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RESUMEN 



' ', 

Lo_s hier.ros _ _'deso,~1dados con, t1 err:-~:~\:,: ~·~~·as· _..'.~~~-~en -ur .. :. __ -.,.¡ t'a 

resistencia a 'Ja ccrros1on oor ':~:-~~~~·~-:·~~~:·:.~~~jj~~:-·'.-~:~l·~~~~:::~·a:, d1fei"enc1.l 
\•'·, .. :::J 

de los hierros desoxidados con,.. Cal.c10.:.S1lic10 y :l,os<· ·.h1Brros·; 

convl!Mcion•les. El coatport•m1ent~. p~-~·~n·~:ici-~~l:~~t~~-~~~- ~~-~-~e-~~~l_a~:/est:t 
c-ond.uCta. Aunque esta res1stenc1a ~.).a :~~,)ó'~.--·~ri·P10~~-·fí 1 ::-.il~~·,_·_--:),i/,;-~-~-~~-·1 "i.- · 

sido puesta de aan1fiesto en 

mecani&mo electroou1mico de 

sufic1ente1ReOte em:ilorado. Esta. 

trab~-~¿:~~~"- ·~;;t;~1or·~~t\~~,,_: e1:-~" ca~~~tet' .... -

e-~t·o~;- ~~-~-~te~~-~.-_'· no ;-~'~\-.;~~-~-~; ---L~ ~o~-
.,1s .. :_º~,::;. 

ln-VeSti~-~c:1ot'.l··_dii:,:ne~~-i-~ r·es~ste~':-~~- ·a·i · 

oicado de los hierros deso):tdados -~on._r~·er~~-s~ Ra=,~as.~-cOmó'::,~i.Jh-á:_ c:_f_l~~:~_l.:'.1~ • .:, 

de SU alto sobre DOtencial de reduc·¿·t~~':.·~-~ c;·l;i,~~-~~ .. -~-~~.--;~~uJt.ádo~::·5'Yi1; 

consistentRS con un •odelo 

2 



CAPITU,LO. 



INTRODUCCION 

El Pr"~Ho d• ref1naci6n stteundario por electroescori• CPRES>, 

utiliia como •ateria orima un electrodo soólido cons.u•ible de met•l 

orimc1irio. el cual se refunde baJo un eiicorta •n un molde enfriado cor 

aoua. La escori• ademas de actuar coma elemento de calenta•uento es el 

a9ente de t'ef1nac1on. A travos del electrodo y la placa conductora 

sobre l• cual descansa el molde fluye una corriente el6ctrica, 

oenerando el calor aue se requiere para elevar la temoeratura arriba 

del punto de fusion del •etal, entonces el e>etre..a del el•ctrodo se 

funae. y 'forma una pel1cula da metal liquido la cual a su vez da lugar 

a la forma.:1on de qotas la punta del electrodo que refinan al 

casar Qor 1 a escor 1 a. 

El proceso de solidificac16n •• lleva a c•bo conforme el calor se 

d1s1ca del metal a través de l• pl•ca ~Ase y de las par•des d•l •olde. 

Las pr-opiedades macinica.s del producto Quedan deteriain•das tanto 

por"' la composic1on <establecida en la operación de refinación), como 

cor" la estruct.ur·a <establecida por el procew.o de solidiflcaciOnJ. 

El proceso de PRES utiliza gran variedad de escorias cuya 

comoosicton se basa enr CaFz, CaO, HgO, AhO•, SiOz diferentes 

Or"'OPOl"ClOnes. 



d& la siguiente maneras. 

- Si el 

inclusiones. l• 

incrementan con la 

- L.a 

incremento de 

dafot•inab 1es. 

- E: 1 in9o_te 

;---"E1l'í~t~--~b~Jo-· lMdice 

aFJa1 ··del :ún'oOte. 
' . . 

-~:É~-;~;_.-C~~-tenid~ de azuft"e. 
--•; .. :' - --- --

-~~-- ·_e~_i_mi~~-~}6~- de bañdas y zonas de seoreaacion. 

, ~o~o :.s~ .. -~,~ _ _ma_r:i_t fes~ado :~1 proceao de PRES pt'oduce estructur•• de 

so'i i·di:;.1-~-¿~i~n:(~uCh~ ,~·s>C~tt'oladas~ lo ·que rep•rcut• en l• obtención 
' -.;'. ,_, • .. '. . 

d.e, pr~~!¡~·d~ci~~-:~~~~¡-~i-~,~~ ·-·~~·:·superiores a las obten id•& por o~ros 
o roces.os. ~-~~i-;J~~¡:¿~~~-=~:~~---

Cori-el :-.f ÚÍ~·.di!' conocer la conducta de corrosion de· 

obten~d~~--'.~~~~.~~e>e1 F'RES y que presentan inclusione'•'.:' de-::cai~io-.> 
. Si-_~ic:t~_'. ~~~~·~i;_:~)' fierra& Raras <R.E. >. en este tr:.abájO-Se · re~·-¡-~-~-6·-~·n. · 

---'-- ___ :o._ __ , __ -_,_,_,~.__o__'._____ ::_ .-~::_::.-.~-~~~~4~---~-"="--
c~-~.~~·ció~='~A·t-~e estos. m.ateriales v un hierro electroli ticci <Elect. > 

.· ·::; :·',"" 
considerado como referenci.a. uti 1 izando métodos elec:troauimic'o&. 

5 



CAPITULÓ 



GENERALID.ADES 

DEFINICION DE CORROSION. u, 12, 17> 

Definic16n: La corrosíon es •1 deterioro o destruccion de lo& 

tnatertahrs -talicos debido a l• acción d&l medio o .-.tente en qu• se 

eiaple.,_. 

HSFºECTOS GENERALES DE LA CORROSION .. < 1, 12, 17> 

La m•yoria de los •etale5 en contacto con el IM!dio conforaan un 

Etst~ ter•ocllnl•ico inestable (debido a su v•lor de enerola libre, 

<AG<O>, con e:icepcion de los •etalltS nobles CAu, Pt, etc.>>, lo cual 

nos indica oue los lletales como el Hierro y sus aleaciones no 

· oodr1 an usar una atmtósfera Aunque la 

termochnámica nos -.ses.tra la posibilidad de qua ocurr• una determinada 

reacción no nos dice n.ad• de l• velocidad a la qu• se ll9V• • cabo. 

Por eso los estudios cinóticos tienRn una Qr.vl impart..-cia en la 

in9enterla e 1nvasti9ac16n de la corrosión .. 

La utili:::ación de algunos metales en la vida diaria. por eJe.plo 

AJ, Fe, es posible debido a que la& velcxidMles con que reac:cion.in S01 

,..lativ-.ite lent•s .. 

f'ara la Jn9enierl • de Corrosión es campo de estudio la velocidad 

da deterioro de los ~tales. las for-..s de controlarla y orevenirl• .. 

L• corrotiión es un proble-a MJY c~lejo y para estudiar el 

deterioro del aetdl y/o aleaciones se requiere conocer: su est.ructur ... 

c.::.posicidn qui•ica9 el media corrosivo al cual estar~ r.q1U1e5to y la 

electroquJ•ica de Ja 1!5trucblr• .. utica en dicho medio .. 
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Se conslde,..a_que--la corl"'Osión es un fenomeno electrocuiniico aue 
.- ,,.,:; .. ,-·:: --. 

imolicá Un_ transC~rt~: d~ electroneso a, traves de un elec:tról 1.tO .)1 QiJe 
,' -,.. . º. :::-:--;--~': ,- -. >,' !_· ,· -.-; ] - . - e . - - -

Para l levartie a ciabo,-.s1emOre. deben estar oresentea 

,.>C.:..'~ 

i 1 ,- un~:.\.~cd~ -·<_za"!~ ::'á'~-- 'd:_o!lde 

ti>. ~-_:c-atbes~·.i·(~~~ --~n {d~-~-de suceden .. la•. r.acciones de·;. r&du~¿í~~) 

111)- Ur(~-~~~Lct·~~:-~'~,~l 1~0 <áue c:on&cta áno'do y ca todo>:: 
~· . -- . ' \ ·:· ~ ".--·:~·- - " .. " ·. - . " 

1vJ ·un-,ConoÜCtOr ión-iCo. ·· - ·· -

vi u~~ ci.1~~~nm de ootencial electrico. entre e.l ~n~dº, J~Vc;ÚÓd~. 

metal en: el anodo en donde oc~~r~'. la_~~:-~-~~~~~Ó!]~~-~~_,_· -~ ~-:'.~-~""~?,_'.co::~;~.,:-; -~--~-=o~~--· __ 

ex1stenci• de un{fl~Jo d~,·~1&~ti~~nÍt•·.·· todo~ 
01·ocescs de corr"os 1on son-. de·· t u:io :·e le"Ct-~o·a'ü'1,;.ic~·: ~- ~i(" 

Considerando la lo• 

;:·.:._ -~~~:i\~:; ~-~;:J ~i2-~)J_t~_~io €! ~-~--~-~-'~ 

ALGUNAt -f ORMAS- DE -c~Q~~¿,~:i··; (~l~,~~~;·i{~j~;7:~~~;·y1>-~~-.·:·'­
·~ <~~_;(:' \~1i,",., _.,> 

' " ·~ -O:;' 

