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PROLOGO

E! objetivo principal de este trabajo consiste en dar una
idea clara y sencilla del fenémeno de la corrosion, los
efectos que esta pueda tener y proponer algunas
soluciones para el control y prevencion de dicho efecto.
En ocasiones el ingeniero civil se encuentra en la
dificuitad de adentrarse en el tema de la corrosion, pero
en la mayoria de los casos nos encontramos con un
problema, la corrosion es un fendmeno quimico o
electroquimico, lo que nos lleva a que para su estudio el
ingeniero debe de tener conocimientos amplios en el
area de quimica, entonces este trabajo lleva la intencion
de hacer una lectura sencilla y comprensible, para que
todos aquellos ingenieros y gente interesada en el tema,
tengan una idea clara de lo que es la corrosion, sus
mecanismos y como puede llegar a afectar nuestras
estructuras dicho fendmeno.

Esta tesis trataréd de abordar a la corrosién de una
manera sencilla v clara, por lo que primeramente
- tendremos que comprender algunos terminos, los
cuales nos ayudaran a entender los temas posteriores
(capitulo1).

La corrosion es un prcceso electroquimico en el cual
intervendran diversos factores. catodo, anodo, solucion
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electrolitica y diferencia de potencial, los cuales en
ausencia de alguno de ellos se detendra o no existira el
proceso (capitulo 2).

Sabiendo que es |la corrosiéon, ahora debemos saber en
que condicione se va a presentar y en que condiciones
no se va a presentar y para esto nos valemocs de
algunos meétodos de estudio los cuales nos diran si es
que se presenta © no se presenta el fenodmeno en las
condiciones de trabajo real (capitulo3).

Otro factor que hay que tomar en cuenta es, que tan
rapido se presentara nuestra reaccion de corrosién, ya
que esto sera unc de los indicadores del método que
usaremos para Ila proteccion de nuestra estructura
(capitulo 4). Ahora el siquiente punto sera saber que
material o materiales usaremos en nuestra proteccion, y
esto va a estar en funcion de servicio del sistema y el
aspecto economico, ya que tendremos que hacer
sistemas econdmicos y funcionales y que con el paso
del tiempce, el mantenimiento resulte minimo y en todo
caso econdmico (cabituto 5).

Uno de los puntos que, nor 'o general, no se toman en
cuenta son los microorganismos que llegaran a
desarrollarse en el sistema, y que es cierto que en
algunos casos son inofensivos, pueden llegar a causar
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grandes problemas en nuestras estructuras,
principalmente en lineas de conduccidn (capitulo 7).
Dentro de las opciones que tenemos para la proteccion
de estructuras, existen meétodos, que si en un principio
resuitan bastante caros, son muy eficaces para el
control de la corrosién en determinadas condiciones y
es la oroteccion catddica (capitulo6).
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INTRODUCCION

El hombre, en su afan de lograr mejores condiciones de
vida, ha usado constantemente su ingenio duré‘nte su
larga historia. Para lograr tal objetivo, mucho lo ha
debido al uso de metales que ahora forman parte de
nuestra vida cotidiana y, casi sin quererlo, hemos
creado una dependencia tal que seria imposible hablar
del desarrollo y avance de la civilizacion moderna sin el
uso de metales y aleaciones.

Desde muy temprano por la manana hacemos uso del
metal, en los grifos del agua para asearnos, con sus
recubrimientos de niquel y cromo, en los utensilios de la
cocina, tales como los sartenes, cucﬁillos, cucharas, etc.
Aun cuando lo olvidemos, sabemos que nuestra casa,
asi como todos los demas edificios, sean éstos
pequenos o impresionantes rascacielos, estan
estructurados de acero, el cual actua como un
verdadero esqueileto que conforma, soporta y da
resistencia a la construccién. Para el traslado a nuestro
trabajo, lo hacemos usualmente en un medio de
transporte fabricado en su gran totalidad de metal:
autobus, coche, tren, etc. Si, mientras viajamos hacia
nuestro trabajo, nos detenemos a pensar por un
momento en la cantidad de metal que usa el transporte
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en el que vamos, nos sorprenderiamos al enterarnos de
que es inmensa la cantidad de éste empleada en la
carroceria, en el motor, con todo y sus componentes;
incluso en el sistema de energia, como lo es el
acumulador, encontramos metal en forma de laminas de
plomo sumergidas en un medio acido. Lo mismo
podemos decir de los aviones que surcan los cielos
actualmente, de los medios de transporte espaciales
modernos y de los satélites, hechos todos ellos de
aleaciones metalicas muy especiales.

Aquellos que laboran en una industria, se percataran de
que casi toda la instalacion productiva esta constituida
de diversos metales: grandes reactores donde ocurren
las transformaciones quimicas operando a presiones y
temperaturas elevadas, tuberias que transportan las
materias primas asi como los productos, tanques de
almacenamiento, bombas, etc.

Por todo esto podemos decir, sin temor a equivocarnos,
que aun y cuando se nos escape de la conciencia,
vivimos en una civilizacion basada en el metal y que por
lo tanto requerimos que los materiales metalicos en los
cuales esta basada dicha civilizacion industrial sean
estables en nuestra atmadsfera terrestre y que al menos

duren en uso varios afos.
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Sin embargo, nosotros sabemos por experiencia que las
cosas no son asi. Los metales se degradan
inexorablemente con el tiempo de muy diversas formas,
dejan de ser funcionales, perdiendo sus propiedades
decorativas o0 mecanicas. Algunos simplemente se
disuelven en su totalidad en el medio que los envueive.
De lo gque muy poco nos percatamos es que el hombre
desarrolla un esfuerzo grandioso para evitar que los
metales de uso industrial basico para la sociedad se
deterioren y vuelvan a su estado original (es decir, de
metal combinado con algunos otros elementos activos
tales como el oxigeno, azufre y cloro). Veremos mas
adelante que salvo contados metales, la mayoria de
ellos son inestables en muchos de los ambientes
encontrados en la Tierra. La misma atmosfera, el agua
del! mar, salmueras, las soluciones acidas, neutras o
alcalinas y cientos de otros ambientes causan el retorno
del metal hacia una forma mas estable, similar a la de
los minerales.

El hombre invierte mucha energia para extraer el metal
de los yacimientos encontrados en la Tierra. Pensemos
en el balance térmico global empleado durante Ia
extraccion del hierro en los altos hornos a partir de un
mineral de hierro oxidado, tal como Ila hematita, Fe;O;.
Aqui el hombre invierte grandes cantidades de energia

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN



termoquimica con el fin de liberar el hierro dei oxigeno
con la ayuda de coque (carbono), obteniéndose como
productos la liberacidn de bioxido de carbono, CO;,
escoria y el hierro primario, también llamado arrabio. En
otros muchos procesos piré metalurgicos tales como
aquellos empleados para obtener cobre, zinc, niquel,
pilomo y otros metales, el consumo de energia ocurre de
una manera similar. En estos procesos también se
utilizan calor y atmosferas calientes como fuentes de
energia para facilitar la obtencidn del metal. Otra
manera alternativa para recuperar ciertos metales
consiste en la descomposicion de un electrolito por
medio del paso de corriente eléctrica. Un electrolito es
un medio ionico conductor de la electricidad. Puede ser
una disolucién acuosa de una sal conteniendo al metal
de interés, por ejemplo, sulfato de cobre, o bien la
misma sal fundida, la alumina u dxido de aluminio como
ejemplo. Esta descomposicidn ocurrira, como se
menciond, por el efecto del paso de una corriente
eléctrica a traveés del electrolito, dando como principal
producto el depdsito, en uno de los electrodos, del metal
que estamos interesados en recuperar. De ésta y otras
muchas maneras el hombre obtiene metal en forma
libre, consumiendo por ello grandes cantidades de

energia.
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Sin embargo, y como el lector puede deducir, el estado
de existencia mas estable para un metal es su forma
combinada, o dicho desde un punto de Vvista
termodinamico, es el estado de mas baja energia, ya
sea en forma de oxido, sulfuro, cloruro, sulfatos o
carbonatos. En realidad lo que nosotros hacemos para
extraer el metal es ir en contra de una reaccién que
ocurre espontaneamente en ia naturaleza, por ejemplo,
la reaccion de formacion de un mineral oxidado. Muchas
de las formas combinadas de los metales han
permanecido tal y como las encontramos ahora por
muchos miles de millones de afnos. Es muy posible que
cuando los elementos aparecieron en el universo, poco
tiempo después de la creacidn de éste, hara

aproximadamente unos 15 mil millones de afos,

muchas de las especies metalicas comenzaron a
reaccionar con otros elementos recién formados. Con el
paso del tiempo y con la formacion y estabilizacion de
galaxias y sistemas solares, muchos planetas, y entre
ellos el nuestro, acumularon una gran cantidad de
metales en su interior, que fueron reaccionando con el
medio ambiente y con la atmésfera reinante entonces.
El paso de metal a forma combinada fue cosa de
millones de anos. Lentamente, el metal iba pasando de
un estado inestable a uno mas estable que es la forma
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combinada. Aunado a esta transformacion espontanea
venia un cambio en energia. El sistema en proceso de
transformacion cedia energia lentamente y pasaba a un
estado de energia minima, a un estado estable, en
equilibrio. Industrialmente lo que hacemos hoy en dia es
suministrar al mineral o mena una cantidad de energia
equivalente a la que la reaccion cedid a través de
mucho tiempo para pasar a la forma combinada. Al
obtener un metal en forma libre volvemos al estado
inicial. El metal libre, poseyendo una energia elevada y
con fuertes tendencias a bajarla, tendera a estabilizarse,
reaccionando con el medio ambiente y volviendo a su
forma de mineral original. El cobre, el cinc, el niquel, el
cromo, el hierro, el aluminio, el plomo, el estafio y la
mayoria de los metales ingenieriles que usamos, sufren
esa tendencia después de ser obtenidos en su forma
libre. Se puede decir, como una aceptable
generalizacion, que cuanto mayor haya sido la cantidad
de energia invertida en ia obtencion de un metal a partir
de su mineral (térmica, eléctrica o de otro tipo), mayor
sera su tendencia a volver a combinarse para

estabilizarse (Figura A).
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Figura A.

Es interesante el pensar que un pedazo de metai puede
permanecer estable por un periodo indefinido, si es que
se le mantiene en el vacio, es decir, en donde el metal
no entre en contacto con ningun medio o sustancia,
incluyendo al aire por supuesto. Parece ser que la gran
mayoria de los metales adquieren esa estabilidad tan
deseada solo cuando se les aisla del ambiente terrestre.
Si este aislamiento no ocurre, los metales pueden
reaccionar con el medio ambiente y formar compuestos
tal y como lo mencionamos anteriormente. Estos
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compuestos permanecen sobre la superficie del metal y
son por lo general fragiles, de mal aspecto y faciimente
desprendibles, por ejemplo los oxidos del hierro, o que
origina una transformacién continua del metal al
repetirse periédicamente el proceso de oxidacién. Sin
embargo, esta forma de degradacion metalica no es la
unica. Existen muy diversas formas por las cuales un
metal o aleacion deja de ser util a consecuencia de su
inestabilidad frente al medio. Ei metal bien puede
disolverse lentamente y Ilegar a transformarse
totalmente en otra especie (corrosion uniforme).

Asimismo, los metales, bajo ciertas condiciones, pueden
formar grietas y romperse catastrofica y subitamente al
estar sujetos simultaneamente a un medio agresivo y a
un esfuerzo mecanico moderado (corrosion bajo
tension). También pueden ser atacados muy
localizadamente en forma de pequefos agujeros
profundos que avanzan rapidamente, llegando a
perforar gruesas secciones de estructuras metalicas,
haciendo a éstas deficientes en sus propiedades
mecanicas e inutilizandolas por completo (corrosién por
picaduras). Los metales también pueden sufrir de fatiga
con la consecuente pérdida de resistencia cuando son
sometidos a esfuerzos periodicos (corrosion, fatiga) o
fragilizarse subitamente y ser inoperativos (fragilidad por

TESIS CON
TATT A DF ORIGEN

viii



hidrégeno). Es entonces precisamente cuando todos los

conocimientos que se tienen de la lucha contra la

corrosion deben de ser aplicados para que un metal o
aleacion perdure mas afnos en servicio, sin
rapidamente en formas combinadas
etc.) o en sistemas degradados

transformarse
(6xidos, sulfuros,
localizadamente que no cumplan con los requisitos
exigidos a los metales o aleaciones originales, tales
como resistencia, dureza, lustre, apariencia, etc.

Para tal fin se emplean diversas técnicas de proteccion
tales como l|a alteracion superficial de los metales,
consistente en crear o provocar una barrera protectora
producto del mismo metal, como es el caso del
anodizado. En este proceso el metal puesto a proteger
se oxida electroliticamente, es decir, se le somete a
condiciones tales que produce una pelicuia superficial
de oxido del mismo metal, oxido que por lo general es
de apariencia agradable, transparente, duro y muy
protector; ejemplo, el aluminio anodizado. Asimismo, un
metal dado puede combinarse o alearse con otros
metales, no tanto con el fin de conseguir una alteraciéon
benéfica en sus propiedades mecanicas, sino para
mejorar su resistencia a algun tipo de corrosion. Un
ejemplo tipico lo constituye el acero inoxidable, en
donde el hierro se combina con elementos tales como el

_ TESIS CON
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cromo, niquel, molibdeno, etc, los cuales incrementan
notablemente |la resistencia de esa aleacion a
degradarse quimicamente.

También se puede aislar fisicamente al metal del medio
en que se encuentra expuesto. Esto se efectua por
medio de recubrimientos aislantes como las ointuras
anticorrosivas. La mayoria de estas pinturas contienen,
aparte de los elementos de una pintura convencional,
sustancias que inhiben activamente el deterioro de un
metal por corrosion, en caso de que la pintura presente
algun defecto tal como porosidad, fractura, etc.

Debido a que los procesos de corrosion son en esencia
electroquimicos. es decir, transformaciones aquimicas
que se llevan a cabo en presencia de diferencias de
potencial eléctrico (tema que trataremos con mas detalle
en los capitulos siguientes), también se puede alterar la
velocidad de corrosién de un metal al modificar las
diferencias de potencial eléctrico existentes. A las
técnicas que tratan acerca de este sistema de
proteccion metalica se las conoce como proteccion
catodica y anddica. Por ditimo, al proceso de aplicar
ciertas sustancias organicas e inorganicas a la
superficie del metal, que adhiriéndose a ella aminoran la
velocidad con que el metal se transforma a un
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compuesto poco servible, se le conoce como inhibicién
de la corrosion.

Queremos poner énfasis en que la estabilidad de los
metales esta determinada por lo que sucede en la
interfase entre el metal y el medio agresivo y que, en
muchos casos, la resistencia interna de un metal esta
influenciada a largo plazo por los sucesos que suceden
en esta interfase. La mayor parte de las degradaciones
que un metal o aleacion sufren en su apariencia o en su
resistencia mecanica comienza pues en su superficie.

LA CORROSION EN LA VIDA DIARIA

La palabra corrosién evoca en muchas personas
imagen tan conocida de la "herrumbre", propia de los
metales ferrosos, como si so6lo el hierro fuera

susceptible de presentar este fenédmeno.

En realidad, la corrosion es la causa general de la
alteracion y destrucciéon de la mayor parte de los
materiales naturales o fabricados por el hombre. Si bien
esta fuerza destructiva ha existido siempre, no se le ha
prestado atencion hasta los tiempos modernos, como
efecto de los avances de la civilizacion en general y de
la técnica en particular. El desarrollo de los métodos de

extraccion \ uso de los combustibles, muy

especialmente del petréleo, asi como la expansion de la
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industria quimica, han modificado ia composicién de la
atmdésfera de los centros industriales y de las
aglomeraciones urbanas.

La produccion de acero y la mejora de sus propiedades
mecanicas han hecho posible su empleo en los
dominios mas variados. Desgraciadamente, el
desarrollo en la utilizacion de los productos siderurgicos
va acompanado, paralelamente, de un aumento en el
tributo que cada afno se paga a la corrosion. Para tener
una pequena idea de lo que esto pueda suponer,
sépase que aproximadamente un 25% de la produccion
anual de acero es destruido por la corrosion.

La corrosion de los metales constituye por lo tanto, y
con un aito grado de probabilidad, el despilfarro mas
grande en que incurre la civilizacion moderna. Las
roturas en los tubos de escape y silenciadores de los
automoviles, la sustitucion de los calentadores de agua
domeésticos (cerca de 2.5 millones de unidades en los
EUA en 1967), explosiones por fugas de gas en los
tanques de almacenamiento o tuberias de conduccion,
roturas en las conducciones de agua, incluso el
derrumbe de un puente, son algunos de los prcblemas
con los cuales se encuentra el hombre. Nada metalico
parece ser inmune a este tipo de acontecimientos.
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A veces los danfnos causados por un problema de
corrosion pueden ser muy amplios. Pensemos en la
reparacion de la falla de un oleoducto de crudo,
resultante de problemas de corrosion interna o externa.
Aparte del costo inherente a la sustitucién del tramo de
tuberia danado, hay que tener en cuenta el dafno
causado por el aceite derramado al terreno, muchas
veces irreversible, asi como el posible paro de la
refineria y los consiguientes problemas de
desabastecimiento que ello puede llegar a acarrear. Y
sin embargo, un proceso esenciaimente de corresion lo
utilizamos diariamente para producir energia eléctrica: la
pila seca. En el capitulo Ill se describe el principio del
funcionamiento de la pila seca. pudiéndose comprobar
como una de las partes esenciales de la misma es
precisamente una reaccion de corrosion.

