERA SE ODTlEtlEtl FORMULACIONES MAS O HENOS COHPLEJllS 

PAR/\ EL ESTUDIO DE Lll lllDROLlSIS DE IONES DEL METAL O 

HODIFlCAClOtlES DEL pi! EXTERllO. 

VETTER Y STREllDLOW (57), DEMOSTRARON QUE Lll INICIACION 

DEL PICADO TOHll LUGllR con PEQUEnos CllHDIOS EN LA COMPOSICION 

DEI, ELECTROLITO, ENTENDIENDO QUE EL SENO DE Lll SOLUCION ACTUA 

COMO UN ELECTROLI TO SOPORTE PAR/\ LOS IONES DEL METAL Y LOS 

PRODUCTOS llIDROLIZllDOS PRODUCIDOS DURANTE Lll INICillCION 

DEL PICADO. 

LAS ECUACIOtlES DE TRANSPORTE SON CONSIDERABLEMENTE 

SIMPLIFICADAS YA QUE EL SOLO TRANSPORTE POR DIFUSIOH ES 

IHPORTllNTE. 

I. PARA UN/\ SIMPLE REAC_CIOH _EN TRAHSFEREflCIA DE CAR,GA;, 

UNA EXPRESION HAS GENERAL ES :USADA, PARA LA REACCION -ANODICA-

TOMANDO LUGAR DENTRO DEL-PICADÓ;·,;,::: _____ ---

He ne (1) 

LA REllCCION DE DISOLUCION ES ASUMIDA QUE TOHll LUGAR EN 

EL FONDO DE LA PICADURA. NINGUNA REACCION TOMA LUGAR EH LAS 

PAREDES DEL PICADO, DE ESTA MANERA SE ODTIENE UN MODELO DE 

PICADO UNIDIRECCIONAL CON UNA CONS!DERllDLE SIHPLIFlCACION EN 

EL TRATllHIENTO HATEHllTICO. 
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11. LÍ. REAcc1óH m. A.suHE,~~E~un~E,ENUll~ ~AL D~,soDlo AGREsl~ 
PERO DE Ull'AHIÓN'llO·COHPLEJAilTÉ; EL Pll-EN ÉL SENoo'E>LA SÓLÍICIÓN ~· .. 

EsrA REACCIÓll DE EQUILIBRIO SE ALCANZA MUY RÁrlDAHENTE. 

DE LA SUPOSICIÓN QUE EL SENO DE LA SOLUCIÓN PUEDE TOMAR CUALQUIER 

VALOR DE rll, LA REACCIÓll (2) TIEllE QUE SER REESCRITA PARA TOMAR EN -

CUENTA LA COHTRIBUCIÓll DE IÓllES OXIDRILO rARA VALORES DE Pli MAYORES QUE 

7. 

2 ME11+ + 1120 + 011- ~ 2 11EC01f)CN-ll• + u+ C3) 

DE LA ECUACIÓN C3) EllCOllTRAHOS QUE EXIST~~ CINCO. ESPE,C.IES -

es ¡-S5l' CUYAS CONCEllTRACIONES SERÁ~_CAh"ULÍ\D~_s.~;_JnA'(ÉS li~;L(SOLUCIÓll. --• 

DE LAS ClllCO ECUACIOllES SIGUIEllTES:· ·¡,, ~ ;-·~· ,:??;-~:~~~::. ",-, .. 

EL FLUJO DE ESPECIES QUE CONTIENEN ÁToMJ~ ~E· 'E;~¡-
~ 

11.F 
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EL FLUJO DE ESP_Ecm' C:ormrr1f:Noo ÁTOMOS o _ESTARÁ D~DA POR 

02 ~; 03 ·.D_ CD-·xs_:_. ±álJi.•D_-_cD1x1 J =O (5) 

Dx ·--•."-• 

Y EL_ FLUJO DEi::s ~'.~~Ectf~}ir:ENl;N~o'~TOMo~ -W ES~ARÁDA~A raR· -

20_2 _ D~~ + 03::D~~-~f),;~t D~~ .f:o~ D~~ ,=.º~ (6) ··-

f"1 llALMENTE.lAs-Jlls·a~~2i~t~Efo-EA~~i~Ni;; D~ :EQU"Í¿I e;:o SERÁfl cdN-5.l --

DERADAS -•q. __ -_::•-
·- . , - , ·~_;:. - -.~. ,e 

• é_,_1_·'._ •• _-_-_-c.

1
••-__ ._-__ c_. ____ s_·-•.--•_-__ -_-_•_-_ •. • __ -_._;_. __ : xr --~----- - - ·~:);_i-~:-~:··_--, K¡ 

0DllDE Kw ES EL PRODUCTO JÓNICO DEL -AGUA, 

DE LAS ECUACIOllES DE ARRIBA• OJ ES EL COEFICIENTE DE DIFUSIÓN EN -

CH2/SEG. CJ ES LA CONCEllTRACIÓll EN Hol/cM3 DE LAS ESPECIES J. _N ES LA 

CARGA DE LOS IÓNES DEL METAL DADOS Ell LA ECUACIÓll (!l, F ES LA CONS-

TAllTE DE FARADAYo K1 ES LA COf/STANTE DE EQUILIBRIO DE LA REACCIÓN_(2_), __ _ 

1. ESTA DADO Ell A/c112, ES LA DEllSIDAD DE CDRRIEllTE DE LA REAC-c1Órr n5:-
y X ES EL COEFICIEllTE DE PICADO EN CH. OOllDE X = 0 Y ES ABIERTO EN 

LA PICADURA. 

LA SUPUESTA CONDICIÓN FRONTERA PARA: X = o sorr C¡ = o. 

C3 = Kw • 10 -rll Mol/!, C11 = O y C5 = 10 -rll Molll. 

COMO UNA PRIMERA APROXIMACIÓN TODOS LOS COEFICIEllTES -DE Dl_FUSIÓll.-
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EXCEPTO PARA LOS IÓllES 11• y OI[ ESTÁll TOMADAS EN LA IGUALDAD DE 10-5 
cM2/m. PoR LO TANTO •. O¡~ 02 ~. º'' = 10:5 cH2/m. 03= 5.3 X 10-S CM 
/SEG. y 05 =. 9.3 X 10-5 cH2/sEGi >·: < > : . 

LAS COllSTAllTES DE Éauii.1~Rio USADAS.~IEll~ll DiCA REVts1611 TOMADA .. 
PoR S1Lm v MARTELL .~ssi,:v\~~.y~[ll~efc~(cui.ADos soN REPoRTADos EN 
LA TADLA 2. Co11sTANTE. DE lrtáRóLlsis•:v.CoÍlsTAJhE D.E SoLUDtLIDAD. 

METAL 

n12• 

• co11sr ANTE ·nF tlJ WlÓLIS 1 s 
~·,• .:'iºCK¡tc•·~c:c{· 

.·· 10-~(M.i"ii \ •. ·•·• . 

fo-7c'Mj''....i¡ J\: ·.·· 

IO~IOCM.fl) 

'rn-lQcM.C!> 

10-9.IS(M_¡-1¡ 

.. COflSTt\llTE DE SOLUBIÚDt\D 
·.· · · <Kso> · 

ío-3º<M'1:i-'1> . 

10-15<M3.1-3¡ ·· 

lélScM3.1-3¡· 

.¡ó-ls¡M3.i-3¡ .. 

.. . /¡(¡~1~.6,~~h~x~: • ¿ 

· < ?fo~~W<~'íHfü;; · 

LA EcuAc1ó11 es> sE RESUELVE mA c3• Y Esi~ E~r~Es1,ó11 Es 
SUSTJTUioA POR C3 El/ LA ECUACIÓN (9). LA ECUACtóN m·sí: RÉsuE'LvE." 
PARA c1 v LA EXPRESJÓll RESULTANTE Es susnru1tiA PÓR·c1 eíJ Lk~cu.icró11 .. 

,;=- •. ·'. • .. 
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(11). PoR INTEGilACIÓN LAS Sl~UIENT~·s ECÚACIONES SON OBTENIDAS, 

- --e-.-_., ,-;:>":~~~'.~ -~-2,~7-- ·:.~i_:_·:;-¡_;,::~-;;:_.~, 0;'."'-~-:-o:;_,~i-~-·-~C~~~~:_;;:~,~~.~~ .,_~~---º: · 

. DAllDO VALORES A c5. L¿~ wlt'.d~E~;ÓEL r~RÁH~Ttt¿H: í:~¿,¡. ~ALCUCÁDos: 
Co11 Los ÍltsMos VAL§Rd llECS• LOS VÁLORES ~E C11 sori CALC4LADÓS EN:i.A -: 

ECUACIÓN (11), C1 ES CALéULADA EN LA.ECUACIÓN.•. <71 y'C3 E~ EéUACIÓN-
• (8). ...... ,. . ......... . 

Los CÁLCULOS PARA C2 110 SON EFECTUADOS. 

~-3 Dl/IGRMhS DE CONCEHTR/ICIOH IOHIC/I. 

Los CÁLCULOS ARRIDA MEllCIOllADOS SE REALIZAll PARA LA ELABORACIÓN -

DEL DIAGRAMA DE COllCENTRACIÓN JÓNICA DE EL SIGUIENTE SISTEMA: 

(FIGURA ll) 

SE SELECCIOllAll LOS VALORES DE Pil PARA EL .SEtlO DE LA SOUJC.IÓN PARA 

QUE LA PELfcULA DE ÓXIDO SE EllCUENTRE TERMODlllÁ111CAMEllTE BAJO CONDICIO­

NES ESTABLES DE ACUERDO A LOS DIAGRAMAS DE POURBAIX (59). EL VALOR DE 

rll USADO ES DE 10. 

LA LftlEA RECTA CME EN EL DIAGRAMA INDICA LA COllCEllTRACIÓN .TOTAL DE 

LA ESPECIE QUE COllTJEllE ÁTOMOS ME. LA LINEA SE QUJEBR~ PARA UNA CONCEJ! 
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CONCENTRACIÓN DE fE2+, fE((Jll)+ Y 11+ COMO UNAFUllCIÓN DE EL. PRODUC-

TO DE LA PROFUNDIDAD X Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE 1 ENJllA
0

Jl_IREC(;IÓN 
-- ---·--- --.-;e-- -

DE LA PICADURA. 
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No SE llACEll SUPOSICIONES DE LA MAllERA Ell LA CUAL LA DENSIDAD DE -

CORRIEllTE SE OBTIEllE• DE llECllO ESTO SIGNIFICA QUE EL POTENCIAL OE ELEC­

TRODO ES ALTERADO CORRECTAMEllTE. EN LA MAYORÍ.A OE LOS CASOS DE SOLUCl!l 

llES ÁCIDAS• TALES COMO LAS EllCOflTRADAS DENTRO OE PICADURAS• SE ESPERA­

RfA Uf/A RELAClfül LOGARitMICA ENTRE LA DENSIDAD DE CORRIEllTE Y EL POTEN­

CIAL· DE ELECTRODO. 

LA (FIGURA 1¡) MUESTRA QUE LA COflCENTRACIÓll DEL IÓll 11' DENTRO DE LA 

PICADURA ~UFRE ~CAMBIOS ·IMPORTANTES CUANDO EL TÁMAílO DE PICADURA O .DEN­

s.rDAD DE CORRIEllTE DEl/TR.O DE LAS.MISMAS SOi/ CAMBIADAS, MUESTRA TAMBIÉN 

aÚE EL Pll oÉrÍrRo oÉ-:ll\ r1C.\ÓuRA es MÁS DAJO ou~ Ell EL SEiio DE LA soLu-

' ' 

3.~ CONCOOMCION CRITIC/i OCL- ION 11'.. 

PARA HACER USO DEL DIAGRAMA DE COll~EilTR~~IÓI; 1ÓírrCA• ES PR.ECISO -

EllCOllTRAR EL GRADO Mil/1110 DE ACÍÍllFICACIÓN '1iíii:Es.iR1D:rARA-SOSTENÍm .UNA 
ACTIVIDAD DE PICADURA. . ' 3--<~:· -'•·~ ·:ii: ••¡:•-· - ,-

(OMO PRIMERA APROXIMACIÓN• SE APUCARÁ ~L 'CRIT:·:ID USADO PÓR -

PoURDAIX (59l. [11 EL DIAGRAMA rll VS POTEllWL• POURDAlX ~erARA LA -

SI EL PRODUCTO DE SOLUBILIDAD DE LA CAPA OE ÓXIDO PASIVA ÉS CO-

llOCIDO• SE CALCULA EL VALOR OE PI! AL CUAL ÉSTE ÓXIDO SE EllCUENTRA EN -

EQUILIBRIO CON UllA SOLUCIÓN QUE COI/TIENE A LOS IÓllES DEL METAL. LA 

COllCEllTRACIÓll DE IÓllES METÁLICOS SE TOMA COMO 10-I¡ M/L, TALES VALORES -

OE rll SE CALCULAN AQUÍ CUAllOO LOS VALORES Kso REPORTADOS El/ LA TABLA 2. 
Los VALORES OE PI! SE 11/DICAll EN LA FIGURA ,, CON UllA ' El/ LA LirlEA DE 

CONCENTRACIÓN PARA il', 
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PARA HIERRO SE ESTIMA Ull VALOR DE rlf DE 9.5. VETTER Y STRENLOW -

(60) REPORTARON TRAllSICIOllES PASIVAS A PICADURA EN HIERRO A VALORES DE 

rll AAJOS COMO 8.0. PoR OTRO LADO ALVAREZ y GALVELE (61) ENCONTRARON 

CUE EL POTEllCIAL OE PICADO DE HIERRO ES 11/DEPENDIENTE DE PJI PARA VALO­

RES HEllORES DE 10 Y DEPEJlOIEllTE DE PJI PARA VALORES HAYORES DE 10. 

3.5 DENSIDAD DE COl!RIEHTE DENTRO DE PICADURAS. 

PARA USAR DIAGRAMA DE CONCEJHRACIÓN IÓJJICA SE HECESITA COJIOCER 

TAHDIÉN LA DEllSIDAD DE CORRIEllTE DEIHRO DE LA rrcADURA. 

SCllWEllK (62) TRABAJÓ CON ACEROS INOXIDADLES AUSTEllÍTICOS 18/10 -
CR - //r Y REPORTÓ UllA DENSIDAD DE CORRIEllTE DEIHRO DE LA PICADURA• AL 

POTEllCIAL OE PICADO• DEL ORDEll DE 0.5 A/cM2, TAMDIÉll EllCONTRÓ DUE LA -

REACCIÓN DEllTRO DE LA PICADURA SIGUE UllA COllDICIÓll OE LA LEY DE lAFEL -

COll UllA rEllDIEllTE rARA lllERRO rURO DE B = 0.087 v. 

VETTER Y STREllDLOW (63) REPORTAROll LA DENSIDAD DE CORRIEllTE AL -

llllCIO DE PICADO EJHRE 0.9 Y 2.0 A/t112, DE LOS RESULTADOS REPORTADOS -

E11 LA LITERATURA, SE ASUME QUE LA DENSIDAD DE CORRIEllTE DEJITRO OE LA -

PICADURA Ell LA ETArA DE INICIO ES DEL ORDEll OE 1 AlcHZ .. 

3.6 CONDICION DE IHICIACION DE PICADURA. 

LA (FIGURA t¡) MUESTRA DUE rARA lllERRO EL VALOR CRÍTICO DE Pll SE -

ALCAJIZA CON VALORES (X,¡) MÁS DAJOS DUE 10-6 A/CN2, COMO AL IJHCIO DE 

LA PICADURA. LA DEllSIDAO DE CORRIEllTE ES AL MEllO~ DE 1 A/cM2, SE cm1-

CLUYE DUE LA ACIDIFICACIÓN SE PUEDE ODTENER E11 UllA PICADURA TAll PEQUERA 

COMO 10-6 CM. Esro SIGJllFICA DUE UllA GRIETA Ell rELÍCULA DE ÓXIDO DARÁ 

UN CAMINO DE OlíUSIÓN SUFICIEJHE PARA ALCANZAR EL rll CRÍTICO. Sr TALES 

GRIETAS ESTÁll PRESENTES, SCRÁ NECESARIO SOLAMEllTE APLICAR UN rOTEllCIAL 

SUFICIENTE PARA ALCAllZAR LA OEflSIDAO DE CORRIEllTE HEllCIOllAOA, 
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ACERCA DE LA EXISTEllClll DE TAL CORRIEllTE Ell LA CAPA OE ÓXIDO PASI-

VA LA LITERllTURll TIEllE AilUllOAtlTES REFEREllCll\S, PUEDE COllCLUIRSE QUE EL 

ROMPIMIEHTO DE LA CAPA DE ÓXIDO OCURRE COllSTllNTEMEllTE EN METAL PASIVO, 

Sltl EMRllRGOo LA EXPOSICIÓll DE METAL LIMPIO 110 CONDUCE A UNll CORROSIÓN -

LOCllLIZAOll. UllA VEZ ílUE LA GRIETA EH CAPA PASIVA SE PRODUCE· SI EL ro­

TEHCIAL DE ELECTRODO ES ALTO, Ullll DEllSIDllD DE CORRIENTE llETA CIRCULARÁ 

A TRAVÉS DE LA FISURA. DEL DIAGRAMA DE Lll FIGURA 1¡ SERÁ POSIBLE. PREDE­

CIR LA DEllSIDAD DE CORRIENTE CR(TICA A LA CUAL LA ACIDIFICACIÓN 

ALCANZA O SI EL METAL SE REPllSIVA, 

3.7 EFECTO DE Pll EXlERNO POlENCli\L DE PICADO. 

U11 l\UMEllTO GRANDE DE rll Efl EL SENO DE LA SDLUCIÓll llllllDE EL PROCESO 

DE PICADURA. lECKIE Y U1tLIG (611) REPORTAROll QUE EL POTEllCIAL DE PI­

CADURA EN ACEROS lllOXIOADLES ERll lllDEPEllDIEllTE DE Pll Ell EL RANGO DE -

(l-7), PERO PARA VALORES MAYORES DE 7 EL IÓll 011- ACTÚA COMO INlllDIDOR. 