Al Cort•Ós10n ~-;.itCr.liu.~; ,_ ~5;·c~}~c·i;~y~~-,- par •l adelQazarlienta 

Pro9.1~es 1vo i ·_un_~-!~·~~~ ~d~-i: ~~~~l :;:-~:~t~-.\~1·~~, de at•que permi t• cal~ular 
. : -' ._: , ·:~-:.. :· ·. , ,"-. . .. ,, __ -, - :=-· 
ia vida util, de· los mate~1ale• l'let.llico~. 

hi ·Corr:'i1ÓO en hendi:lw·.as o resou1.c1os.- as aquella RO la cual el 

ataoue ·co'r,..c;.si -.. o· se concer.'tra en· nueces, juntas, cabezas da torni 1 los 

v Pn 9eneral en donde se. er1cuentre algun tipo de descontinuidad 

- -~-eiiiñ4-tí·1ca-~--

e) Cor"rosi6n bimetállca -<ataQue Qalvanico> .- se caracteriza cof· ~--la 

d1r.oluc1on acelerad.a. del metal mas,, rei.ct1'vo. c"uando. dos metal.es 



distinto-. se encuentr.,, en contacto elktrico y expuestos • un &eC10 

c•rrosivo .. Los. factores imoortan-:.es a:.ae .:.uaent..,, la velocid.l.d de 

corrosion en un aet.d cuando se encue;;tra en contacto cor, otro son los 

siouientes : 

1. - el potencial de corrosión de e.Ada una de los aeta les oue están en 

contacto. 

: .. - la cinet1ca de la reaccion catódica en l• SUPerf1cie del aetal 

c..oSft-i Vo !"' - la naturaleza cim)tica de la reacci6" an6d1ca en ___ la 

~uoEw~~ci'e del aetal .as negativo. 

3;~ ias- areas relativas de Ulbo!i .. 

. _-o-=-'~~~ la._nat_~ral~za y conductividad del electrólito .. 

dJ Corrosi6fl en c.11pas (e¡.foliacion> .. - llamada asi debido a la cascara 

en -~.:.rma de ho1o..s Que se oroduce.. Se lleva a cabo la disoluc16n _ 

preferencial de W1 componente en Wl• aleación. 

e> DescincificaciOn .. - disolución selectiva del cinc en .aleaciones 

Cu-Zn (latones) .. La aleación aantiene su forma •xterior pero en 

interior se convierte en una ca~Ara Porosa debido a l• pérdida del 

cinc .. La desc:1ncificacion ocurre en dos formas, por intrusión y 

unL/or,... 

f) Corros1on baJO tensión .. - se caracteriza e~ una far.a especial de 

•t.aque en endiduras localizOlldo.. Es un f~ que tiene 

probab1l1d.MSes de a::urrir cuar.do actuan esfuerzos cest.at1cos 

d1n~a1cos) oe tens1on en cc:.t>-1na::1.en con wio .eea:.c corrosiva. En este t1Do 

de corros1Gn las 9ríetas que ºse producen baJo tensaon son en aR9Ulo 

9 



.-· "·::··.· -·-
t•n~·1on · d& tracción 

'' ' 

aplicada 

met.aUc•. 

hJ Cc.rros1on por p1.:aao.- procer.o de corrosióft eKtremadamente 

loc•l1:ado. Cuar.do se presenta provoca orificios que se desarrollan da 

tal man•r• oue su ancho es comp•rable o menor que su profundidad. Las 

p1cadur•s pueden encontrarse muy separ•d•• o t•n cercanas entra si que 

se unen y •• convierten an una supeficie i.sper&. L• prtPMtnci• del 

t: :c<iidO puede orovocar talla repentin•. Es una de l•s formas de 

corros l r.in m~"° c.&l 1 KiWC.Siill. 

ASPECTOS ELECTROQUl111COS BASICOS. 

Potencial eléctrico <E>~ C!) 

u~ ; pÜrltO a 

::~:~ci•l d;,~;,qu!l;bi'í;,' <¡~f~;¡;';o,"/.Ífc~;_ ~;T ',k;. . .. 
Ei ¡¡:.- d¡-~·~re,~~-~~:·~-~. ~~t~n~-l.~·'.,.~\c~~;:á~~\~~:·:~~· ::.;~~~Ú ibri'~'- cu•ndo 

se encue~t~.--:¡¡~~.~~,Ó~id~::'~~--;~:ta~~\'. ·en é"-u~~-:-.·~~-i-~~ton -q~e·: <~o~t-~ng·a-:.: ·~U~:: 
prociú~s ¡~~~~·.;,.;~,~~~t'~:·~~-t·~-~~:¡'.~·~' ::~~- -~~·i ~-~~;h~·~·-'·~-~~~:-.· ¿:~d~~---m~~·~ 1.-~: En-~- &ste 

pot~~¡~~~i~ .l·:c-~~,;;:1-;~t~ ~ ·d~'~'..: ~~;.¿¡:,;j':~-,--=--~::::f'._ >e~- -~:~ni ~~d ~- · la 

corri&~te··de.,~~U·c'7iÓh-_y ~·~·~n~-;./',·~~·-·:~lo; dacio, ~~noc·1,do ¿~n ~_l_ nombre 
- --:..-: '.-~-. --. ,;'t.• -': ·. ' -

de .. corr-1ente ·o dens1dad d9' cot~t~iente ·dé' í,ntercambio"' {CQ) ,¡ 

10 



Pot.ncial •hcto lE•i.•>· <1, 2> 

E• el potencia.l al cual la sumatOr"la de las c.:::;rriantes positiva& 

<an6cUcas> as i~ual a la aum.atori• di:! las corrientes r'!1t9ativas· 

CcAtoc1c.as). correspondientes • las reacc.1ones electroquiinicas_. ,.aue.: 

tienen lugar sobre el electrodo, con 1• diferencia de 

reaccione,. no pertenecen al misrno par electroqu1mico. cuando"' 

reacción an6d1ca involucrad• en el fano.nano implica la di'&ol~ci~-

un metal, se le conoce m.._s comunmente como potencial de 

\E-:crr>. En el potencíal de corrosión la• corrientS5 

reduc.cio:in tir~) son i9uales a las corriente& da oxidaci60-· c..ó~"> -· 

tienen un v•lor dado conocido como "corY.teOt~e.:o ·=-deñ-:~'-f~A~~~~~·~·::-~ 
de corro~ion ... 

·.\)·_· :\;; ¿~~· . .:-:~:·;~~ -··4,'.ec1 

-~,,·_-, , .. ':~ ··.:~·'{ \: ::..;., . -· ."-·~;_·:_',; 

Po1ar1zaC16ri t4, s; !'~~; ;·• ,;."; ~c:C .. . ..... . 
--E.-:·~¡. c·atnb ri:/de·_,p:~-te~¿f a'11~q-LJ~.:;:: S'u1:~··:- -:~·.,·.·~ 

'..'.;,;· : . .._-,~~· "-,)'' ... , 
corrlent.;.· e1(.,ctroic{p~!~~7 ~~r,;~i}~iJk :'~· .... ~- ·:.· :~"~-:·~; .. 
La po.l~rfza7.~6n pÜeda.;~~vidirse .'en~_;dOs·_·t!PD1Í·P~incipales: 

- - ---· _. _.. , . ,:;;:::,~~.: ' ,, --' -· "' !;:;á;:_,:·., 
:·_. _:_ -:._~/<: -_.:--<~~~:'.·~·:: !f P:::~:; _}?~::" '<:·; ,;~., -,,- :{. 

Pola~tziictOn\i,. p~~- "-~~i:j·~-~:~''.i~ri~~~ '.':·~~ :,~\;}::~;,{~-~~-: ;-~-~---~ 
''..>· 

al 

-O --e 1 Ktroci~fmf~os -q~-~-·-tón ~-~~¡j~-~ó:~ ~d-0~~ ¿;,:¡-~a~;~~-~.~-~~-~-+-~~~·~ ce se~~~~~¿ i ~~-d··~~--,;~-

11 



. . . . 
b) Polu•iz•ci6n. Por'' -Concentración~- -se:_··refi~re-. a. reacciones 

electroquinuc&s que- so~ c~t·~ol.adas p~-r-·di fu~Ien --~ -·.¡;1~,'.~·l·~~~,..ófi t~-~--~·-, 
._. .. :.:>· 

··., -,: 

Sobrepotencial <nJ. 
'~ . : :-__ .- . ' ' - ' '" 

~ntf.e el: PDt80ci"a1 de-_eqUi 1 ibrio o el 

potenc i~1 d~· c~,..,.~-~~~n -~ :~:~1 -~/~o:i~:~-C ¡·~'i-

•i 1) • o 

• potencial de-.- re<f~~&Mé(t'.ah·~· (~6'f~-~-~-i~l~-· 
-de -~qui l ib,..-{~-~~~~~j~-=~~~SiÓ~;~, "'--'.;~~--

'; -~:'· 
·. 

5~·f_!-_e:"f~ 

·~- -:\;~ 
1.:it.~~,~·f-~~-,/ '-ª-~----~---

.-~-----~~-~:d~--~~~~-,1-~o Coxi~~~¡Ón;:.--_-:)~_"·, 

La desvi•cion que sufre J~: i~rlt~ri~~-~"-.e~ 
en sentido c•todico ·~.~~~-~~:e·~-~~--~-.:·,;~~? 