Veamos, con un poco mas de detalle, algunos eiemplos
de corrosién que ocurren con cierta frecuencia en la

vida diaria.

LAS TUBERIAS DE AGUA
La corrosion forma parte de! diario quehacer.
Desgraciadamente, no sufrimos sus efectos hasta que

estos se hacen visibles.
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Un ejemplo comun o constituye la rotura de una tuberia
de agua. Inicialmente, al abrir el grifo, el agua, en vez de
presentar su claridad habitual tiene una cierta tonalidad
o coloracién castafia. Al probarla, nos parece percibir un
sabor que nos recuerda bastante al de las sales de
hierro. Ha empezado a atacarse el material base de la
tuberia galvanizada: el acero de la red de distribucion de
agua potable.

La continuacion puede ser una historia conocida para
muchos. Al cabo de poco tiempo, al abrir el grifo del
agua caliente del lavabo, especialmente al aumentar la
salida del agua, empieza a salir ésta turbia y rojiza, con
gran cantidad de particulas en suspension. Algunas de
éstas parecen ser de arcilla que estarian sedimentadas
sobre la pared de las tuberias de conduccién y
distribucion y que se han incorporado al agua al pasar
ésta a régimen turbulento. Otras particulas tienen un
aspecto gelatinoso y una coloracion pardo rojiza
(caracteristica del hidroxido ferrico). A continuacion
hacemos la misma comprobacion con el grifo del agua
fria. El agua sale limpia, incolora. Sdélo cuando el
régimen de circulacidbn es claramente turbulento se
observa una cierta turbiedad y algunas particulas en
suspension que parecen provenir del sedimento que
pudiera existir vya en el interior de la tuberia de
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conducciéon de agua. Aqueillas particulas rojizas,

gelatinosas, no se observan en esta ocasion.
La aparicion de humedades y goteras
consecuencia que no se deja asperar. Al inspeccionar
con mas detalle la zona en que ha aparecido la gotera,
podemos tener la sorpresa de que la aparicion de la
humedad, que creiamos debida a la perforacion de la
tuberia por el lado del agua, ya que el agua roiiza que
grifo desde tiempo atras asi In hacia

es una

salia por el
presagiar, ha tenido lugar en cambio en la parte exterior.

Retirado el tubo que presentaba la perforacion, pudimos
observar en él que el ataque operforante provenia del
exterior.

En este caso, el responsable de la averia no era el agua
transportada, sino el material de construccidn que se

hallaba en estrecho contacto con el exterior del tubo. Un

analisis mas cuicadoso nos permite ohservar

claramente que la zona afectada coincidia con la

existencia de 'restos"” de yeso aue sin duda pusieron los

albanfiiles en la etapa de fijacidon de los tubos.

El yeso tiene ia particvlaridad de que ademas de ser
si mismo frente al hierro y acero

entre otros materiales metalicos, es

corrosivo por

galvanizado,
higroscoépico, por lo cual tiene tendencia a captar y
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retener la humedad y con ello proseguir la corrosion
hasta sus ultimas consecuencias.

Otro caso que se presenta con cierta frecuencia hace
referencia a la lavadora automatica. Cierto dia, al
funcionar la lavadora, se nota que hace algunos ruidos
extrafos. Al vaciar el tambor, nos encontramos con la
sorpresa de que tiene una fisura. No habia ni rastro de
herrumbre, que en el caso de la tuberia de agua nos
habia servido de indicio para suponer que algo andaba
mal. Aqui, sélo unos ruidos extrafnos.

El tambor, a pesar de ser de acero inoxidable, habia
sufrido un cierto tibo de corrosion, conocido por los
especialistas como corrosiéon fisurante, precisamente
por el tipo de dafio provocado.

Este tipo de corrosion, muv localizada en una
determinada zona del! tambor de Ila lavadora, es
especiaimente insidiosa y preocupante porque urio no
se da cuenta de su existencia sino cuando se produce la
falla.

En el automodvil, empiezan apareciendo manchitas y
picaduras minusculas en los parachoques, que si bien
no afectan su resistencia mecanica, si deslucen su
presentacidon. Posteriormente, se pueden localizar
puntos aislados de ataque en las partes cubiertas por
molduras que iban fijadas en agujeros de la carroceria,;
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cada vez que lavamos el coche observamos la afluencia
de herrumbre que sale de debajo de tales molduras

Bajo las alfombrillas han aparecido picaduras
perforantes y lo que es peor, el sonido emitido al
percutir es analogo al de una hojalata llena de
herrumbre. Problemas similares han aparecido en los
guardabarros, especialmente en las 2zonas mas
escondidas, donde se habia acumulado barro. Del
mismo modo hemos detectado una fuente corrosi¢én en
los alvéolos de los faros delanteros que sufren la
influencia desfaveorable de |as salpicaduras de lodno de
los vehiculos que nos preceden en la época de iluvias.
Este efecto de agentes corrosivos sobre ia carroceria se
agrava en las zonas costeras, por la influencia de la
brisa marina que llega a poner en contacto con la
carroceria gotitas cargadas de cloruro de sodio (sal).
Asimismo, es perniciosa ia accion de la sal comun que
se echa en invierno sobre las calzadas heladas, en
muchos paises con invierncos largos y duros, con el fin
de que puedan transitar los vehiculos por ellas.

La corrosion sufrida por la carroceria aumenta con el
grado de himedad v con ia temperatura. todo ello
acrecentado por el contz=nide de gases sulfurcsas en la
atmaosfera. Por eilo, no es raro ver en ciudades c:osteras
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e industriales una verdadera Ilegién de acuténtica
chatarra rodante.

En construcciones de concreto, un buen observador
puede haber notado, especialmente en las grandes
ciudades o en las zonas costeras, la aparicion de
manchas de herrumbre en las estructuras de concreto,
por ejempio. en un estacicnamiento subterraneo, un
puente o en los nostes de |as lineas de distribiicion de
corriente eléctrica.

Estas estructuras estan reforzadas interiormente con
varillas de acero, las cuales se cubren de concreto
(mezcla de cemento Portiand, arena, agua y aagregado
de pH alto, aproximadamente 12) con el obieto de
proporcionar una adecuada resistencia mecanica a la
estructura. En condiciones normales, o sea en un medio
con atmosfera limpia, no debe ocurrir nada cue afecte a
la estructura, ya que el concreto es un medio
perfectamente compatible con el acero, precisamente
por el aito valor del pH

El concretc es un material discontinuo, duro y de alta
densidad. Debidn a su propia constitucion, contiene una
gran cantidad a~ poros, los cuales pueden estar
interconectados, siendo por tanto cermeable a liqisidos y
gases. Esto es d= una gran importancia para el croceso
de corrosion del acero de refuerzo, pues tanto el
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oxigeno como el agua pueden difundirse hacia el acero
a través de !|a masa de concreto. Por ejemplo, cuando la
estructura de concreto esta en contacto frecuente con
agua que contenga iones de cloruro (agua de mar), a
través de la propia porosidad del concreto puede llegar
a las varillas de acero. En este momento se inicia la
corrosion del acero. La herrumbre que se va formando
como resultado del proceso de corrosion en el acero,
por una parte disminuye la seccion originai de la varilla,
y por otra, hace perder ia adherencia inicial vy deseada
entre el acero y el concreto. E! dxido de hierro formado
(herrumbre) ocupa un volumen aproximadamerte cuatro
veces mayor que el acero sin corroer. A medida aue se
va formando herrumbre por la corrosion del acero, ésta
ejerce una gran presién sobre el concreto que |lo rodea.
Las fuerzas son de tal magnitud dentro del concreto que
provocan grietas cue lo fragilizan, perdiendo <ste sus
buenas propiedades mecanicas. El proceso continua
hasta que la herrumbre llega a aparecer en la superficie
del concreto y se nueden observar las estructuras
"manchadas".

La presencia de herrumbre en una detarminada
estructura es pcr *‘anto evidencia d= que el proneso de
corrosion de la vzrilla ce acero de refuerzo esfa muy
avanzado y de que Ia seauridad de la estructura, por
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ejemplo en el caso de un puente, deja mucho que

desear.

El efecto producido por |2s cloruros (agua de mar) en un
medio ambiente marino, es sustituido por el didxido de
azufre o anhidrido sulfuroso (S0;), proveniente de
industrias aue queman gasdleo, escapes de ios autos,
etc., en el caso de las grandes ciudades, produciendo

las mismas consecuencias.
La corrosion de envases metalicos para conservas,

cuando guardamos un bote o lata de conserva durante

mucho tiempo, podemos tener Ila sorpresa de

encontrario con un hinchamiento anormal. de tal manera

que lo desechamos. Esta deformacion abombada es

debida a la acumulacidén de gas hidrogeno v es una
manifestacion extrema de la corrosion. Significa =} final
de la vida util de la conserva v ocurre, por lo general,
tras un prolongado oericdo de almacenamiento

Antes de llegar a estos extremos tienen lugar otras

consecuencias practicas del fenodmeno de corrosion,

que afectan tanto al envase como al producto envasado,

incidiendo mas o menos desfavorablemente sobre |a

calidad de la conserva, como pcr eiempio:
cambios en los atributos sensoriales, color, olor, sabor

y caracteristicas nutritivas del producto envasado;

desestafiado de la hojalata con pérdida de su sspecto
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brillante, o bien un desestafiado intenso localizado en
los envases barnizados, que puede originar el rechazo
del consumidor por presentacion inadecuada;
incorporacion de iones metalicos, particularimente
estafno, hierro y plomo, al producto envasado.

Los materiales de uso mas frecuente en la fabricacion
de los envases son el aluminio, Ia hojalata v la chapa
cromada, si bien la hojalata sigue siendo el material de
mayor utilizacion.

La corrosion de la hojalata por los alimentos envasados
es un proceso electroquimico que se desar'nlla como
consecuencia de |la propia estructura del material. Las
distintas capas constituventes de la hojalata presentan
siempre una estructura discontinua como consecuencia
de su propia porosidad y de los dafos o defectos
mecanicos derivados de las manioulaciones 2 rque es
sometido el material L=a faita de continuidad de las
capas metalicas permite quie el producto envvasado entre
en contacto con los distintos metales constituyentes de
la hojalata, con la consiguiente formacién de pilas
galvanicas, actuando el alimenio como electrolito.

La presencia de la aleacidn soldante utilizada en la
costura laterai del envase convercionzal de tres piezas,
asi como el barrnizado de la hojalata., con la
conductividad propia de la pelicula de barniz, significan
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una contribucién adicicnal a la formacién de pilas
galvanicas. Dada la presencia mayoritaria de hierro y
estano en la hojaiata, =2n la practica el sistema descrito
puede compararse a una pila formada por ambos
metales.

La corrosion de |la hojalata por los alimentos acidos
produce la disolucién del estafio y la formacion de gas
hidrogeno, consecuencia de ta reaccidn catédica de los
iones de hidrogeno del medio (véase en el capitulo |l las
reacciones catédicas mas comunes) que pasa a
acumularse en el espacin de cabeza del envase.

Hasta aqui hemcs visto y analizado una serie de
problemas de corrosién, mas o menos comunes en la
vida diaria v que se presentan con cierta frecuencia.
Existen, sin embargo, como va se dijo, muchos otros
tipos y formas de corrosion aue afectan a la industria y
el transporte. v aue son muy especificos de cada
actividad. Los mas peligrosos son aquellos que tienen
lugar sin un aviso previc. sin presentar Mmanifestaciones
externas visibles como la presencia de la herrumbre.
Por lo general, estan relacionados con el emoleo de
metales y aleaciones especiales. El metal falia, sin mas,
poniendo en peligro muchas veces vidas humanas

En la aciualidad I|os probiemas derivados de la

presencia simultanea de un medio agresive y un
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esfuerzo mecanica (corrcsidn bajo tensién, corrosion-
fatiga), o de la corrosidn muy locaiizada (corrosion por
picaduras) son demasiado frecuantes. Algunas vecas se
producen en aleacicnes que fueron especificamente
disefiadas para resistir en un determinado medio. Los
problemas de corrcsidon tienen mucho aque ver con el
grado de avancs tecrolégico v. desgraciadamente,
muchas veres nn <se conocen las verdaderas
limitaciones de un materiai, hasta gue este falla

En los capitulos siquientes se presentan los corceptos
que permiten una mayor comprension del fenédmeno de
la corrosién metaiica, 28! como una explicacion mas
amplia del mecanismo de las diferentes formas de
corrosion y de Ilos mMmedios de aue se dispone
actualmente para opreveniria y controlarla. Mediante
estos conocimientos se puede afrontar con mayores
garantias los problemas dque origina, y si muchas veces
no se podra iograr evitarla, si al menos se tendran las
bases para un efectivo control o prevencion de la

corrosion.
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Capitulo 1

Conceptos Bdsicos
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CONCEPTOS BASICOS

1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 CORROSION
Antes de abordar nuestro tema de estudio tendremos que

tomar en cuenta algunos conceptos basicos que nos hara
mas facil el entendimiento de este tan complejo proceso
de la corrosion.

Nadie desconoce los perjuicios que puede traer
aparejados los procesos de corrosion metalica sobre los
materiales expuestos y sobre las estructuras. Numerosos
ejemplos a lo largo de nuestra vida profesional han
demostrado que el hecho de no tener en cuenta sus
efectos puede resultar sumamente perjudicial.
Se puede intentar definir de una forma sencilla a la
corrosion metalica como la 'reaccion indeseada vy
destructiva de naturaleza quimica o electroquimica entre
un metal y su entorno”. Hay que recordar, ademas, que
los procesos de corrosion pueden afectar a otros
materiales no metalicos.

En términos técnico simplificados, la corrosidon ha sido
definida como la destruccion de un metal por reacciéon
quimica o electroquimica por el medio ambiente vy
representa la diferencia de operacion libre de problemas
con gastos de operacién muy elevados.
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CONCEPTOS BASICOS

Dandole un punto de vista quimico tendremos que la
corrosion se define como un proceso quimico de oxidacion
— Reduccion, dentro de lo que definiremos que es la
reaccion quimica correspondiente a la accidn de un
cuerpo oxidante sobre un cuerpo reductor, que da lugar a
la reduccion del oxidante y a la oxidacion del reductor.

1.1.1 FORMAS DE LA CORROSION
La corrosion ocurre en muchas y muy variadas formas,
pero su clasificacion generalmente se basa en uno de los
tres siguientes factores:
1.- Naturaleza de la sustancia corrosiva. La corrosion
puede ser clasificada como humeda o seca, para la
primera se requiere un liquido o humedad mientras que
para la segunda, las reacciones se desarrollan con gases
a alta temperatura.
2.- Mecanismo de corrosién. Este comprende las
reacciones electroquimicas o bien, las reacciones
quimicas.
3.- Apariencia del metal corroido. La corrosiéon puede ser
uniforme y entonces el metal se corroe a la misma
velocidad en toda su superficie, o bien, puede ser
localizada, en cuyo caso solamente resultan afectadas
areas pequenas. La clasificacidn por apariencia, uniforme
o localizada, es muy util para una discusion preliminar que
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en caso de requerirse en forma mas completa, necesita
del establecimiento de las diferencias entre la corrosion
localizada de tipo macroscoépico y el atague microscopico

local.
En el ataque microscoépico, la cantidad de metal disuelto

es minimo y puede conducir a dafios muy considerables
antes de que el problema sea visible.

CORROSION
[ ]
UNIFORME | ’—__‘ LOCALIZADA I
—

MACROSCOPICA MICROSCOPICA
GALVANICA INTERGRANULAR
EROSION FRACTURA POR
AGRIETADO CORROSION
PICADURA BAJO TENSION
EXFOLIACION
ATAQUE
SELECTIVO

1.1.1.1 CORROSION GALVANICA Y UNIFORME
El ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie
metalica (Fig. No. 1b) es la forma mas comun de la
corrosion y puede ser humeda o seca, electroquimica o
quimica, siendo necesario seleccionar los materiales de
construccion y los métodos de proteccion como pintura,
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para controlaria. Por otra parte, la corrosion uniforme es la
forma mas facil de medir, por lo que las fallas inesperadas
pueden ser evitadas simplemente por inspeccion regular.
La corrosion galvanica se presenta, cuando dos metales
diferentes en contacto o conectados por medio de un
conductor eléctrico, son expuestos a una soluciéon
conductora. En este caso, existe una diferencia en
potencial eléctrico entre los metales diferentes y sirve
como fuerza directriz para el paso de la corriente eléctrica
a través del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de
corriente corroe uno de los metaies del par formado.
Mientras mas grande es la diferencia de potencial entre
los metales, mayor es la probabilidad de que se presente
la corrosion galvanica debiéndose notar que este tipo de
corrosion solo causa deterioro en uno de los metales,
mientras que el otro metal del par casi no sufre dafio.