CoN UllA MODIFICllCIÓll APROPIAD/\ DE COllDICIÓll FROllTERll ES POSIBLE -

CALCULAR EL EFECTO DE Pll EXTERllO Ell LOS PERFILES DE COllCEllTRACIÓN DE -

LOS DlllGRllMllS DE COllCEllTRllCIÓll IÓlllCll. SE REl\LIZl\RON Cl\l,CULOS Pl\Rll 

lllERRO• /\SUMIENDO Ull rll EXTERllO PARA VALORES EH EL RAllGO DE <7-12) (FI­

GURA 5), EL Pll EXTERllO MOOIFICll Lll FORMA DE LA CONCEllTRACIÓll OEL IÓll 

11• DEllTRO DE LA PICllDURll. EL rll CRiTICO PMA lllERRO OSCILA EUTRE (9 y 

IOl. SI EL Pll DE LA SOLUCIÓll ES DE 10. EL VALOR CR!TICO DE Pll SE -

llLCllllZA PARA VALORES (x.1) DE llLREOEOOR DE 10-6 A/CM. AUMEllT/11100 EL Pll 

EXTERllO A 11. VALORES (x.1l DE 10-5 A/CH. SOtl REílUERIDOS. PllRll Pll 12 -
LA ACIDIFICllCIÓll CRITICA SE ODTIEllE SOLAMENTE COtl VALORES (X. I) DE 10-ll 

A/CM. SI LAS COllOICIOllES EXPERIMEJITllLES SOll LAS MISMAS• ESTO SIGNIFICA 

OUE Lll DEtlSIDllD DE CORRIEllTE TIENE OUE llUMEllTllR Utl ORDEll DE MllGlllTUO -

SIEMPRE QUE EL PI\ DE LA SOLUCIÓll llUMEllTE EN Utlll UlllD/10. SI LA RELACIÓN 

EllTRE POTEllClllL Y DENSID/10 DE CORRIEllTE DEflTRO DE LA PICADURA SIGUE UH/\ 

LEY LOGARÍTMICA• EllTOllCES SE ESPERARÍA QUE EL POTEllClllL DE PICllDURll SI-



EFECTO DEL PI! EXTERllO SOBRE LA CONCENTRACIÓN. DE ¡¡• COMO UNA 

FUNCIÓN OE EL PRODUCTO oe LA PROFUNDIDAD X y LA DENSIDAD .. 

DE CORRIENTE 1 El! UNA PICADURA OE ACERO UNIDIRECCIONAL. 



GUIERA UNA LEY DEL TIPO 

Er = 11 • n • loG Cou~ (12) 

3.8 CONCEMIRllCION DE IONES llG!ÍESIVOS: 

SI LA CONCEtlTRACIÓtl DE AIHOffES AGRE~l~OS s.E C.ÍMDIA EN ~tlAtlpLJO • ~ 
lllTERVALO DE VALORES. LA SUPOS 1 CIÓll DE aue•.L.\' SOLUCIÓÍI • .\crlíii7coMO ELEC7. 

TnoLno soraRTE YA 110 Es v.1i.:11io; E11 EsrE cAsÓ EL i:AttrÓel.É~~~1co·llo"' ~ 
PUEDE SER IGNORADO y LA ECUACIÓN .WGl'N<i'souJÁi.Í~s: (As: ~IGUIENTES 
ECUACIOllES DEDEll SER USADAS (Rer:. ('55), r •. 171)/:f 

PARA ESPECIES REACCIOllAllTES• DOllOE VJ ES EL FACTOR ESTEQUIOMÉTRICO·DE­

LAS ESPECIES SJ Y o0/ox ES EL éA11ro ELÉcrn1c6; p;\ri.\ ESPECIES Na RE1Íc­

c1auA1ms. LA SIGUIENTE ÉcuAc1ót1 ES USADA 

. (lll) 

OTRA ECUACIÓN SE us/;~RA ¿ONOICIOllES ~E-~lfüROllEUTRALl_ÓAD . 

~J •. CJ = O U5>-~·~ · 

LA RESOLUCIÓN DE ESTAS EClJhCIOll~; PARA Ull SISTEMA• DOllDE_ EL ~QUI- . 

LIDRIO DE lllDRÓLISIS ES INCLUIDO· ES MUY COMPLEJO. srn:EHliARGO; Lll RE:.· 

SOLUCIÓll DE Utl SISTEMA HIÍS SIMPLE DA !IUCllA ltlFORMACIÓll, J 

f>.SUtllEllDQ QUE El ttETAL SE DISUELVE DE ACUERDO REACCIÓN_ (1). •OES­

rRECIANDQ POR UN MOMENTO LA REACCIÓll DE lllDRÓLISIS DE IÓllES METÁL.ICOS1 
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SON s_uesrnu10As PÁRA LA ECUACIÓN ([7) Y 

(20) 

lA-.ECUACIÓN (20) SE SUSTITUYE POR N • CME EN LA ECUACIÓN ([6); 

D1FÉRENCIANOO LA ECUACIÓtl ((O). OCME{OK ES ORTENIDO, y ESTDSE SUS­

TITUYE EN LA ECUACIÓtl (16). ltnEGRANDO LA ECUACIÓN (!7) . Y TOMAtlOÓ. -

EN CUEHTA LAS CONDICIONES FROUTERA PARA (x~o> _ (CMe ·-=-0!---Ctif;":co--'i .--~-; 
--'~--:--=-·--

CCL = Co 1 Y 0 =.0), ECUACIÓN (21) ES OBTEtllDA. . .• 

1 • X= Co. DME· F . ( (¡¡•!). E+ 'f'+ <11 - ll. E-<(_ 2.tl) ·(2ir': 
··~':.-.: ·:_·'.; ~~::.·::\>::::, -

PARAN= l. LA ECUACIÓN DESARROLLADA POR PICKERl~G v.FIÍAÍIKENTALES:oaTE~ 
lllDA RESOLVIEllDO LA ECUACIÓll (21) PARA N = 3, ÜME .. l0~5'Ct12/sEG;· Y -
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Ca = l.OM. .SE OBTIENE El DIAGRAHA DE LA (rlGURA 6r. DE DONDE SE DBSER" 

VA DUE PARA VALORES ( ~ 1 ) HÁS •ALTOS QUE ·.10~3AfcHi SE ENCUEÑTRAN PE-­

OUEílAS DESVIACIONES. U11 PO~ENCIAL ELÉCTRICO MEDIBLE' 0 ÁPARECE SDLO PA_­

RA VALORES ALTOS DE ( X 1 ) PARA l.OMllACL < 
PARA UNA SOLUCIÓN DE (.X 1 )= 10:2í\féH• ~~ ;;;TEllCIAL ELÉCTRICO -

PODRÍA SER DE 0.035 v. PARÁ VALORES.BAJOS Íl(C~ SE EllCUENTRAN POTENCIA 

LES ELÉcmcos HÁs AL ros (FIGURAálH;¿ EN UNA s0Cuc1óil 10·3M NACL co11 -

(x 1) a w-z AlcH. LOS POTENCIALES ELÉCTRICOS AUMENTAti A 0.200 v. 

S 1 El VALOR DE (X 1 ) SE SME • LA - F 1 GURA 7 SE USA PARA EVALUAR El -

POTENCIAL ELÉCTRICO 0 DAJO COllDICJONES EXPERIHEllTALES DE HEDJCIÓN DE P.Q 

TEllCIAL DE PICADURA. 

DE LA lllFORHACIÓll DE LITERATURA SE ASUME QUE LA DENSIDAD. DE CD· 

RRIEllTE DENTRO DE LA PICADURA ES DEL ORDEN DE 1 A/cH2.. EN CUANTO Al • 

TAMAílO OE LA PICADURA, Al HEOIR El POTEllCIAL DE PICADO DE ÉSTA• USUAL­

MEllTE ES VISIDLE DAJO El MICROSCOPIO ÓPTICO Y DEBE DE llEDIR AL'., MENOS -

J0-2 CH. 

. ,,_. - º.:':';.:;l~_;....:_,:_' 

ErHOllCES UNA ESTIMACIÓN DEL V~LOR (X 1) BAJO coilO-ICIONES:!ESTMLES 

DE PICADURA SERÍA (x 1>;;.- 10-2 Alcrr. PARA rALEs vALoREs"l..\É·é~Ac1ó;i -

(21) SE REDUCE A ; ;y ;, : i ;~ i 

x • -,'.~!N.+ ll '~Co~·~PME,-Ú/;~d~~;;;\f:"J#'.q(2i¡g~',_~~~-O:':: 
-,_-;ce··"·'• ==-c;:O"~-~-=::r-"-~ 

51 .EL· roTENclALDÉ r1¿;;~llA'~~·H1~É}'~~LonEs c:•',)'~~~~rJNm EN-

ro11cEs PARA Dos co1ícr::11rn.icfoNiúi óirEilENrEs De NiiCL rENÉHos - -

cr 
o (23) 
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CoucEUTRACIÓfl DE ME3+, NA' y CL - , y d co'1o ·UNA r~ilc1ÓÍi DE 
,,'_ · ... - ·- .· 

EL PRODUCTO DE LA PROFUNDIDAD X Y .LA DENSIDAD DE .CORRIEli. 

TE 1 EN Uf/A rlCADURA UNIDIRECCIONAL, 



. . . 

REEHPLAÚ."ºº EL VALOR o~·w ~-;d11/\ffDO ~riGAR1it10s 
' .. ·.·.·· .···.:~:;.<'~ :·'·-,' --.<,·:: , .. ' -~---. 

¡j¡ Cb + { /~¡ = 111 cIL ' '.Rff<_···. ~n (211) 
R.T· >·· · . 0 ·: •..•. 

. ',<~':.~~::.>-~-~~'::.:~- __ ,~- :> ~---- .:;:. -""·"' ~.i:~~-- -
REOROENAllOO y CAllDIÁ>ioci A''i."0G.Í~\J11os .. DECIMALES 

•._., ;~\:J: ~~- :. -
0 = 00 - 4L . lN 10;. t'.o: ~o'~~lJ~W ~~ "• C25) 

LA EcuAcró11 <25> oA ÉCci.tlrilo ril:"rorE11c1~t..' E(Écrll1co Drnrao DE LA 

PICADURA DOllDE EL POTENCIAL" DE PICADO ES HEDIDO COMO FUllCIÓll DE LA coN­
CEll!RACIÓll DE NACL. ESTE POTENCIAL ELÉCTRICO DEBE SUBSTRAERSE DEL po­

TEllCIAL DE PICADO llEOIDO PMA ODTEllER EL POTEUCIAL DE PICADO CORRECTO. 

LA FIGURA 6 DA lllFORMACIÓll TAMBIÉN SOBRE CONDICIOllES Do !lllCIACIÓll 

DE PICADURA. DE ACUERDO A LOS AUTORES (66-67) • EL INCREMENTO Ell LA -

CDllCEIHRACIÓll DE IÓllES CLORURO Ell LA INTERCARA METAL SOLUCIÓN ES Ull 

FACTOR CLAVE E11 LA INICIACIÓN DE PICADURA. LA FIGURA 5 MUESTRA QUE EL 

CAMBIO CR[TJCO Ell LA COllCENTRACIÓll DE fl' SE ODTIEllE CON VALORES (X 1) 

DEL OROEll DE 10-6 Mc11. PoR OTRO LAOQ. LA FIGURA 7 MUESTRA DUE rARA -

ODTENF.R CAllRIO SIGNIFICATIVO EN LA COllCEllTRACIÓ:I DE IÓllES CLORURO SE -

REQUIEREll VALORES DE (X. I) DEL ORDEll 0( 10-11 - 10-3 A/cM. Esro SIGNIFI­

CA QUE PARA UllCIAR UllA PICADURA OOllDE LOS VALORES DE X SON DEL ORDEN 

10-6 CM• LA CO/ICEllTRACIÓll CR{TICA DEL PROTÓll SE ALCAll1ARh COI/ 01:1/SIOA­

DES DE CORRIEllTE OE l A/cM2, MIEllTRAS QUE CIJALOUIER CAM010 llEDIOLE EN 

LA COllCENTRACIÓll DE ClaRO REQUIERE orns10ADES OE conRIEIHE TAll ALTAS -

COMO 100-1000 AlcHZ. ESTA COllSIDERACIÓll EXCLUYE EL AUMENTO Efl LA CON­

CEflTRACIÓll DEL IÓll CLORURO cono UNA CDllOICIÓll PRIMARIA PARA EL llllCIO -

DE PICADURA. 

3.9 l'OTENWl DE PICADO Y POlENCJi\L DE l'ROTECCIOH. 

PARA MEDIDAS POTEllCIOCINÉTICAS• POURBAIX (68) RErORTÓ DOS DIFE-



- 31¡ BIS -

FIGURA 7 

VALOR DE 0 PMA VARIAS COllCEHTRACIOllES DE AtllO»ES AGRESIVOS 

COMO UNA FUllCIÓll DE El PRODUCTO DE LA PROFUllDIDAO X Y LA -

DEllSJDAD DE CORRIEllTE 1 E» UllA PICADURA U»IDIRECCIOllAL. 
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REllTES POTEllCIALES RELACIOllADDS CDll EL PICADO. EL rri°TENCIAL,DE PICADO 

o PDTE~ctAL·.aE·.:RurTúnA, .ooNDE ARRIBA o~ est'E·.-.vAL'óR·:)~:r~Re~~\~A r1cAnuRA·. 
y EL POTEllCIAL DE PROTECCIÓN Ell DONDE POR DEBAJOoc LA:PICADURA ','DETENDRÁ 

EL CRECIHIEllTO. ,, \:;,_,:, C:J: ' , , 

DE ACUERDO COll Szr.LARSKA SHIALOWSKA :'.fjANf$c·z~¿~OR ';;6ÍF El po­

mCIAL REAL DE PICADO Es AL CUAL• PoURRAÍX Ll.flITó roTENé'tÁi. DE, PROTEc-
---- /::.~:-:__: : ~ '.},é··~~li~;:::·. '.;_¿¿·~ CIÓN. 

e'-'.'•'·:-~ ... ·'. :;i-\-'~'.:~~· •;;·~ -·:. 
Los AUToREs ENcoNTRARoN ciui: ESTE Pol'Eilc11\-Cf:s ítuAl.\i. ror'EriC1AL ~ 

DE PICADO HEDIIJO GALVAllOSTÁTICAMENTE1 y COllCLUYEROll QUE EL HÁS ALTO -

POTENCIAL DE PICADO EllCOllTRADO PDTEllCIOCINÉTICAMENTE ES EL RESULTADO DE 

LA TÉCll I CA EMPLEADA, 

EL MODELO DE p ICADO PRESEllTE PUEDE srn USADO PARA EXPL !CAR LA -

EXISTEllCIA DE nos POTEllCIALES 9ASADO rn LA MEDIDA POTENCIOCINÉTICA. Co­

MO SE MENCIOllA ARRIBA· LA rEl.ICULA DE ÓXIDO SOBRE EL METAL PASIVO 

SUFRIRÁ CONTINUAS RUPTURASo EXPOlllENDO METAL LIMPIO A LA SOLUCIÓN. LA 

DENSIDAD DE CORRIE!ITE QUE CIRCULA E:I ESTAS rtSURAS SERÁ UllA ru11c1ó11 DEL 

POTEllCIAL DE ELECTRODO. PARA CADA POTEllCIALo LAS GRIETAS Ell EL ÓXIDO -

MOSTRARÁll VALORES DE (x. ¡) CARACTER ÍSTICDS PARA UllA DEllSIOAD DE CDRRIEJ! 