.. _ .. :·--' '.,. ,:·"··:-':·: 
No sufre desviacion. se _é~~-~_efl'.tra:_~~-~;·-"" 
eaui l ibrio. 

Ecu•ción de Buttler-VollM!r (6). . •. {?' 
L• relación conocida con el nomt.re de Ec-~a~;_l~~ :d~-· 6~~:~ f~r~,;l;;;~~1·, 

;: __ (;;-.__;:;/i'}:_:<"/.:;-: ;.;:-~>-, .;-< :;-:· }.;, .. ' 
IEHi una buena aproximilC16n p•ra describ1 I' la f~~-~ª~·-~ ~-!.""_:_i;,r_.11~ ica « n __ ys~_ l 

para un• interfase siemor-e y cuando, s-i ia-·.-~~-f~;~~~.~~~!;:[~·~·t!~·t~~--~---~~~~~-_o 
aQ ita da o la concentrac ion de 1 as e~-~~~Y~~ :<~,:-~~-:-~~;¡.":'.:<~:~¿·gr~; ,~:i~ · ·:,_~~ .1 

:«,,__;.," 

lñ disolucion ((S IOX de 

J~ 



c'at6dica>·~ eá. ··deCir,-· l&- ecu'aciÓii de BLÍttlar-Vcil1ner ·-NO CONSIDERA 

EFECT.DS ~E T~ANSF~REN(;IA ~E ~~A ;di fo: lo~;; 
Ecuac1óri·de ~itt1Es~I~f])~ .. , ... 

: cor~'.~~~t·~··.< ~.-~:~:/· ·~~:~;:::~-~~~:~'.~-.;-,~·~~;: __ la 

ío = -den~,i~~~)~~-' ~~~-~~¡-~~.t,~-~'.:de-\·i~~~~~-¿~~~:i.:~~--~:':_.·, .· 
a =,_factor,-~~- s·i-~et~{a_:-_(~~-~fÍ;s~-.;~·t;";.·d~2:~tr.~~-~t~r--~n~·~-~~' -0<.:.-;1: 

111 ncimerO d~ - e1~~trone~·-~~~·t·~~¿a~b:¡:~d~~~-
"'':1.{~ 

T • temperatura. 

·,. • constante de Faraday. 

n • &obrepotencial. 
:··;_;'~'...;){7';: ~-

Linealidad • valores pequertoa de r>•. 
»,-'~;' ' ;.-, ... 

-.·-'·.:,;,:'.\ ':~~·:.::_":/~ 
Para valores pequ11n:os.-d-e_.n· •e.>Pue:d& "d~~6s~~;.~~, -qJ;")'~ 

encuentra relaciom1da l tnealmen'te'' con -~'1, ~~b~~-~;¿~~~¿~~.:~:;~d-~ :~-¿~e-~d.~ 
"h·; : :.<'.· '.. ' '..'.,-'é.'·;~,.'...'. f:' ¡ .-~.: .• ,,., ,,,, --

~k.~~~_'.·>~/ ·::::?:: ·~·- .: . 
'•'V - ':~· '~:;:~~~~:- '.;~·:~~·' -- ~--='"~---

... :,~.~.:.··~ .. '.(.·,;r,C~.•~.~.•ll,:.n,;e ,, , .. · 1 • · ;.{! :; .-.·,: ;¡.~;-~::;.'.· ~-: ::: ::L:·:, 

ya que el c,aciente .,<~~/.if: •Ú~~eJ{µ~i~'L~~'. .~:.' ~~fr .. ~~nciá • t~l 
denomina __ Res\~·t',;~hi'ai_éi~;~i~".~t~~·J~~:f~~{~'~~-:'/~1:'cf~3=;;!~f_·{;(k~·]fj¿~~;i,~IJk¿'~ci~;;-~-~~-~L­
;~tOr~z~c'tón·:.~·~-~-~>i~~ ~~::.:~·~:1~:~1~~:~-> ,-;;~'.<. ~.:.~ ~~.~~'·""'·' '- ',/ .. , -~.~; 

;;~T , 

f<P· .. • nrr;-



- -'-pc;tenc:ta1--que.-adqufa~e~i-~'"{'~te1~:~-a-5·.~~~~E~'~~o-~tt~c.-~~~ii:=~~~-~a~~~{~-~ri~m~it-;rd.~-­

a curvas de polari ~aci~n .:on 11~~1~¿--i~~ ,'~~nÓ(Ona-~'. y _no ·son ,-adecUadas 

cuando hay. cambios· br-u.scos_:~~¡,' l ~~'"~:~~:~~:~).: ~~S~~~>···{;~ -~ ~~~- nO·~·~·- ,~ .: :mJ·~:at·~-~. 
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. '·~ " . '· 
el ci_r<:=ui ~~-' 9~! ~ª-':1~~.t~t _i:~~- .:~~~-~~~~-~~-~~~~~r;~~:·_1a obtencion 

Pola·r'i~áci~;' '.·~~t.~·-.c~i~~-.:i~ t-~·.\k~ ,'/.i·~-i:í(~~-\;·~n~-t·~-uÍ.·~·: y l'equt e~~e Clue 

re5istencia·. del ~~--i:·~~h·¡·~¿-:··(~'(¡~~~: ··m~~'~o ~~~or. que ia resistencia de 

calda. ·_:i~>·-)'~;áA'.-1~~9t'~/i;·~:~-~~~-~,_;· i'a ;· co~-r1e~te ·permanezca cons;tante. 

la 

El 

mul ti11letro ;-e~:x~~d~;~~~~-~-;~·~:~'.r::;~ -~e~ p'otenc:1al debe de ser de gran 

i~p~da~~-¡.~,- ~~,:·-~~tr~~~ -~~·-Q~~ ia' corriente que circula entre el metal 

dt?" prueba ·~t~ó~l~t~od"t{·de'". r~ferenc:ia al terñ las me.-d1c1anes.. 

:.· .. ':> :-:.-'.·y:: :-i:~>;";--~::_:}· ... _· .· 
curva~. d~:Po1.ari·2ac::i6n Pot~nc: to~t• t teas. - se r·eat i ::an ... ~ l 1~ar,cto 

forma 

q~:~--~~~~-~:-¿~~' c·~r~~ienta·~ --R;¡quire·de equipos complejos, .no ob•~ant-e 
: - ; -:~, -:·. '"' . '. '> _' -. '.. . . -

es -

el dé:<máY~P:.- .- ~pl icác1on en los estudios de corros1on. Como los 
- : .:'·. '.·: 

ci·rc'&.ii'tos\,g~lv'.~MO~{lticos no pueden mantener una int.er-fase a un 
---· ,'·_-" '· 

·pote~~Í-al_:=-·~~nst:~nte. ~e desarrolló el. c1rcu1-:o potenc1o~l:.tlco er, 194:!. 

tiene una al td 

velocidad,d&. re¡¡puesta. El circuito potenc.1osta.t1co tip1co se muestra 
' . . . . 

en_ 1.:l,,·fig< no~: lb.:· El potenc1ostato permite mantener ctm'3tanle el 

potenCial de fa l'Uestra meti.lica med1.:So con respecto a un electrodo de 

re'ferencia~ El potenc:1al deseado se fija mediante circ.u1 to 

J:l~te~C~ométr~co. Cl p~tenciostato tiene una entra.da (E°J do cilt.i 

irlpe.dancia que al detectar una d1ferenc;1-a entre el Pot.enr.1al dH la 

muestra medido respc.>cto al electrodo de referencia el potencial 

fijado en el circuito, env1a una cor-r1ente entre la mueslr<t mtt:tlica 

<electrodo de- trdbaJo) y el -contraelec.trodo, - tal que compense_ d1t.t~J._ 

diferencia. Otra c:."\racteri ~tic.a i•po1·tante de un pot&?nt.: 1ust"to su 

vuloc:1dad de re~pltesta; en 9enei·¡ol. ::.e loqra Que de$de la dPtP.t.c ión de 

una d1ferencit1 en la P.nLrüda <E> ha!<>ta. !".U comDe11sa.r:1•.1r,, se- tarde d'°' 

a 10 1-'ber,, tt>. 