El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo,
mientras que el que no sufre dano se le denomina metal
mas noble. La relacion de areas entre los dos metales es
muy importante, ya que un area muy grande de metal
noble comparada con el metal activo, acelerara la
corrosion, y por el contrario, una mayor area del metal
activo comparada con el metal noble disminuye el atagque
del primero. La corrosion galvanica a menudo puede ser
reconocida por el incremento dei ataque junto a la unién
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de los metales, como se indica en la figura No. 1c y este
tipo puede ser controlado por el uso de aislamientos o
restringiendo el uso de uniones de metales cuando ellos
forman diferencias de potencial muy grande en el medio
ambiente en el que se encuentran. La diferencia de
potencial puede ser medida, utilizando como referencia la
serie galvanica de los metales y aleaciones que se
presentan mas adelante, en la serie de los potenciales tipo
(Standard) de oxido de reduccion. Otro meétodo para
reducir la corrosidon galvanica, es evitar la presencia de
grandes areas de metal noble con respecto a las de metal

activo.

1.1.1.2 CORROSION POR EROSION
Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre Ila
superficie metalica incrementa la velocidad de ataque
debido a desgaste mecanico, este recibe el nombre de
corrosion por erosion. La importancia relativa del desgaste
mecanico y la corrosion, es a menudo dificil de establecer
y varia grandemente de una situacidn a otra, y el
mecanismo de la erosion generalmente se atribuye a la
remocion de peliculas superficiales protectoras, como por
ejemplo, peliculas de 6xido formadas por el aire, o bien,
productos adherentes de la corrosion. La corrosion por
erosion, generalmente tiene la apariencia de picaduras
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poco profundas de fondo terso, como se ve en la figura
No. 1d, y el ataque puede presentar también una
distribucién direccional debido al camino seguido por el
agente agresivo cuando se mueve sobre la superficie del
metal, tal y como se muestra en la figura No. 1d. La
corrosion por erosién prospera en condiciones de alta
velocidad, turbulencia, choque, etc., y frecuentemente se
observa en impulsores de bombas, agitadores y en codos
y cambios de direccion de tuberias. Los liquidos con
suspension conteniendo particulas sdélidas duras pueden
igualmente causar este tipo de problema. La corrosién por
erosion puede ser evitada por cambios de disefo o por
seleccidn de materiales mas resistentes. La corrosion por
cavitacion y desgaste (fretting) son formas especiales de
la corrosion por erosion. La primera es causada por la
formacioén y colapso de burbujas de vapor en la superficie
del metal. Las altas presiones producidas por este colapso
pueden disolver el metal, remover las particulas
protectoras, etc.

La corrosion por desgaste (fretting) ocurre cuando las
piezas de metal se deslizan una sobré la otra, causando
dano mecanico a una o ambas piezas (Figura No. 1e) y el
deslizamiento es generalmente un resuitado de Ia
vibracién. La corrosion se cree que juega uno de los
siguientes papeles: el calor de la friccidon oxida el metal y a
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continuacién el 6xido se desgasta, o bien, la remocion
mecanica de las particulas protectoras de oxido, o los
productos de la corrosion resultantes, dan como resuitado
la exposicion de superficies limpias del metal al medio
agresivo, en tal forma que el fenémeno corrosivo se
acelera. La corrosién por deslizamiento se atenua
utilizando materiales de construccion mas duros,
empleando lubricacion o bien incrementando la friccion
hasta un punto tal en que el deslizamiento es imposible.

1.1.1.3 CORROSION POR AGRIETAMIENTO
L as condiciones ambientales en una grieta, pueden con el
tiempo volverse muy diferentes de las existentes en una
superficie limpia y abierta, por lo que un medio ambiente
muy agresivo puede desarrollar y caus'ar corrosion en las
grietas (figura No. 1f). Las grietas o hendeduras
generalmente se encuentran en los empaques, traslapes,
tornillos, remaches, etc., y también pueden formarse por
depdsitos de suciedad, productos de la corrosion y
raspaduras en las peliculas de recubrimiento. La corrosion
por agrietamiento, generalmente se atribuye a los
siguientes factores:
a).- Cambios de acidez en la grieta o hendidura.
b).- Escasez de oxigeno en la grieta.
c).- Desarrollo de iones diferentes en la hendidura.
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d).- Agotamiento de Inhibidor en la grieta.

Al igual que todas las formas de corrosion localizada, la
corrosién por agrietamiento no ocurre en todas las
combinaciones metal-agente  corrosivo, y algunos
materiales son mas susceptibles para producirla que
otros, como por ejemplo aquéllos que dependen de las
peliculas protectoras de oxido formadas por el aire para
adquirir su resistencia a la corrosién, tal y como sucede
con el acero inoxidable y el titanio. Estos materiales
pueden ser aleados para mejorar su resistencia y el
disefio debera hacerse de tal manera, que se reduzcan las
hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias
para combatir este tipo de corrosion.

1.1.1.4 CORROSION POR PICADURA
La corrosion por picadura se presenta por la formacion de
orificios en una superficie relativamente in atacada y las
picaduras pueden tener varias formas (figura No. 1g). La
forma de una picadura es a menudo responsable de su
propio avance, por las mismas razones mencionadas en |la
corrosion por agrietamiento, es decir, una picadura puede
ser considerada como una grieta o hendidura formada por
si misma. Para reducir la corrosidon por picadura se
necesita una superficie limpia y homogénea, por ejemplo,
un metal homogéneo y puro con una superficie muy pulida
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debera ser generalmente, mucho mas resistente que una
superficie que tenga incrustaciones, defectos o rugosidad.
La corrosion por picadura es un proceso lento que puede
llevarse meses y afios antes de ser visible, pero que
naturalmente, causara fallas inesperadas. E| pequerfio
tamafio de la picadura y las minusculas cantidades de
metal que se disuelven al formarla, hacen que |la deteccion
de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales. La limpieza
de la superficie y la seleccion de materiales conocidos,
resistentes a la formacién de picaduras en un medio
ambiente determinado, es generaimente el camino mas
seguro para evitar este tipo de corrosion.

1.1.1.5 CORROSION POR EXFOLIACION Y DISOLUCION

SELECTIVA
La corrosion por exfoliacion es una corrosién
subsuperficial que comienza sobre una superficie limpia,
pero se esparce debajo de ella y difiere de la corrosion por
picadura en que el ataque tiene una apariencia laminar.
Capas completas de material son corroidas (figura No. 1h)
y el ataque es generalmente reconocido por el aspecto
escamoso y en ocasiones ampollado de la superficie. Al
final del ataque, una muestra tiene ia apariencia de un
mazo de barajas en el cual algunas de las cartas han sido
extraidas. Este mecanismo es bien conocido en las
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aleaciones de aluminio y se combate utilizando aleaciones
y tratamientos térmicos. La corrosion por disolucion
selectiva se produce al efectuarse la remocién de uno de
los elementos de una aleacién siendo el ejemplo mas
comun la eliminacién del zinc en aleaciones de cobre-zinc,
conocido con el nombre de dezincificacion. Este fenomeno
corrosivo produce un metal poroso (figura 1i) que tiene
propiedades mecanicas muy pobres y obviamente el
remedio a este caso es el empleo de aleaciones que no

sean susceptibles a este proceso.

1.1.1.6 CORROSION INTERGRANULAR o

iINTERCRISTALINA
Para entender este tipo de atagque es necesario
considerar que cuando un metal fundido se cueia en un
molde, su solidificacion comenzé con la formaciéon de
nucleos al azar, cada uno de los cuales crece en un
arreglo atémico regular para formar lo que se conoce con
el nombre de granos o cristales. El arreglo atomico y los
espaciamientos entre las capas de los granos, son los
mismos en todos los cristales de un metal dado; sin
embargo, debido a la nucleacion al azar, los planos de
los atomos en las cercanias de los granos no encajan
perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe el
nombre de limite de grano. Si se dibuja una linea de 2.5
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cm de longitud sobre la superficie de una aleacion, esta
debera cruzar aproximadamente 1 000 limites de grano.
Los limites de grano son a veces atacados
preferencialmente por un agente corrosivo y el ataque se
relaciona con la segregacion de elementos especificos o
por la formacion de un compuesto en el limite. La
corrosion generalmente ocurre, porque el agente
corrosivo ataca preferencialmente el limite de grano o
una zona adyacente a €l, que ha perdido un elemento
necesario para tener una resistencia a la corrosion
adecuada. En un caso severo de corrosién inter
cristalina, granos enteros se desprenden debido a la
deterioracién completa de sus limites (figura No. 1j), en
cuyo caso, la superficie aparecera rugosa al ojo desnudo
y se sentira rasposa debido a la péerdida de los granos. EI
fenomeno de limite de grano que causa la corrosion inter
cristalina, es sensible al calor por lo que la corrosion de
este tipo, es un subproducto de un tratamiento térmico
como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede
ser corregido por otro tipo de tratamiento térmico o por el
uso de una aleacion modificada.

1.1.1.7 CORROSION DE FRACTURA POR TENSION
La accién conjunta de un esfuerzo de tension y un medio
ambiente corrosivo, dara como resultado en algunos

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CONCEPTOS BASICOS

casos, la fractura de una aleacion metalica. La mayoria de
las aleaciones son susceptibles a este ataque, pero
afortunadamente el numero de combinaciones aleacion —
corrosivo que causan este problema, son relativamente
pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los
problemas metalurgicos mas serios. Los esfuerzos que
causan las fracturas provienen de trabajos en frio,
soildadura, tratamiento térmicos, o bien, pueden ser
aplicados en forma externa durante la operacion del
equipo. Las fracturas pueden seguir caminos inter
cristalinos o transcristalinos (figura No. 1k) que a menudo
presentan una tendencia a la ramificacion.

Algunas de las caracteristicas de la corrosién de fractura
por tensiéon, son las siguientes:

a) Para que esta corrosion exista, se requiere un esfuerzo
de tension.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma
macroscopica, mientras que las fallas mecanicas de la
misma aleacion, en ausencia de un agente corrosivo
especifico, generalmente presentan ductibilidad.

c) La corrosion por esfuerzos depende de las condiciones
metaldrgicas de la aleacion. d) Algunos medios ambientes
especificos, generalmente causan fractura en una
aleaciéon dada. El mismo medio ambiente no causa

fracturas en otras aleaciones.
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e) La corrosion por esfuerzo puede ocurrir en medios
ambientes considerados no agresivos para una aleacion
dada, por ejemplo la velocidad de corrosion uniforme es
baja hasta que se presenta una fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo arnos, pueden
pasar antes de que las fracturas sean visibles, pero
entonces al presentarse, se propagan rapidamente con el
resultado de una faila inesperada.

g) La corrosion por esfuerzo, no esta completamente
entendida en la mayoria de los casos; sin embargo, en la
actualidad se dispone de muchos datos para ayudar al
ingeniero a evitar este problema.

Para combatir la corrosion de fracturas por tension, es
necesario realizar el relevado de esfuerzo o seleccionar
un material mas resistente. El término de fragilizacion por
hidrogeno se confunde frecuentemente con la corrosion
de fractura por tension, debido a que el hidrégeno
desemperfia una funcion en algunos casos de ésta y para
distinguir la fragilizacion por hidrogeno de la corrosion de
fractura por tension, es conveniente juzgar los siguientes
conceptos:

a) La fractura debido al hidrogeno introducido en el metal
sin corrosion de éste, por ejemplo, en la proteccién
catodica, no es definitivamente corrosion de fractura por

tension.
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b) La fractura debido al hidrégeno producida por una alta
velocidad de corrosion uniforme como en el decapado,
tampoco es corrosion de fractura por tensiéon porgue no se
necesita tener un esfuerzo mientras el hidrégeno se
produce y la fractura se presenta posteriormente cuando
la tension es aplicada después de la reaccion corrosiva
con liberacion de hidrogeno.

¢) Cuando el hidrogeno se produce por corrosion local en
una fractura o picadura sobre un metal sometido a
esfuerzo de tension y resulta una propagacion en la
fractura, entonces si se considera que la corrosion
pertenece al tipo de corrosion de fractura por tension.

La corrosion por fatiga, es una forma especial del tipo de
corrosion de fractura por tension y se presenta en
ausencia de medios corrosivos, debido a esfuerzos
ciclicos repetidos. Estas fallas son muy comunes en
estructuras sometidas a vibracion continua.

La corrosion por fatiga, se incrementa naturalmente con la
presencia de un medio agresivo, de tal forma que el
esfuerzo necesario para producir la corrosion por fatiga,
se reduce en algunas ocasiones hasta la mitad del
necesario, para producir la falla en aire seco (figura No.
1l). Los meétodos para evitar la corrosion por fatiga,
necesitan prevenir la fractura producida por ésta desde el
principio, ya que es muy dificil detener la propagacion de
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inician. De lo indicado

anteriormente, se ve la necesidad de reconocer en primer

las que se presenta la

lugar, las diferentes formas en
corrosion para asi tomar medidas pertinentes que
permitan establecer los métodos correctivos para
atenuarla, los cuales son mejor comprendidos si se
conoce la teoria de la corrosion.
. rTo.l:I.ol mis Movimiento
ciclico carga
F -t
i L 1 !T“‘-"' '
!
C.-Galvanica d.-Brosion ¢ Abreson f.- Agrietodo
. Esfuerzo €sfuerse Cicnee
LA . o
' [T  cam —
! =T P ek 0 o %
L.___._. —— .1“ | SEDVESE— —_ ‘!...._.v._, M
g-Picaduna h.- Exfoliacion i. Anqn | Intergranulay - Fractura por |- Comrosion

corrosion bajo  por fatias
tension

Figura 1 tipos de corrosion

1.2. REACCION QUIMICA
Proceso en el que una o mas sustancias —Ilos reactivos—

se transforman en otras sustancias diferentes —Ilos
productos de la reaccidon. Un ejemplo de reaccion quimica
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es |la formacidn de éxido de hierro producida al reaccionar
el oxigeno del aire con el hierro.

Los productos obtenidos a partir de ciertos tipos de
reactivos dependen de las condiciones bajo las que se da
la reacciéon quimica. No obstante, tras un estudio
cuidadoso se comprueba que, aunque los productos
pueden variar segun cambien las condiciones,
determinadas cantidades permanecen constantes en
cualquier reaccién quimica. Estas cantidades constantes,
las magnitudes conservadas, incluyen el numero de cada
tipo de atomo presente, la carga eléctrica y la masa total.
Otro concepto que tendremos que definir sera el de la
electroquimica, parte de la quimica que trata de la
relacion entre las corrientes eléctricas y las reacciones
quimicas, y de la conversion de la energia quimica en
eléctrica y viceversa. En un sentido mas amplio, la
electroquimica es el estudio de las reacciones quimicas
que producen efectos eléctricos y de los fendmenos
quimicos causados por la accion de las corrientes o
voltajes.

Partiendo de esta definicion de electroquimica tendremos
que la corrosién iguaimente es un proceso electroquimico
por lo que durante la reaccién se tendra un circuito
eléctrico en el cual intervendran voltajes, diferencias de
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potencial, resistencias, capacitancias de o que emanan
diferentes conceptos eléctricos.

1.3. DIFERENCIA DE POTENCIAL

Diferencia de potencial, también llamada tensién eléctrica,
es el trabajo necesario para desplazar una carga positiva
unidad de un punto a otro en el interior de un campo
eléctrico; en realidad se habla de diferencia de potencial
entre ambos puntos (V4 - V). La unidad de diferencia de
potencial es el voltio (V).

Un generador de corriente eléctrica permite mantener una
diferencia de potencial constante y, en consecuencia, una
corriente eléctrica permanente entre los extremos de un
conductor. Sin embargo, para una determinada diferencia
de potencial, los distintos conductores difieren entre si en
el valor de la intensidad de corriente obtenida, aunque el
campo eléctrico sea el mismo. Existe una relacion de
proporcionalidad, dada por la ley de Ohm, entre la
diferencia de potencial entre los extremos de un conductor
y la intensidad que lo recorre (Ciréuito eléctrico). La
constante de proporcionalidad se denomina resistencia del
conductor y su valor depende de su naturaleza, de sus
dimensiones geomeétricas y de las condiciones fisicas,
especiaimente de la temperatura.
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La diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito
se mide con un voltimetro, instrumento que se coloca
siempre en derivacion entre los puntos del circuito cuya
diferencia de potencial se quiere medir.

1.4. INTENSIDAD DE CORRIENTE

Intensidad de corriente, magnitud fundamental del
Sistema Internacional de unidades que representa la
carga que circula por unidad de tiempo a través de una
seccion determinada de un conductor. Su simbolo es /, y
se mide en amperios (A). Electricidad.