TE DADA Y PARA LA LONGITUD DE LA ílSURA ílGURA 8. TAll PROllTD EL SISTEMA 

ALCANZA EL VALOR MÍlllMD DE (x. I) PARA EL CRECIMIENTO DE LA PICADURA o EL 

CUAL ES (x tl = 1 EN LA ílGURA 80 LA PICADURA EMPEZARÁ A CRECER. Si EL 

POTEllCIAL PERMAllECE CONSTANTEo LA OEllSIDAD DE CORRIEllTE TAllBIÉll SERÁ -

COllSTANTEo PERO X AUMEllTA COPI EL TlEMPOo COMO TAMDIÉll LO llARÁ X.1 -

Cx • 1 = 2 EN LA FIGURA 8). SI EL POTENCIAL ES DAJADOo LA DENSIDAD DE 

CORRIENTE CAEo PERO LA PICADURA COllTUIÚA CRECIEllOO MIEllTRAS QUE EL -

VALOR Cx.il SEA MAYOR A UllO. ESTO SlGNlílCA QUE LA PICADURA CRECERÁ -

PARA POTEllCIALES MÁS OAJOS QUE EL POIEllCIAL DE llllCIACIÓN. ÍINALMEllTE 

SE DETEllDRÁ LA PICADURA PORQUE EL VALOR DE (X, I) ES MÁS DAJO QUE EL VA-

LOR MftllHO PARA CRECllllENTO DE PlCADURAo PORQUE EL POTEllCIAL DE ELEC-

TRODO ES MÁS BAJO QUE EL POTEllCIAL DE CDRROSIÓll DENTRO DE LA PlCAOURAo 

Y LA ACIDIFICACIÓN DESAPARECE COMO RESULTADO DEL DESPREllDl/11ENTO DE 111-

DRÓGEllO. 
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FIGURA 8 
l'\:ntlil DEL CURSO DE rROTECCIÓll DE PICADURA con DIFEREllTES 

POTENCIALES DESDE POTEllCIALES DE rJCADURll EN EXPERiMENTOS 

rorrnc1oc111tncos. 
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Los RESULTADOS DE SzKLARSKA-SHIALOWSKA y JANIK-CZACllORS rUEDEfl SER 

USADOS FUERA DE ESTE CAHPO PARA EllCOllTRAR LOS CAHBIOS ARRIDA HEllCIONA­

DOS DUE TONMI LUGAR DURANTE LA HEDICIÓll POTENCIOCJllÉTICA. DURANTE LA -

HEDICIÓll POTENCIOSTÁTICA PARA FE-16CR Ell SOLUCIÓll 0.7N rlAzS01¡ + 0.7N 

NACL , LA PICADURA COHIEllZA A POTE'1CIALES TAN ALTOS COHO + O.OS V, 
(SCE), LA DEllSIDAD DE CORRIEllTE REPORTADA DENTRO DE LA PICADURA ES 

APROXIMADAMEllTE DE 8 A/CM2. UtlA VEZ COMEllZADA LA PICADURA• CONTlllUARÁ 

CRECIENDO A POTEllCIALES MÁS DAJOS, Y SE DETENDRÁ A -0.05 V (SCEl. LA -

DENSIDAD DE CORRIEllTE DEllTRO DE LA PICADURA A ESTE POTEllCIAL ES DE 0.1 

A/ctt2. ASUMIENDO Ull VALOR (x.1) HÍlllNO DE 10-5 A/ctt. LA PICADURA co­

HEllZARÁ A CRECER A O.SO V (SCE) EN DHECTOS DE APROXIMADAMENTE DE 1.3 X 

10-6 CM. CtlAllDO EL POTEllCIAL SE REDUCE• LA PICADURA TENDRÁ UN TAMAílO -

MÍlllHO DE 10-I¡ CM PARA SER CAPAZ DE CRECER A LA DEllSIDAD DE CORRIENTE -

DE 0.1 A/cN2. COI! UllA DEtlSIOAD OE CORRIENTE DE 8 AlcM2 UllA PICADURA DE 

10-lf CH TOMA MEllOS DE 0,lt SEGUllDOS PARA CRECER. ÜEnlDO A DUE EL VALOR­

CRfTICO Ell LA FIGURA lf ES MÁS BAJO DUE JO-S A/CM2• SE REQUIERE Ull TIEH 

ro MUCllO HÁ~ CORTO PARA OBTEllER LOS DOS POTENCIALES REPORTADOS POR - -

PoURDAIX. 

(OMO SE PUEDE OBSERVAR• DEL MODELO PRESENTADO ARRIDA• ES POSIBLE -

EXPRESAR POR FEllÓMEllO DE TRMISPORTE TODAS LAS ODSERVACIOllES EXPERll1ENTA 

LES REPORTADAS llASTA AllORA EN LITERATURA SOBRE EL PROCESO Y POTEllCIAL -

OE P 1 CADURA, 
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METOOOS DE llETECCION, MEDICION Y CONTRIX. DE L/\ CORROSION. 

11.1. METOIJOS ELECTROOUIMICOS. 

'1.1.1. METOIJOS NO CU/\NTIT/\TIVOS DE ESTUDIO DE l/\ CORROSIÓN. 

EN LAS INSTALACIOf/ES lllDUSTRIALES INTERESAN FRECUENTEMENTE META-

LES O ALEACIOl/ES QUE, ANTE Ul/AS COflOICIOllES JMrUESTAS POR UN PROCESO 111-

DUSTRIAL CUALQUIERA. rERMANE7.CAll El/ ESTADO rASIVO. 

LA TENDEllCIA llACIA EL ESTADO rASIVO SE rUEDE PONER DE MANIFIESTO-

POR EL CURSO CARACTERÍSTICO DE LA RAMA ANÓDICA DE LAS CURVAS DE POLAR!~ 

ZACIÓf/ DE LOS MATERIALES PASIVADLESo CUALIDAD QUE llACE POSIDLE A SU VEZ .. 

UflA ESTIMACIÓI/ ELECTROQUÍMICA DE LA SUSCEPTIDILIDAíl A LOS DIVERSOS. TIPOS 

DE ATAQUE LOCALIZADO, QUE SE PRESEl/TAll LIGADOS íRECUEl/TEMEllTE AL ESTADO -

PASIVO (!). 

TAL ES EL CASO DEL ATAQUE POR rlCADURAS DEL ALUMINIO o DE LOS .e 

ACEROS AL CR-N1, COllTRA EL QUE AÚN NO SE llA ENCONTRADO UNA SOLUCIÓN EFlc 

CAZ y QUE SE EVIDENCIA POR LA APARICIÓI/ DE CIERTOS POTEllCIALES CRÍ_Tlcos;' 

SITUADOS EllTRE EL DE PASIVACIÓll Y EL DE TRAllSPASIVACIÓll. (!).· 

Orno TIPO DE ATAQUE LOCALIZADO. LA CORROSIÓf/ INTERGRANULAR• SE -. 

PONE DE MANIFIESTO DIEll POR LA ALTURA O EL ÁREA DEL PICO DE ACTIVIDAD• 

POR CIERTAS IMPERFECCIOl/ES DE LA ZOl/A DE PASIVACIÓll DE LOS MATERIALES -

METÁLICOS PASIVADLES. 

Orno CAMro AL QUE SE ESTÁ DEDICAl/00 ESFUERZOS CONSIDERADLES. POR 

SER RESPONSABLE DE Ufl CRECIDO PORCEi/TAJE DE LOS FALLOS POR CORROSIÓll 

(FIGURA 9), ES LA CORROSIÓN BAJO TENSIOl/ES• SIEl/00 POSIBLE, POR TÉClllCAS 

ELECTROQUfMICASo LA DETERMINACIÓll DE LAS CDMDINACIOf/ES CRÍTICAS METAL/Mt 

010/coNDICIONES DE OPERACIÓN QUE PUEDAN CONDUCIR A LA ROTURAo PROPORCIO-
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llAllDO COll ELLO UI/ llEOIO EFECTIVO DE rREVEllCIÓll Y COI/TROL. 

EH TODAS ESTAS llODALIDADES DE CDRROSIÓll LOCALIZADAo LO DUE lllTE­

RESA REALllEllTE ES UllA ESTlllACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LOS 11MERIALES 

A SUFRIR TALES TIPOS DE ATAQUE. UllA MEDIDA LO llÁS F.XACTA POSIBLE DE LA -

rnODAOILIDAD DE APARICIÓN DE LA CORROSIÓll LOCALIZAMo PUESTO DUE LA DE­

TERMlllACIÓll DE UllA VELOCIDAD DE CORROSIÓl/o POR EXACTA DUE SEA• F.S DE LI­

MITADO 11/TERÉS AL DESCOllOCERSE LA FRACCIÓN REAL DE SUPERFICIE AFECTADA. 

COMO COllSECUOJCIAo LOS llÉTODOS ELECTROQUÍMICOS DUE ABORDAN ESTOS 

raonLEl1AS SOi/ CUALITATIVOS O SElllCUAllTITATIVOSo A DIFEREllCIA DE LOS -

APLICADOS PARA MEDIR LAS VELOCIDADES 11/STAllTÁllEAS DE CORROSIÓll EN CASO -

DE ATAQUE UlllFORllE• QUE SOi/ CUM/TITATIVDS. 

ffo ODSTAllTEo A PESAR DE ESTA LllllTACIÓNo SOi/ CADA VEZ MÁS EMPLEA­

DOS E:/ LOS ENSAYOS DE COI/TROL Y E:I LAS IWESTIGACIOl/ES QUE PERSIGUEN EL 

DESCUDRIMIEllTO Y DESARROLLO DE NUEVAS ALEACIOl/ES RESISTEllTES A LA CORRO-

S I Óll LOCAL! ZADA. ( lJ . 

11.l.2. EVALUACION DE LA SUSCEPTIUlllUAO A LA CORROSION POR 
P 1 U DURAS. 

PARECE SER QUE CORRESPOllDE A S. BREllllERT (113), El llÉRITO DE llA-

BER APORTADO LA IDEA ~ÁSICA DE LA DUE DERIVAll TOOOS LOS MÉTODOS ELECTRO­

QUÍlllCOS DE EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSIÓN ron PICADU­

RAS DE LOS llATERIALES llETÁLICOSo El/ MEDIOS EN LOS QUE SE sosrECllE PUEDA 

DESEl/CADEllARSE ESTA FORMA DE ATAQUE• AL DESCUDRIR QUE DICllA SUSCErTJRf­

LIDAD rooíA EXPRESARSE roR EL VALOR DE LA TEllSIÓN DE ELECTRODO A LA DUE 

SE MANIFIESTA. 

Es PRECISO DISTINGUIR DOS VALORES CRÍTICOS OE roTEllCIAL EN LA CO-

RROSIÓN ron PICADURAS! EL POTENCIAL DE RUPTURA. En' TAMBIÉN COllOCIDO -
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POR POTEllCIAL·DE llÍJCLEACIÓll:DE PICADURASi EllP _Y EL POTENCIAL DE"REPASl-

VACIÓll o PROT~cci~ll· EPR (ÍÍll), •.. 

. _EL CO~CEPTO·FfSICO DÉ AMBOS POTEllCIALES ES DIFERENTE, ER INDICA -

EL" LIMITE POR .ENCIMA DEL CUAL SE llllCIA LA FORMACIÓN DE PICADURAS, MIEN­

TRAS QUÉ EPR SE DÍFIERE AL LIMITE POR DEBAJO DEL CUAL EL METAL PERMANECE 

.PASIVO EN CUALQUIER CIRCUNSTAllCIA• MARCANDO LA FRONTERA EllTRE LA PASIVI­

DAD ESTABLE E 11/ESTAnLEo POR LO QUE ALGUllOS AUTORES COllSIDERAN EL VERDA­

DERO POTENCIAL CRÍTICO DE PICADURA (52); VALORES DEL POTENCIAL INTER­

MEDIOS ENTRE ER Y ErR 110 PERMITEll LA FORHACIÓll DE l/UEVAS PICADURAS PERO -

Sf EL DESARROLLO DE LAS YA EXISTEllTES. 

PARA LA DETERMINACIÓll DE ESTOS POTEllCIALES SE PUEDE PROCEDER DE -

LAS FORMAS ESQUEMATIZADAS EN LA FIGURA JO. 

SI SE ADOPTA EL POTENCIAL COMO VARIARLE lllDEPEllDIEllTE1 RESULTAN -

LOS ESQUEMAS A) Y B), QUE SE ADAPTAll TANTO AL CASO El/ QUE SE MAi/TENGA LA 

PROBETA Ell CADA VALOR DEL POTEllC IAL HASTA ALCANZAR UNA DEllS IDAO DE CO­

RR 1 El/TE COllSTANTE (PROCEDIMIENTO IQTe/ICIOSTÁTICo). COMO A ADUÉL EN QUE -

SE 1 MPOllE UNA VAR 1AC1 Óll cmn HIUA MÁS o MENOS RÁP 1 DA DE • POTEllC 1 AL ( PRDCE­

D 1 MIENTO POTENCIOCINÉTICO). 

EL TRAZADO DE LA CURVA AllÓDICA EJI LA DIRECCIÓll DE LOS POTEllCIALES 

CRECIENTES REVELA ER' SI SE COMPLETA EL TRAZADO CON LA CURVA DE RETORllO 

HACIA EL POTENCIAL DE CORRDSIÓf/, EcoRR' SE MANIFIESTA TAMBIÉN ErR· 

Los ESQUEMAS El y Fl. RESPDllDEll TAMBIÉll A PROCEDIMIENTOS REALMEN­

TE POTENCIOSTÁTICOS, PUES EN ELLOS SE MIDEll LOS CAMBIOS DE DENSIDAD DE -

CORRIEllTE A POTENCIAL CONSTANTE EN FUNCIÓN DEL TIEMPDo UTILIZAllDO UNA --

1/UEVA PRODETA ron CADA POTEllCIAL. 

SI EL POTEllCIAL ELEGIDO ES INFERIOR A LOS CRfrrcos. LA CORRIENTE 



REPRESENTACIÓN ESOIJEMÁTJCA OE LOS DJFERE~TES 
PARA DETERMINAR LOS POTENCIALES cnincos DEL 
CADURAS. 
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DECRECE cmlTlllUAMEllTE y AUMÚ~TA COll El)JEHl'o. A .:veces TRAS PASAR POR UN 

tÚlllMOo SI ES SUPERIOR A EÜJ)s "coíio EFECTO_ DE LA ROTuRA LOCAL DE LA CAPA 

PASIVAllTE. 

DEPENDl~IÍDO DE QUE LA ~~º~;~A H~YA sloo o NO PREACTIVAnA A Ull PO-

TENCIAL E Fn•.oúÉ ASEGURA LA·ronl1Ai1ó11.DE PICADURAS•_ PREVIAS AL rnsAYo. 

EL PDTÉNctiiL CRÍ neo' DErEIUlillADO ts. EpR '.o E~. RESPECTIVAMENTE. 

SI ES LA DEllSIDAD DE CORRIEllTE LA QUE SE ELIGE COMO VARIABLE 111-

DEPENDIENTEMEllTEo SE LLEGA A Ull VALOR DE EpR SI SE OPERA lllTENSIOSTÁTl­

CAMEllTE• O A LA DETERMlllACIÓll CONJUNTA DE ER Y EPR' A PARTIR DE LA MISMA 

CURVA DE POLARIZACIÓN o SI SE OPERA lllTENSIOClllÉTICAMENTE• SEGÚN S~ 11UES~ 

TRI\ Ell. LCG f.sQl)IBllS C) Y O) DE i,r, FlGUR/\ 10. 

PROCEDIEllDO lllTEllSIOSTÁTICAMENTE Y REGISTRANDO LA EVOLUCIÓN DEL -

POTENCIAL COll EL TIEMPOo PARTIE!IDO DE EcORR' RESULTAN CURVAS QUE SE -

ADAPTAN A LOS ESQUEMAS G) y 11) y PERMITEfl LA DF.TERMINACIÓll DE AMBOS PO­

TENCIALES CRÍTICOS DE UNO SOLO SEGÚll LOS CASOS• PUES EL MÁXIMO DE POTEN­

CIAL A 11EllUOO NO SE REGISTRA, A CAUSA DE QUE LA ACTIVACIÓll LOCAL OCURRE 

EN LOS PRIMEROS lllSTMITES DE POLARIZACIÓllo OBSERVÁ•IOOS~ CON Ull COllTlllUO 

DESCENSO DEL POTENCIAL llASTA QUE SE ESTABILIZA A EPR• 

PERO LA FORMA MÁS SEllCILLA• RÁPIDA Y USUAL DE ODTEllCIÓN DE LOS -

POTENCIALES CRÍTICOS QUIZÁS SEA EL TRAZADO DE LA CURVA POTENCIOClllÉTICA 

CÍCLICA (ESQUEMA n) DE LA FIGURA 10. 

EJI EL CAMPO DE VARIABILIDAD DE LOS POTEllCIALES QUEDA DIVIDIDO Ell 

ZONAS D 1 EN DEF 1111 DAS• SEGÚN SE ESOUEllA TI ZA Ell LA F 1 GUR.A 11 DE LA QUE SE 

ODTIEllEll LAS SIGUIEllTES ORIENTACIDrlES SODÍlE LA PRODABÍLÍDAD DE APARICIÓN 

DE PICADURAS. 

- CUANDO MAYOR SEA LA DIFERENCIA ER-ECORR MAYOR ES LA RESISTEllCIA 

A LA Pl,CADURA Y MENOS PROBABLE SU APARICIÓN. 
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- SI EPR) EcORR' ~l'MET~{ TEllORÁCAPACIOAD DE REGENERM LA. CAPA 

DE PASIVACIÓll ANTE UNA EVEllTUAL RUPTURA DE LA IHSllA Y LA .REPASIVACIÓN -

SERÁ TANTO MÁs FÁctL c~A1100 ·~AY~R s~.\ LA DIFERENCIA'. 

-.SI Epn<EcoRR' EL METAL o ALEACIÓllP~R~AllECERÁ EN.~L ESTADO -

ACTIVO UNA VEZ DESTRUIDA LA PASIVIDAD Y LAS PICADURAS CRÚERÁll SIN 111-

TERRUPCIÓll. 

[L MODO MÁS EFECTIVO DE EVITAR LAS PICADURAS SERÁ. PUES LA ELEC­

CIÓN DE MATERIALES COll POTENCIALES DE RUPTURA Y DE REPASIVACIÓN HA.YORES 

QUE EcoRR y CON UllA PEQUEÑA HISTÉRESIS ANÓOICA <ER - ErRl. 

11.U. EST/\HlLID/\D DEL ESTADO PASIVO. IMPORT/\NCli\ DE U\ 
REP/\SIV/\CIOH. 

EN HUCHAS SITUACIOllES PRÁCTICAS 110 ES SUFICIEllTE COll QUE EL MATE­

RIAL SE HALLE Ell EL ESTADO PASIVO El/ UN MOMEllTD DADO• SINO QUE ES PRECl.­

SO DUE DICHO ESTADO SEA ESTADLE y SE PUEDA RECUPERAR SI SE PIERDE Acc1-

DENTALMEllTE BAJO EL EFECTO DE lllFLUENCIAS MECÁNICAS O QU(MICAS SUFICIEN­

TEMENTE lllTEllSAS. 