15 



Curvas potenciodin~mic•a. - las' po1ari~acion 

potenciodinam1cas &e obtienen 
-.. ,_ .': .. -· ... ' ., 

obtienen las potenciost&ti~~s, con~Ta d1'fereriCia'~:- d~ - que la· tecnic·a 
- :.-·' ~ _'¡.~ -.::-., . :·:.- ":: 

ootenc1o~tatica es puntual, ~ie~~,~~s·:. ~: .. qlú(·-· en' ··.<)'a·\'--'),· -tkíuca· 

potenciod1n:unica el poÍenc.iá~ áPlicaé10·:-.V:·á;r:1~·:;'.a_;~~~' -.;~"t·~~I~i~-C:t'._:; ·~·~G-t:~~te 

De un ensayo de polarizacioñ _ .. Pot~A-C:i~di~~-~~-¿~·~'.::·pued~~~~Obt'a:ri~~~~· 
'. _.: .•. ~_-.-~.- ,. ~ -,~---. ' ' ': <. ' 

información como la aiguiente1 - -. ·<~·:.' ·: _:~--°'· ti;E-. 2;~·:..~ -~ 
- '" ~¿,;:: .L·~~::) }\.; -it-'::·; ,. ·L~·~~~r: 

1 > La capacidad de un_ mater:iaL _a· p·áSiva~s;;·~n :.~-~;1·~-~~:11 · ~}~d~~;·~:~-- --
~:(· 

~: ~: :::::~d:: ~: ::::º::6:~tal pérm•~,ece ~~slV,~,; -:;~-~ .. :1 •'' 
4) Par~metro~ c:1néticos· como ·~·~·;P~~,ú~Ft~~:~~ehód)'~'.~. ·y: ca"t6iú·c:~-.-

··;-'"": :·~';'" ''•' '>·' ~---·.:· < •' •• - •• ' 

"r::·.~:---~:.c<· :1--.:_'_,{:~_'.: ,,,· '. 
Dependiendo de ta _forma., e· inter~e~~i6~ ·-~~·~~·~· la& Ún-eaS 

-ca-tódic-A res-u 1 i.lOte·s de-- un. eílSáYo --:-de ·rpa1a;-iza:~\¿,-.;-=:.-, pqte;;c iod1rl.\niicO < 
' ·- "'".: .··· . ' ,- -

rEializado 'o1 :.1wmat.er1.:ll me.tali~~' ·se-sab.r°A· la posibÚidad·.de--que< ... éSte 

p.:.sive o no. 

Las f i gur~s ~~~-· 2a!. ~-b ~- ~c~~~r'!___:_tr:~~- ~j_emp ~-f:?S _•:_t~~r~i;c;-~_s~·-t!e,_ ~o~Q 
JJllethm inter~.ectarse las curvas an6dica Ca> y catódic:.i <el. Estas 

curvas son teóricas debido que no poo;ible medir 

independientemente al comportamianto catódico a pot1tnciales mayores al 

potencial dP corrosi6n. Igualmente no posible medir· 

indepr.ndlf~ntemente el r:omportamiento an6dic:o a , potenciales mas 

nei;.ativos que E>l pute-ncial de ºcorrosión. F.:n estds·t19uras-~r p.Ot~ncial 

tó 



de -corros16n corresponde al ·punto: o pú~tos __ de .· intersecC·16n ·entre la& - .. -.. 

curVaa anódica y-catocfica, -es-deéi~·al-~p~_n·to_ '"·,º .Puntos en ;~donde· la 

corr"'iente anodica es exactamente lQUal ·a lii:: corriente 

ya •e mencionó en la.- pr~l<i~i_da_d:: del ;·-::·~o·~~nc{a1 ·de 

corrientes esU.n presente~ .. -P~ro -;_~'ex~·~riMlitai'maÓt~ 

catcdica~ Como 

c.orros1on ambas 
. . 

¡¡ole ·as posible 

medible, posi ti ya;_ o nR~~-~·¡:¿-~_-·. ; En': el Pot&ncial de corrosion 

corriente ne"ia ine-dib_i~: ei:.:~¡-eY,·~ct·am~~~~- :¡·gual a cero. 

L.aS figuras · n;;,~~ ·_·_; '2d, 2e.·· y .::f son las curvas obténi.da'i 

- . experime~~~:~-~~:~~ ---~~-~~-e-~i~:~~.¡.~~~-~-s _a las curv~s téer 1cas 2~~ 
re~&pe~c~~}'-~,~~~:~;:~fL ,~i~~}i 7 .: _-,;·~f~-~ , 

Si '.:1",11~~U¡..;,;,~~' ca~¿dú:a--'-t~ier5·ec_ ta;--a -1.il_,-'-d.u~~á' 
pasiv,a·.tco'snO e·n:-ia ·.f.io: Íio~ '-2cj'.eOto1ÍceS··ee CHc-El'-que· e1 

. . -

-_ ~~·t~·.1 ~:-~La .f,"i0-~·--'.~·h-~-;~;.~~~ ~~~~~~-~:)~~~.·~~~:~ ,--~~ ~-~-~·~t;~~ l:&: t raOS1c 1-t>n 

d~:- .. pic:~~·~,<.c.~ctt'v~~~~,B~·~~·:·-, ~,~bi~~:·. ~;. :q~:e~· ~-1 metal se hd 
' ' : .· . :·;:- ~ ·:' ·~-. 

complétameñte>-· · 
.: :_ :_·.):.' .' '/_·~ ; .:: - . 

·gi· -ia<~~~..;,~ '~~·t6diC~ intersecta a- la curva anodica en -- ,. . , 

~ara ' un.' 

la ~·e_91on 

aCtiva, como ~~:_la···,.Úgur~ no •. 2a, el metal r"apidamente 

: :'·. ;.• : -
~O. -zd-:~ot-~2spode-~á·1a·.:~ontraparte e1:per1mental de la curv~ te6r1ca dr. 

la:figura Oo •. '~á ·i_~ue:'."tra una forma sinular .:-, la por·c1~·n anod1cd d~ 

la misma,. la· úitérsecci6n de las curvas sucede 

la fi9ura no._.2a y_ la_ ~o~iOn anódic.a rwedo1t1na. 

Si--la curva ~atod1~~ -1nte~sec_t"_a._ a 1ili r.· .. Ú·.,,·a -un6i::rlca -como-.cn -la-=---- -

f19ura no~ 2b,··el .. metal mllf;!'/ii•tra t.anto ditas vPloc1dades de t::Ot'roc;i.•·n 

coino bé\ÜU> 11eloc.1dudes de corros.1on. 

17 



', .- ' 

La figlar.ca nO .. 2~'~-~~-e~tr~ '.f~t·~rs;c~Ú)ñ~~ en· las reQianes ··activa, 

parcialmecita'·_.J:>a~~-~~·«·);>-~~~'i'va~ ,·lit ;:-,:fi~~~a·, ~o;· --:2e -. ·co;.·r~sp.~nde·'.- a. la 

contrcipar~te :~,cp~:,~1~ent·:·1:·~\:i~ ·:1·~ O-c·ur·v-a te6-t<1~aº 2b·~ en; ~o~d~ ·-5~·--.;~~servan 
cur~1a·s·_:.- .. d~· ;~-.~~r-r'i~~-~t~; c~-t~~i~;~ 1 --.:~dll~pUé~·-;·· ;.de·:· ---aue' ra · :·t-~a~~ici6n 
actÍ-~a~~:asi~·~;._h~ ·~ur.~ido~ ·pu-~den :~~sii~-~at"-se m~l úPteS., line·ils-' cur~vas 
si ~las Urie.ít:s Añódica< y c~'tod1ca<·.se .,_sup~·ri:torien en· Ta - · :,~~giÓn 

~ar~-i.alrnente-·Pasiva~.:En-·e~·~ª ·sTfu.aCion"' ·e1 --me·tat·p~d-~'¡ e~~~~~~~~~:;:~~ .como 
"._· :; .. ·.··.·.:: 

c.\tcdo :omo '.anodo o, co~o ambos. Los metal&s ._-qu"." .:m~e_s.~!~ª" ·este 

'compo_r't •. uniento 0 no·~-so~· deseab1es-, ºYa qiie de:--un--cO:;..p·o;.·fá0;,;-i~rí·ta-: pas·¡:;;o :-de; -
un· momeht-o, sÚbs~C~ent'e~~-;,;~~e __ p~dri..~ _

0

~olvet".se_, ~~-~iVo~:~~b¡-~-~ ~:~ ,{_0:·etrve·rs4S · 

nuevamente .Y :1a _corrosión: con_tifiuar'.i haSta·)a· ,~desf:'~~~C i:~~ º··t~t~t 'r. 
C-·-~·~;. ,°'"7~·~;: .;_ .. -

~··;:_--;~_; :;'.~:~e; ~.<~é~ 
'>:~:. 

·,~··· _:.~~~·Dº ·.,. .. . . . . 
, ,· -.·._ :, ~-'.·',º -·-·J~ ·, ::,::~;:~ ··~·.t~:~: :~~~~·<: ;:;·' ,. 

El pi codo e<:.o unli- forma de co~~~~i·~-: e-~·~"~~~~~·~·~~n·t~·-:·¡::~~·~i·:~z-~'.d'~· que· 
º':_-,.~ :: .•. . ,,·:· 

da como res1.11 ta~o at.""Quel'ios ori 1 ic i~~ ·-~~b~~.~-Í~ _- -~4pe_~.;i'c-i~".:::·-·d&'i , ~mé·t-ál. 
Estos or• i f lC: los sf? -desart·ol lan .. de ta·l· ~~~·er~"/~:~~-., s~~' ·d~~-T~t~~-· es al-· 

meric.is ·1~;lial o 1i.1~rior que su· prof~ndida~~·'.: ~~r(j-' eri> la:~ '~~~·6r~·~:,;,: de ~.¡~-~:­
casos es OC!tluefio y pueden presentarse ~,,:'~~ne·~-a:::_;~:{~~~~d~-:~:6;~~'..: t~~-. · -j~~\~s --
que dan la ,:¡pariencia de una 

_?-~~-ª-~~!"as _cre~'-<!l en_ di rece i6n de 14.-~gráVed~d-~:~>;(;~~~··~:~·id~·~-~~-~:~·~:1.ii~·-¡: de-~~-­
un perlc::.do la1-go que v~ de meses a atros .dep-.;,ÍlÉ:fierido :·dél-,~~~·~{::~ ~-d·~.<, su,· 