Si la corriente es continua, la intensidad es la misma en
cualquier instante y en todos los puntos del circuito
(supuesto sin derivaciones). Si la corriente es variable,
como en la corriente alterna o en una oscilacion eléctrica,
la intensidad varia simuiltaneamente con el tiempo y la
posicion.

Para medir la intensidad de la corriente se utiliza el
amperimetro. Este se instala siempre en un circuito de
manera que por él circule toda la corriente, es decir, en

serie. Medidores eléctricos.
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1.5. pH
pH, término que indica la concentracion de iones

hidrégeno en una disoluciéon. Se trata de una medida de la
acidez de la disolucion. El téermino (del franceés pouvoir
hydrogene, 'poder del hidrogeno') se define como el
logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno, H®,

cambiado de signo:
pH = -log [H"]

donde [H'] es la concentracién de iones hidrégeno en
moles por litro. Debido a que los iones H™ se asocian con
las moléculas de agua para formar iones hidronio, H;O", el
pH también se expresa a menudo en términos de
concentracién de iones hidronio.

En agua pura a 25 °C de temperatura, existen cantidades
iguales de iones H;O" y de iones hidréxido (OH-); la
concentracion de cada uno es 10”7 moles/litro. Por lo tanto,
el pH del agua pura es -log (107), que equivale a 7. Sin
embargo, al afadirle un acido al agua, se forma un exceso
de iones H;O"; en consecuencia, su concentracion puede
variar entre 10° y 10" moles/litro, dependiendo de la
fuerza y de la cantidad de acido. Asi, las disoiuciones
acidas tienen un pH que varia desde 6 (acido deébil) hasta
1 (acido fuerte). En cambio, una disolucion basica tiene
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una concentraciéon baja de iones H;O" y un exceso de
iones OH-, y el pH varia desde 8 (base débil) hasta 14
(base fuerte).

El pH de una disolucion puede medirse mediante una
valoracion, que consiste en la neutralizacion del acido (o
base) con una cantidad determinada de base (o acido) de
concentracion conocida, en presencia de un indicador (un
compuesto cuyo color varia con el pH). También se puede
determinar midiendo el potencial eléctrico que se origina
en ciertos electrodos especiales sumergidos en la

disolucién.
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Sustancias pH .
Acido clorhidrico 0.0 Acido
Jugos gdstricos 1.0

Jugo de limén 23

Vinagre 2.9

Vino 35

Jugo de tomate 4.1

Café 5.0

Lluvia dcida 5.6

Orina " 6.0

Agua de lluvia 6.5

Leche 6.6 Neutro
Agua destilada 7.0

Sangre 74

Levadura 8.4

Disolucién de bérax 92

Pasta de dientes 9.9

Leche de magnesia 105

Agua de cal 11.0

Amoniaco doméstico 11.9

Hidréxido de sodio (NaOH) 14.0 Bésico

(Figura 3) Escala de pH: soluciones comunes
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S Por qué existe la corrosion?
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2. ¢:POR QUE EXISTE LA CORROSION?

Uno puede preguntarse ¢por queé existe la corrosion?

Podemos empezar diciendo que la corrosion de los
metales es en cierto sentido inevitable, una pequena
la naturaleza por la continua

venganza que se toma
tiene sometida el hombre.

expoliacion a que Ila
Recordemos que los metales, salvo alguna que otra rara

excepcion, como los metales nobles (oro, platino, etc., se

encuentran en estado nativo en la Tierra), no existen

como tales en naturaleza, sino combinados con otros

elementos qgquimicos formando los minerales, como los

oxidos, sulfuros, carbonatos, etc.

Para la obtencion de los metales en estado puro,
debemos recurrir a su separacién a partir de sus

minerales, lo cual supone un gran aporte energético.
Pensemos solamente en el enorme consumo de energia
eléctrica que supone el funcionamiento de una aceria para
obtener un material tan indispensable para el desarrollo
actual, como el acero. Pues bien, producido el acero, éste

practicamente inicia el periodo de retorno a su estado

natural, los éxidos de hierro.
Esta tendencia a su estado original no debe extranar. Si
hierro se encuentra en los

después de milenios el
es que este

yacimientos bajo la forma de oxido,
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compuesto representa el estado mas estable del hierro
respecto al medio ambiente. EI mineral de hierro mas
comun, la hematita, es un oxido de hierro, Fe;O;. EI
producto mas comun de la corrosién del hierro, la
herrumbre, tiene la misma composicion quimica. Un metal
susceptible a la corrosién, como el acero, resulta que
proviene de o6xidos metalicos, a los cuales se los somete a
un tratamiento determinado para obtener precisamente
hierro. La tendencia del hierro a volver a su estado natural
de o6xido metalico es tanto mas fuerte, cuanto que la
energia necesaria para extraer el metal del mineral es
mayor. El aluminio es otro ejemplo de metal que obtenido
en estado puro se oxida rapidamente, formandose sobre
su superficie una capa de alumina (A1:;0,; ©oxido de
aluminio). La razon de ello estriba en el gran aporte
energético que hay que realizar para obtener una
determinada cantidad del metal a partir del mineral,
bauxita (Al.O;3) en este caso.

Entonces, la fuerza conductora que causa que un metal se
oxide es consecuencia de su existencia natural en forma
combinada (oxidada). Para alcanzar este estado metalico,
a partir de su existencia en la naturaleza en forma de
diferentes compuestos quimicos (minerales), es necesario
que el metal absorba y almacene una determinada

cantidad de energia. Esta energia le per r
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regreso a su estado original a través de un proceso de
oxidacion (corrosion). La cantidad de energia requerida y
almacenada varia de un metal a otro. Es relativamente
alta para metales como el magnesio, el aluminio y el hierro
y relativamente baja para el cobre y la plata.

En la tabla se presenta una lista de algunos metales,
situados en orden a la cantidad de energia requerida, de
mayor a menor, para convertirlos desde su estado mineral
al estado metalico.

Posiciones relativas de algunos metales en cuanto a la
energia requerida para convertir sus minerales en
metales.

Mayor requerimiento de energia:

Potasio

Magnesio

Berilio

Aluminio

Cinc

Cromo

Hierro

Nigquel

Estarfio

Cobre

Plata

Platino
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Menor requerimiento de energia:

Oro
De las diversas operaciones que deben realizarse para

extraer el metal del mineral, la primordial se puede resumir
en una sola palabra: reduccion. Inversamente, las
transformaciones sufridas por el metal que retorna a su
estado original, también pueden resumirse en: oxidacion.
Segun esto, la corrosion puede describirse en primer
término como una reaccion de oxidacion, semejante por
tanto a cualquier oxidacion quimica. Por esto mismo, debe
y puede ser regida por las leyes establecidas por la fisica
y la quimica. Un metal sélo podra corroerse, o sea, pasar
a un estado mas oxidado, cuando sea inestable con
respecto a los productos formados por su cofrrosion. Esta
inestabilidad puede preverse en términos energéticos.

La termodinamica permite realizar los balances de energia
que, para el caso de los metales puros colocados en una
situacion bien determinada, permitiran predecir su
comportamiento; en este caso, si aparecera o no en ellos
tendencia a la corrosion.

La energia de un determinado sistema puede medirse en
los términos de lo que se llama la energia libre. Se pueden

presentar tres casos:
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a) la energia libre es positiva. El metal es activo y puede
haber corrosién. Es el caso mas frecuente entre los
metales de uso comun (hierro, aluminio, cinc);

b) la energia libre es positiva, pero el metal en vez de
presentar corrosion, permanece inatacado aparentemente.
Se ldice que el metal esta pasivo 6 pasivado;

c) la energia libre es cero o negativa. ElI metal es
indiferente a los agentes agresivos habituales, no siendo
posible ninguna reaccion de corrosion. Es el caso de los
metaies nobles.

Podemos resumir todo lo anterior diciendo que es posible
prever el comportamiento de un determinado metal en un
medio ambiente dado, ayudandonos de las predicciones
que nos aporta la termodinamica. Asi si el sistema
formado por el metal y el medio ambiente posee una
energia libre positiva, es posible que tenga lugar la
corrosion. Si bien los entornos o ambientes para un metat
pueden ser muy especificos (pensemos por ejemplo en
los metales con los que se construye un reactor nuclear),
uno de los mas generales, es el mas comun a la vida
humana: /a atmdésfera.

Como se vera mas adelante, la presencia simultanea de
agua (electrolito) y oxigeno (oxidante) hacen
practicamente inevitable la corrosion en estas condiciones
para la mayoria de los metales mas utilizados (hierro,
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cinc, etc.). La reaccidn de oxidacion en el
libre positiva.

aluminio,
sistema formado presenta una energia
Volvemos a lo que deciamos al principio: /a corrosion

parece inevitable.

2.1 LA CORROSION ELECTROQUIMICA
En presencia de un medio acuoso, la corrosion es de
naturaleza electroquimica. Tal corrosion es un proceso
espontaneo que denota la existencia de una zona anddica
(que sufre la corrosién), una zona catodica y un electrolito,
siendo imprescindible la presencia de estos tres
elementos para que este tipo de corrosion pueda existir
(se requiere asimismo de contacto eléctrico entre la zona
anoddica y la catodica).
El término anodo se emplea para describir aqueila porcién
de una superficie metalica en la que tiene lugar la
corrosion (disolucion) y en la cual se liberan electrones
como consecuencia del paso del metal en forma de iones,
al electrolito. La reaccién que sucede en el anodo, por
ejemplo para el caso del cinc, es:
Zn (sdlido) - Zn? + (electrolito) + 2 electrones,
o sea, una reaccion de oxidacion.
Como los electrones, en un conductor metalico, se
mueven en sentido compuesto al convencional, 1 en el
anodo la corriente eléctrica sale del metal para entrar a la
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solucién (figura 2). El término catodo se aplica a la porcion
de una superficie metalica en |la cual los electrones
producidos en el anodo se combinan con determinados
iones presentes en el electrolito.

En un conductor metalico, sélo son libres las cargas
negativas o electrones libres. De aqui que toda la
corriente en un conductor metalico se produce por el
movimiento de cargas negativas y, por tanto, los
electrones se mueven en sentido opuesto al convencional.
Las reacciones catodicas mas comunes en presencia de
agua son:

2H" + 2 electrones — H; (gas)

O3 (gas) + 2 H,O + 4 electrones — 4 OH™ (medio alcalino)
O (gas) + 4 H* + 4 electrones — 2 H,O (medio acido)

O sea, reacciones de reduccion.

En el catodo, la corriente eléctrica sale del electrolito para
entrar al metal (figura 2), cerrandose el circuito eléctrico a
través de un conductor metalico externo.
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Migracién electrones
g

i

Flujo corriente

ANODO CATODO

(figura 4) Direccion del flujo de corriente entre un anodo y
un catodo en una celda de corrosién.

Los componentes esenciales se presentan en la figura 4.
Las flechas representan corrientes eléctricas (no
electrones) fluyendo a la solucion desde el anodo (—) al
catodo (+) y regresando desde el catodo al anodo a través
de un hilo metalico conductor (cobre por ejemplo).

La corrosion mas frecuente es toda de naturaleza
electroquimica y resuita de la formacion de muiltitud de
zonas anddicas y catodicas sobre la superficie metalica,
siendo el electrolito, caso de no estar el metal sumergido o

enterrado, el agua de condensacion de la atmosfera, para
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lo cual se necesita que la humedad relativa del aire sea

del orden del 70% o superior.
El proceso de disolucién de un metal en un acido (por

ejemplo, cinc en acido clorhidrico) es igualmente un

proceso electroquimico. La infinidad de burbujas que
aparecen sobre la superficie metalica corresponden a la
formacion de hidrogeno, H,, gaseoso, poniendo de
manifiesto ia existencia de infinitos catodos, mientras en
los anodos se va disolviendo el metal.

Al cambiar continuamente de posicion estas 2zonas
anddicas y catédicas, llega un momento en que el metal
se disuelve continuamente. Este tipo de corrosion se
caracteriza porque casi siempre es mas pronunciada en
una zona que en otras, y su forma de manifestarse mas

caracteristica es la aparicidon de picaduras.

2.2 LAS MANIFESTACIONES DE LA CORROSION
Como vimos en el capitulo anterior, |la corrosion,
especialmente la de naturaleza electroquimica, se puede
manifestar de muy diversas maneras.
Por lo que hace referencia al metal mas comunmente
empleado, el hierro, la presencia de Ila herrumbre
constituye la manifestacion de que se esta desarrollando

un proceso de corrosion. Pero entonces, la pregunta que
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nos podriamos hacer es ésta: ; Qué hay mas alla de la

herrumbre?

El producto primario de
hidroxido ferroso blanco, Fe(OH), que a su vez se oxida a
hidréxido férrico de color rojizo, Fe(OH),.

Ayudémonos de una experiencia muy sencilla para
comprender lo anterior. Veamos el ataque producido por
una gota de agua salada. Esta experiencia es debida a
Evans, uno de los investigadores que mas han contribuido
al conocimiento de la corrosion. Evans demostré que en el
caso de una gota de agua salada, las diferencias en la
cantidad de oxigeno disuelto en el liquido en contacto con
la superficie metalica, lo que se conoce como aireacion

la oxidacion del hierro es el

diferencial, crean pilas de corrosién en las que el ataque

del metal ocurre en las areas menos oxigenadas,

provocando una corrosion rapida e intensa. Si se deposita
una gota de agua salada (agua y cloruro de sodio) sobre
la superficie horizontal de una lamina de acero
perfectamente limpia y desgrasada, como en la figura 7,

se puede observar, por ejemplo después de unos 30

minutos, un precipitado en el medio de la gota
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Gota agua salada
Herrumbre

Anodo,
: Catodo
Catodo 1 Hierro
o A /—
L z 1

Figura 5. Ataque producido por una gota de agua salada.

La parte periférica o mas exterior de la gota, mas aireada
(con un mas facil acceso para el oxigeno) que el centro,
juega el papel! de lo que hemos llamado catodo, con
relacién al centro, que a su vez se convierte en anodo.
Entre estas dos zonas se forma una membrana de
hidroxido de hierro (herrumbre). Con ayuda de un tubo
capital, se puede atravesar la membrana y comprobar la
formacién en el centro de la gota de una sal ferrosa
(FeC,;, cloruro ferroso).
La presencia de la herrumbre es una manifestacion clara
de la existencia de corrosion para el caso del hierro y sus
aleaciones (aceros). Para {a mayoria de los metales, las
manifestaciones de la corrosion pueden estudiarse en
funcion de la forma o tipo de corrosion. En soluciones
acuosas o en atmosferas humedas, como ya se ha
mecanismo de ataque envueive algunos

indicado, el
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aspectos electroquimicos. Debe de existir un flujo de
electricidad desde unas ciertas areas a otras en la
superficie metalica, a través de una solucion (electrolito)
capaz de conducir la electricidad, tal como el agua de mar
o el agua dura (agua con un alto contenido de sales).

Una solucién que conduce la electricidad es un electrolito.
Su cualidad para conducir la electricidad es debida a la
presencia de iones. Estos, son atomos cargados positiva o
negativamente o bien agrupaciones de atomos con una
cierta carga eléctrica, en solucién.

El agua pura esta ionizada en proporcion muy pequena.
Solo una minima fraccion de las moléculas de agua se
disocia en iones hidrégeno, H® (protones), y iones
hidroxilo, OH™. El ion hidréogeno se une a una molécula de
agua, H>O, para formar un i6n hidronio, H;O", aunque por
facilidad lo representaremos por H".

La disociacion del agua, H>O, puede representarse asi:
HO «=—=H* + OH—

A efectos practicos, el agua es un aislador casi perfecto.
Entonces, cabria preguntarse ;por qué una sustancia
idnica disuelta en agua produce iones? La respuesta esta
en las propiedades dieléctricas del agua, o, en otras
palabras, en las propiedades polares de las moléculas de
agua. Cada molécula de agua es un pequeiio dipolo, esto
es, sus cargas positiva y negativa no coinciden. Podemos
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representar estos dipolos de un modo exagerado por
estructuras de forma oval.

Alrededor de un ién positivo habran agrupadas un cierto
numero de moléculas de agua con sus extremos
negativos proximos al cation. De modo analogo, los
extremos positivos de algunas moléculas de agua se
agruparan alrededor del ion negativo. De acuerdo con
esta explicacion, los iones de las sustancias disueltas
deben estar libres en cualquier disolvente polar, como lo
es el agua, como asi ocurre en realidad.

Un electrolito capaz de formar un ambiente corrosivo
puede ser, en principio, cualquier solucién, lluvia o incluso
la humedad condensada del aire. Puede abarcar desde el
agua dura o salada hasta los acidos y alcalis fuertes.

Los anodos y catodos involucrados en un proceso de
corrosion se conocen como electrodos. Los electrodos
pueden consistir en dos diferentes tipos de metal. En el
electrodo negativo (anodo) es donde tiene Ilugar la
corrosion.