PIENSESE• POR EJEMPLO• El/ EL CASO DE LAS ALEACIOllES lllOXIDABLES -

UTILIZADAS COMO IMPLAllTES PERMANENTES El/ EL CUERPO HUMANO (1¡5 - /¡6), 

Es PUES. MUY IMPORTAllTE LA SITUACIÓN RELATIVA DE EcoRR y EpR :y_ NO 

DEBE COMETERSE EL ERROR DE COllS 1 DERAR QUE EL ÚNICO POTEllCIAL CR (r l CO · 1N­

TERESAllTE PARA EVALUAR LA CORROSIÓN POR PICADURAS ES ER• 

Se ACEPTA GENERALMEllTE QUE LA PASIVIDAD 110 ES UN ESTADO ESTÁTlco;· 

SlllO Ull OALAllCE DINÁMICO ENTRE ROTURA Y REPASIVACIÓll DE LA PELÍCULÁ PA-

S 1 VAMENTE ( 1¡7), 
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LA CUEST!ÓllES• POR QUE BAJO CIERTAS COl/OICIONES SE REPASIVA EL -

HETAL• DESPUÉS DE LA RUPTURA. MIEllTRl\S OUE Ell OTRAS 110 LO llACE y SE PRO­

DUCEll PICADURAS• AUllQUE EL HECAlllSMO SEA EL MISMO EN AMBOS CASOS. 

PARA CIERTOS METALES SE COllSIOERA COMO CAUSA llECESARll\ Y SUFI-

CIENTE PARA LA PICADURA LA ACIDJFICACIÓll LOCAL DEL MEDIO• PERO CON LOS ~ 

ACEROS lllOXIOABLES SE CREE QUE DEDE CONCURRIR• COll DICllA ACIDIFICACIÓN• 

Ull PROCESO DE AOSORCIÓIJ DE !OUES ESrEdF1cos. COMO LOS so,, o CL- (q7), 

LA ESTABILIDAD DE LAS PICADURAS DEPENDE DE LA COllCEllTRAi:;ÓN:L;¿;L 

DE ESTOS AlllOllES• EXISTIEllDO Ull UMBRAL CRITICO• DE UllOS 2HOL-1,· SDRRE•'eL··· .­

CUAL TIEllE LUGAR EL DESARROLLO DE AQUELLAS (118), 

SI EL POTEllCIAL DEL ELECTRODO ES SUFJCIEllTEHEUTE ELEVADO PARA' -

PROVOCAR UllA VELOCIDAD FUERTE DE OJSOLUCJÓll Y HMITEIJER ACTIVAS LM PICA­

DURAS• LA ETAPA COllTROLAllTE OE LA ClllÉTICA LLEGA A SER UN PROCESO DE Dl­

FUSIÓll Y El MOVlttlENTO DEL ELECTRÓLITO ACELERA LA DISOLUCIÓll• FENÓHEllO -

FRECUENTO\EIHE OBSERVADO Eff LA CORROSIÓN POR rlCAOURAS. 

SI El roTEflCIAL FUER/\ INSUFICIEllTE PARA HMITEllER ACTIVAS LAS r1-

CADURAS. LA AGITACIÓll ACELERARÍA EllTOUCES LA RErASIVACIÓfl DE LAS MISMAS; 

AL ACORTM El TIEMPO llECESARIO PARA QUE OESCIEtlOA LA COflCEllTRACJÓN .DE~·~ 

ESTE HECAN 1 SHO EXPLICA LOS ERRORES QUE SE PUEDEN COMETER 

(OllES EGRESIVOS POR DECAJO DEL UMBRAL CRITICO. 
·,:~,; ·~ -... , 

·A~L-···· 
TERMINAR POTE11c1oc1r1ÉTICAMEHTE Los roTE«CIALES cR!Tlcos DE r.1.cAlluií'A. c<iu. 
VELOCIDADES EXCESIVAS DE POLARllACIÓtl, 

E11 EFECTO· Ll\S PICADURAS REQUIEREll U» CIERTO TIEHrt!'o(NUéLEACIÓNo 

QUE EMPIEZA A COtlTAR A PARTIR DEL MOMENTO EN OUE SE.ÁLCAlÍZA O.SOBREri\SA. 

EL [R. 



PoR Eso roTENc1oc1t1ÉTIÚMEÍIT.E sE DETERHINAll ER ArAREllTES ER REA­

LES. CON Ull ERROR TAllTO HÁS .ACEllTUADOS. CUÁllTO HAYDR ES LA VELOCIDAD OE -

roLAR l ZAC 1 ó11. ( r¡ GURA 12). 

DE IGUAL MODO. llECESITAll LAS r1CADURAS TAHBIÉll Ull TIENrO DE· ne~ 

SACTIVACIÓll D RErASIVACIÓN. A rARTIR DEL HOMF.NTO EN QUE SE ALCANZA EL ~ 
VERDADERO ErR EN LAS CURVAS DE RETORNO· TIENro EN EL QUE· ron DIFUSIÓN .O.'.· 

co11vecc1ó11. LA CONCENIRACIÓN AlllÓlllCA DESCIEllBE roR DEBAJO DEL UH0RAL -

CRÍTICO DE rlCAOURA, 

EL RESULTADO ES QUE CON LA VELOCIDAD DE roLARIZACIÓll CRECE LA DI­

FERENCIA ENTRE EL E¡;R ArAP.EllTE (DETERMINAOO EN EL ENSAYO) Y EL EPR REAL. 

[STAS LIMITACIOIONESo Y OTRAS SE RECUERDAN A COllTlllUACIÓllo SON -

BIEN COllOCIDAS ron LOS ESPECIALISTAS EN LA CORROSIÓN ron PICADURAS. 

11.1.11. UlllTACIOHES DE LOS nETOOOS ELECTROOIJ!MICOS 0[ llEDIDh 
DE LA SUSC[l'l llJILIOAO A LAS PICADURAS. 

[L COllOCllllEllTO DE E, Y [ 0 ,.. CONSTITUYE UllA VALIOSA 11/FORMACIÓll 

PARA DICTAMlllAR SOBRE LA SUSCErTIDILIDAD AL ATAQUE ron rlCAOURAS nE UN -

HA!ERIAL METÁLICO. rERQ ES PRECISO COMPLEMEllTARLA CON LA SITUACIÓN DEL -

EconR EN LAS COllOICIOllES REALES DE SERVICIO (119). PUESTO QUE DICllO -

ATAQUE NO INICIARÁ MIEi/TRAS QUE fconR 110 SOBREPASE EL VALOR DEEn·. 

PERO AUNQUE SEA fconR En· 110 ESTARÁ DESCARTADO EL PELIGR.D ne APA 

RICIÓN MIENTRAS EXISTA LA POSIBILIDAD DE IRRUPCIÓN EN EL MEDID DE ALGÚN 

DXIDAllTE QUE ELEVE EL Econn• o OE ALGUllA .SUBSTANCIA QUE REDUZCA En LO -

SUFICIENTE COMO PARA QUE LLEGUE A SER CIERTA LA DESIGUALDAD. 





º--. '.'• 
LA CONCORlÍAllClA EllTRE LOS VALORES. DE\os POTENCIALES CR!r1cos DE­

TERllHlADOS POR.DlSTllHOS PROCEDl11lEllTOS 110 SUELE .SER HUY BUENA (52). . _.. . . . 

Los 11hooos POTEllCIO o INTE~;loc!NÚ1cos SUlllNISTRAN VALORES DE -

En OUE OEPENDEll DE. LA VElOCIDAD oe:roullilz.\ctóu. COMO COllSECUEllCIA· SE­

GÚll SE HA APUllTADC YA• DE QUE LA FORMACIÓll O REPASIVACIÓll DE PICADURAS " 

llO ES lllMEOtATA. SINO QUE REGUIERE':ú!l CIÉRTO ;TIEMPO DE lllOUCClÓll. 
;: .--~- :·,-· ' 

AL DISTlllTO SIGlllFICAD0.1'fs1~~0E-ER y E~~ CORRESPOllOEll TAMBIÉN 

CARACTERÍSTICAS DIFERENTES• 11Ae1É1mose ESTAeLECIDO ílUE MIENTRAS ER DE­

PENDE DE LA COMPOSÍCtÓll DE LA SOLUCIÓll (50 - 51), ErR ES MUCllO -MENOS 

POSIBLE A E5TOS CAMBIOS• YA QUE .es FU!ICJÓll DE LA· COMPOSICIÓN DEIHRO_ DE.~ - -

LAS PICADURAS (51). 

llo ODSTAtlTE. si OUE ES SEl;Srn~i. CDM? ER' A LAVELOClDAO DE POLA­

RIZACIÓN. QUE CUAllDO ES DEMASIADDALTA!CONDUCE 'A.VALORES DE ErR MÁS UE­

GMIVOS QUE EL VCRDAVERO POTEllCIAL:DE.REPASÍVACIÓN. (52). 

DADO QUE Epn ES EL VALOR QUE SEP~llA EL CAl'lro OE PASIVIDAD ESTADLE· 

DE AOUEL Ell QUE ES FACTIBLE LA CORROSlói(POR- PICADUR.AS. ALGUtlOS AUTORES 

LO ílE~OHlllAN POTENCIAL CRITICO DE PICADURA (52). 

Ere• POR COllSIDERARLO MÁS CARACTERÍSTICO DE ESTE FENÓMENO GUE. ER_.: 

ADEMÁS SIEMPRE GUE SE QUIERE PROTEGER UNA ESTRUCTURA• DE INOXI" 

DABLE ron EJEMrLo. DEL ATAQUE ron PICADURAS EN UN MEDIO DADO• ES PRECISO 

COllSEGUIR UN roTENCIAL lllfERIOR AL EpR Ell DICllO MEDIO· DE FORMA QUE SE -

GARAllTICE LA REPASIVACIÓN DE LAS PICADURAS YA EXISTEllTES, 

NÓTESE OUE LOS M~TOOOS CORRESPQllOIE~ITES A LOS ESQUEMAS n), o) y -

G) DE LA FIGURA 8, PROPORCIONAN SIMULTÁllEAllENTE VALORES DE ER Y EPR • 

VALORES GUE, A VECESo CO!HCIDEll AUNQUE A MENUDO SE OBSERVA UN DUCLE DE • 
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JINEXO No. l. 

Slnndard Test Mclhods for 

. PITTING ANO CílEVICE COílílOSION,RESISTANCE·OF 
STAINLESS STEELS ANO RELATED ALLOYS DY TllE 
USE OF FERRIC CHLo'nmE SOLUTION' . 

floÍ'I outtolu<I Óf ..... , .. "'"''" 1i.t Ítot•l d•"fllU...., f1 0. lh• "°''"'""'' ¡,.,..,,<t11lll} ff'll._,.,, llot dUif"•I¡..,, llUfOllltl llot 

r,:;;:;;r111l 1·'"r'.i<wl "'·"'•htCHtflt 'º"-·'"' )tU ..tl11t H~Í- A. .. u ... l•0101r•Hot1loto.tt•"'4 .. a111tht )tU "''··· 

1. Scnre 
1.1 111C\C nltltUMI\ CllVCJ r111tc1luru fnJ 

lhc dc1crntin1'li111111f pillin~ nncl Uc\Ícc c11111._ 
!>Ínn tc\i\l;uu:e ni ~t11i11lcu !>lttl\ 11111l 1dalt'd 
111l11ys ""hrn c•ru~ctl In ml11ili11~ rhln1i1lr t'll• 
vironmcnl•, Tum ru-cC'clurc• Ale dcscrlhcd 
ami l1knti(iC'1I ¡" Mcllntdo; ¡\ Anti ll: 

1.1.1 M.-11u,,J A-ºl111:i.I immcrr.inn lcrrlc 
chlmi1lc lt:~I. 

1.1.2 Mrtl111J R-Feuic chlnritlc CIC\"itC' 

lr~I. 

1.2 Mtlho1I ¡\ ¡, 1lrdJ:11c1l lo1lf'lr1ml11r lhc 
rrl11llve pillin1t rc~io:mrr of ~lainlc!>\ Mrt'I\ 
ami nirkrl·hau-. chrm11iun1 huring all11)''• 
l\hcrra\ Mc1l11•d n can lir u~d h11 tlclrtmin· 
in¡t IH1lh lhc rit1i11r. anti c1cvlcc c:oml\lnn te· 
~l\lancc nf lhr\c alluy!I. 

1 .. 1 "lhr\t' lt'''' 111:.y hr ucr.d In tlt'lr1111inr 
thc dlcrh uf alln)'in¡: ;ulllitivr"· hrat lrcal• 
mcnl, :in1I ~111bcr finM1t'\ on rillinJt a111f ere v­
ire rn11mi11111csi\l;i11ce, 

l. Arrllul>I~ llocmnt'nl 

2.1 A.'ff}.f Strm.fnrJ: 
li4t1 llc111m111r11dc1I rracticr. rnr Eu111i11a. 

linn ami Evalu:ttinn cir ri11inr. Com1~lon' 

J. Fruir C:hlnrldc Tul Snlullnn 

3.1 IJi"ohc IOO g ni tu¡tcnl i:rarlc rcuic 
chl111i1lc, hCIJ·'11110, in 9110 1111 nf di,lillr.d 
""alcr (ahn11t (1 'Xi PcCIJ hy ""l'iJ:hl), íiltcr 
lhrou,;h ~lau wnol (11 filler J'lªJ'Cf lo 1crnm·c 
ln\nlnhlc 11articlc1, 

4. Test Sruhnrn1 

4,1 A 1u1 ipccimr11 2S hy :m mm (1 hy 2 

In.) ¡, rrc11nmirntkd M a ,f,uul.uil "be, Al· 
lhou,:11va1iu11.,,_ha1•u:m1l!.i1r,c:ml't'1c .. 1c1I 
h)' lhi' 111r.1h111I. /\11,rrdnu:n\ In n 1c .. 1 wrir\ 
~1111111'1 hau• lhc ":mu~ 1li111c11\l1111\ whrn n1m. 
r:1ri~11"' :ur In he ni:ulc. lluh:"' c111l ¡111l11 
l'illin~ ¡,;in inlr(:ti11 riut nf lhc c\·aln;illon, lhc 
p111111111in11 11f c111l·,:1ain ,mfuc lo 'l'l'cimrn 
.. 111l,1rr ''"'º"' hc kcrl 'n1:iill h1.·1·n11\C 11r lhc 
\U\n·rlihilily 11f t'IUl·¡tfain 'lllfM" In ritlir1~, 

.S .2 \\'hen '-l'<'Cimen' 11r cut hy !ohl'atin¡t. 
lhc cldnrmrcl m:iilrti:iil 'h1111hl he 1r1111wrd hy 
m:irhini11~ 111 ~rimlini l'rinr 111 ll'\IÍn~ unlcu 
lhi:" "hn1c1lr1lrl'• a1r l•cinl! C\':tl11alcd. 

4 • .l All ,tufar<'' ol lhc 'rni1111:11 ~hnultl l1c 
1•11li'hl•tl In" 1111H111m linhh. A 12fl·J!til ;il11;a. 
.. nt l'·'l>cl h:i' '1ccn fnnml In l'"''i1le 1 \llÍ'· 
f:trhuy .. 1:imla1tl lini\h, Wrl l"'li'hior ¡, 11rc· 
f1.•r1r1I, hui il dt)' l"'li\11i11~ ¡, mrtl, ir \hnultl hc 
rlnnr ~ln"IY 111 nn1icl ll\'l'r.he:tli11J,?. Sh.u¡1 r1l¡:el 
ol lhr 'l•r1ime11 d11111l1l ht• 11.mmlul. 

lnr~:;,1;;,"l.;¡ 1~\:I:~: ,•r,'i"::;~~'.r1•,~ ~1~111¡::¡ ~~,1 ~;~:¡,~r1r~! 
11,.n rol th,. inu·•tii~'"' '" rulu~le othr1 \lllf•n~ 
lini\tiU,\11chin• 1n1ll li11i,h. 

4 A Mra,urr lhr tlimcmlnn' 1•1 lhr !i<f'Cd· 
mr:n ami C<tlrnl.1tc lhc h1tal "l"'"d att':t nf 
lntrrc\I, 

4,!i Ckan 'rccimen ~mfareii. "ilh ni.•~Ut· 
ii.111111 m.ldr ra\ll' m r1¡11halr111, rime \'l'll "Ílh 
''•:rl~r, dir in acell•nc ur me1hyl nk11h111. anti 
air d1y, _ 

'lhru• 1nt1h•Mh "'""'"'" 1hr l"""'"'"'""' "'ll•I ("n1n1ninrt 11.1,. .. t'••t11 .. 1n,. f'I ~lrlak, ~nd 1tr lhr 1h1ut 
lf\f"'""Nloly ni ~uh .. n1111111rr (olll ti\ c-n l1l•"'"'"'­
c:n•u•Vn11 lfOll 

1·n1un11tl1Unn~rr"'••tlloulf ll, 1911\ r11"1nh11IA•· 
, .. 111tu •. 

'A.,, .. w n,..,1,,1 • .01.usi. ... 1 ... i.. r111 10. 
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.e.fi \~'ci~h "ªCh 'rcl'irnCn 111 ll!t' nr.:11c"'' 
11,0f)f ~ "' loellrr am.1 \lt1fC in a lk1icc<1l11r 
unlil rc;ul)' ínt U'oC:.- .. 