~ 

''".~:"'·,-·:::-·~· -.-

La corros ir.in por picado es ,Una_:;. de<: tas·:~:. mÁ~ :<·~:f~~irLú:t'. 1 :..as· e 

t ns1diosa!:i adem•s de sar dí f1ci1 de,~b:~.t~~·~~~·-;·-.~y~'.·~-ú~'.·;:{~S·~,/~r 1.-f_i·c ios a 

menudo .cip.:.recen rJr.;b;do de una' Ca_Pa _d_~ pi~.9,d~C-~~·:·-~~:.: .. c~~f.~~1:º':1• 



Natul"'aleza Autocatalltica del Picado. (4) 

La reaccion anodica que se lleva a .cabo·_ en. un.a pic~~~.r:a tiene·: 

como caracter1stica especial la de sel"' un pr?Ceso autOccitah_~ico. '2'Los 

Procesos de .corros ion por· 01cado producen condiciones que,:. Son· 

e5timulantes y necesal"'ias para la actividoid continua de la 

como se ilustra en la fig~ra no. 3. . · .. · 
·Si consideramos un caetal M en condic.iones de picado e~Pu~~t;;, :·~ 

una soluc.i6n ilereada de NaCl~ ocurrirá una r.:t.pid~- -d~~ol~~-i~·,-:de/·~~~·~~-1. 
,-'dentro de la picadura y la reducción de oxi9eno en -~~ ~~p-e1 .. .fic.1·é 

adyacente 01 .ésta .. Este proceso eso autoesti11ulado y autoP.-opaqado. L.i 

rápid4 diSoluci~n de metal dentro de la p1cadura tiende a ~roducu .. 
_~exceS-o ·de-cargas positivas en esta .\rea. provoccmdo una m1Q_rac_1~n de 

i~~-~'~c ~-~~~~u~-~- pa~a m~ntene~ la eleCtrooeutr-aÍ id~d de la soli:lC:i(,0; -_-.Si 

que, en la picadura hay una alta concentrac16n de cloruros met:a11cos· 

<Mc_.Ü_ Y~com_o·result01do de la hidr611sis <HzO + M•c1-- MoH.¡. +· t-t•c1~.> 

·--Una·~1Ía~-conC~ntr~ci6n de_i·º"!'~ H_~._ Los_.i~.es -H. y c1· estimufan .·la 

C1tso1Uc~·~n d~l m~tal· ~receso que s~ ve· ace~et""ado con el "tiempo. 

La solubilidad del ox1geno virtualmente es .cero en tooluciones 

;coÓ~e!°1tr~da~;:· entonces. no ocuf.re reduc_c16n de ·oMiQeno. dentro· ~:'de ·.la 

picadura:~ .En la superficie adyacente a ta·_pica"dura suc.ede la·. r·e·acc.16n 
' .... :· ·.- :"-._ '. 

catódica de redUc:Cion·- de· oxigeno, pod-~-i a --dec i·~se -~nt~~C~s·· óUe:se• .lleva 

,-a cahci--Üna -···prOt.S.cclon CatÓdLca - pOr plcadi;>"~ 'er( el·_:º. ~~~to~-~:_d.e ._-laj::_. 

superfic~~ del metal. 

Evan& propuso <4>, que ·el pic"a~o puede iniciarse por · d.Íno·s,, 

imperf_~~ci~!'es tales como dislocaciones ~· otr~5 --(~~.ft·C~~~·' f:!n. ·la 

superficie metahca y 'iariaéiones -1-~~~-les en ia c'o·nc-;ñt·,~J2i-on:·:-cfe---=~ rá·.-

solución. 

1'1 



Tkn1cas- electroquicrucas para evaluar Ep < 16). 

·El .. ef&c.to de los iones a9res1vos que inician el proceso ae. 

p~cad~ra ··,';ie'es.ti~a normalmente por ensayos electf'oqu1m1cos _ com_o la 

ITÍediC:ión··.·d~: p·ateOci..;l, el trazado de curvas de polar1;:ac1011 

pote~ci~din·~mi~as y mediante la obtención de curvas potencial-tiempo 

con una densidad de corriente constante <tecnica 9alvanostática> o 

Las curvas de polari zac i6n potenc iod inamicas revelan la 

1t11luencia de los iones agresivos por un aumento brusco de la densidad 

de con"'iente antes de alcan:ar el potencial correspondiente al 

desprend1m1ento de o~ic;ieno, mostr~ndose un potencial cr1 tico 

denorñinado "de ruptura'' <Er>. cuando la capa de pasivación se destruye 

localmente. Para orote9er un electrodo que se está picando es preciso 

hacer descender su potencial por debajo del 1 lamado "potenc_i~_l _ de 

prolecc16n" <Epl. 

En las curvas ¡;,a~vanostAticas la ruptura es evi~ente· por ·un 

mudmo, desarrollándose paulatinamente el pot.encial ·haCia U'1 ·Valor 

c~rcano a Ep. 

En ausencta de iones-agresivos, .t~"rup~u_;..~>~o se prodUc:a· y s~ 

eleva: ul ootenc1al hast"~ q~~ ai~-~~%-~ e{.- valor en que comienza el 

desprendimir:,.nto de o~1qeno. Est~~-d.~~:·~:Íp.os 1dS. coínportamiento""' quedan 

raflt!jado~ lit figura. no. 4 •. ·· l:.as '.técnicas 

la 

cor1•oo;;.1ori 

Inclusiones. 

Def1nicil::in dn inc.l~sion': pár_tlcula de _ma~et~ial · e>~trano en una 

matrl z: met.:t.l i'ca <9). 



óxidos, sulfuros, carbonitruros, carburos o silic•tos. pero pueden ser~ 

de cualquurr sustancia ajena y esencialunte 1nsolubl• en la matriz 

meti.líca. Las 'ncJusiones son ca.puestos o eezcl•s de compuestos. Las 

inclusioneS ·.on su&tancias no inttt.llicaa resultantes de reacciones¡ 

quimicas auv ocurren en la aleación durante su manufactura o de la 

captur_a_.fi~_ica __ d• _particul•• d• los refractarios del horno, esc:or"ia 1 

et.e_.; ·~U reactividad qu1mic• varia ampliamente ya que algunas son 

fuertes y otras se inflaman esponh.neaiaente en el 

aíre._ 

---.--=L,iS<ü~~Ptirl!-z-a-s QUe se segregan en los bordes d• orano promueven la 

a'c:~-i~~-::~.aj··~i~1~~~"·~-~;~Ü'a~~-~ como si tia c.atódico o an6dico C9,. 19?. 
e- .. =:~ "'. '.' -."~·~: ·. '.-' _·;·· -:.·/ 
-: Pc"i.~-,-~-~~'._'D.r:i~~-'!-:- da··; :tormac:ion las i_r:ictusion~s no IJ&t.iticas - sec7--,_! 

-- ~--""'-'~~_o;:_:":.,--;;=·: -:,.-.-t~~t ""-~~--~,- ~·~-~- -'--;=;·,_, >' -
,,-::, .. 

ciá~s·i~í~~~ :'.en. <14): ··-·-.': ;-';:xY· 

·,:}~:·:-.. -.:):~.,' ,'- :_: :\.- - ---/~~,' : \_'.;~.:~:'-~/ : ... >/::;·:· 

af ·.- irÍclusíOnu-s e>tÓQ'~·nas. _: .i:l&f1':"'~-lmery~e son P~~ti ~~l~~·: de::¡~t-~f'i~l.]~·~,~ :: ;· .. 

~'~,fr•cta,..to ·que::- ·,.~'~¿·1~·~~-_. .d~- l~;--.- ~~~d~i~· ciUi1n1Ca J~:·:·.:q¿9\.-.. ·~;~~ :'·~t'~o--.:·> 
atrapad~~-··-~.;,;:. e-1 .metal- i'1 q~i:~~ o bi-~~:'.~or:\~~ .. ~'s1·0~: ·-d~-~i~·--~~-C~~{;:; ;~~~i ::' 
·m~-~•_l .. 1l·QUi:~6-; --.-ia·s ~ncl~~iones puadef!-' ser, de· Qrán .· t:~l~-~~-'.. ~:;:~_~"~:\'.l~;~-is .· \·-

.~:·:: ::·: ::· 

" bJ _inclusiones' endOg&na!I.- son aquellas qUé .-SO for1nan; .. ,¡:0110 

resultado de reacciones on el metal, e&t.ln consti tutd·a~; Pr~~~ci~~i~~-~t~ 
, ' _, .·-· " 

po~ ó:<idos. y sulfuros. Su formación pue~~-·s~ __ con&~c!.len·~i'a.~-d--;_~_;·J-~5~~~~-~;-~:~-
-ildiClOn@S de· d~-~~-~id~nte~- al metal o por c•Nlios en 1~ _:-:-o·;~·b,ti:i~~d· .:~~ 
sus ·constituyentes, duranht la solidificac~ón. Eatas 

. ___ ::· ___ '<." 
endógenas su ve.o: se subdividen. en inclusiones pr-itn~r.l!1s·· . y 

secundario111. 

21 



inclu•ione• 

solidif1c•c16n de 

end6911na& primarias.- 58 

la fa5e -t.llica. 

secundaria&.- Mt for•an en las regiones 

sol idl ficacl6n. 