Podemos resumir lo anterior diciendo que para que exista
corrosion deben cumplirse unas ciertas condiciones
minimas. Estas son:

1. Debe haber un anodo y un catodo.

2. Debe existir un potencial eléctrico entre los dos

electrodos (anodo y catodo).
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3. Debe haber un conductor metdlico que conecte
eléctricamente el anodo y el catodo.

4. Tanto el anodo como el catodo deben estar sumergidos
en un electrolito conductor de la electricidad, el cual esta
ionizado.

Una vez cumplidas estas condiciones, puede circular una
corriente eléctrica dando lugar a un consumo de metal
(corrosién) en el anodo.

La diferencia de potencial creada entre el anodo y ei
catodo provoca una migracion de electrones desde el
anodo al catodo a lo largo del conductor metalico externo,
un alambre de cobre por ejemplo, como se indica en la

figura 8.
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Flujo con 1 corri (+a-)

L et

., eimm—
+ Migracion e ~ (

TR

DO A |  ANODO
CATO! e HIERRO
Flujo convencionsl S
ey
e - e de corriente aaagad e -}
OH -
g {6~ @~ H2 ”
H*H~  » e(OH’)th.” < -
== OH -

Figura 8. Sentido del flujo de electrones y del flujo
convencional de la corriente eléctrica en una celda de

corrosion.

En el anodo, al perder electrones, quedan iones hierro
cargados positivamente, Fe®*, los cuales pueden
combinarse con iones cargados negativamente, OH™—, que
se encuentran en las inmediaciones del anodo,
pudiéndose formar ocasionalmente hidroxido ferroso,
Fe(OH)., el cual puede reaccionar con posterioridad para
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formar hidroxido férrico, Fe(OH);, la familiar y conocida
herrumbre.

En el catodo y procedentes del anodo van llegando, a
travées del conductor metalico externo, electrones. Estos
electrones cargados negativamente, al llegar a la interfase
catodo-solucion, se combinan con los iones hidrogeno
cargados positivamente, H*, para formar hidrogeno gas,
H>. Cuando los iones hidréogeno se convierten en
hidrogeno gaseoso, al combinarse con los electrones
procedentes del anodo, se crea un exceso de iones OH—
en las inmediaciones del catodo. Este exceso de iones
OH™ hace que aumente la alcalinidad y, por tanto, el pH
del electrolito adyacente al catodo.

Desde un punto de vista conceptual, hay algunos puntos
de importancia que conviene aclarar por lo que respecta al
flujo de la corriente eléctrica. E! concepto convencional de
corriente supone un flujo desde un potencial positivo (+) a
un potencial negativo (—). Esto puede llevar a una cierta
confusion, ya que la representacion convencional del flujo
de la corriente eléctrica es precisamente en la direccion
opuesta al flujo de los electrones, como se indica en la
figura 4.

Conviene recordar los siguientes puntos, en los términos
del flujo de corrientes convencionales:
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1) La corriente eléctrica, de acuerdo con la convencién,
circula desde el polo positivo (+) al negativo (-) en un
circuito eléctrico. Esto indica que en nuestro caso la
corriente circulara del catodo hacia el anodo, a traveés del
conductor metalico.

2) En el electrolito, el transporte de la corriente eléctrica
tendra lugar entonces del anodo al catodo.

3) Habra un consumo y por tanto la consiguiente peérdida
de metal, en aquellos lugares del anodo en que la
corriente abandone el electrodo para pasar al electrolito.

2.3 PRODUCCION DE UNA CORRIENTE ELECTRICA EN UN

PROCESO DE CORROSION
Podemos plantear un experimento sencillo para visualizar
la produccion de una corriente eléctrica en un proceso de
corrosion. La produccion de una corriente eléctrica por
aireacion diferencial fue llevada a cabo en el aifio de 1923
por el profesor Ulick R. Evans y por este motivo se lo
conoce como experimento de Evans. En la figura 7. se
presentan los detalles del mismo.
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Flujo
elactrones

closuro potssico poross

Figura 9. Produccion de una corriente eléctrica por
aireaciéon diferencial. Experimento de Evans.

Dos muestras de hierro se conectan a través de un
amperimetro, con el cero en el centro de la escala, y se
colocan en una solucion de una sal, separadas por una
membrana porosa. Cuando se hace pasar aire u oxigeno
hacia el compartimiento de la izquierda, se puede
observar el paso de una corriente eléctrica a través del
amperimetro y la corrosidon del hierro situado en el
compartimiento de la derecha, en el cual precisamente no
hay oxigeno.

Parece evidente entonces que la presencia del oxigeno en
el compartimiento izquierdo esta promoviendo la corrosiéon
del hierro precisamente en el compartimiento donde no
hay oxigeno. Si se mueve la llave de tres pasos de
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manera que el oxigeno (aire) pase ahora al

compartimiento de la derecha en vez del de la izquierda,
la direccién de la corriente, observable en el amperimetro,
cambia progresivamente, al mismo tiempo que se puede
observar que la corrosion del hierro tiene lugar en el
compartimiento en que no hay oxigeno, el de la izquierda.
Tales hechos pueden explicarse facilimente, si se tiene en
cuenta que la mayoria de las reacciones involucradas no
son de naturaleza quimica sino electroquimica. Las
reacciones quimicas son reacciones en las cuales toman
parte unicamente especies quimicas. Por ejemplo, la
disociacidn quimica del agua (H:0) en sus iones, H' y
OH™

HO — H" + OH—

Las reacciones electroquimicas, en cambio, son
reacciones en las cuales no sélo toman parte especies
quimicas, sino también cargas eléctricas, por ejemplo,
electrones negativos. Dos ejemplos de reacciones
electroguimicas lo constituyen la reaccion de los iones
hidrogeno a hidrégeno gas:

4H +4e=2 H>

y la oxidacion del agua a oxigeno gas:

2HO=4H " +0O,+4e
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La combinacion de estas dos reacciones electroquimicas
conduce a la reaccion quimica global de descompaosicion

del agua.
2 Hzo =2 Hz + 02
Para estudiar las reacciones electroquimicas es

conveniente utilizar el concepto de potencial de electrodo,
el cual veremos con detalle en el capitulo siguiente.
Podemos adelantar que si un metal esta en contacto con
un electrolito, su potencial electrédico sera precisamente
el potencial eléctrico de este electrodo medido con
respecto al potencial eléctrico de un electrodo de

referencia.

2.4 IMPORTANCIA DE LA CORROSION EN LA

PRODUCCION Y EN EL DESARROLLO ECONOMICO Y

SOCIAL
Un estudio reciente efectuado por el National Bureau of
Standards de los Estados Unidos (Efectos econdémicos de
la corrosion metalica en los Estados Unidos,
Departamento de Comercio, 1979) sefala que tomando
como base el afio 1975, los costos totales de la corrosion
metalica pueden estimarse del orden de los 70 billones de
ddlares, lo cual supone un 4.2% del Producto Nacional
Bruto (PNB). El estudio sefiala que aproximadamente un
15%, o sea 10.5 billones de délares (0.6% del PNB)
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pudiera haberse evitado. En un pais de un nivel de
desarrollo tecnolégico mas parecido a Meéxico, como
Egipto, se ha realizado un estudio similar. Durante una
investigacion en la que se invirtié un periodo de 3 anos, se
evaluaron los efectos econdmicos provocados por la
corrosion de los materiales metalicos, los cuales se
estimaron en aproximadamente 475 millones de dolares,
un 4.9% del PNB de Egipto.

Los estudios de que disponemos hasta la fecha han sido
realizados entre 1949 y 1979 y provienen basicamente de
9 paises. Los resultados globales estan reproducidos en la
siguiente tabla, con la indicacidn del costo total de la
corrosion expresado en dolares americanos del valor del
afio de estudio. Asimismo y en aquellos casos en que ha
sido posible, se expresa el porcentaje del Producto
Nacional Bruto para el afio en que se realizé el estudio.
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Costo de la corrosion por afio.

) En millones En % del
Ario Pais de
ddlares EUA PNB

1949 EUA 5 500
1960-61 India 320
1964 Suecia 58 a 77

0.58 a
1965 Finlandia 47 a 62

0.77
1968-69 RFA 6 000 3.0
1969 URSS 6 700 2.0

Gran
1969 3 200 3.5
Bretana

1.5 a
1973 Australia 550

3.0
1974 URSS 18 850 4.1
1975 EUA 70 000 4.2
1976 — Japon 9 200 1.8
77
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Para varios de los paises de que se dispone de datos, el
costo de la corrosion representa aproximadamente entre
un 2 y un 4% del PNB No existen muchos datos sobre
coémo se reparten estos costos. El estudio realizado en la
Gran Bretara, conocido como informe Hoar, precisa que
para este pais los costos debidos a la corrosion
soportados por algunos sectores industriales, se pueden
desglosar aproximadamente asi: transportes (26%), naval
(21%), la industria de la construccion (18%), el petréleo y
la quimica (13%), etc. Muchos de los estudios efectuados
han sefalado que entre un 20 y un 25% del costo total de
la corrosion pudiera haberse evitado, mediante una mejor
aplicacion de las diferentes técnicas anti-corrosion
existentes, y con una mayor toma de conciencia de los
riesgos que conlleva la corrosién. Mas alla de la frialidad
de los numeros y de los porcentajes del Producto Nacional
Bruto, los probiemas derivados de la corrosion se dejan
sentir en tres vertientes:

1) econdmica (pérdidas directas e indirectas);

2) conservacion de recursos (agotamiento de las reservas
naturales);

3) seguridad humana (fallos fatales en medios de
transporte, corrosion de bidones que contienen residuos
radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de

plantas nucleares, etc.)

TESIS CON
44 FALLA DE ORIGEN




¢(POR QUE EXISTE LA CORROSION?

La pérdida de vidas humanas es, desgraciadamente, una
posibilidad que se puede presentar como una
consecuencia directa o indirecta de la corrosion. ;jDe qué
datos se dispone en Meéxico para realizar un estudio
semejante al efectuado en otros paises sobre los costos
de la corrosién? No disponen a la fecha los autores del
presente libro de un estudio, siquiera aproximado, de lo
que pueden suponer las pérdidas debidas a la corrosion.

Una encuesta realizada sobre los problemas que plantea
la corrosiéon a la Industria Quimica Mexicana (Ciencia y
Desarrollo num. 64 p. 103, septiembre-octubre 1985) ha
sefalado la incidencia del fendmeno en mas de un 90%
de las empresas que contestaron la encuesta. Ello habla
por si mismo de la gravedad del problema, y seguramente
a nivel nacional, englobando a todos los sectores
productivos, representa una cantidad mas que respetable
de dinero. No obstante, no son tanto los indicadores
econémicos lo preocupante, sino la incidencia que la
corrosion tiene en la seguridad humana. El costo social de
la corrosion puede llegar a ser tan elevado que deberia
prestarsele una mayor atencion por el lado de las
autoridades, empezando por ia propia toma de conciencia
personal. Lo "normal" desgraciadamente entre los
utilizadores de metales en su mayor o menor grado de
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ignhorancia acerca del como y cuando puede ocurrir la
corrosion y el modo de prevenirlia o evitarla.

A la corrosién, en los apretados programas de las carreras
técnicas, si acaso, se le reserva el papel de una materia
optativa, muchas veces para cubrir unos créditos
sobrantes al finalizar los estudios de ingenieria. La
preparacion de los profesionales que tienen que ver con la
utilizacion de materiales metalicos, redundaria en una
acertada utilizacidon de los recursos anticorrosivos de que
se dispone a la fecha y con ello se conseguiria un
considerable ahorro en la monstruosa cifra que
anuaimente representan las pérdidas originadas por la
corrosion.

En estos dias de recortes presupuéstales, de ahorro de
energia y de conservacion de los recursos naturales,
parece increible que no se haga aun nada al respecto.
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3. LA FiSICA Y LA QUIMICA DE LA

CORROSION.

3.1 LA CORROSION METALICA COMO CIENCIA APLICADA
Ya en el capitulo H habiamos mencionado que algunos
metales son mas activos que otros debido a la energia
acumulada que poseen. En el presente capitulo haremos
hincapié en Ila naturaleza de dichas energias, su
cuantificacion y los efectos que acarrean durante un
proceso de corrosion.

La experiencia nos ha ensefado que todos los metales
que conocemos poseen diferentes tendencias a corroerse.
Es decir, unos seran mas resistentes que otros a
reaccionar frente a un mismo medio. Ejemplo de esto son
el oro y el hierro en agua dulce. El primer metal posee una
ailta inmunidad frente al agua, conservando inalteradas
todas sus propiedades fisicas y quimicas. En cambio el
hierro se degrada y poco a poco se transforma en otro
compuesto. El cuestionarnos el porqué de tal diferencia
entre uno y otro metal, es regresar a los origenes
automaticos de los elementos quimicos, es decir, a la
estructura y composicion atomica de los metales en si.

Si recordamos un poco nuestras clases de quimica
elemental, nos daremos cuenta que un elemento quimico
cualquiera, como cada uno de los metales, esta
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constituido por atomos idénticos y unicos en el Universo.
Cada atomo esta formado de un nucleo conteniendo
particulas elementales como los protones y los neutrones.
Rodeando a este nucleo se encuentran los electrones,
unidades elementales de carga eléctrica negativa que
forman una nube que envuelve al nlicleo atomico. Los
electrones en un atomo ocupan niveles energéticos
especificos y de diverso orden. Es decir, de acuerdo a la
posicion de un electron en el atomo, aquel poseera mayor
o menor energia. Dependiendo de la complejidad del
atomo, esto es, del numero de electrones, las capas y
orbitales se iran llenando de éstos en'diversos niveles y
por lo tanto sus energias seran diferentes de atomo a
atomo. Esta estructura esta reflejada en el arreglo
encontrado en la tabla periédica de los elementos.

Las energias de un atomo surgen pues de energias de
correlacion debidas principalmente a interacciones entre
electrones afectando su campo electrostatico. Esto es
muy importante en la quimica de los elementos ya que las
energias que se involucran estan directamente
relacionadas con las reactividades quimicas o con las
diferentes tendencias para cambiar de un estado libre,
como en el caso de un metal, a un estado de i6n metalico,
en donde el atomo ha cedido uno o mas electrones.
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Para ilustrar esta diferencia, tomemos de la naturaleza el
ejemplo de los llamados metales nobles tales como el oro
y el platino, que se encuentran usualmente como metales
libres en la tierra y no como compuestos. Por otro lado,
existen los Ilamados metales activos o base tales como el
sodio, aluminio y magnesio, los cuales jamas se podran
encontrar como metales libres en nuestra atmosfera
terrestre, sino como compuestos. Existen ocasiones en
que ciertos metales con actividades intermedias a los
anteriormente citados, pueden encontrarse en la tierra
como elementos libres. Ejemplo de tales metales son el
cobre, la plata y el hierro.

Los metales mas "nobles”, tales como el oro y el platino,
son los menos "activos" y por tanto presentan la mayor
resistencia a la corrosion. A estos metales se les refiere
como metales relativamente catddicos. En cambio los
metales menos "nobles”" como el caso del aluminio y el
magnesio, son mas "activos" y poseen una resistencia
menor a la corrosion y se les conoce como metales que
son relativamente anddicos.

Una reaccion de corrosion puede expresarse parcialmente
por la ionizacién de un metal, es decir, el proceso por el
cual un atomo metalico pierde electrones y queda cargado
con un exceso de cargas positivas (iguales a las cargas
negativas de los electrones que se perdieron). Dicha

TESIS CON
* FALLA DE ORIGEN




LA FISICA Y LA QUIMICA DE LA CORROSION

entidad cargada constituye un ién positivo o cation. Asi
pues:

M—> M+ ne—

siendo M un metal de valencia n, M*" su forma idnica y e
el numero de electrones cedidos (figura 9).

urnu. SOLUCION
ELECTROLITICA

toN METAUCO

PROCESO DE OXODACION
FLECTROLITICA

Figura 9

Ahora bien, si nosotros deseamos conocer |la posibilidad
de que una reaccion de corrosion ocurra
espontaneamente bajo ciertas condiciones reales dadas,
tendremos forzosamente que estudiar primeramente
cuales serian los cambios energéticos asociados con la
reaccion. Esto es, ver la magnitud de la energia que el
metal poseia inicialimente antes de corroerse y luego ver
la energia que poseen finalmente los productos de esa
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corrosion. Esto es precisamente a lo que se dedica la
termodinamica de la corrosion. La termodinamica nos
puede indicar una posibilidad de reacciéon, pero jamas nos
dirA nada acerca de la velocidad con que se llevara a
cabo, si es que la reaccion es posible. Esto se decide por
otros factores ajenos a la termodinamica, factores propios
de lo que conocemos como cinética.