J:.'"""''' l.fimnt(O.llfrJ in,)•lilc ami 1.f; n1m 
dccr tlll in lhr 1ur of r;1ch C)linclrr lnr rt:lcn­
li1•1111f ruM-rr h;iml,, 111nch can he machincd 

.S. Mtllu11T ,\ ~ ·r~;l~l lmmrnlnn furÚ Chln• ("~1•11 1.';' ;;:,;,:;~,:';;~,,,.,,,., n,,ttilr, lwn fnr 

rr.tc l'nl cad1 lnl 'rct'imC'n, nnc Nn. 12 CJR mm {I .. 'li 
S.I Ar1••mm11: in.) l1111g) ami 1mc N11. 14 (SI 111111 (2 i11.) 
!i.J.I (i/nn """'""• fl>tlll.1111, l.111-1111111, ln11J!). 

nr E1knmC)CI ll,1\h, IOOfl-~1l, l\·i1fc ru·c\. Nn11 1-ltuhJ.,., han1f, tan t.e h<11lr1I i11 ·~•rr 
."i.1.2 "'"º Cr1111lr1 (Fi~. 1)-'llu· 1limcn· r1inr 11111\(' ,,. '"""' 1ht irm..v11 ~r ,..a1rr.w1l11t.l-e 

sl1111\ flÍ lhc cr;ull~ ~hall I'<' JC\lrÍclc~•l ffl thfl\t' 1n1.rr1lirn1' lhal mi1:hl 1fk(f cnmu1,.n. 

lhát will rcrmil ll! ra\\:tgc 11111111,:.h 1hc lt''I (1.l .. l r,,, Tuhf', JR mm (1.5 In.) in di;uuc. 
c11nl:r11inc1 n~t1ÍllJ!.• a 1li;m1rlr1 ní alH1111 ·10 lcr ami JIKJ 111111 (11.S in.) lunJt, 
111m (1.6 in.) in lhc c;uc of lhc l'..rlcnmc)cr (i,1.•I /luMrr .'itrtppn, Nll. R. 11,ilh ct'ulcr 
Oadt. _ l111lc f11r in,r11i1•n nr fi,4-mm (ll,2S· in ) tliamc-

S.1.3 H'dtt'r "' 01/ lld1/i, rn11uanl-lc111rcr· lu, 102-111111 (4-in.) lnn~ ~l.iu tul-e (mt11irlnt' 
alnrr, 4lwp~1 lul>c nl.1f l>r rnn\"cnicnlly mcd) In 

S.2 r,,,r,dmr: \crvc ll1 :ri ~rnl :r11n1I c0nll('mt'r. 
S.2.1 l'nur MIO 1111 nl lhr k11h: cr.l111i1I~ ti.1.5 l\'11/f'r nr Oil 8.i1/i, 1hc11111nli1lcd. 

le\l !oluli1111 irlln lhc IC\I r11111,,incr. JI \f'<'CÍ· 6.2 rrnuJorr: 
mrn1 largrr tl1an 1l1c ,1 .. nrfard are mcil, pm· fi.2.1 Ad1I ISO mi 11f rcrrlc chl111ltlc ''''"· 
,.¡,Je a "'l111inn "nl11111c uf :iil fu,I 211 1111frn1' rlnn In uch lc\t lullf', i1Hcrl a ruhht"r ''"rrcr, 
(12,"í mi/in.'} ni smfart' a1u. Tra11drr lhc 1m1I ¡ibcc thc lul-c in 11 lhrrn1ml:tlt'1l h:tlh 
c11nlainn In a c11n\l:111Hcm¡tt•1.11111c halh nml 11111i1 il cr•'"'' hl lht' rr1uilihri11n1 lt'lllf"'lalmc 
allnw In rnm..: 1111hc l·•1111hhri11111 lrmrcralmt' 11f interc\l, S11i1ahk lcm¡tcMlurc• fm 0111111;1• 
n[lnlcrt'\I. S11ilahle lc111¡>r•1;il111n lor nalua• li1111 arro 22 t re :iiml 50 "! 2"C, 
lion are 22 !. z•c: ancl ,\11 "! 2"C, - l'J.2.2 Fadcn lv.n TFf!-ílm•fllC:ohun hloclt• 

.\,2.2 rlarc lhc 'rt'cimcn in ., r.l:n\ cradlc In lht' lnl 'PN'lmrn u.·ith :ri clonhlc lr•o¡1 nf 
111111 Jn1111rnc in lhC IC'I \11l111i1111 ;iiflrt il h:i\ C':irh llÍ (Wll lllhht'f hantl\ a\ ~h11wn in ri1t, 2. 

rc:u:hr1I lhC' 1lt'\irc1I lr1111-cra1111C', Mairllain ..-ll•c pla\IÍc 1tln"t'' In ;t\11id hamf conl.lCI u.·lth 
IClllJl(f:lllllC lhm11¡:l1tllll thc lnl, 1!1Cl.1f \Ulfarf·· d11rin1t tf¡f\ npculirlll, Ü~f' lhl' 

5.2.J Cnn:r lht' cn11l;ii11u u.i1h ;i "~lch Nn. ll 111hhc1 harul lnr lhl' 2.5-1111n (l 0 in.) 
~l,,n. A 1rammd1lc lc\I rcri111I ¡, 72 h, al· clum:mi1111 ami lhc Nn. 14 1uhhcr h<lml ínr lhc 
1hnu1:h 1;111ri.1li11n• m.1y he ll'C•I al lhr 1lncrt'· SC1·mlll {2-in,) dimcn\inn. 
lhm oí lhr l11\IC\li6:al111 :iiml t.lercmJ on lhc fi,2 .J l\flrr lh~ lt'•I ~nlulinn ha• Jf'~cliril 
malC"rial\ l>cing c1;alm1lr1I. thc 1kdrccl lrlll¡tt't.lllllC', till lhe h1f.t' al a H· 

$.2.<I ltrt1111vr lhc •rcrimrn,, rln,c wilh de~ a11glc ami '!i.le lhe lr•I •rccimrn lo lhe 
\lrillr.r, ami \Cfllh ,,.,¡,f¡ a 11}ln11 l1ti11k "'"'" lml111111or1l1c 1t1hl', rrrlarc !he sh1¡1rc1, l'lhll 
umlrf 1111111i111: Wollrr to rcnuwr C'llflodnn rclurn lhc l\1ltt' lo lhr halh, 
r11Mh1ct•, 1lir in ;icclnnc or mcth111nnl, an1I 6,2..t A rc;i\nnahlc lr•I pc•i111I ¡, 72 h, al· 
dry. llllr;nunic dcanin~ may he U\t'd ª' .1 lhnu¡:h "Mi:iilinm m.1y f.c 11'1'11 al lhc dhcrr• 
Jllh\litulc 111c1l11-.I in lho\c U\C\ \lo·hcrc il i1 lion ní lht' hlVt'\IÍr,.11nr llln1I drpcwl on 1111~: 
dirlirnll In rc111111;c corrmi1111 rrmlucls hum 111'1lrrial' hring cvaluMr1I, S{'<'ci1ncn\ nu)' he 
dccr pil\. in•pcclt"tl al 1111r1v.1I' h\' ikca111i11r. the lc~I 

5.2.j Wrir,h cach 'rccirurn In 0.001 g ur \f1h11in11 inln a dr.111 hrakrr ;iml ,r;,li11R lhc 
hcurr ami rnt'nc fnr cu111inati11n, •¡1ccimcn frum tht' lllht', Riml thr 'rccimrn . 

in w:iih:r a111I t'•amine 11n1lcr lrlur 111hhr.r l1lllnd 
fi. Mrll1111I R- írrrf( Chlnrltlr Cntlcr l'nl' crcvicr\ lllnil l rr:..flurtrur:uhnn hlioeh. U hu­

fí.I Al'P""'"": 
f>,l,I c.,-1;,.,Jrir11I fff:" 0 Jr1mmrrul11111 

nl1u-b, .... 11 rm 'c~dl '"'' 'rccimcn, f~.1ch 
hlocl '11,111ht'12.7 mm (IU in.) in fli;1tnctcr 
ami 12. 7 111111 hiJh, 11,ifh J'CI pc:ndicul;u 

lhcr t'•p!muc ¡, rt'•¡11i1r1l,1cr11111lhc'1ff'citnr11 
aud s11l11111111 h• lhc 111he wid11111I all111a.·ing lhc 

rr ·:~~~;: ~~~.~~/· c.:;~:::~."';j[,'j~ ~, J.'~11jA, RJ~~ 1 ;;~ 
,.htclll014, 



'l1C'dnu.·n 111 di)' ;ind lr¡11;1cc the h1hc in llie 
hi\th. 

Nmr , _ Th~ t(tfl'WJ\ "' •~ci1ntfl\ f.,, ln•ru·. n,.,, 111a.~· 1,ffn1 lh~ Ult nf e1•rm\i.on. u111 u111¡.,,,. 
''-""''' I~ 11l,.rur1I ,.h,I\ º'mruinJ lh"" rn.-11, 
... 1d1 llu"e ol•t.1in,~1 flom c11n\U11t 111tltt(1~l11n trtl\, 

f1.ZS l\(IN tl11: lt"\t 1,.-o; hrrn r1•1u,1letcd, 
u·mou: thc lt.,1 '-rc:dmc11\, time wilh walrr, 
;11111 •cruh """ ;,, n)lflfl hri<lle hrn\b tmdcr 
1mmi11r. 11·alcr lu 1c1mwr rn1111d11n rnl(h!d'\, 
tii,, in ¡\nfrn11.• r•r nu~d1a11nl, ;mrl 1lr)·. llltta· 
~111ic: ('k:minJ! llM)' he uo;r1I in lhn\c cau:\ 
.,,_.lu·rc il i< 1litfifl1!1 ltl um•n·r cmm .. inu rrutl· 
ll\:I\ rrum •kcr 1•ito; 01 fil''''"'· 

(1 2.f. Wt'lj!h c;idt 'l'Hin1cn f41 U.llfJ( ~ 01 
hc:llcf aiul IOt'l\'t' , ... .C:l;\1\111\;\IÍHll. 

7. f.:u11,¡o•llot1 1nd l·:'•lm1Uo.,, 

1.1 /\ vim.11 t'\itmi1uli11n (Norc: •l) a1111 
rhuli•~1:\phk u·rmtlucl\m1 nf •11rcimt"n Mii• 
l"n:<. 01.lun1: wilh •¡1t'rit1n·1t "'d¡:hl lm((•, lUC' 
11hc11 •11Hid("nl h•th:11.1tlt'1i1c: tlw rilhnr. m111 
ru:'llifC rni\l~ncC' 1.f 11ilfr1C'nl m11tt'1ialo;, /\ 
"'º'" 1kl;ulr1I t't11mlna1in11 will i11ch1tk thc 
ltlt'ó1\UIC4ltt'nl o( ni:uiruum ril tlq1lh, n'l'l:tf.C 
rit 1lq1th. i1il 1lr1Hil)'. i1ml ncvícc 1lr111h t~cc 
l\rrnm111C"lltkd 1'1:0.ttm: r. 4'1}. 

t'mf. ,. _ 11 I\ o(Un dniuMr lfl r1ol't' J>il 1Íln 
1•111l11r rnt1.\l \uif1tc 1"ilh a. ncctl!c \11 uro((' '"'"Ut• 
t1tc111uli. 

1.2 E,an1lnc rl:urnr \Urfoct"\ fn1 ¡•ih 11111lrr 
l•-.w·1~'""Cf (1111 c:umpk, 20lt] llt<lf.t\ifk<'IÍ1111, 
(IJÍ\H~J!:Htl cml rh\ tmk'\'\ lhi\ i< "11 impi11l<l11\ 
ph:it.e 11{ 1r .. 1, rcrnini1inl lh:.1 1hc\(' ril' 111:1)' 
;1llt'ct ¡1htinJ ''" ¡1b11;u ~orlar<"'\,) 

l •. \ McauHC lhc 1lcc~\T ¡iil\ •·ith lht' ar­
f'U'l'IÍ~lc lrrl111i11m·: f1'f cumrle, llCC'tllt' 
puinl mktnmf'l('I RªV.C 01 min11•c1•pC' "'Íth 
nlíl11ittc1l iit1c·f1K11' li.m1b. lt m:i.y he 11ct'c~ 

uiy lu'rrohe ~nmr, f!il\ In CU\llft' nrmtnC 11f 
rile cavily. Mr.i•1uc 111 \i~nifüanl m1111hr« (Ir 
rH' lfl dcte1n,ii11: thr 1lre{'t\l tilt ami lhc _.vt"I· 
a~r uf ll1e lt'tt dC'l'J"''' f'ÍI'. lln 1111t mc;i,•mrt" 
!he 1lrr1h nf ¡1il!r. 1l1al intcuc:cl 1l1c cdge f'( the 
1¡1i:dmcn, 

1 . .f Üt1111' lht" llUlllhrr nC ¡1i1 .. 11U the rl:IM:lf 
.rnrfart' untlC'f h•W•l"''"tr ni:tr,nifkMinn (fnr 
c1:imrk, 2íl'it} tn dt"h'rminr. ¡•ir tku .. ily. /\ 
dc;u rti\lk ,::ri1J. divid~d in ccnlimrhc<, nt:\y 
hr l1tl11í11l.1111hc <111f:\cc can he ~tthdh·idt'd hy 
mihi11~ 11,ilh li~ht linc,, 

1. \ l>c1ru11int' (IC'Vire a1111dt (Mr1h111I 1\) 
ul\1ln tnhher h;tm(• :111111 ·1 r1\·ll110111rathnn 
hl•l(h, Meimne thc 1krth nr "11adi: (nrcn 
m•lth} al 111hhcr \1.11111 runl>'cl 11¡1r:-.., ml11~ # 

111ic11nro~ wi1h :t r,11it•1,1lt"cl C:~t'J'itU' ur 
111hc1 \uilahlr tt"dml1¡11t•. Mra~urr th<' 1lt"r1h 
11f all:ic'c umlf'r Tr:E-lluu1111::ulmn hlnrh in " 
111:0.llllCt \i111il:"!t In l11a1 UM:\I ful tlc:lc1111i11i11g 
1fc(11J1of¡1il\. 

IL Hr1mrf 

R.I llero11l 1hc: trcl rmcedmt' lt'rcl, c¡•rrf· 
mrn .¡,, aud .. 1111.ttr rrr¡1ar;ili1111, time nf tesl. 
1m•I tem1'('1,.1111e. 

a.2 (";\\(lll;11c rhc 'rerimi:n •ri¡::.hl h•\l t\l\d 
rernul ~\ J:Um\ l'Cr ~qu:irir mt:l1i:. 

R . .l Rreoul tht" m:uim11111 ¡1it 'krlh ;iml fhc 
;\\'f"t::ll:I' "' llte lt':I\ di:r-rcd ríh in mk1nn\rllc, 
:.1\\I jli1 1ll"ncify in jlÍI' J'U \•lllMC' lllCllC ÍOI 
huth f111n1 ;iru\ hnr'c f,1.rro; o( lhc: ~rrd111t"11. 
flrr1ml tht" m;nimum rit 1lcrchuf t:1lgrs jf cml 
Rtain ;ill;1rl i\ 11( inltlt'\I, 

¡¡_,\ tlrw111 lhC' 1Wtfll1>?C' rkplh ni C'lt':~ire 
atta~lr. 'Me1lm1I 11) In mk111mchc., 11n1ft1 da'· 
lle rnni.-<:t M vrrllnJ c:1l~n ""'' horilonlal 
c1lgrs :11111 umk1 hht\'.h ill I01.ccs. 
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i\NEXO No. 2. 

Stnndnrd Recommended Pracllce ror 

EXAMINATION ANO EVALUATION OF PITTING 
CORROSION' 

1fllt !ioh...t•ld ¡.. jtu1r.t 1t"'\tf ll>r Ítlfd , ... tJ.MtÍnft 0 01; !hr 1111 ... l•U ,..,_.tiolrf, fnll•-;..,I lhf .... , .... ~ ... •<l , ... 
)º'"' ... 1,i ... 1 • ...,.1 .... l>I', lft lht u~ ni""'-"· 11<. )n• rl lu1rumnn.A11•111t>tr"' r•rc111hrot1"'.t.f•lo"• •~· "" •' 
leuru,,.. ... 11. 

l. Srnrt 

1.1 1hi' 1rrnmn1r11tk1I r1;1rlirc I\" 1lt1idc 
IO .a\\i~I in 1hc ~rlcclinn 11f ¡11orrcl111r\ lh.11 r:iin 
he ll'Cd in lhc idcnlific:Oinn ami c1:1mi11;1tinn 
c1f pÍI\ :mil in lhc culu;ifinn ni rlltinil cnrrn· 
~inn In dc1c1minc 1hc nlrnl nf ih dfrcl. 

l, Arrllur.tr IJnn1mo1, 

2.1 A.'itM SMn1f11••h 
H.\, l'rrpar.llion ni Mcl.1lltJttaphic Sprci· 

mrrl\• 
fi 1, Rccnmmr111lr1l l'1:irtirc lnr r1rr;11ini. 