22 

forman antea de la 
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durante la 
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DESAR~OLLO EXPERIMENTAL 

Este trabajo c0tnpar6 •l comportamiento o re•i•tencia a la 

corrosión localizada 1tediante ensayos de polarización ciclica. 

catódicos y anódicos y 11edicion del potencial de corrosión, en tres 

mue&tras de hierros, dos de ellos desoxidados una con tierras ".'aras y 

el otro con Ca-Si por el método d• refinación a través de esCorias., 

fundidas y el otro es un hierro electroU tico 

muestras fueron las si9uientea1 

1.-Hierro con inclusiones de Calcio-Silicio, 

proceso de refinacion con 

24 



L& ca.posición profMtdio de 

M indic.1. 

T•bla 1. 

llQO 

AhO• 

e.a 

llnO 

F•O 

SiOa 

LaaOa 

c..o. 

ETAPAS, 

El 11studio 

12.47 

- Pri1Aera atapAI se di6 seoui11i•nto al potencial 

durante una 5emAna a diferante& intervalos de 

lecturas al electrodo de Calo~lanos Saturado 

aat.1. etapa fué deter,.inar el comportamiento del 

d& cada uno de los hierros en medio salino. 

- Seounda etapas Consistió 

cicl ico para cada hierro, aplicando 

partiendo de 1 



di&alucion•• acuosas: 0.511 NaCl, 0.5r1 NazCOa-N•HCO• y O.lr1 HzSO.. L• 

hierros en las disoluciones inencion•da& • fin de determin•r la 

aparición de estado$ p.t.&ivos, pic•duras, etc. 

- Ter•cera etapa1 Se real izaron curvas de polarización catódicas 

c1clicas para cada hierl"'o, a.olicando Volt en sentido catódico 

partiendo del potencial a circuito abierto to de corrosión) a una 

velocidad de 100mV/min. En esta etapa se •11plearon las •iouientef"' 

disoluciones acuosasi O. lf1 HaSO.. d•aere.t.da .-diante burbujeo con Nz y 

0.5M NaCl satur•da con o>C19eno. L• finalidad de esta etapa fué conocer 

la cinética catódica de cada uno d& lo• hi•rros estudiados en cada 

-.dio fnenciOnado. 

-'Cuarta. etaca: Se tomaron fotos empl•ando el .nicrosc6p10 electl"'ónico 

d9 bar·rido antes y después de •Wl•rQir las tres l\U .. tras da h.i•rro en 
', 

~Is-o'túCión 0.5H NaCl. La finalidad de _..ta etapa fué seoutr la 

DEL ELECTRODO DE TRABAJO. 

Cada una de las muestras de hierro se preparó siguiendo l~s p.u;,~s 

$~9u~~ntés1 

al _Encapsulado e,~ resina fen6lica (baquelita>, .a fin de.: 

~rea expu·e~ta .de· J ·cfn2• 



En ía f ig:ur"a no. 6 se muestra al esquema general de la celda 

empleada en las oruellas electroquimica¡¡. La celda cDn5i5tiO des un 

matraz de 500 rnl con S bocas, un elactrodo d11 calomel saturea.do 

(electrodo de referencia) instalado en un sistema de puente &atino con 

punta capilar de Luc;,gin 1 -una-val"'illa de grafito (electrodo au>eiliarl, 

un bul'bu jei\dur (electrodo de 

1.1 abajo). 

EQUIPO EMPLEADO. 

::.::\·"' 
,; .. '- ,. ',¡,· 

a) Seg~i-miento dél P°ót~J,~i~t :tde, C~rrO~·ión. 

da los_ hierroG, '3D empleó·, un de' .c.llomel 



b) 

173, un.or•ficador X-V 

de barrido 

Mcd. 5030. 

e) Fotoor•fla. 

La toma de 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

&) 

referencia 

salino con 

por separado en vasos de 

O.~f1 NaCl (ver fiQ. no. 

_da tiecapo d11 15 minutos duY.ante l .l.S.- p-1=úner.as- 4. hO-r~·s~~d~ ~.l:~~ -a·i~~~;:~~:ÓnT~º-,~: .. c;-~º -

después cada 24 horas hasta completar•· q d1as. 

28 



b) CurvStis de pol&rizac:i·on. 

Las cur'lail de po~a~~zaci6n son - un medio para determinar y 

·estudiar-' 
.. . ~'.. -

c~or~a.~1e!"'to_ ·.:~!".'·tre el· :·'poti;;Oct.:il la r:elaci6n del o 

sobr'ePott!Oc1•1 ·Y el·_ l09u•itnio de ·la -~· cOr~i~nt~'·. :-~~-: ·un. ·1J-~Dc1tt•D de 

~or;os·~~~-i.' NOS da~-. un~ ··.~a1 ibs~ :.·~nf~rm~-~·-1·~~- .:·:;i~a·:·~~~u~--f'.·:·~·~~~- arl~l isi• da 

&~ta~_· p~~e~6~; ~ori~~·~~·~·~:. ~a_: --:_d~~-~-¡d·~~-! ,.~:~-'~} -~~~r;i~~.--~;~,.~-i} \~~t;~· :~}~·~~~~-~: · de 

· cocrosion d~i•;;t,;t~~~. ic~duet .... de,pa~l;~c¡in;~p\~f;,;:~~c.f .. ~ '. 
:Como ··~.'a· "~-e s~~e-,:l~s ·_.~¿·r~~~; -'d~/~~11~-i~-¡J:i0~:1./·~iJ;'d~~ \~·: ser::-.'.'de .. -tipo 

~a·l ~~.~o~~~ t i_C~, ::·:·;~-~t-~~-~ _i·~:·~~ ~-~~~~·:>i:-~~>;·~¿i:~-~~~¡bd'{~k~fg~~:: . ;~-~~t~'.~'. _:-~S.tud ~~ 
emaY&ó ·} ~ i";. m;¡tod~· -, P~::~~:-í~~~- ;-~~~-~i;:~- :~~:~:~j}~~~f~~¿J_:\~:~ t~'~:¿:u,rv"~-s­
~~ i' a~ 1 ~·aé-; on ~~~~~~¿ a:~~b:~~-¿~'~;~~~~~~ ~-~~~i ~rr~-a-~f~~~,~~f:ód~~~~=l·'~}.-~~s--~ -~-=' 0"' •• 

:-"·_-,:_·;-'.. ·.::;· ':e_-

. ·,-,, .. - - -. ___ ., ;: ·.,_ :,,'.' :;~: 

. _cu~~a~,-~_e ?ºl_ariz.;,~i~ an6dica. 

:_: -~- .¡ ---:·:~:.. e·-.~,- ; ---=-

. El pro~edimi"l=nto-Que a continuación se describa para ,.Ot>t·ener. ~as, 

_;;:..•rvas de. c~_ar1-:::Ll'cion' an6d1cas se efectuó ~ara cada hierro'.~.· én: cada 

uria de ias so"h•ciones que a continuación &e listani 

1) (•.SM NaCL 

::;.~ ú. tM Hzso .... ··::--, 

,.; . ; . 

pruebas ele~~;oQU1ln~~·as:".'.·{~iri'{~~'.; . Ó) . y 

~--~~:·; · d'i'~~?i:lfiitn~:f .~:;~;~¡iii~·icf~~~ -·~se·;--~-~ e.orno 4iedio de ;Prueba cada una de 

conectaron la unidad :~é __ ,'.b·a~~-~d~.; 
< :_ -~ .. ·:<:. . ¡-... . ·.· ' -

ei'' poteóciOstato/oal,>1anostato·, ;,1 

tirafic.a.dor '.~"-y ·y la"Celda:'e1ectr_Oaliimíc:a··c~mci" .. se·.:~ue~-{~'~ ·en ia.''. -fiQura 

estudi0' y 

·~9 
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En esta •tapa del d•&arrollo del. estudio·se.utili::ó nuevamente el 

montaje mostrado en la flg. no. B para_ caa~.,ur"!.o.·.de:_~-os h1erros' y . . cada 

una de las soluciones de pr•ueb·a. . ' , ,, ··::.,; 

Se re;¡istró ·el potenc1al de corrosión· del hierro en estudio y se 

inicio la polari::ac1on de :la muesti·a, '~~-r~~~~do--_el:_., pot~~ci~·1' ~a una 

"elocidad de 1(10mV/m1Í1 en Sent\~~ _:~~:to~~:·~·C_o··~~~~:_¡-~n-d:~·:;d~-Í :.Pot~nc_ial_ de 

cor1-os1on de cada hierro hasta c_ompletar. Vol t. (procedimiento· que 

duró 10 m1nutos>, registrando Qr"áficáment:e- las vaeiacJónes- de la 

c-:.r riente y obteniendose_ l~~- ~~~-~-..,~;-~-,~~~-~~--;~~Í~~¿1~ri -~-o~respori~ienfes-~ __ 
,:':___-~- -~ 

- ~<:-=- ----=-'º 

e) Foto9raf1 as~ 

en 

11 Jas ;.··~dos: :240, 360, 400 y áOO, Posteriormente fueron pul idas con 

pa!::>t.:. .:i;~ dtamante de 1.úµm y 0.51-1m con lubricante óleo y sobre' paf'io de 

n)rlur: n.:ira evitar que las inclusiones fueran rP.movidas y obtener una 

suoerfir..1e cor, i\cabado ... espejo ... Una vez preparada la superficief se 

tom.:u'1.:J•1 faViyrtl f1 .;is de lc1s j ne lusiones presentes una ::ona 

pri=ovi.JmentL! .,.,.re,:;ida ~n cada muestra. 