Con el fin de que la distincion entre la aplicacion de ia
termodinamica y la cinética en un proceso de corrosion le
quede al lector lo suficientemente claro, vamos a usar una
analogia muy util. Supongamos que una persona ha
subido a lo alto de un tobogan y esta a punto de
deslizarse. Por su posicion, esta persona posee una
energia dada (energia potencial) para hacer un trabajo. Al
deslizarse hacia abajo, su energia cambia, disipandose
gradualmente; al llegar al suelo nuestra persona ha
adquirido otra energia debido a su posicion, la cual es un
poco menor que la inicial, cuando se encontraba arriba. La
diferencia entre ambas energias fue lo que propicio la
caida. Se dice pues que hubo un cambio de energia
durante el proceso de bajada. Asi también cuando
hablamos de una reaccion de corrosion, estamos
hablando de la energia que el metal y otros reactivos
tienen al inicio de la reaccion y la energia que poseen los
productos finales de tal reaccion. Habra también un
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cambio en energia del estado inicial y del estado final. La
magnitud y signo de tal diferencia nos indicaran la mayor o
menor tendencia a que el proceso ocurra. Para cualquier
proceso, el cambio de energia se calcula de acuerdo a:
Diferencia de energia = Energia final - Energia inicial

y para un proceso quimico:

Cambio de

energia
Energia Energia Energia
libre de libre de los libre de los
reaccion = productos — reactivos

Cuanto mayor sea dicho cambio de energia, mayor sera la
tendencia a que el suceso ocurra. Si el signo del balance
es negativo implica que se esta pasando de un estado de
mayor energia a otro de menor. A este tipo de proceso se
le llama espontaneo y ocurre en la naturaleza por si solo,
disipando energia. Ejemplo, |la caida de una piedra desde
un puente, la degradacion de hierro en un medio acido,
etc. Esto es lo que estudia la termodinamica, cambios de
energia, tendencias a que el proceso ocurra o no, sin
decirnos nada acerca de la rapidez con que el proceso o

la reaccion se llevan a cabo.
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La cinética nos da por otro lado los factores que afectan la
velocidad del proceso. En el ejemplo del tobogan
podemos decir que aun sabiendo que existia una
probabilidad energética muy alta para que una persona
dada resbalara desde la parte mas alta hasta el piso,
habian factores que debian tomarse en cuenta para
darnos una idea de cuan lento podria resultar el suceso.
Por ejemplo, debimos considerar si el angulo de
deslizamiento del tobogan era adecuado o si estaba muy
empinado o muy tendido, haciendo mas facil o mas dificil
el movimiento; también habia que tomar en cuenta la
superficie del tobogan, es decir, su rugosidad, la friccién
causada entre el cuerpo que resbala y el canal del
tobogan, la sinuosidad misma del camino a recorrer hacia
abajo, etc. Hay muchos mas factores que podriamos
considerar que obstaculizaban o facilitaban el proceso
mismo, haciéndolo mas o menos dificil. Asi pasa con la
cinética de una reaccion electroquimica como lo es el
caso de la corrosion, en donde siempre habra una
dificultad dada a vencer para que el proceso ocurra, a
pesar de que la termodinamica nos diga que la reacciéon
es espontanea y que ocurrira desde un punto de vista

energético.
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3.2 CELDAS GALVANICAS
Cuando dos metales diferentes, que tienen, por lo tanto
reactividades diferentes, son sumérgidos en una misma
solucion conductora, a la cual llamamos electrolito, y son
conectados eléctricamente entre si, tendremos un flujo de
electrones del metal mas activo o anddico hacia el metal
mas noble o catddico, dejando al material anddico con una

deficiencia de electrones (figura 10). Esto trae como

consecuencia que el metal mas activo o anodo se

disuelva, es decir, se corroa.

A IAI\I;RE DE COBRE

A~

e o
cLAVO D2 ELECTRONES cLavo pe
HIERRO & N

(ANODO)

- \ OMH-

HERRUMBRE ~ o) N
HERRUMS UCION DE CLORURO DE SODIO

Figura 10.

A este sistema se le denomina una pila de corrosién, la
cual esta caracterizada por tener los componentes basicos
para que un proceso de corrosion ocurra, que son: dos
fases eléctricamente conductoras (el hierro y el cobre), un
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medio acuoso en donde existan iones conductores de ia
corriente eléctrica (la solucién de cloruro de sodio) y, para
cerrar el circuito, un conductor eléctrico que una a las dos
fases conductoras (el alambre de cobre). Es bien sabido
que si uno de estos componentes falla, la corrosién no
tendra lugar. La corrosion ocurre en lo fundamental como

se ha descrito anteriormente: una reaccion electroquimica
de electrones y también

(porque hay flujo
lleva a cabo

transformaciones quimicas) que se
simuitaneamente en zonas catédicas y anddicas.

Dejemos que la mente nos ayude a construir una imagen
de lo que realmente sucede a nivel atomico durante un
proceso de corrosion. Vayamos a la zona anddica de la
reaccion, es decir, a la zona en donde el hierro se esta

destruyendo gradualimente (figuras 10, 11(a)).
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UTTO FLECTRICO 0 DEL CIRCUTTO

® Fe?
OOH -

O+ HO + & e-—>4OH-
)

Figura 11.

En ese lugar, el material anddico (el hierro) cede
electrones al circuito eléctrico externo (alambre de cobre)
debido a la diferencia de potencial creado por el par hierro
cobre. Como habiamos explicado anteriormente, cada
metal (hierro y cobre) posee una estructura atémica
diferente y, como consecuencia de ello, una reactividad
eléctrica local a través de la interfase entre el metal y el
medio que lo rodea. Al entrar en contacto el hierro y el
cobre se crea pues una diferencia de potencial eléectrico
entre los dos metales, que hace gque se mueva un filujo de
electrones entre ellos.

Las particulas metalicas sobre la superficie del clavo de
hierro (Que en un principio eran neutras) ceden electrones
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y se convierten en atomos cargados positivamente (iones
Fe?") los cuales al interaccionar con las moléculas de
agua pasan a la solucibn como especies solubles
hidratadas. Reacciones quimicas posteriores haran que
estos iones Fe?'se transformen en el oéxido rojizo o
herrumbre, tan familiar para nosotros.

Pero ¢iqué ocurre con los electrones cedidos por los
atomos de hierro que pasan la disolucion?, ¢ hacia déonde
van a parar? Anteriormente ya habiarﬁos planteado esta
pregunta y vimos que la respuesta era simple. Debido a la
diferencia de potencial creada, los electrones viajan a lo
largo del circuito conductor externo hacia el catodo (el
clavo de cobre, figuras 10, 11(b)). Ahi, los electrones en
exceso, presentes sobre la superficie catodica, se
combinan con otras especies en solucion con el fin de
balancear la reaccion quimica de corrosion. El oxigeno dei
aire disuelto en la solucion es una de las especies que
tienen afinidad por los electrones y que en combinacion
con el agua se transforma en especies oxhidrilo (OH™).
Asi pues, el metal anddico se desintegra, mientras que el
material catodico, el clavo de cobre en el ejemplo,
permanece casi sin ser afectado.

Debe quedar claro que un proceso de corrosién involucra
tanto la reaccion anddica como la catddica, y que si una
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de las dos reacciones falla, el proceso de corrosion se
detiene.

A la actividad electroquimica de esta naturaleza se le
conoce como accion galvanica, base de cualquier
reaccion de corrosion. La acciéon galvanica constituye
también el principio de las llamadas pilas '"secas" que
todos conocemos. El lector empieza a sospechar que un
metal que se corroe es analogo a un sistema capaz de
producir energia electroquimica, tal como lo es una pila.
En estos sistemas también se establece la formaciéon de
un par galvanico, una diferencia de potencial producida
por la presencia de dos fases diferentes y un electrolito
entre ambas fases. Supongamos que establecemos la
celda galvanica mostrada en la figura 12.

RESISTENCIA

CATORO) PILA
e~ SECA
FLUJODE

ELEC -
TRONES 2 MEZCILA DE

PASTA DE
NH Cl+ZaCl ;+ H ,,0

Figura 12. V TESIS CON
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Siendo el zinc mas activo que el grafito, aquél se disolvera
preferencialmente constituyéndose en el anodo de la pila.
Los electrones fluiran extermnamente a través de una
resistencia. Para mantener esta corriente eléctrica, el zinc
continuara disolviéndose y la barra de grafito sosteniendo
reacciones catodicas con la pasta electrolitica. De modo
que el par zinc-grafito es una celda productora de energia
y se comporta muy similarmente a la celda gaivanica de
hierro-cobre mostrada en la figura 10, en donde suceden
procesos anddicos y catédicos similares.

Por lo dicho anteriormente, el lector podria pensar
correctamente que entonces cualquier par galvanico es
capaz de crear energia en forma de una diferencia de
potencial capaz de mover electrones y, aun mas, que la
corrosion es un proceso que produce energia. Correcto. El
lector esta en lo cierto. Un par galvanico, como el que esta
presente en cualquier proceso de corrosién, es capaz de
generar una cierta energia. Sin embargo, y esto hay que
admitirio tal cual es, la energia generada por la corrosion
no puede ser recuperada o usada. Se desperdicia sin que
podamos hacer algo. Esto debido a que los procesos de
corrosion ocurren a niveles microscopicos, en donde los
pares galvanicos son sistemas tan locales que inclusive el
conductor eléctrico externo, necesario en la constitucion
de una pila de corrosién, es la misma estructura metalica
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que se corroe. Aqui radica la diferencia entre un sistema
productor de energia, la cual podemos extraer y usar (en
una linterna, en el encendido del motor de un coche, etc),
y un proceso de corrosion, analoga en sus reacciones,
pero donde la energia no puede ser usada y es, en
cambio, desperdiciada

Hagamos referencia a un ejemplo de corrosidn muy
comun para todos nosotros: el deterioro del acero en ia
atmadésfera. Esto lo vemos muy seguido en las varillas de
acero usadas en la industria de la construccion, en
tuberias, en carrocerias de coches que no estan
protegidas por pintura, etc. En primer lugar, tendremos
que decir que el acero es una aleacién de hierro y carbono
(contenido maximo de 2% en peso) que presenta
diferentes fases, producto de la historia metaiurgica del
acero, tal como el método usado en su fabricacion, la
concentracion de carbono, la presencia de aleantes, la
refinacién del acero y su tratamiento térmico, el cual es
necesario para imprimirle ciertas propiedades mecanicas.

A nivel microscopico, una seccion de la pieza de acero
puede presentar la microestructura tipica que se
representa esquematicamente en la figura 13. Se
observan principalmente dos fases. Una fase rica en
hierro que los metalurgistas Illaman ferrita y otra fase
conteniendo carburos de hierro en una matriz de ferrita. A
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esta ultima fase se le denomina perlita. Puesto que son
dos fases diferentes y ambas son conductoras, es facil
establecer un par galvanico con l|la presencia de un

electrolito.

ANODO
CATODO o Fe-i

Fol

REA CCION‘ANONCA
Fefreal® +2¢°

MA S OXIGENO ¥
GUA

Figura 13.

El electrolito lo constituira la humedad que existe en la
atmosfera, la cual forma peliculas muy finas y casi
imperceptibles sobre la superficie metalica. Esta pelicula
de agua acumulara y concentrara ciertos elementos e
impurezas que estan presentes en el aire, tales como el
oxigeno, biéxido de carbono, anhidrido sulfuroso, cloruros,
etc., dando como resultado una solucion muy conductora
y especificamente agresiva. En climas secos, con menos
del 50% de humedad relativa, la oxidacién_del hierro es
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casi despreciable. Asi pues, la pila de corrosion queda
constituida, la conexiéon eléctrica es la misma pieza
metalica y e! electrolito formado sobre la estructura bafa a
ambas fases. La ferrita es siempre mas anddica (activa)
que la fase perlitica (noble). La corrosiéon se produce a
nivel de microceldas; millones de ellas estan distribuidas a
lo largo y a lo ancho de la pieza de acero. El mecanismo
heterogéneo de Ia corrosidn tiende a fijar las reacciones
anodicas y catoédicas en sitios definidos de la superficie
metalica. El lector seguramente ha concluido que basta la
presencia de heterogeneidades, aun dentro de una sola
fase metalica, para que la corrosidn se presente,
existiendo, claro esta, la presencia de un electrolitc. Estas
heterogeneidades pueden ser de un tipo o de otro, por
ejemplo, diferentes fases metallirgicas de una aleacién,
tales como la perlita y la ferrita, producto de muchas
variables metalurgicas como se mencioné anteriormente,
la presencia de impurezas, una distribucién no uniforme
de esfuerzos en el metal, arreglos diferentes en la red
cristalina, etc.

De cualquier manera, la lamina de acero se degradara con
el tiempo. Fue preciso un gran flujo de electrones durante
el proceso de corrosidon, pero desgraciadamente en
sucesos como estos, no se puede aprovechar nada de

esa energia disipada.
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3.3_CONVERSION DE LA ENERGIA DE UNA REACCION
QUIMICA EN ENERGIA ELECTRICA
Hemos estado hablando de energias eléctricas disipadas

que provienen de una transformacion de las energias
originadas en una creaciéon quimica. Cuando una reaccién
quimica sucede espontaneamente, libera energia. Este
tipo de energia puede ser empleada parcialmente para
efectuar algun tipo de trabajo, vy es a lo que los
termodinamicos denominan energia libre de una reacciéon
y la representan como DG. Si el cambio de energia libre
en una reaccién es igual al trabajo reversible total que se
puede realizar, esto se puede representar de la siguiente
manera:

— DG =W

en donde — DG es el cambio de energia libre de una
reaccion espontanea y W es cualquier tipo de trabajo, por
ejemplo eléctrico, de expansion (en motores de
combustién interna), gravitacional, etcétera.

Cuando nos referimos a una reaccién de corrosion, tal
como la representada en la figura 10, teniamos que por el
lado anddico el hierro se disolvia a través de cantidades
equivalentes, quimicamente hablando, a las generadas en
la catodo. En este ultimo los protones tomaban los
electrones dejados por el hierro para transformarse en una

molécula de gas hidrogeno.
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La reaccion global era de hecho:

Fe + 2H" —» H, + Fe?",

Habiendo ocurrido un cambio en la energia libre asociada
con esta reaccion. Pero también ha ocurrido algo mas,
esto es, el transporte de dos cargas eléctricas debido a la
diferencia de potencial existente entre las dos fases
diferentes que constituyen el sistema de corrosion (ferrita
y perlita en el sistema acero). A esta diferencia de
potencial se le llama potencial de celda. Vamos a suponer
que esta diferencia de potencial es igual a la diferencia de
los potenciales termodinamicos en equilibrio de ambas
fases.

Volviendo ai transporte de las cargas, es obvio que tuvo
que existir un trabajo para transportarlas de una fase a
otra. A este trabajo se le llama trabajo eléctrico y se le
define como la carga total transportada (dos electrones
por molécula de hidrégeno formada) multiplicada por la
diferencia de potencial existente entre las dos fases, es
decir, DE®. Se tiene entonces que:

trabajo eléctrico = nFDE®

Aqui, el numero de electrones transportados, n, es
afectado por F, una constante de transformacion
electroquimica llamada Faraday y usada para
homogeneizar unidades. Como no se obtiene otro tipo de
trabajo de una reaccidn de corrosién, resuita ser que la
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cantidad maxima de trabajo util que sé puede obtener de
una reaccién quimica se ha transformado en energia
eléctrica, al transportar las cargas entre las dos fases, es
decir:

— DG= nFDE®

el cambio de energia libre de una reaccidon quimica es
directamente proporcional al potencial de celda generado.
Este concepto es muy importante en el tratamiento de
pilas '"secas” o "humedas" y en fuentes de energia alterna
como lo son las celdas de combustible.

3.3.1 LAS DIFERENTES TENDENCIAS DE LOS METALES A
CORROERSE: LA SERIE GALVANICA
A través de mediciones de laboratorio, es posible construir

un cuadro de metales o aleaciones de acuerdo a su
tendencia relativa a corroerse. Estas mediciones estan
basadas en el principio de la accién galvanica que existe
entre dos metales cuando se sumergen en un electrolito
comun. Todo lo que necesitariamos para hacer tal cuadro
seria medir la diferencia de potencial entre pares de
distintos metales y aleaciones, teniendo una solucion
conductora comun que bien podria ser agua de mar. Los
metales se irian ordenando de acuerdo a su mayor o
menor tendencia a corroerse. A tal enumeracion se le
conoce como Serie Galvanica, en donde el arreglo de los
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metales dependera del electrolito escogido. La tabla
siguiente muestra una Serie Galvanica para agua de mar.

Extremo noble oro

acero inoxidable (pasivo)

niquel (pasivo)

cobre

Bronce al aluminio

niquel (activo)

latén naval

estano

acero inoxidable (activo)

hierro forjado

aluminio

Extremo base Zinc

magnesio

Por experiencia, se ha observado que aquelios metales
que poseen un potencial mas positivo no sufren tanto por
la corrosion y se les conoce como metales nobles.
Ejemplo: el oro, el acero inoxidable pasivo, el cobre
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Por otro lado, sabemos que aquellos metales con
potenciales mas negativos se corroen rapidamente y se
les conoce como metales base. Como ejempio tenemos al
zinc, al magnesio y al aluminio.