('lr-:min~. ami l:v;1l11a1i11i C1111n~inn Test 
S¡'t':cimr"'' 

o lf1, ltrromnu~n1lr1l r1ac1irr 1111 /\prlyin~ 
Sl:iill\IÍn In /\111'1)\i\ ni \(1nmin11 l>.ila1 

2.1 {'r.'q1ümr1I A1111rfo1i1111 nf Cnrrmi11n r.n. 
Ri11rrrtS11t111f11,d: 

nr.01-7.1 C11llrr1lnn 11ml ldentirirntiun (1f 
Cn,111\111111'1111!11cl\1 

J. :'il!lnlfüanc~ 

:1.1 11 i• itn¡ll'Hl.1111 In he :ihk In tlclrtmine 
lhe t''lrnl or riuinr.. eilhrt in a ~("f\•irr ar111i­
c:tli1111 "hrrc il ¡, lll"fC\\11ty In 1ur1lkt lhc 
tr111:ii11in¡: lilr in :11 n1r1:1l \llmh11c, 11r in l:ihn-
1nlmy ll'\I p11•i:1;m1\ lh:il ate "'r1l lu 'rlrrl lhc 
nlll\l j1illlt1Ji!·IOl.\l:illl Ol!'llctial\fot\t'l\'ict:. 

... Orlinllfon 

.t, I pit1i11¡:- lht l11e011i1c1I cmrmiun nf 11 
mrl.11 ~111f;ur, cnnfincd 111 a ruinl ut small 
;uca. thal lilku thc fntm ni c;n·ilin. 

~. lrlrnliliullnn 1nd f:umln11Unn ni l'll• 

~.t \'iu"'I l111pt'1lim1- /\ vi,u:il cun1in:i 0 

1im1 uf lht' c1111mlrd mrlal 'IUforc ¡, "'""llY 
l•rnelid:1I, anti lhi' ¡, 1!11nc 111ult1 1111lin.i1y 
lii:hl. "ilh nt "'i1lmu1 1'1r "'r 1•( ;t 1111,1,-rn .. rt 
t11::1J!nilyi111: ,;li1", 111 dclrrmlnc lhc ctlcnl 111 

tmm,inn 1m1I thc .1pp.1rrnt lne111inn ul rh'. 11 
¡, nllrn ;uh·i,.1hlc In rlm111,t1tph tl1r t11rwdc1I 
\U1l:m~ 111 ll1i' rt•inl ~111ha1iJcan1~ rn1nr:ut1I 
•dll1 lht dun \mfacc dlcr lht 1cnmnl 111 
c11rr11\Ínn 1•rn1lurl\. 

,\. l 11 H lhr mel.11 'l'l'rÍmrn ha\ l•,.rn "' · 
l"-'rtl In ltll unknn"n tn\·irnnmrnl, 1111 .-""' 
l'"''ilinn uf lhr cn11nd11n ru•1lnrl\ '111' 1 ... 
v:ilnr in drlruninin¡: lh«" t".111'lt' 111 ... 1ro1•h 
r11ll1111. rcn•ntmenilttl Jlflll"c•hnr' 111 1lw '' 
mm·al 11í Jllt1ticul1tll' rnrrodnn r1111luch •n•I 
lt'\tl\'r" thcm for hu111c l1lcn11hcal11•n l•rr 
NACE St:\nil11111 ll1'·111·7,l), 

~.1.2 Tro upmr thr ¡•il\ lully. ll't r• 111n1. 
mt'mlrtl clr:m1nJI! r111rnl111r' In lt'mmr lhr 
cnun\inn r111dnct\ .111cl avnill ml111i1111\ lh,11 
.111:.rk 1hch1t't' mrlalr,rroivtlyf,rr ltnmt1• 
mrndrtl 1'l1tllicc (j 1 ). 11 m:1v hr .11hit;ih11 
1lmi11~ dr:111i111: In ¡•rnhr lh~ pih "ilh • 
roinlt'1llii.11)!111lr.lrfllli11rll1tl'Ut11t11f11rult1• 
1u11i1111;1•r "''""''"rrrnrrininn (1ir,.1).11••"• 
rver, 't'ruhhinr. wilh a 'lill h1i,1lc f.rmh "'11 
11flr11 rnlarJ!t' lht' ¡•il 1•1•rnin~\ \llffiricnlly liv 
rrmnval 1•1 n11111\hm r1nd11cl\, nt umlrrcol 
mel:il In llllt~r. thro 1•ilt t1tdrr In tnh1:1lt, 

~.l • .l 1:~:u11inc 1hc clra11t'1I mrl:tl ~111f;111· 
1m1ler 111di11:11y liJ:,hl In 1lrlNmint lltt' "l'I'"" 
hn:ur ,¡,r .11111 di\lrih111iun "' r11,, 1"1111 .... 1111' 
1•111rr1l1111" h» a 111111t 1lrl:tilc1I t'U111in.ihrn1 
11111111,_h .1 minuu:1111c min~ fnw m:iJ:.mh1 .111n11 
(2flv\ 

.~.l.·1 Dctc1111!nc lhc ,¡,t. ih.1¡'<, :in. ·<'n· 

• ..... ln••••""'"'~.t rufhf~ " ..... ,.. .... , ·~""" •• 'I ,., 
A~IMt· ........... un-1 .... 1 ... 11 .......... iu.•AI• ........ .... 
tl111fl!f•1"''"'i"'llly11IS111'wtw1unl11n<tlllll\o"'ltt""• ,,.,,.r .. 11 ........ rnu. 

1·11nr11tt•lilin11•J'f'"r<otdAr11l'l,IU" r111411hroll•'• 

'"" •4,,.,,,.,"'"''"'''·''•'·''•""•'"'·r·•· r 
O ....... ~'"""'"'º'"\/•-"•'''' rAtl I 
• 1 ... ~11 ;" "•'" .. '' r,,.,,..,.,,. '"' r,.i. ... .. ',~ 

U,J...,.,l'IJ.l,r M, 



- 51 -

\ilyurrih • 
.S.1.-1,I f'il• nuy l•<t"C Y:uim1\ •i1u 111111 

•h:i¡"'''· ,\ ,¡,u;il ('umin;ition or du: metal 
\111l:a.c ma)' \hnw ;t 111111111, ,1,mr,.,1cd, 11J if. 
i..·1:111.u o¡l('/111111!. hui il ''ltlnm ¡1111vi1!('\ .:m 
;nu1rn1c 1111111,1111111 uf (11r1o"i1•11 l•,nc:ilh lhc 
"1111.11,:. rlnt\0 11 i\ t•fll'll l\l'(C\'•lr)' 111 CJll\\ 
'érhun lh' J'il fu \C'' ÍI\ .11l11;il d1.11li: :m1l l1t 
1lc1c1111i111: ÍI\ lmc dej•lh. Srtrr.11 '"11:11i1111\ In 
lhr ct11\\•M.'cli1•11l'cl'lha¡•c uf ¡111,;uc 1h11"'11 l11 

1'1¡::,I. 
:..1. 1 1 11 j\ ~ lc11i1111\ fuh In dclrrniinr ril 

1kn1i1y l1y t111111lmr. pil\ lluouih it n1in11"ºí'C 
r'·c¡1inc, hui 11" l~\k nn l•c ni;ulc u•icr hy 
1hr ll'C ni a plonlic ¡::riel, Phrc 1111: r,1i1l, cnn• 
1;iini11~ .\ro f•·111111J1¡11;i1r'l,11n 1l1c metal ~ur­
f;arc. ('nu11t ami 1u1111I rhc nmu!trr 11f ¡1il\ in 
1':td1 '-lll:Ut, :mil muu• .1C'fl1<o\ lhc iri1I in .1 
t.)'\lt111alic n11111nr1 1mlil 1111 lhc "11f11t"t h:n 
ll('Cll c11vcrr11, 1lii\ 111•r111;1ch 111inir11irr:·, C)'('• 
•lum hrr.111\C: thl' r)·n un l•c lakrn hnm 1/11: 
Jichl11fvicw1till1t1ulfra111flu'h'&lhcarunl 
in1r1ci.1. 

!\,l.~ ,tfr1ttll11~"'1'fiir 1:1nmfo11tiom-Sdccl 
n111J cut 1•111 " tC'¡11r,l"111.llnl' ru11in11 nC thc 
mc1al \111f:u·cr11111:ii11inJ! •he ¡1i1' nml rrcr:11r 
'1 t11C'lólll11r.n11hi1 •1'f'cinu.•11 i11 ;icu11tl:rncc \\Ílh 
1hc rrc1111m1r11dr1l ¡ir111.'c1l111C'\ 1hcn in 
Mt'th111l I'. .l l:-:u11inr 1nin11\1111•ir11lly In ti!!• 
rrr111i111'.' ... 1i .. 1hc1 lhcu.· ¡, 11 1do1linn lod\l.l'C'll 
ril\ 11n1I 111lh1\i1111\ "' n111111•111tr111rc, 111 

v.hcllu:r lflr uvi1iu arr lllll' ril\ nr mi¡:iht 
h:ivc U'\11llr1I frnni mrl.ll 1lr11¡mut uu\cd by 
in1c1nri.1111br mr111,i11n.1k;ill11)inn. C'IC'. 

.'t2 Nr1n1lrllmrtil"r ltt1pt'rtim1 - /\ n11111l•l'f 
11f1rd111i1¡111''""\Cll(',l11lc.-cl11¡1ccll11ól\\i'I in 
lhc 1lc1r1llun 11ícrarh111 C"avitin in 11111c1al 
rnrf.u:t" "i1l1111111lul11•til'tt thC' m.1lrtial (1).1 

'I h1'\C' 1111•1l101h ;irr ltu C'llr1 tivc hu l11c111l11r, 
11ml 1ld111ini lhc ,11.1rr 11f ¡1i1' 1ha11 '11111r nf 
lhn•t' ¡11r,·i1111,ly di\cu"""· f,u1 1hcy 111C"1í1 
tml\tilrr.iliun hrrau'C' lhcy are nlll'l1t1\c1l1•1 
·""'· .11111 lhll\ aic mmc arrllrnhlc lu lidcl 
:11•1•fü,1lu•11,. 

S.1.1 llmli"~'"l'lur - lbdia1i1111, ,uch "' X 
fol)"\, ;H(' r .. "r1I 1lm111r.h lhf' ohjt"cl. '[he in· 
IC'n'il) ni lhr f'llll'r~t:nl 'ª)' \":llÍC'\ w11h lhc 
lhil·ln•'\\ 111 lhf' ni.11c11al. lmrl'rfccllnm m.1)' 
f,.. 1lc1t·,1r1I 1f lhq t:itll\I' ;i rhangc iil lhc 
;1'1\n1111t1•1111f X lilY'· Oclrll!ll\ 111 lllm\:UC 
ll\C1l 111 p11ui1!r:m in1ólf:l' ulinll'ri1•r impl'IÍl:C• 
liun~. lht ll•l'lill lhidnr'' 1h.11 ran l•c in· 
·~·,·· :r•i ., 1k1>cn1kn1 1111 lht' :av.1ilahlc cucr)'.) 

•111111111, l'111r•urrihmml t.c.1\l;i1r,ea,•/1':",. 
11l tl1c mcl:il 1hid.nc\\ 111 I•(' 11l'h'tll'd. 'lhi' 
lf'd11ti1111c ha• nuly dinh1 "J11•licitli1m tn 11i11i11g 
1lrlf'cti1111, l1111 il u1ir.hl l•c ;111,duf 111r.a11\ In 
c1111111;UC'\l'1:C:Íllll"ll\hd111C'at11laflc1c11Ht1\j1111 
In ilch.:1111111c "hclhr.r 11itli11,i: IM\ 11cc11r1l'd ami 
,,..liclhcr it ¡, a\~1d111c1I "'ilh p1r.vi1111\ pm11\ 0 

ily. 11 m.I)' "''"' he 11""1ul In 1lclrr111i11' lhc 
C'\lf'nl nr \ul11111l;u:c ifllll u11dcrcu1ti11g 11i11i11g 
(íi,i:.I). 

S.2.ll.lrrlrr•tllllJ:''ll"lir: 
5.2.2.1 Eil1lyrn1u•11ht".111l'('ll\f'1ll111lt·lc1I 

ddrrl' 111 iirrr.ula1ilie, 111 lht.' \lr1111111r 11r 

C'lrrlrir:tll)' w111J11clinr, 111,1lr1ial\. Whr11 il 

'l'l'ciml'1t ¡, c.pn\C'tl lo a !.':ll)iilf: magnclic 
richl, p1111lurr1I h)' cn11nrcli11r, an al!l:'J1lafi11g 
rUfll'lll 10 ;i coil, c11dy cuuc111' :11t' indttll'd in 
1111:" 'rrdmcn,antl lhcy in hun prmlm·r a rmtr.• 
nrlic rirl1l of lhcir 11\\n, Matl'1i.il\ v.11h 1lrfr.or1, 
v.ill ¡11111l11cr,, 10:1~11rtir ficlol 1l1al ¡, 1lifll'rr111 
horn 111111nia1cfcrr11rc malrrial \l.Íl/1111111lr.· 
lrch,;1111J;a11;1¡1¡i111¡11ialcdrlcclin11i11•llllmr11t 
¡, 1cr¡11hccl lo dr1cr111inc lhrtc dilrl'lf'lltf"\. 

S.2.2.2 Thc i111l11rli11n ni ;i 111agnc1ic lirl1I in 
írn11n1a~m"lic mall'riah ¡, a11u1hi:r a1•r111;1ch 
lhal ¡, 11\f'd, lli\C1111ti1111itil'' Cl1al arr llall\• 

vcuc In lhc 11itrrli11n uf lhe ma¡?nrlk flclil 
camc a lr:ih!J!C ficlil h1 h1rn1 ahu\'c lhC' \111• 
lacr uf lhc ¡1;111 Fr1111m:1J!nrtir pa1lidc1 lllt' 
1•h1c<l 1•11 lhc \t11farr In 1lrll:'CI lhc lc:ila~t" 
firM a11el 111 uullinl· lhc •i1c ;i111I ''"•l't' uf rhc 
tfi,wnlii111ilic,, ll;alhl'r ,,u~ll i111¡•r1fl'rtlnm 
can loe 1lr1cclrcl hy lhi' mrll1111I, l l1u1cn'r, lhe 
n1c1h111I ¡, limilr1I h)· lhf' rc1111irtt~cli1i:di1111al· 
ily or 1lrfr.or1, In rl1C' n•a¡?rtclic lirhl, hy lhc 
('11\~lhlc nC"rd r .. , 1lr1m1r.11cli1;1ti1in 11r lhc ma­
lcrl;il, 111111 hy llir limilcd sh.1¡•c nr 1•.111\ 1lrn1 
unl1t"t.•a111inctl. 

.S.2.,l ,fo,1ir1: 
~.2 . .1.1 In lhc 11\C uf 11f11.1\1111it'l, 11111\C'\ nf 

\11111111rncrgy111c lrnr"1111lll'1l 1h11111~h a n111· 
l'l;rnl, 'uch ;a\ uil 1u wa1t•1, 1111111 lhc 111l't;1I 
\111l:irr.,.l1trcwatr\a1c,;c11cr;1lc1l.ll1e1e• 
nrclr.tl f"tlu•t"\ :UC' [1111\rf'llr.11 In clcrl1ical ,¡~. 
nah lhal can he in1r.1¡11rlcrf lo \11J~ lhl' f11c;i• 
1iun 111º""'"'111 ¡1il\. flnlh cnnracr~n1I im111<"1· 
\Ínn 111clh111f, ;i1c m1•1I. 'llu• lc'I Ita\ ¡:i11111I 
\1'11\ilitily i.1111 ¡1111Yt1k• h1\lanl;111r1111' l11f111• 
nurinn :ih11111 lhc ,¡,C' 11111f l11ri1!111n 1•111.1"' 
1111 ... cu:r, rckr(lltt ~lamlo1n/, itlt' n•1¡11irc1I 

-:--;;;;::;;-lb•'"'"""""""' r••r111h,.,• ,,.,,., '" '"' 1•'1 
,.fulurllu1,.1hrr1>1l11l1h"ru1>m111r1"lufruc111r 
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l1•t rumrati,m1, ;u11I t1aini11~ h 11cctlc1l In h1-
lcr¡11t't lhc rr\11h\ rrn11t1ly. 

~.2.J.2 An altc111alivr =-rr11ud1 ¡, In 11\I' 
:ir1111\licc111i,dn11\ in tfclcrlin¡: fl.lw, in metal\, 
lm¡oerlccliun\, \11d1 ª' ¡1ih. ~t'nt'f:ilc l1i¡:h·hc· 
110N1ry cr11j,,¡., .. , 11mlcr 1hrr111.1l 111 llll'dwni· 
tal \!re", 'lhc hr11111•t11·y ol crt1i1'in11 ;11111 lhe 
numl't"f of 1•crt111c11cc\ f'<'f 1111i1 lirnc dc1cr· 
mine lhc r•c\tll(t' ni 1lcfcch. 

,\.2.·I Pf't1f'l11mtt-Oelrrl\ ''l't'llin~ 111 lhc 
\Ulhtccr:i11l't"1lclrclr1lhy1l1c.:.p¡>licali1m11(;1 
f'f'nrhalln.i: li1¡ui1I lhal ,11fl\c•111r111ly c\111lc' 
lw111 lhc sttrfarc oiflrr lht' ctrc\\ ¡•r11rt1,1nl ha\ 
ll\'cn 1cn1n ... rtl. lld.-(h are l1•u1cll hy 'l''ªY" 
i11.1: 1111~ \lltf:irr -.·ilh :i 1fcq•l11¡lt.•1 thal u·.11.:I\ 
"'ilh :. tlyc i11 thc J't"nclnnl, nr 1hc 1-cn1·1i;1111 
n1ay rm11airi a íl11111r\t'Clll n1.1h·1i.1I lhal ¡, 
YÍl'-c1I umlrr M.1t le lii:hL 1 he ,¡,e ul 1he •k· 
lcrt h "'"'"" hy rhr in1cmill ol 1hc rul111 '11111 
thl'U1Cnfhlcr1l·11111.·lhi\lt'cl1t1i•p1c¡111wiclc\ 
1111ly an appr1"imali111111f lile 1lrp1l1 ;i"d \itc nf 
pil\. 