Poc:.tt~riur11!.·nlr~ las muestras con superf1cje espeJo se sume.rg_ieron en 

una soluc1c:in (1.5 M tJ<lCJ por periodos de 3 min. y 5 min., tomandose. 

:r .. -:.t-t.nú•~ en- c.arJ.i mu&~t1·a., i."l final da cada periodo di:! t.1empo. 

~I 



CAPITULO 

IV 

RESULTADOS 



RESULTADOS 

Cortos 
- -. '', ~ ' - . 

lá 'irimer~Íón-~ 
~ ' ,· -. 
:fas hierros 

.;iét'.o.d~-~- ----~~~n~·~-onados; -~-·p.resentan . una 

--_:_~:.t~nd~nc-1-~"~;-a' ~Hsmtnutr--•u potenci-~ l;_ d .. :_-,~~r-~~~~i~~--'._de=~~un~ :~ man~':' a -·su•ve 

cientr:"O del -primer- d1a de ewposición. Po•teriormer,te el pOterlci&l cae 

,·._mis·· abruPtamente para los tres hierros..ccns1derados. En general. la 

ca1da tOt-.:ll de potencial ·dasde el--inicio hasta nue ... e dias despues e!i 

de aproximadamente 350 mV. Sin embar90 hay oue destacdt" la d1ferenc1'"' 

entre s1 de los tres hierros en su v.ar1ac16n del potencial 1nd1"1d1..1al. 

oe· la gr&fica 1 observa que el potencial de corro~1on rn•,,,.·01· 

corresponde al hie,.ro electroU t1co sE!9u1do por el htnrro 

Calcio-Silicio y por Ultimo el potencíal 11gel'amenta manos noble en s.l..1 

variacion, corresponde al hlarro deo;ox1dado con T\erras R.¡rac;,. Estd 

tendencia se mantiene hasta aproximadamente el te1·c.er dlu en donde el 

hierro desoxidado con Tierras Rara1> !>Ufre ab1•uptas var1ac1ones en 

potencial, elevando!le por encima de los otros pot.unc1•lP.s cayRndc.. 



CURVAS DE POLARIZACION CICLICAS EN MEDIOS.SALINOS. 

·.:·>>~ ;><~~- ·-~-·- ·:..:-~--_,.., ·: 
-La api icac10f. ··de·- ··lo"~:~>a~~·~:v~~-:-".~lec~:roauiinu:os de 

P'?lari·~·ac·t~~ ~:~~~!~.~~s_Jd:(~;~mt_i·,~~~ '.,>"_i_~~-~ .J:'.~~~;~·:;·~é>~ -_ -~~ ~'.'.ª para 

tánto · ~t-'· ~ot-~ñ~fa{~de_~:·c~l~p·s·.{ ·en:~U~· i--~;~o~e~-o ,_·de ···picadura, 

- evaluar~ .. -1~º~~--- -d~'nstdade_s ,-!d~~.:·r::·~~·~-~~en.ü~-~ ,.:~~--~ -~Ú~~i~-~i6~ de 
•''\ 

--·s.:-. -~:_-:;L :. 7~~, _. 

an6dicas par.a ':los hierros· desott idados con" 

curvas de 

determinar 

como para 

mat~riales 

Raras.,·_ 

Ca'.lc:i:o-~i ~ ié'fo Y el- hferro Electroll tic~, '-re_~_Pe~~iVa~ente.- -Se --rnue&tra 

que-1as--corr1e·ntes· de disolución son muy_~dif~rerj~e!i'·_-,a- la'- pi--esentada 

po,: e'f--híerro des01;idado con Tierras R-aras. -i:_.;.~.-m~cirlt~d de --d{~~-l~~-i6n -

e-s ar~r·m:imadamente 100 veces menor que l~ de ·los otros dos. AdeomAs, el. 

hierro_ deso::tdado con Tierras Raras no cnues_tra.un potencial de.colapso 

a oic.:.do st19irumt.10 und conducta· de disolución .limitada. Por a·trO 

l.id¡j, de la qi-.afíca 3 se observa_: qÚe el híerro desoxidado .con 

Calr.io-51l1c:ío presenta un . c_lari;> de 

.,o,.n1;ímada:nenlf> •' los 200 mV de sobrf:!potenciál. La curva de reg~eso 

1nd1ca un p1-oce!lio de p1cadura activci )!'.ª __ q~e -&e, genera más corriente 

para un mismo ;:,ob1·ppotencial, cosa .. que· no sucede con .. el· hierro 

-.-.:fi'ISO>: rdado:- c-on--Ti eh---as.- Rar~as-;- l~·~di:~~}~~¡~n:-~~~ --~~~l~<-es --c·-vir~u~l~'~nte-7----
1.1 misma en ilmb:as ~ireC:é:ion~S de'.bar~ido;· . ..... ) e · ... 

La conduela. d-~ .. ,P~-'-t'a.rizaCi-ó~·jH1-~~-- ~i~ hi~rro:.Er¡.;Ctr~ü'Úco·_ f!1Ue6t1"a 

tamb1án _P'ac.,tdura 



De acuerdo a la gr&fic• 4 l.t.s. picilduras peraanecen Ñs activa5 

que en el caso del hierro desoxidado con Calcio-Silicio ya que la 

curv• de polarización de reqreMJ nos d• aayores corrientes para 

cni5aa sDbreootencial 

CURVAS DE POLARIZACIDN EN OTROS l'IEDIDS. 

Medio Acido_,'_. _ 
:._:---<--

<-~~:el -~:~Ú~·;'d.~ evaluar la conduct~ de ·estoS hierros, se proc~i6-·a 
,."'' 

l'E:?alizar·.cu~vas de polarización del tipo anódico c1clico_ en una 
-~ 

"·.'('~_;·,·,-;:.. ·~- - . - ., 

L~~- ·9~~fic~~: 5,· 6 :Y ? .·dan cuenta de esta conducta, observ.indose 

-Que-para_ los· tres¡· tip-os de hierros, las velocidades de disolución son 

muy- grandes incluyendo al hierro desoxidado con Tierras Raras. Para 

e1>te medio, no se definen potenciales de picado para ningOO caso. 

H&dic. Alcalino 

Una diM>lución •lc.alina de 0.511 NuCtb--NaHCCb de pH = 9.6, fué 

selec:CiCWl.ada para estwU~r la condlx:ta de polarizK:ión an6dica de los 

hurr,.os. Las gr.if icas 9., 9 7· 10 -.iest:ran Ja conducta aoteruda para 

estos ensayos. Se puede decir de aanera l}elleral que la canduct.a di!' los 

hurrros as de pasav.acion. Esto se e"iden::.1.a a través del trazada dr 

las curv•s aoód1cas y el trazado de las 111S&iil.S en la darecc16n 



notable1r.ente dur"ante la· polar"ización de ··regreso para el mismo. 

sobrepotencial. Son de nofar · l~s pe~uÍ:f'f-1;.ª ~ensidades de Cor"riente· Q1Je 

se gener"an en es.te medio. 



CAPITULO 

V 

DISCUSION DE-RESUL-TADOS 



muchos· otros fen6tnenos de corros ion~ 

·sobre· l& se"'ireacción catódica de r&ducc1on de oxigeno para 

soluciones neutra&, a leal inas y s~l inas, puede decirse que en ausencia 

de o;c1oeno, o P•r• concentraciones muy b•ja&, el pr"oceso de reducción 

es..;nuy dificil, tr.ayendo como consecuencia una disminución en la 

reacci6n 9lob•l de corrosión. Lo rusmo puede decirse cu&ndo esta 

reacción es cineticamente dificil de realizar. es decir. cuando el 

:::...:..··eooten:::.al de reducc1on de O.z: sotwe el sustrato met.a.l1co baJo 

~stud10, es muy grande. Es sabido que aón en ore&encia de cantidades·-

i-ICrec1a.bles de cloruros, el proceso de corrosión locallzadil no podrá 

efectuarse &i el oxioeno estA ausente o bien que la 1nisma ·re&cción 

ca':odtca sea dificil de llevarse a cabo. La explicación para la 

conducta del hierro desoxidado con Tierras Rar"as excentO de un 

potencial de 01cado y cor lo t,¡mto no susceptible a este fenómeno ·de 

corros ion. se puede dar cor medio del anal i-.is de la ·~e~~·ció~. ca~ódica 
de reducción de Oz en eat• medio. La 9raf1ca 11 '· nos M&IKtra la 

conducta c.at6d1ca para reduc1,.. ox19eno da los tres hierr"OS baJo 

- estudio. Se a.precia que l• semi-reaccl~ de-:-c~ed.uccion __ de. o~19~!lo e~ 

11.a.s dificil para loo;¡ hierros conteniendo-Tierr.l:s R•ras Que para loa 

otros hierros. 
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'._ - ' .'.'· ; -. '.~- ., 

Esta semi-reacción es ~s f.áci l cara -·les· hter'rOs ei9Ctr01Í- t iC:o:c. 

Hay que recordar aue el estUdio 'de ___ lá ·red-~-¿-c'-i_~: ~~-¡:;;{i·:~r~~~--1·ci~>:;.._·1·;ri;:~~-,' 
estudiados se real iz.ó ~a,jo :~ias -.~-j"~-~~~~ ccncfic:ion~-~-c.- ;~i;~-;~·/;;~·~,~i:~::f':::·~~--
las cuales c1'.~s1~~ _o.;; oi:i~.;~J· :.; 

···,.:-,·-
·-~ 

.".-· ~ '• 

.:· :.~.;.,~~;.. !. ¿ ... '':_. -. 

Es evidente de"la or.a.fic•' · 11 

reacción de red~cc10~ de .. o;· ~-stl __ .(:·~~-~ro·~~-da _·::~~;:.;~\·~--~.~:~~~Ji'.~-:)¿~~: 
pa~a sObrepote~~ia~-es ·mayores· ~u~ -~·~·Ó:~ _m¿;·_ s-;-~ .. ~~~:~·,:i~:~-- ~~;;,-~·~¡¿~~-~' 
este valor,- la reaccion de r~d~cci6~;-__.e'-~t.á .. _rus·:.:oO:~~~-~·i;~~á ~~:-~at•a·. 

,.a.yorl. • '' --=.;e: ·:-.'i:~;~c:~-~ . '."- -_. -,-'.·'-' -_-. .. ,.-::---:~ ... t~~-.> -(~ .. · <;- _-._,-
' - . . -... ~ . -... ~-.. -~(~:.:.'./_- .. 

Un diaqrama de Evans simolificad?· a~~~~:-~. e!1-~-~~~~t ~los_ :-~'.~~~~~9s 
de corrosión estudiados. La gr.if 1ca ~~ .~b~ :~ueS~-~~a ·!lú~: p_.l!:~---~~'S'!ic_C!One·~: de 

>o'.' _,J1. -~ . ·- C, • _ ~- '·'.'· --~ " ·, • 

reducción de oxigeno difici les como"_p,~ra: ·¡a-~~i,e :·.;~~rr~-~S~b'~~ ·;;{;h~;;..·,-.º-

de5exidado con Tierras Raras, la~: ~~lcci'd.ad:~~ ::-"~~".>:·~~/~~~¡~.~~-":Son 
menores, aparte de que un proceso de reducci~n por:. p·i'-~~ci~~-~ .:- ~-6 'o¿;ede 

'.,··:· -:·<.-:: .. - : ..... '. 
llevarse a cabo f.áci lmente. La expl icaci6~ _,-d~., .>-~X~~:~.~~:i.¡2 __ ~~0:rr; .del 

potencial de corrosi6n acorde a ·esie ·' ~.~~:~9~~·~~~!'.~~r'.~~.~,~~" <-"Dai·a­

reacciones diflciles de reducción de oxic;ieno 'c~~:~<.-~·p'.~-.~~·¡·.:?e't -.. e.a_-;.~-,.: dP. 
'·'i,-1··.o;· 

hierro desoxidado con Tierras Raras. se ··~-le~·~~-;~~:~~~- óO-téíii'.:'ii;i;s-" ue e 

corrosión ús negativos tal como lo demueslra: \~;::~(.:;¿~¡~:i~~<i.: 1., .-,':\i:.1 

tallbién pal'"a r"eacciones de reducción con menores·:: :·~~~;::,·~:t.·~n¿:Í~l~,~~ de 

oxigeno, los potenciales de co~'.S-_1~_ ser:.n:inaYo.-i·~~::·,;~~tt-<~::,::~i 
------~-~~--~-.o-~_,,_--~" "_cc,c ____ . __ _ 



En ca.bia en 1Mfd105 a.c~dos. la NNCCión de reduccion catodica no 

controla oor coeoleto el oroceso de corros1on en estos hierros. Se 

observa de las 9rAf1cas 12. 13 y 14 que la reacción de reducción del 

orotón en ~tos medios es -.ay siai lar y relativa.ente t.aci l., 

esoer~ndose por lo tanto una velocidad de corrosión o de disolución 

rel ati va.aente elevadas tal como ~ -.iestra en las gr.aficas s. 6 y 7. 

L.a mee11c.1on de velocidades de corrosión efectuadas por separado y 

;;;r'E!''Vlanu:mte a e•te estudio para los hierros desoxid•dos de diferente 

.nanera se dan en la tabla 2. 

":"at.l.i ~. 

•.1 folo;:ídad~s de Corro5ión, cµA/~'-.2> ::._~e .. J:tie;.·n;:s ... ;:-en.:_:-\)jJ~~f l"tecUos, 
"1etodo de Res15tencia de Pcilarización (8-'•'.'.26-V-·par• _siste.as act-ivos -
y 9 = 52mV·para si•t-•s paaiVosJ.'¡::c...e1~:·.;1B)~": · ' 

PH c:':s ' pH-~ 10. NaCl 3X 

Fe IR.E.> B.36 t.b 7.Bb 

Fe IC..-511 17.'72 0.32 13.5 

Fe CElect. > 31.b l.96 

Para el caso de los hierros en los lledios alcalinos el proceso 

an6dico de pasi·;-ac1ón es el que controla el pnx:er...o global 

obteni....Wose valores de corrosión y de disolución pequefk>s Cgr~fic.as 

9, 9 y 10. tabla 2). La grifica llb reUne esqt....at1.c~te la 

infor.ación c1not1c• encontrada para estudio de los diferentes h1e.-ros 

en dJ ferentes aediCiS. 
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MortolDQl.a d•l· At.aque Loc•liz•do •n Jnclu•tones pi1.ri1. Hierro Deso;cidado 

con C•lcio-S1 l ic10 y un Hierro El•ctroh tico. 

L• fi1¡,u1•• no. 9 confirma qu11 la sucaphb1lidad del material 

hier1~0 ·de~oxidado con Calcio-Sil1cio a desarrollar picadur•s, se 

ori'1c1PAlm~te en los sitios inclusionario& del metal. 

tres fotogr.lfias del desarrollo tLp1co del ataque por 

'd·t·fe~-~~1t:eS:--t1e:r.oos. Se obaerva que en este Ca1io el ataque parece estar· 

C~!i(Úia·d-o ... _. -l• matriz .ieta.l ica al rlKfedor de la incluaión. 

P,or .otro l.ado, la fi9ura no. 10 presenta. una secuenci.a simila17' a, 
.- º·''. · .. 

-f.a antertor·para el ataque localiz.ado en hierros Eti!ctroU. ti.Ces~-:;:_-:' se·::-:-·· ... 
oUBd&n.-Obs9rvar dos diferencia• no tablas; una d• el 1.aB es el· -'tamal"l'o:: 

.t:~~~~;j~"-::~:~-· l:s -inclusiones encontradas en los hierros Elect~oU tic::o~·:· t'E~-, .. -
OH:m sabido oue el tamafto de la& inclusiones en hierros a·-·-aceros ·· 

des.o-:idados a trav6& Q• escorias, poseen pl""opied.ctes nlecanicas": .. --

la distribución y menor tamal'lo-- _di!-. sus,-,---

l11cll1s1ones; en segundo lu9ar, se evidencia que el 

hierros Electro U tices es en la misma inclusión y no 

adY~cente a la misma. E&to apoya la información 

con'duct• anOdica de disolUción del FeS cOC10 del 
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C.APITULO 

VI 

C O 1'/C.L U SIQNES 





4.- La 9r.lt1ca llb resume ésquema:ticamente las conductas de.- los 

hierros en los dlferentes·med1:os" ·~risayados.-, Cabe· recalcar: :.:aué' ·1as 

mediciones de oo"tenc\.~ie~ .de ·~:~~r~S-~~O~:;·- veioci'd~d~~.; -dé-'-~:.~·c~r~~-s-ióO ·--~-· 

incidencia de· ataque··ioca.lizad~, coii'Cu·e,:.d·an- ¿~·~-~s~~--~>·s~·~-~-i i:i·~ m:;delo 
··_:.·:·· .. · .. ,\~;.: /~:~·, -· 

~-;- ~:~>J: ··~.--:--~~ -~ ; . "· ·; :.'' ~:~~.: '._,.:.>·--
;·.~-· · .·· ·,:,:.-:· 

· 1a· · -~-~~~~'-~'.~~:i'tát·~~':< -.·:~ Í~--
local izad~ Por ·~'p i_C:~durits··-~d·~- · 1 ~s-·: h i~:~~~~-: .de~_~;·~·~-~'dat;-~~~.::c~=¡-d¡~~~S ~'.{i~ i~ 

.. ~ . - .. - .. :,,..,, . :--._e-~. - . - ¡:;,,__,_; 
y ElectTol_l ~~ca~-< L.\.;- ma_'l'!."'.ª '.·de: :}~t~~-~~ _·:,~n.'.:_";-~.~.t~-~-:;· 1in~lU_~_i_~n~s .es--: 

d i ferent~•·· tti~'1t-~~:s ~~~-· P~~-ª .. ~-{ ~¡·~~~~''.:~,¡,~~~-~:d-~~~ -;:_~·~,..-.·,_:~al~i·Ó~sr·i iC_i_o 

ei ataque· es·:.~r; . J:¡¡:.·m-afrt ~::·adya~~n_t·~:::-~.: ¡-¡~-:r1:1¿·i·u~:~óri.~/~n :-ias -.t'nC1_üst~n~S-

¡¡4 
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