."i.1 .• "i Nottt' •uf lln'\\" 111u11lt'\l111(fj\·c IC\I 

t11clhn1h p111\i1l1" \ali,lac1111y dt'l:1ilcd i11for­
umti1111 :iJ>tml piHi11g. 'f lu:y l'itll he 11\Ctf fu 
lor.:.lr ¡1il' ;11111 tu p111.,i1lc \umc i11l111n1alim1 
af.0111 !he ,¡,e 111 pil\, hui lhcy ~t'11n;illy are 
nnt al>lc lo tlcl('rl •rnall ril,, a111I n111fu,i11n 
ruay arh(' in allc11tpli11¡: l<1 1l1flncnliall: h('· 
1-cf'n pil\ .lml nlhrr \tul.Re hlc111i,l11•\. M11\I 
111 lht'\C 1111:1111111\ IO.t'rr 1k~clopt•1l 111 tlcl('cl 
curio;, nr ll.1v.\ h1 111t•l.1h, hui """ more rt'• 
lineo! drvrlu¡1111r1ll lhr.y llM}' hrrumc nllllt' 

itrrlicahlr IHJ1illin¡emca•urcmc111,. 

t", t•lrrtf 11f l'illlnr: 

Id U'(1,tllt /.1111- Metal "dr.111 In\\¡, lll•I 
1111li11.11íly11:ri•mu1c111l1•cll1•r 11\I" :t\01 lllra•111c 
ul thc t'•lc111 11f ¡•i11i11~ 1111lt'\\ r.rnrral c11nu 0 

\iu11 ¡, \h~hl an1I pillinr, Í\ fohly \('\t'I('. Ir 
mlit111111c111111\i11ui.,,i¡:1111i1-.111l,l'1rro1111ihu. 
tiun u( 11i11inr. In ln1.1l 111c1.1l l11~\ ¡, •111111!, ;11111 
1•1lli11j! 1la111ar,I' c:mnnl he drh~rminctf ,1rru· 
ratdy lr11111 \1.i"iJ:hl In\\. In :inr c;nr, "'c1~h1 
lnH c.:.111111ly f'W"i1lc inlnrmati1111 al11•111 h1l:il 
mrlíll In\\ dnc hl pitli11r. hui 11n1hi11i: :ihnut 
dt'11U1 ni 1•c11r11.11iu11. ll11u.('Y1•1, "'riJ!hl '"" 
d11111hl 11111he11cii.l('clc1I Íll l'''"'Yrª''" l>rnu'e 
11111.1) h1: 111 ,·,ilul'; ''" ,.,,111111k, "'d,:hr '''" 
;1l11n¡~ "'ilh a H\11,11 rmn¡•.ui•un ul J'illc1I 'º'" 
lace' 111.1y h1• ;11!1·11•Mh.• In cv,1ln.11t' ll1c pilling 
IC\i\l;Ultt' 111 :illll)\ i11 l,1l't•J;1lttry ft:\I\. 

'•21'1tll•·111f1 \fr111w11111·111: 

f•.2.1 M1"tr1ll"K'"r'1ir-l'i11lcp1h cari he de· 
lc1mincd hy '.\t'clionini \'t'fliully lhnmih a 
rrC\drctc1I ril, m11unlillJt thr CUl\,•\ccli11ncd 
ri1 mc1alloJ!r:ir'1ic.,lly, an1l ¡1tili\hi11g 1hr '"r· 
larc. ·n1c clq11h11f 1hc ¡1il ¡, 111ca\t11t"1l11111hc 
llal, rulidu:d \UJl,1tt" hy '"'" 11<1' ni 11 111in11· 
\t'1•1•c•ilha(":ilihn1ll'tlt'yr11krc.'llw llll•lhml 
l\Yt'ry:iccu1a1c,hut il 1r1111i1r• 1:111111 j111lg111cnl 
in lhr •dulinn of lht' pil ;11111 f!.•1t1•l lcrh11i•¡nl' 
in rullm~ thrnn-'h lhl' pil. ll\ 1it11il.11i1111\ are 
1ha1 il ¡, lillll' co11•11111i11~.1l11_• 1kcpc~l ¡•il m:t)' 

11111 ha,·c hrcn •rlcclc1I, ancl lhc ril 111.iy nnl 
havc hrrn \ccli1111c1I al lhc 1lrcj't\I 11oi11t of 
rt'nrlfíllinn, 

í1.2,2 AffldrittitrK (Z,.111 
fo.1.1.I 'llti,merl111drc1111i1l'\:t\ar111•lt"ll1<1I 

¡, lairl)· rrnul.11 In dn¡ir, .lnd 11 in,·ohc• rhc 
1lc\1111cri1"1 111 thc 'l'rci111c=11. Meau1rr thr 
thirknr.\\ flf lhc 'P<'cirurn hel"'C'C'll 1w11 a1ca\ 
111.ll hílvc 11111 hct'n i.flrclrtl l1y ¡:r11rr:il cono· 
\i••n. Sdrcl a porlim1 ni lhc \IUl:lcc nn nnc 
'iilt ul ll1c ~rcrlmcn lh;il i\ 1rl;i1i,·cly und· 
lcctrd~ lhcn machluc lhe "l'l'"'ite \111íact' 
"hc1c lhl' riharcJ11raft1Jnn n ¡11rci\i1111 l'1lhr', 
¡:1ln1lr1, nr n1ill until 11111 dr.m ni c111111,i1111 
h:ttc 1IÍ\íll'l't'a1r.1I. (Snme 1lillir11hy hnm ~:ill­
in¡:: ami \/lltílliny. m:iy ht c11cu1111ll'lt'd "ith 
!totfl n1c1.11,, a111l ¡1i1s may l•r flhlilcralt'1I.) 
Mc'1•urc llir lhicknc\\ ni 1hr 'f'rdn1('ll he· 
IWrf'll lhr Uníllfcrlcil "ul:tcc .111tl \11l1lliicl 
hnn1 1hc 111ir.i11al thicLn"=" lu r.h·e thr. mad. 
11111111 1lcp1h ni pilliog. ltr11ca1 lhh prnc.-1lu1e 
on lhe u11r11Hhinrd \lllf11rc unir\\ the lhick. 
ne\\ ha• hcrn 1r1l11rt'd hy Sil~ ur 11u11c cl111ing 
lhc Jn:td1i11in,: ol lhc fÍl\I •Í•le. 

(1,2.2.2 lhi' 1111'1111111 ¡, c11ually \Uilahlt lur 
1klc1mi11i11A lhr numl•rr ni ¡•il\ "'ilh '11rrilic 
drp1h'. C111u11 1hc vhihlc ri1,: 1hrn marhinc 
111"'.:tY lite \Urluc ni ll1r. 111rlal in nlf'a\urc1I 
\l;1~c' arul n11111I thc numhcr 111 ,.¡,IJ,lr ri1' 
1r11111ini11¡:: '11 r.uh ~t;i¡te. Suhtr;icf lhc uumhrr 
11f ¡111\ al rach ~lagr. 110111 lhc c111111I al lhc '­
f'lt'\'it111\ dílr,r 111 nhtiin lhc numlte1 ni pil' .11 
C'01d11k¡Hhnfn11. 

~t:!. ¡"~;-~~~,~~;..::~, ~~,.::~~c~~~r~""' ll\C º' 
a ¡111inrr.1I 11rc1llc ílll,irhrd In .1111iu11111clcr 111 
cahhrntnl 1ft'1•1h J!óll:I' 111 fl('JU:ll:il .. lhc j•ÍI cav• 
ity. i'rrn lhc 111\llllllll'lll 1111a1111n~llcch:1l111l';I 
al thr h¡11•l1hc1111. lm1·111hr 11cc1llci111l1c 1111 
1111111 ÍI rrad•r.' 1hc fo.1,c "'hr.1c a ncw mr¡1•· 
111r1111·111 ¡, 1.1llr11. ·r he 1li,1.111tc 11.:.vdrd h)· ll1t 
ncc1ll1: ¡, lhc 1lt•p1h uf lhc ril. 11 I\ hc~I In me 
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rnn\l.1nl·lt1uí.1n ln\l111n1tnl\ lo rt11n1m11c 
mct.1l ¡>t'nCl1.1lion ;i11ln· ha~11r thc rit. lt f";:rr& 

he .l•l"anl.i~crnu 111 """"" .1 'lt1t1•mirrow1•rc in 
cnnj1111cli1•n ai1h llii\ h:rftni1¡uc \1t thal lhc ril 
un he m:t~n11icd ro rmuu: lllal thc nt"rdlt' 
r11i111ha1 lhc-l-.•llnn111llhC'pit. 1hc111tlhnoli• 
li111íf1•1I lu I"'' lh.11 li.11c a \f11fícit11lly lair.~ 
''t"""lll"lt h• .1nu11111111<l.11c: lhr> 11u·1llc .,.¡1lm111 
nh\1111clinn; lhi\ rlu11i11all'.'\ lhll\(' ril\ u.l1c1r 
un1ltrc1111i11g tlf 1liu:dit111al uucnf.1IÍ1•11 h;i\ C'C• 

c1111cd. 
ft.l.J.1 In a Y;uia1i1111 of rhi' n1Clh•>il • .1ll.11h 

tlu• 111111>(' lo a 1¡1hN11ml•lr1 .u11I r1111nctl 
Chrno,:h .1 minu;1111mrlcr a111I h,1flrrr 11• t/lr 
~rrrirncn l.l. ·O. Whcn 1hr pmhc h1111 hl'' lhc 
l>t1flm11 111 lhc r11. il (11111pklr\ llic dt'rlli(01f 
d1r11it, nncl 1hc rrnl'I" n111\c1t11'11I ¡, • rnc.nurc· 
mcnl of l'il 1lc¡•1h. "ll1i\ 111rll1111I ¡, li111i1r,J In 
\Cf)" 1r1t11la1ly \11;1pnl ¡111\ hrrJll't' c11nl.1c1 
~1111 tlie si1le uf 1l1c ri1 •011111 &ilc a fal\C 
1c.i1linr.. 

6,2.-1 ,tf;,,,.1tnpi1n/-·11ih mdl111tl ¡, f1.1f• 
IÍc11f.11ly \ll1foal•lr \O hcn pi" :UC' hlfl lllUtrl• 111 
1liflicull In !•tnrlrale "'llh a r111he lypt' uf 
ln\l1111m•n1. 'J he 111tll1111I ¡, .ime11:il1lr In U\(" n\ 
lonr. "' li1:h1 rnn loe foc11u•1l 11n lhr h;i,e 1•1 thc 
ri1, •hirh "'1111!1l 11ol lic f't"'ihlt' in lhc cn•cuf 
cumrlc (,.)in l"i¡::. l. 

(1.2,-t.I l/'-C 01 lll<'lall1111tinl n1it111\r1•f>c 
•ilh a 111;:i¡::nifir¡,lin11 tilllJ:<' hn111 ~íl IU SflllX 
a111f1('11lih1;tlt1lfinc-Jncml1111h(forrut11¡>lc, 
1 11¡,¡,¡1111 .. U Ufll mmt. lf 1l1e l.1llCf ¡, n111 
availalilt, a 1li:il mir111mclrr un he a11;1chC1I 
ht 1lic 1nir1n~r111~ in \11d1 a "'ªY thal il "'ill 
\how nuwcmcnl uf lhc ".lKC rr/111ivc In lhc 
micm\r1111rli1•1I>·· 

(1.1·1.1 l.ocalr a \i111:I<" ¡1il 1111 tht' mrlal 
\1t1farc :in1I ccnll'.'r 11111lr1 thc 11hjt'1'lhc knc ul 
lhc rnirul\cnrr 011 In.,..· n1;11!nifir;ili1•11 (lfll <''t· 
amrlt, ~llX). l11r1r;1\t' lhr t1hjct·ti\·c lr1n 111.1¡::· 
niliraliun 1111111 llu· pi!ª'"ª rnvrn 1110\l ur lhe 
ficl1l 11111lcr \itw. rnrll\ ll1t' 'l'C'rimcn \lllforc 
.11 lhc lq• ni 1hr ¡1if, ll\111¡:: fü\l lhr c11al\c ami 
lf1c11 lht' finr·fntu\inr. lnoll\ 11r lhc mirm· 
\cnrr. Rccnrd lhc ini1ial 1tad111~ hnm ll1r 
ri11c·l1tocU\in¡:: knnh, Hd1k"U\ ·•n lfl(' '1•11111111 "' 
lhr pil "-ilh 1l1r Ítl1t'-f1mui11~ k1111h a111l 1cc1111I 
lhe rr;ulini. ll!C 1hflcrcnrr l1rhu-r11 thc iuilial 
ntul lhc rinal 1ri11li11g\ 11n lhc finc-focll\i11g 

k1111h ¡, '''" Jlll tlt·¡,1h. 
fd .·1 .. 1 ltq•t"01I 1hc: ~ltp\ in 6.2.-1.2 111 11h­

lo1 1.1o/ilifü111dl111t';l\11rcmcnl\ nr unlil uli,foc· 
h•q durlkation h.n hct'n uhlainctl. 1 hc re• 

J'(',llahililV nÍ ril drrlh 1nra•111tmtUI\ 1•11 a 
,¡,,t.fr r·'· .11 111111 m.1¡:11ificatin11' it '"''"'" in 

""""'"'· . f•.2.-1.1 ,\ u1i011i,1n 111 1he minrnrnpical 
1rdmí1¡11c Clllf'ltl)'' lhr me flf an intt'1krrm·c 
mir11>1.c1•¡1t" . .\1'0:;111111fh1thll•'l'li1,a11•l1•11r. 
11011l111111\f•11•1l'.'tlr1l11u ll1e \f•rri1nr11;m1llh<' 
nlhrr 1111 .1 rdrrcun~ mirrm \illf,lCe. lhc rr· 
flrr1r1I h,:hl flum 1hr1C 111.·n \Urfo('r\ ¡, rnnm· 
loim·tl. ;uul ínlc1fcrcnce hinl!n :ne f11rmr1I 
1h.11 rul\i1IC' ;i t.•1>1•f!.urhical n1;11111f 1l1c •rui· 
111cn •nrl.1rc. 'Jhr•r l1i11¡:r' c:in l•t ll'Ctl 111 
mt"au11r \'rr11cal1lcvi"11i111n un lhc mclal nu­
l:lcr. f111.,..c\cr, 1he mrll1mJ ¡, li111i1rcl h• 1he 
~h;i/11111.rr ¡•it•. 1ha1 i•. le\\ 1h;111 2!i 11111, hc­
<':t•nr ll1t numl•cr of hm¡:c' incrt'a\t'\ In 1hc 
¡>c1in1 "'ht'lc lhry .lit' tJilf1cull lo ..-1111111. 

7, Eulm1ll11n ni rHtlns: 

7,1 'fhc1c are •rvcral wap in ""hich riulng 
ca11l1c1IC\ctihc1J, ¡tivrn a 1¡110111titalil'C l'•rre•· 
•io•n In i111li('nle if\ •i,enifir:ince, flf 11\Cll lo 
1•1e1fict tl1r lift' ni 11 m,,lcrl:il. !'111nc. of 1l1r 
mmr> cnmm.,nly mctl mclh111h :ue dcurihf'1I 
in 1l1i\ •rcti1"1. :1l1hour.h il ¡, nflrn fn11nJ 111.11 
no •in,::lc rnr1h111l ¡, ,11Jficirnl hy ihclf. 

1.1.'it""''"''IOmm f,\)I 
7.2.I lbl" 1hr ¡•il\ l11 tc101,nfdc11,i1y.~l1e, 

0111il 1h·¡•lh 1•n lhc ha'i' u( il;1111l;ml thiul,, 
\U.-11 11\ l/1mr' '11111.1111 In Fi1t. 2. C'nlu111m ,\ >11111 
11 rrlalr In lhr r•lcnt ní ritlin¡i: al the \lllf,1n! 
nf llH' mrlal (1h11I i\, Culumn A ¡, 11mf'all\1111 
ratin¡:: lhc n11111hcr nf ~lln rrr unil 111ra a111I 
Culnnm 11 11 tnt:ílll\ ft11 d111,..in¡i: lhc ª'erar.e 
\itc ni thr•r •ile\). f'.ulumn C: 111lr~ lhe ÍlllCll• 
•1ty 111a\crar::c1lcr1h or a1ur:lc. A ryriral ,..,. 
i11~ minht he A-.1, Jl.1, \.), rcprru·111in,c a 
rlcn\ÍI)' 11f ~ X 111' pil,/ni1, :in a\l'ra~r r1I 
11¡ir11in¡i: 111 2.0 mm', ami 1111;ocr.1ge11il dc¡ilh 
nff.(1111111, 

7.2.2 lhi\ nu~t/11111 nrfrn an cfrcrthe 
111ca1n 11f n•11111111níc:i1i1111 "clwccn 1h11\e ,..1111 
a1e J.u11iha1 wil/1 lhr rli:nh, ami il ¡,a •i11111lc 
111C"an' for \lnrin¡:: 11:'11.l 1111 t11111p.11i\1111 wilh 
111hcr lol re\Uh\, lluu.r\t'I, il ¡, 1rili1•U\ :u11I 
1i111r C1•11\11111i11f: tn mt:i•tnr ;1llfic,, .11111 ll1c-, 
li111f'Í\11\lullym11 j11\liflt"dlit"t01ll•t:111;i,i111111n 
v;1h•<'~ (for rumplc, pil 1kp1ln) 11\11;1lly havc 
mn1c= 'i.(11ific:tllCt' lhnn nvc1;1gc ,,,fue~. 

1.J,\ftt11ll'r11t1t111i,,.,: 
7 .. 1.1 Mr:n111e rhederpc\tril,a111lc•11rc" 

111c1:il rrntll:tlÍlln in lrrrn\ 111 lh!! 111;ui11111m 
ril tJrrll• m !he "'·cM,sc uf 1hc 1c11 1kerc'I 
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rito,, f'1dt'Jahly 1Hllli. íhio, ly)\.C nf lllt'•f'llft'• 

1 n1t'1ll I\ l'a1ticut~~ly o,ir:nificnnl "ht'll 1hc mc1:il 
¡, ª'""<1:t1c1I • ilh MI c11d(1~111e. lm a ,:a' flf 

lii¡uiil, ami a htth:. r1mltl lu11111 .a lnn of n,1itl. 
1,.\.l Md:d l'f'nt'll:ilion un :il'o he C1• 

f1lt"OC1I í11ti:m~-.1•(:i1•illin~ brlnr. ·rhi\ i~ lhe 
'"tio ni U1t' llrt'1•c•I 111t'lal ¡'t"l\~ltotlil•n 111 the 
'9n·r;ir.e ruc:l:il ~11i'l1:i1ii111, dt"fl'm1i11cd hmn 
"d~M lnu, ª' -.11111,n Ílt thc lnllnwin¡ rd:i• 
li111t\hip; 

l''"inA l";f<lnr ... t_l~.r,!_~-~~-~1.ti:_n~~1~! 
~ .ntrilf;C' mct•I rtnttUHnn 

A riui1•~ l:irtm uf 11111: '"t''ct,(nh t111ifo11n 
t11Ut1'i1111: tlic l:i1it1lht1111111her, lhc r.1eak1 
lhc dt'J"lh ni J'CIH'lralion. ·1 hC" fathn J.u:\ nul 
ªl'l'IY in 1hmc qo,n \\hcrr 11i11int ur r."11t':1:il 
CUlll'l\~•n ¡., \'CI)' °'"'ª" h<"(":!.\l\t' \:!hit'\ 11f 1c111 

or í11rii1i1r c«u rutli\y tic oh1;1incd -.h<:ll tlul· 
lnp, •·i1h a ralín, 

1.4 ."iMllttirnl: 
• 1A.I 'lhc a11plic:i1i,1n nf o,\Mhtk\ lu lhc 

:111;1fy•I' ur c1111n .. i"n d;,t:t ¡., cmc1c1l in dt1:11I 
in lltcommc111led ''r;u;:liu: <1 lf•. ·1 he:: •uhjt'cl 
¡, 11icn1"cd ¡,,irf1y in thi' •l;1ml;u1I ht .,\mw 
tllal t.bti,lh:\ flan•" f1c,1d1•~ un \he cvahrnlinn 
ol f1illiu«i, dal~: mntc 1klaile1l lnhum.11hm c:m 
lic: oh1ainc1t fwru 11Uu•r 1111hlirMim". 

1..t.1 lhc rmhahilily llrnl rit\ u.m ínl1i.oc 
on 11o mr-1:11 •urfMc ¡, dq1t""111h:n1 nn a numf•u 
uf fatlllH 0 'll<"h ;\' lht' riflillft lt'm!cf\C)' n( thc 
mcl.11, thc nu11••hi1~· ,,f \he •11lu1i1111, lhc 
~J'Crimtn uca, ;11111 tlu: lime n( c'l"''"lll~. A 
piUinit rroh.1hilil)' IC'\l U\\ ht C•!111l11Clt'•I lo 
dclc1111fflc lile '\\\ftpl1hil1I}' uf nu:tal\ 11' pit· 
llfl~, hui h "Íll n111 ¡uovillc i11{01m:Oin11 <1hnul 
1l1c rafe u( {lltlf':\f,:1.li1111, ;uul 1/lc 1c-.11ll-. a1c 

.unly nrrlit'>1"1c In thc comlilimn 1•f c•rnuuc. 
1f1r. ¡1illi11¡t r111h;"1\l1lily (r) in ");. alCH lhc 

"l'º'nfi:- nf .1 '""nl•cf o( \¡1tdme1u In a rar· 

licular "' of cnndi1í11ns r;tn he c\r1c-.u:1I lit 
(11\111-!I ·~·'* 

r-7,¡~1m 

w11r1c: 
N,.y. m1111hr.' 11f\11<"dmto' 1ha1 ¡1il, anti 
N • 1t1t;1l 1111mht'f 11f ~11~·ti111rnc.. 
1..1.J U1r. rrf,1lln1uhir 111!\Wrrn ril dq1fl1 

;11111lUt".1111 timl.! 11f t::•I""'"" 111<1\' '""'i \loÍlh 
1ltc c1ni111n11u.·111. lht' (lll'l•1I c1p1\1"1l, anti 

111l1rr ~.ui;;1hk ... ·11n• rd.11iumhit"• "°''"'' in 
1...l.!.1 :11111 1A.1.Z ;Ut' <''"""l'h:\ 1h;i11ta~c 

hC:t'I\ f(lond ln apr)y Unif(t CCflO\\I\ Uf'll~lllf' 
cun11íllons, . 

lA.2.1 'lhc l11lln"in~ 1dalil'ln'hif1 •,,, 
found l1el"'t:Cn lhe m:nimoni rit 1krth (O} 
~ntl lllt :\In (A) 111 a t•ipdinc C\¡'l'l\t'1t In -.uil 
(1, Jt, YJ: 

\\hrtt'" ilml h ".:> 0, ;tnt( 4 ;unl h illt' ("t111\l,1Ull 

lhal 1.1.cu· 1lc1hc1\ lrn111 1)1c d1•¡1c :i.111l 1hc Y· 
Íll1ctct'Jll ni a tlrai¡?h! li11c tHl\'t' nhl;iíni:tl 
•hcn lhl' lo~Milhlll\ 11l 1ht lllt'i\n ,,¡¡ 1lcr1h for 
\ll<"tt'\~in•lt· i11nr.1\Ílll ;uno, 11n lht' ¡1ipt' wcre 

rlnt1c1I "'·ª¡""' lhr l11,i:;1rifhm• nt tht rnnc~ 
o,¡mmlin,R a1c:n. ·11te d(¡,cmlr1m~ ttt1 nic:i ¡, 
athihu1c1I to lhe irtrri:-a\r1I clt.\n(°c f1•1 lhl" 
11C"trc•I pil In f1c (0111111..,hrn1hc ,¡,r ni th~ 
u111¡1lc f\' rih ¡, i11rrt"a,cd th1u11~h rm in· 
Cft';'ltc1l;11c;1nlcm1n1!c1l\llflac;-c. , 

1A.2.l lhe.matinmm (1i1dr¡•tlttll)11f :1111· 
111i11111n ('t(m•r.11 In v:ui01.n \l.alcf• "°'n l1u11ul 
ht vacy :t\ lhc cuhe 111111,,rtimc (1), n' sl11111on 
in thc lnllm~in~ 1d:i1lmnhi¡i (~, IOJ: 

n ... ,., .. , 

K i• :i ro1111ant that ¡.,:. ftlnc;-Jl11n uf lhr rumro· 
dti11n ni 1he v;;tlcr ami :tll11y. 'lhi• u:latl11111hip 
h:it hc1"11 fou111l to :"lpply tn \t'\e1.1I aluminmn 
;\ll1')°'ori1tr1l111clifletcot'll;l\\t'1•. 

7,•1,.1 1:.\hC'lll~ valuc prnhahifily •l:o.~1,dn 

(11, 121 hA\r. l•rcn ª''rlir•I \11(<"1:\dully In 
m.1cimum ¡1il 1lq11h 1\;11.1111 e dima le the "1.\'Í· 
1111111\ pÍI 1\t11Jl1 ura l.H(:i!! Ml'l\nfnl.llt'rblml 

ll1e h;11j, u( c~aminMinn ni;¡ \mal/ rtlfliun "' 
thiil :i10 f.\, !'i, IOJ, ·111e rt11tf'1\u1c it In mc~•· 
lllt' m:uimum ,,¡, 1lf'plln nn \l"V('r;il 1c1•!icMc 
~¡1ccimc11\ lhat h:t\C rillC'1I, Alld U1t'n :!H'1flJ:l!' 
thc pil 1lrr1h v;1lun in 1111fc1 of inclt'a-.illi 
r:mk, f\ ftlnnin,11 pmilinn (111 uch ordcr 11f 
r:in\int ¡, tihlaiiml hy tulnlilulinJ!, in thc 1tfa· 
1im1,M/(11•I), wl1t'IC' M,.. u11lct11frn11\í111t. 
:uul" ,.. l11Cal munher 111 'r('dmcn' 1t1 v;\l\ltt, 
1:11t ct;1111,.1r, 1lu~ 11l111tiniz r-1'<i1i1111 for 1l1c •t'C• 

111111 \•;1Juc 0111 "' IO "º"''' he 2/{ 111 t t) ~ 
O,IRlft. "lh!'\c \•;ilur, au• rl111lr.1I 011lhe111111· 

~~~f, 11!;,~~~~" v~~:::ri;,::~~11:~::~· 1\;111111:,~c;;u; 
"1;1iih1 hnt' Í\ nhlahird, íl d1mu thal c'llt'111C 
""lur ,1,11i11ir• "l'rlv E~h01polati11u uf lhc -
~lf;11~ltl lmc ~ª" hr. 11\t'•I fo 1ktf"u11i11c lhe 
,,mh:ih1l11y 1h;11 ;1 'l'culk dt¡•lh "m nc;-c;-111 11r 
H1c 1111111i•t"I ,,( nh•r1v.11iu11\ 1h:i1 UHl\l lic niatlc 
In fiml a rarlicul.1111it dc¡11h. 
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7 • .5 t .• ut irl ,\fc',l1r1.,k11l ru•ro1in-lf f'il· 
litt~ ¡, tlu: ¡111:1lrnnin:111I f~•fll\ ,,( r11t1114Í••n .ll••I 

lh~ ik"'ilf of 1•ilti1t¡t ¡, 1d:ith·tly hi¡th, 1hc 
cb;tni:e in a 1ncch,:u1it"l ¡11ornl)' nt;ty he 11•r1I 
:i.1IY;1111.1~tc111,ly '" cvalu;i,lt' the 1k~"" nf rit· 
1í11~ l)riol 11111,~11tt:' 111.11 ª''" t11n,i1!!"1r1I 
lm llti\ 1m'l'"'l" ~h: h:tl\ik 'l11:111:1h, rlrn1i:i.· 
rirm, (.ih,:uc \hC'Uf.lh, im11ot"' h:\1•liU1lt', ;m¡J 
11111\lj'lt'OllfC(l.l. l•H. 

7.~.I ·11tie l'IU:'lllli11tl\lh;1\ 1flll\I t~ 1alrt'n in 
lln:: :i¡•¡•lic;tlinn of llu'\t' n1uh,•11k.d lot ptri• 

rt'1lnrc' ;tU' nn-('tC1f in rm•'l 'l.iml.1ul mrlb· 
1"1', h11I il mml he 'ht\\f1l th:1l 1I i\ i111¡•n1lan1 
In ll\C ª' ttC.lll) u·¡•liolr ~p~diocM ,1\ l'''''Í• 
M< fm t.111h 1!11• np111c1I '""I unrtl"-""'' '1•rd­
snrh\. 'l11w •• c11n'i•li:1;11k111 \hnul1I ht. ~wrn 111 
rtlte df"'d', di1tclit\11 uf mlli11~. \111"1cc c1111· 
tlitiuttl,tlt. 

1.~.1 llr1•u·\t111.,1he 'P<limtin or lhc 
n1clotl :uc c•ro't'•I iu 1h~ 'ªmt" (Omliti!.•n'i n· 
Ct'jll lm 1hcr1•11111iv(' "'""'i11urmr111. ll1'-' me· 
(hanic.1l 1•m1wt1ir\ ni ll1c t""l"Kt'1I a111I unrt• 
11''""''1 '('1t'tiinc111 ;uc mrn\U11"1l o1flc-r thc r:fl'll• 
\lllr~ !he: tlilfr1cm:~ l•-chH0 c11 lhc '""n 1cs11lts i\. 
;Uf11!tol1'tl l11 CUHl\\Ínn. 

1.~ .. \ St1111c ol llu"'C IU<lhrnl\ ,111!' mnrc 
¡tto¡Ktly u1ilc-1I In IJ1c c\';\111ati11n 11C ttlhc1 
fus111\ 111 loc,.litt•d nu10\111rt, rnd1 · ª' inln· 
tunulolt or 1hc\\ (Uff1>\i1m, \tt lhd1 limil,1· 
1it111\. 111\l'I he comi1h:1cd. 1hc ullcn cna.tu: 

tti\tmC nfrillinr: and 1hc ht(':etinn rir río"" 1he 
'rccimrn can .,ffrcl n,uftt. t\\ ~·me ca'c' tht 
(l\;tnJiC in nlt"d\~\11ir:il rro¡'(:tlÍc1 rluc In riuin~ 
n1;1y l•c '°'' 'ni:ill In 11mvi1lt" m".11tln~h1I 11!'• 
'ºlh. r1nh1.My """ ur tht' mmt 11tUic"h pwh· 
ltlll( h I" njl:iriil\" tht" dkch tltic tn rilliur, 
hmn tlio'c cm1tt1I hy \llMIC' ull1c1 1111111 •'' 
(OIHl\io\\, 

R. H"r111l 

R.I 1hc H'J'llff d111uM inrh11lt' "' ln\\t'.h 1le· 
\;.ilc1I infusnmli1lfl a\ ¡>o~silik. sttch "' thc fol· 
lo11.l11~: 

R.LI Mt"l;1ltu1gk:il "'"lllttcnl 1•f 1hc ltld-'I, 
unfatt 1•rr¡•a1;\llt1h, ;tfld fi\1;\I sorl,1cc finhh 
l11!fo1cttt'l•\11tt"llllC'•I, 

R.1.2 l~mdrnnmcnta.I conJilituu, atul 1h11;t• 
lim11tlt"\Jlll\lllC, 

X.I .. \ A1•pe.it~nrc of 111.c coun1k1I \1111;\cc 
l'C'lotc ami :iher clcnning, 

R.IA l1kntifíc:1ti1111111 cmfMi1111 r1111h1rh, 
R.I.~ Ch~1;ulrtiuliun nf rít\ rti inrhnlc: 

.. irr., ch.111t",dc11\ÍJ)'. u11Hmmily of tli,oihuli1111. 
1k¡11l1 ("'"r.1:iie J111tl ni;ni11111111) • .:mil loc:nlnrt 
1•1 píls ""·hh 1cfrrcncc 111 n1ict11\lrnc1mc, f:tcc, 
rdr;(', c1c,·ke, t'lc., · 

R.l.fl Ch,mr;c in mtch:rnlul pwrr.rllc' ~' 
lhc rt'"lfl n( rullu\)1111, al\\I lht: mclhml \ly 
wliíd1 delcu11i11-c1I, ;i.Ínl 

M.1.1 St;\li,tic;il info1m;11lnn. 

RUf.lU.ri1t:r ..... 

(11 Mno.\. J. A .• "A (i111•lr In N1"11ln111uli~c 

l·~·~'~f.:; .. !~"j~;::~~ /'/Ji'."tr""K• MM.Nll, 
121 flC'1tJ">1Jh. n. U, iunl w"'"'""º· r- .• ~rtti:tl 

Ut¡•llt fm C''"'"'"'' ('of>'lrrillUr. l•mt A•Of 
·"'"' ,.,,,,,,,,,., v .. 1.\, t•)J~.r. lf.R. 
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EN EL DESllRROLLO DEL PRESEtlTE ESTUDIO, REFERENTE 11 LOS 

" PROCESOS DE llTllQUE LOCllLIZllDOS POR PICllDURllS EN llCERDs·· 

INDXIDllDLES •, TIENE GRllN RELEVllNCill EN Lll llCTUllLDllD, Y HÜCllO .. 

DEINVESTIGllR,EN VIRTUD DE EXISTIR SERIOS PRODLEMllS EN EL llREll 

DE Lll INDUSTRill, COllSTRUCCION, CllLOERllS, ETC. 

NO SE 1111 DllDO Lll IHPORTllllCill NECESllRill 11 ESTE FENOHEN01 

SU PRESENCill ES 11 NIVEL HICROSCOPICO QUE HIPIDE SU DETECCION 

11 SIHPLE VISTll, SI DIEN ES CIERTO, QUE EN UN PRINCIPIO NO 

PRODUCE llLTERllCIDN, EN llLGUN MOMEtlTO TME COUSIGO Lll 

DESTRUCCIOll TOTlll, DEL EQUIPO, llCOMPllílllDO DE PERDIDllS 

PROOUCTIVllS, MllTERillLES, DE OESllRROLbO, ETC,, PROVOCllNDO 

llTRl\ZO 1'0TllL TllNTO NllC!Olllll, COMO UITERNllCIONllL. 

ES DE llllCER llOTllR,l'llRll EVITllR Lll DESTRUCClON DEL EQUIPO 

POR Lll CORROSIOll, Utlll EVl\LUllCIOU PREVII\ llNTES DE QUE ESTE 

FllLLE, llPLICl\1100 EJ. METODO l\DECUllDO PllRll Lll PROTECCION, 

DEPENDIENDO DEL TIPO DE CORROSIOl1 QUE SE TRllTEI TOMllNDO COMO 

BllSE LOS METODOS DE DETECCION, MEDIC!ON Y CONTROL EXISTEN'rES. 
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