Eil lector observara en esta Serie que algunos metales o
aleaciones aparecen dos veces, dependiendo de la
condicién en que se encuentra su superficie, es decir,
activa o pasiva. Brevemente, podemos decir que el
término pasivo se refiere a una superficie metalica que
contiene alguna pelicula de o6xido protector. El término
activo se refiere a la superficie metalica desprovista de tal
pelicula. Las superficies activas siempre estan asociadas
con potenciales mas activos o base que las superficies
pasivas.

Sin embargo, es importante establecer que la informacién
contenida en estas series carece de una base cientifica
precisa. Sus posiciones relativas dependen de una
concentracion especifica del electrolito y también de la
temperatura. Durante aplicaciones de campo, la tendencia
de un metal o aleacion a corroerse puede alterarse si es
que hay variaciones en el medio ambiente. Si el electrolito
cambia o al menos su concentracion lo hace, tendriamos
seguramente un nuevo arreglo de los metales en el

cuadro ofrecido.
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3.3.2 SERIE ELECTROMOTRIZ DE POTENCIALES
ESTANDAR DE ELECTRODO

Un intento mas para poner todo lo anterior en una base
mas cuantitativa, lo constituye el disefio de una escala en
donde los diversos metales se colocaban en soluciones
que contenian sus mismas sales. Las condiciones de
medida son muy rigidas, especificando precisamente
valores identicos de temperatura, de presion y de
concentracion de los electrolitos. Al conjunto de estas
condiciones se les conoce como condiciones estandar. En
la practica cada metal se observa en equilibrio en una
solucién de sus propios iones a una concentracion de un
gramo i6n por litro de solucion, a una temperatura
estandar de 25°C y a una presion atmosférica estandar.
Asi por ejemplo, el hierro seria medido bajo esas
condiciones en una solucién que contuviera iones hierro y
el cobre en una solucion con iones cobre, etc.

De hecho, es posible conocer el valor absoluto del
potencial de cualquier interfase metal / solucion, ya que en
el mero intento de efectuar una medicién con cualquier
instrumento, siempre se tendra que emplear una segunda
terminal para cerrar el circuito de medida, introduciendo
asi una segunda interfase, cuyo potencial absoluto
también se desconoce. Debemos de estar conscientes,
pues, de que nunca podremos saber el potencial
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"verdadero" o absoluto de un metal sumergido en una
solucién de sus propias sales, por ejempio, cobre en
contacto con una solucion saturada de sulfato de cobre.
Ante esta situacion, se penso en seleccionar
arbitrariamente alguna interfase como patron de referencia
contra la cual se pudieran medir relativamente todos los
demas potenciales de electrodo. Se selecciond para ello la
reaccion de equilibrio de hidrégeno: 1/2 H.=H" e, llevada a
cabo sobre un electrodo de pilatino y bajo las mismas
condiciones estandares. A esta configuracion de
referencia se la conoce como electrodo estandar de
hidrogeno y se le asigna un valor de 0.000 volts. A partir
de esta convencidon es posible pues, medir potenciales
estandar de electrodo de cualquier metal relativos a la
reaccion de hidrogeno e indicarlos de esta manera: E®,.

A la lista de metales en equilibrio con sus propios iones
junto con sus potenciales estandares obtenidos de tales
mediciones, se les llama la Serie de Fuerza Electromotriz,
de la cual se ofrece una version muy reducida en la tabla

siguiente.
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LA SERIE DE FUERZA ELECTROMOTRIZ

Reaccion en Equilibrio
E°n (volts)

NOBLE
Au*? + 2e [=Au + 1.7
1/2 O, + 2H" +2e— = H,O + 1.23
Pt + 2e =Pt + 1.20
Ag™? + 1e— |=Ag + 0.80
Ccu*? + 2e [=Cu + 0.34
2H* + 2e” =H: 0.00 (por definicidn)
Ni*2 + 2e— |= Ni -0.13
Fe*2 + 2e~ |=Fe . - 0.44
Cr* + 3e |=Cr - 0.70
Zn*? + 2e— |=2Zn - 0.76
A2 + 3e— |= Al - 1.66

BASE

Cuanto mas negativo sea el valor de potencial E°y mayor
sera la tendencia a la corrosion. La serie electromotriz nos
puede explicar cuantitativamente, por ejemplo, Ia
tendencia y el porqué de una adherencia de cobre
metalico sobre un clavo de acero cuando sumergimos el
clavo en una solucion de sulfato de cobre. En este caso la
fase noble la constituye el cobre que se encuentra en
disolucion y la activa o base el clavo de acero. La Serie
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nos indica que existe una diferencia de potencial, bajo
condiciones estandar, entre el cobre y el hierro de 0.78
volts, siendo el hierro el metal con mayor tendencia a
ionizarse. De esta manera el cobre que esta en solucién
como iones cobre, tomara los electrones liberados al
formarse los iones hierro y pasara a depositarse como
metal sobre el clavo. Lo que ocurrié aqui, una vez mas,
fue la presencia de un par galvanico.

Sin embargo, al ponernos a reflexionar sobre ejemplos
practicos de corrosion, casos que suceden a diario, nos
damos cuenta de que muchas estructuras se corroen o
fallan por corrosion en la ausencia de otro metal mas
noble que complete el par galvanico de la pila de
corrosion. Por ejemplo, ¢ cual fue la reaccién catodica o de
reduccion, en el ejemplo de la figura 10 para la corrosion
de una pieza de acero que cerrara el balance galvanico?
¢ Existian iones metalicos mas nobles en la solucién
agresiva? La respuesta es negativa. No habia tales iones
metalicos mas nobles, pero si reacciones tales como la
reduccién del oxigeno y de hidrégeno idnico, cuyo
equilibrio, segun nos dice la Serie de Fuerza Electromotriz
es mas noble que el hierro. Entonces podemos tomar
estas reacciones como si se trataran de reacciones de
"metales nobles" que en unidn con un metal mas activo
desencadenan el proceso de corrosion.
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Asi entonces, haciendo esta consideracion, podemos
decir que todos los metales que se encuentran por debajo
de reaccién de reducciéon de hidrogeno se disolveran
siempre que estén en contacto con un medio que
contenga H*, tal como el agua o las soluciones acidas.
Asi, tanto el hierro como el zinc se corroeran totaimente
en soluciones acuosas o acidas. En cambio, el cobre
permanecera inmune a la reaccion de hidrégeno, pues de
acuerdo a su posicion en la Serie, esta ultima reaccion es
mas activa que el mismo cobre. En cambio, el cobre es
mas activo y susceptible a disolverse en presencia de la
reaccion de reduccion de oxigeno. Por ejemplo, es muy
comun la corrosion del cobre en contacto con agua
aereada, es decir, agua que contenga oxigeno disuelto
(ver figura 12). Solo el oro permanece intacto ante
soluciones que contienen protones H+ u oxigeno
atmosférico, ya que su equilibrio es mas noble que los de
estas reacciones.

3.4 Diagramas de Pourbaix
La serie de fuerza electromotriz posee severas
limitaciones a pesar de toda esa cantidad de informacién
termodinamica tan interesante. La serie no considera el
efecto que tiene una pelicula de oxido presente en la
superficie de un metal, en el potencial de equilibrio de ese

] TESIS CON
72 FALLA DE ORIGEN




LA FISICA Y LA QUIMICA DE LA CORROSION

sistema, siendo asi que estas situaciones practicas son
las que a un ingeniero de planta ie gustaria saber. Por
ejemplo, la serie considera que tanto el aluminio como el
cromo son sumamente reactivos (-1.66 y -0.70 volts
respectivamente) y sin embargo, nosotros sabemos que el
aluminio, tal como lo conocemos, es muy resistente a la
corrosion en condiciones normales y que al cromo incluso
se le usa como elemento de aleacion en los aceros para
imprimirles mayor resistencia a la corrosién. Lo que
sucede es que la Serie no considera la condicién oxidada
tanto del aluminio (A1203) como del cromo (Cros), los
cuales son asi excepcionalmente resistentes a la
corrosion; la serie solo considera sus estados activos, es
decir, no pasivos.

Otras reacciones que la Serie no toma en cuenta son
reacciones muy comunes entre un metal y un medio

acuoso.

Tomemos por ejemplo las reacciones siguientes:
(a) Fe + H,O = Fe (OH); + 3H" + 3e
(b) Fe™® + 3 H,O = Fe (OH); +3 H*

Aqui no hay transferencia de electrones, es una reaccion
quimica, no electrogquimica. Ambas reacciones y muchas
otras son importantes para saber el estado en que se
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encontrara una estructura de acero, dependiendo del
potencial y de la acidez del medio, por ejemplo, si habra o
no formacion de herrumbre.

Si se contara con los equilibrios de todas las reacciones
posibles entre un metal y el agua, nos podriamos dar una
mejor idea de la tendencia que poseeria ese metal ante un
conjunto dado de condiciones de potencial y de pH, es
decir, podriamos decir si hay en el metal tendencia a
formar Oxidos o hidroxidos, si tendera a disolverse
completamente o si, bajo esas condiciones, el metal
permanecera intacto.

Hace algunas décadas, el investigador belga Marcel
Pourbaix no sdlo obtuvo esos equilibrios sino que los
representd graficamente como funcién del potencial y del
pH a través de unos diagramas que illevan su nombre. En
estos diagramas, los equilibrios existentes entre un metal
y agua a 25°C son representados por lineas que
dependen del potencial, del pH o de ambos, delimitando
asi 2zonas termodinamicamente estables en donde el
metal existe en alguna de sus formas. La figura 14 (a) nos
muestra el diagrama simplificado para el hierro en
contacto con agua. Un aspecto importante de los
Diagramas de Pourbaix es que contienen una division
natural del campo grafico en tres regiones, las cuales
pueden ser clasificadas de acuerdo a su conducta de
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corrosion en: pasividad, corrosion e inmunidad, figura
14(b). La zona de pasividad, se aplica para cuando el
metal posee peliculas oxidadas o de hidréxidos sobre su
superficie que inhiben Ila corrosion. En la zona de
corrosion, el metal se disuelve activamente, siendo los
productos de corrosion solubles. En cambio en la zona de
inmunidad, el metal se encuentra perfectamente
preservado y estable bajo ciertas condiciones muy

especiales de potencial y de pH.

“1 Fe3+ Fe (OH),
En 2+
O 4 Fe »)
- 0 4 Fe ! HFeOg
L4 J
o 7 14
O 4 CORROSION h)
CORROSION

a oH 7 e

Figura 14.
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Métodos de evaluacion de la velocidad de
corrosion
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4. METODOS DE EVALUACION DE LA
VELOCIDAD DE CORROSION

4.1 METODO DE PERDIDA DE PESO

El método utilizado tradicionalmente y que se viene
creando hasta la fecha, es el de medida de la pérdida de
peso. Como su nombre indica, este método consiste en
determinar la pérdida de peso que ha experimentado un
determinado metal o aleacién en contacto con un medio
corrosivo.

Las unidades mas frecuentemente utilizadas para
expresar esa pérdida de peso son: miligramos decimetro
cuadrado dia (mdd), milimetros por afio (mm/aiRo),
pulgadas por afo o© milipulgadas por afo (mpy,
abreviatura en inglés). Asi por ejemplo, si para una
determinada aplicacidn podemos evaluar, mediante una
seria de ensayos previos, la peérdida de peso de dos
aceros en el mismo medio agresivo, podemos tener una
idea de queé material se podra emplear con mayores
garantias, desde un punto de vista de resistencia a la
corrosion, sin tener en cuenta otros muchos
requerimientos y propiedades que para nuestro ejemplo,

vamos a suponer iguales.
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Supongamos que el resultado de los ensayos efectuados

sea el siguiente:

Pérdida
de peso
Acero 4.1
s cereseecersntenansacaneravannes mm/ano
Acero 23
et ictcttsisstet st ntaeetesetasacsressensasasesarasarnanorannes mm/ano

Evidente, |la seleccion en este caso favorecera al acero
con una menor velocidad de corrosion, el acero 2.

Las unidades anteriormente citadas constituyen las de
mayor utilizacién en Ingenieria de la Corrosion.

4.2 MEDIDA DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS
La medida de la velocidad de corrosion por el método de
la medida de Ila pérdida de peso supone el caso de la
corrosiéon generalizada o uniforme, que es la que sufre el
acero con mas frecuencia.
La corrosion localizada supone muy a menudo una
peérdida minima de materiai, pero en cémbio puede alterar
drasticamente sus propiedades mecanicas. Por tanto, un
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control de esas propiedades mecanicas puede poner de
manifiesto este tipo de ataque. Por ejemplo, un ensayo de
traccion permitira determinar la resistencia del metal
atacado en comparacién con una probeta del mismo
material que no haya sido sometida a las condiciones del
medio agresivo.

Diferentes formas de corrosion, entre ellas la corrosion
fisurante que se vio como responsable de la rotura dei
tambor de las lavadoras automaticas, son posibles de
detectar y en su caso de controlar, mediante los ensayos y
sus variaciones correspondientes en las propiedades
mecanicas.

La aplicacion masiva de los aceros inoxidables ha traido
consigo la aparicion de nuevas formas de corrosién, a las
que son especialmente susceptibles eéstos. Por ejemplo,
los aceros inoxidables austeniticos pueden sufrir la
llamada corrosién intergranular, debida a una precipitacion
de carburos de cromo en los bordes de grano, como
consecuencia de un tratamiento térmico inadecuado. La
localizacidn de este tipo de corrosion puede realizarse
mediante un examen meétalo grafico con un microscopio
clasico de luz reflejada que permite visualizar la estructura
superficial del metal, haciendo presente cualquier tipo de
ataque, sea intergranular, como en el caso citado, o bien

transgranular.
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E! desarrollo de los microscopios electronicos de barrido
permite actualmente lograr una excelente identificacion de
las formas de corrosién localizada que ocurren en los
diferentes metales y aleaciones. La presencia, en muchos
microscopios electronicos de barrido, de un analizador de
rayos X, permite ademas, un analisis puntual y con ello
determinar la naturaleza de los constituyentes afectados
por el proceso de corrosion, asi como estudiar la
influencia de ciertas adiciones y el efecto de diversos
tratamientos térmicos, capaces de modificar la estructura
del metal o aleacién empleado.

La demostrada naturaleza electroquimica de los procesos
de corrosion, especialmente de los que tienen lugar a la
temperatura ambiente (corrosion atmosférica) o a
temperaturas inferiores a los 100°C (frecuente en Ia
mayoria de procesos industriales) ha permitido la
aplicacion de los meétodos electroquimicos modernos, al
estudio de la corrosion de los metales y en consecuencia,
a la medicion de la velocidad de corrosion.

Todas las técnicas electroquimicas modernas estan
basadas practicamente en el desarrolio de un aparato que
se conoce con el nombre de potenciostato. El
potenciostato es un instrumento electronico que permite
imponer a una muestra metalica colocada en un medio
liquido y conductor, un potencial constante o variable,
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positivo o negativo, con respecto a un electrodo de
referencia. Este electrodo de referencia no forma parte del
circuito de electrdélisis y, por el mismo, no circula corriente
alguna. Su presencia se debe exclusivamente a que sirve
de referencia para poner a prueba en todo momento el
potencial de |la probeta metalica que se esta ensayando.

POTENCIOSTATO
T: Electrodo de trabajo
probeta mcetalica
c R R: Electrodo de referencia
—< P“ C: Electrodo auxiliar

Ceida electroquimica (platino o grafito)

Figura 15. Potenciostato.

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

De una manera sencilla podemos entender el
funcionamiento del potenciostato. Tomemos al hierro
como metal de prueba. Si una solucidon (por ejemplo, un
acido mineral) es muy agresiva con el hierro, el ataque del
metal producira un paso importante de electrones, en
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forma de iones de hierro cargados positivamente, a la
solucién. Esta produccion de electrones es la responsable
del alto potencial negativo de disolucion del hierro en un
medio agresivo. Se puede entender faciimente que con la
ayuda de una fuente externa de corriente, sera posible
tanto acelerar como frenar esta emisiéon de electrones vy,
por consiguiente, aumentar o detener la corrosion del
hierro por modificacion de su potencial.

Si a partir dei valor del potencial de corrosion, y mediante
la fuente externa de potencial, aumentamos éste en la
direccion positiva (andédica), se puede llegar a obtener el
llamado diagrama o curva de polarizacién potenciostatica,
la cual es de mucha utilidad para prever y predecir el
comportamiento de materiales metalicos en unas
condiciones dadas.

En la figura 16 se presenta el diagrama que se obtiene
para el caso de un acero en una solucidn de acido

sulfarico, H>SO..

DENSIDAD D2

CORRIENTE
mAScn?
©,
ESTADO/IACTIVO PASIVIDAD TRANSPASIVIDAD

.5 [ E) 2 POTENCIAL, Voke.

Figura 16.

N TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




Capitulo V

El control de la corrosion
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5. EL CONTROL DE LA CORROSION

Basicamente todos los métodos que existen para lograr
controlar la corrosion de los materiales metalicos, son
intentos para interferir con el mecanismo de corrosion, de
tal manera que se pueda hacer que éste sea lo mas
ineficiente posible. Por ejemplo, disminuyendo el flujo de
electrones entre los componentes metalicos de la celda de
corrosion por el aumento de la resistencia eléctrica del
metal, de alguna manera disminuiria la corriente de
corrosion y, por tanto, la velocidad de corrosion. Esto no
es practicable generalmente, pero disminuir el flujo de
corriente en el componente electrolitico de la celda de
corrosion produciria el mismo efecto, y esto si es
practicable.

Dado que para que exista un proceso de corrosion, debe
formarse una pila o celda de corrosién y, por tanto, un
anodo, un catodo, un conductor metalico y una solucion
conductora, ademas de una diferencia de potencial entre
los electrodos o© 2zonas anodicas y catdédicas, la
eliminacion de alguno de los componentes esenciales de
la mencionada pila, podria llegar a detener el proceso.

En la practica, existen tres maneras de lograr lo anterior y

por tanto de luchar contra la corrosion:
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1) Aislamiento eléctrico del material. Esto puede lograrse
mediante el empleo de pinturas o resinas, depodsitos
metalicos de espesor suficiente o por aplicacion de
recubrimientos diversos.

De esta forma, se puede lograr aislar el metal del contacto
directo con el medio agresivo (agua, suelo y atmosfera por

lo general).
2) Cambiando el sentido de la corriente en la pila de

corrosion.
Conectando eléctricamente, por ejemplo, el acero con un
metal mas activo (cinc o magnesio) podemos llegar a
suprimir la corrosion del acero, ya que dejara de actuar
como anodo y pasara a comportarse como catodo,
dejando el papel de anodo al metal mas activo (cinc o
magnesio).

Este es el principio de la proteccién Catddica (el cual
trataremos en el siguiente capitulo).

3) Polarizacion del mecanismo electroquimico.

Esto se puede lograr bien eliminando el oxigeno disuelto,
bien mediante la adicion en el medio agresivo de ciertas
sustancias llamadas inhibidores, las cuales pueden ilegar
a polarizar uno de los electrodos de la pila de corrosion y
por lo tanto, llegar a detener o cuanto menos disminuir sus
efectos. En la practica, lo anterior conlleva una
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modificaciéon del entorno o medio ambiente, al cual esta
expuesto el metal.

Veamos con un poco mas de detalle, en qué consisten
cada una de las tres maneras propuestas de luchar contra

la corrosion.

5.1. RECUBRIMIENTOS PROTECTORES
Estos recubrimientos se utilizan para aislar el metal del
medio agresivo. Veamos en primer lugar aquellos
recubrimientos metalicos y no-metalicos que se pueden
aplicar al metal por proteger, sin una modificacion notable
de la superficie metalica.

Recubrimientos no-metalicos: Podemos incluir dentro de
éstos las pinturas, barnices, lacas, resinas naturales o
sintéticas. Grasas, ceras, aceites, empleados durante ei
almacenamiento o transporte de materiales metalicos ya
manufacturados y que proporcionan una proteccion
temporal.

Recubrimientos organicos de materiales plasticos:
Esmaltes vitrificados resistentes a la intemperie, al calor y
a los acidos.

Recubrimientos metalicos: Pueden lograrse
recubrimientos metalicos mediante |la electrodeposicion de
metaies como el niquel, cinc, cobre, cadmio, estafo,
cromo, etcétera.
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Inmersién en metales fundidos: Cinc (galvanizacién en
caliente), aluminio (aluminizado), etc.

Proyeccién del metal fundido mediante una pistola
atomizadora. Metalizaciones al cinc, aluminio, estano,
plomo, etc.

Reduccion quimica (sin paso de corriente): electroles. Por
ese procedimiento se pueden lograr depositos de niquel,
cobre, paladio, etc. Recubrimientos formados por
modificacidon quimica de la superficie del metal. Los
llamados recubrimientos de conversién consisten en el
tratamiento de la superficie del metal con la consiguiente
modificacién de la misma. Entre las modificaciones
quimicas de la superficie del metal podemos distinguir tres
tipos principales:

Recubrimientos de fosfato: ElI fosfatado se aplica
principalmente al acero, pero también puede realizarse
sobre cinc y cadmio. Consiste en tratar al acero en una
solucion diluida de fosfato de hierro, cinc o manganeso en
acido fosforico diluido. Los recubrimientos de fosfato
proporcionan una proteccion limitada, pero en cambio
resultan ser una base excelente para la pintura posterior.
Recubrimiento de cromato. Se pueden efectuar sobre el
aluminio y sus aleaciones, magnesio y sus aleaciones,
cadmio y cinc. Por lo general, confieren un alto grado de

. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




EL CONTROL DE LA CORROSION

resistencia a la corrosion y son una buena preparaciéon
para la aplicacion posterior de pintura.

Recubrimientos producidos por anodizado. El anodizado
es un proceso electrolitico en el cual el metal a tratar se
hace anodico en un electrolito conveniente, con el objeto
de producir una capa de oOxido en su superficie. Este
proceso se aplica a varios metales no-ferrosos, pero
principalmente al aluminio y a sus aleaciones. Proporciona
una buena proteccidn y también resulta un buen
tratamiento previo para la pintura posterior.

Podemos incluir también entre los recubrimientos con
modificaciéon de la superficie del metal los procesos de
cementacion. En este proceso, se convierte la superficie
externa de la porcion metalica que se quiere proteger, en
una aleacién de alta resistencia a la corrosién. El proceso
consiste en calentar la superficie metalica en contacto con
polvo de cinc (sherardizado), polvo de aluminio
(calorizado) o un compuesto gaseoso de cromo
(cromizado). Se obtienen capas de un considerable

espesor.

5.1.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS RECUBRIMIENTOS
METALICOS
Refiriéndonos al caso del acero como el material de mas
amplia utilizacion, la seleccion de un determinado
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recubrimiento metalico se puede efectuar y justificar sobre
la base de una de las siguientes propiedades fisicas,
cuando se trata de proteger de una manera eficaz y
econémica la superficie del acero en condiciones
determinadas:

- Impermeabilidad, esto es, que el recubrimiento sea
continuo y de espesor suficiente, lo cual permitira aislar la
superficie del acero de los agentes agresivos.

- Resistencia mecanica de los metales utilizados en los
recubrimientos, para garantizar una buena resistencia a
los choques, rozamientos ligeros o accidentales, etc.

- Buena adherencia al acero.

-Posibilidad de proporcionar superficies pulidas o mates,
capaces de conferir a los objetos un acabado con fines
decorativos.

Para obtener buenos resultados con los recubrimientos
metalicos, hay que tener en cuenta una serie de
operaciones que deben llevarse a cabo con anterioridad a

ia aplicacion del recubrimiento.

5.1.2 ESTADO DE LA SUPERFICIE A PROTEGER.
PREPARACION DE LA SUPERFICIE
La limpieza y puesta a punto de la superficie del acero
antes de la aplicacion de un recubrimiento metalico, son
operaciones indispensables, sea cual sea el
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procedimiento de aplicacion escogido. De la calidad de la
preparacion de la superficie dependera la adherencia y, en
consecuencia, la eficacia de la capa protectora.

Segun el estado actual de la superficie por proteger, mas
o menos oxidada, se puede seleccionar el procedimiento
mecanico de limpieza mas adecuado, desde el granallado,
chorreado de arena, pasando por una limpieza quimica o
electroquimica, como los bafos acidos, con corriente
eléctrica o sin ella.

La seleccion de un recubrimiento esta en funcidon de las
dimensiones de los objetos y de ia extension de la
superficie que se quiere recubrir.

Los procedimientos que se aplican en recintos como
hornos, cubas electroliticas o crisoles, sdélo pueden
utilizarse para aquellas piezas cuyas dimensiones no
estan limitadas por su capacidad. Esto es valido para la
galvanizacion, electrolisis, tratamientos térmicos. Por el
contrario, la metalizacién con pistola permite efectuar
recubrimientos metalicos independientemente de Ilas
dimensiones de la pieza, en razén de la movilidad del
equipo.

Por ejemplo, si se trata de hacer un recubrimiento de cinc
o cadmio sobre unos tornillos, la operacién se puede
realizar mediante una electrolisis. Para proteger un bote
de acero con un recubrimiento de cinc, se puede recurrir a
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ia galvanizacion en caliente. En fin, si se trata de proteger
una obra de arte o la puerta de una esciusa, se debe de
recurrir al cinc proyectado por una pistola de metalizacion.
Tanto la naturaleza como el espesor del metal protector
son funcién de muchos parametros, entre los cuales uno
de los mas importantes es el precio. Asimismo, es muy
importante conocer con la mayor precision posible el
medio ambiente al cual va a estar sometida la pieza. En lo
que cierne a los medios naturales, debe conocerse si es
posible si se trata de una atmosfera exterior (y en este
caso es de mucha ayuda conocer el tipo de atmosfera:
rural, urbana, industrial, marina, etc.) o interior
(climatizada, con calefaccion, etc.).

Para los entornos diferentes a los naturales, es preciso
conocer I|la mayor informacién posible sobre Ila
composicion quimica del medio, impurezas eventuales,
estado fisico, temperatura, etc. Por ejemplo, los
recubrimientos de cinc aguantan el contacto con
soluciones de pH comprendido entre 6 y 11; los
recubrimientos de estafio son convenientes en contacto

con ciertos productos alimenticios, etc.
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5.1.3 PROCEDIMIENTOS DE APLICACION
Los procedimientos mas comunmente empleados en l|a

practica para obtener recubrimientos metalicos sobre el
acero son:

- inmersién en un metal

- metalizacién por proyeccion con pistola

- electrolisis

- tratamientos termoquimicos de difusion

- placado

Los procedimientos de aplicacion son de suma
importancia en cuanto a la eficacia de la proteccién contra
la corrosion, pues tanto el espesor, porosidad, como la
naturaleza misma de las capas obtenidas son funcion dei
procedimiento de aplicacion. Asi, por ejemplo, los
recubrimientos electroliticos que tienen espesores de
algunos micrones, se reservan generalmente para su
utilizacion en medio poco agresivo. En cambio, los
recubrimientos obtenidos por inmersién en un metal
fundido tienen espesores mayores.

Los recubrimientos obtenidos mediante proyecciéon
permiten obtener espesores mas grandes y perfectamente
controlables. Se utilizan especialmente en condiciones
severas de corrosion.

E| placado deil acero permite asociar a la calidad mecanica
del soporte, la resistencia a la corrosion del recubrimiento.
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La seleccion entre los diferentes procedimientos de
aplicacion de los recubrimientos metalicos se realiza,
pues, siguiendo criterios tales como: el espesor de
proteccion, dimension de las piezas, agresividad del

medio, duracion prevista, etc.

5.1.3.1 INMERSION EN UN METAL EN FUSION

Después de una adecuada preparacion superficial (un
decapado acido por ejemplo), las piezas de acero se
sumergen momentaneamente en un bafo de un metal en
fusion. Esta operacidn puede realizarse para una sola
pieza o para un conjunto, o también en continuo para
productos siderurgicos como tuberias laminas, trefilados,
etc. Tal teécnica se utiliza habitualmente para los
recubrimientos de cinc (galvanizacién en caliente),
aluminio (aluminizado), estafno y plomo.

Despues del enfriamiento, las piezas ya recubiertas
pueden someterse a un tratamiento complementario de

pasivacion en ciertos casos.

5.1.3.2 METALIZACION POR PROYECCION CON PISTOLA
Esta técnica consiste en proyectar sobre la superficie del
acero, ya preparada en unas condiciones especiales (por
chorreado con arena o granallado), un metal en estado de
fusidn por medio de una pistola.
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El espesor del recubrimiento se puede controlar facilmente
por el operador y puede variar segun la naturaleza del
metal proyectado y el resultado que se espera obtener. La
mayoria de los metales o aleaciones pueden aplicarse de
esta manera: cinc, aluminio, acero inoxidable, estario,

plomo, niquel, cobre, etc.

5.1.3.3 ELECTROLISIS

Después de una cuidadosa preparacion superficial que
incluye un decapado acido, seguido de neutralizacion y
lavado, las piezas por tratar se sumergen en soiuciones
que contienen sales de los metales a depositar. Las
piezas se colocan en posicion catddica, conectadas al
polo negativo de un generador. Bajo la accion de la
corriente eléctrica proporcionada por el generador, el
acero se recubre del metal contenido en el bafio o bien
puede ser suministrado por un anodo soluble del metal en
cuestion.

Los metales corrientemente depositados por Vvia
electroquimica son: cromo cobre, niquel, cinc, cadmio y
estano. Los depdsitos obtenidos son por lo general de

espesor pequerio (2 a 30 micrones).
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5.1.3.4 TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS DE DIFUSION

Los tratamientos termoquimicos de difusion, también
conocidos como cementacion, consisten en colocar las
piezas de acero a tratar en una mezcla de polvo metalico
y de enlazante (cemento) en un recinto a alta temperatura.
El metal protector (recubrimiento) se difunde
superficialmente en el metal base y forma una capa eficaz
contra la corrosion. Los metales corrientemente aplicados
por este método son el cinc (sherardizacién) y el aiuminio.

5.1.3.5 PLACADO

Después de un tratamiento superficial especial, la lamina
del metal para aplicar y el metal base se someten a un
proceso de colaminacion en caliente, obteniéndose al final
lamina de acero recubierta del metal aplicado. Este
proceso puede efectuarse sobre una o las dos caras de la
lamina del acero. El acero inoxidable, niquel, monel y el
cobre se aplican comunmente por esta técnica.

5.2 LOS INHIBIDORES DE LA CORROSION
Los inhibidores son sustancias quimicas que mezcladas
en pequefias proporciones protegen al metal contra el
ataque electroquimico de soluciones agresivas. Son
usados ampliamente por la industria para modificar el
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comportamiento de las aguas, combustibles y gases, a
efectos de un mejor control de la corrosion.

El principio del funcionamiento de los inhibidores es
formar en la superficie misma de los electrodos de la pila
causante de la corrosién, sea un compuesto insoluble, sea
la fijacion de una determinada materia organica, con el
objeto de polarizar la pila de corrosion.

E! comportamiento de los inhibidores puede ser muchas
veces peligroso, ya que en funcion de la concentracion o
de las circunstancias, pueden jugar tanto el papel de
inhibidores como de estimuladores de la corrosion.

Los hay de dos tipos, aunque a veces se utiliza una

combinacion de ambos: inhibidores andédicos, hidroxido

sédico, carbonato, silicato y barato de sodio, ciertos
fosfatos, cromato soédico, nitrito y benzoato de sodio, etc;
inhibidores catodicos sulfato de cinc, sulfato de magnesio,
bicarbonato de cailcio, etc.

La disolucion del acero en aguas de pH neutro tiene lugar
en anodos asociados con defectos en la capa superficial
del oxido formado sobre el acero. En cambio, la reaccién
catdédica puede ocurrir en cuaiquier lugar de la superficie.

La combinacion de anodos muy pequefios y una gran

superficie catodica, conduce a la llamada corrosion

localizada (picaduras). Los inhibidores anddicos actuan
formando un compuesto insoluble (6xido férrico), el cual
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precipita en los lugares anddicos, evitando la reaccion
anddica y por tanto, inhibiendo todavia mas la corrosion.
Los inhibidores catédicos, en cambio, actuan sobre toda la
supefrficie y son menos eficaces. Reducen la corrosion
mediante [a formacion de una capa o pelicula de alta
resistencia eléctrica sobre la superficie, la cual funciona
como una barrera para la corriente de corrosion.

Uno de los principales problemas de los inhibidores
anodicos es que tienen que estar presentes en una
concentracion suficiente, con el objeto de asegurar que
cualquier posible defecto en la pelicula de oxido sera
cubierto, ya que, de lo contrario puede ocurrir una
corrosién por picaduras (localizada) muy intensa. Este
riesgo se puede minimizar utilizando los Illamados
sistemas de inhibidores de efecto sinergetico, los cuales,
basicamente, son mezclas de inhibidores anddicos y
catodicos. El constituyente catodico disminuye la
velocidad de corrosidn y asi permite al constituyente
anddico "sellar" la capa de éxido con una concentracion
mucho menor que si estuviera actuando solo.
Actualmente, los sistemas de inhibidores que se estan
empleando para ei control de la corrosion de aguas son de
este tipo, por ejemplo, el sistema cromato/polifosfato de
cinc. En los medios acidos, los cuales disuelven la pelicula
superficial protectora de oxido formada sobre el acero, los
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inhibidores anteriores, obviamente, no tienen efecto. En
este caso se emplean los llamados inhibidores de
adsorcion especifica —moléculas organicas— que aislan
el metal del medio acido, protegiendo la superficie por
adsorcion. Algunos inhibidores de adsorcion actuan
predominantemente sobre la reaccion anddica, mientras
otros lo hacen sobre la catédica.

Hay que tener muy presente cuando se emplean estos
inhibidores que los procesos de adsorcion, muy a menudo
son muy especificos y estan afectados por muchos
factores, como la temperatura, la velocidad de flujo del
medio y las impurezas presentes en la superficie metalica.
Todos estos factores deben ser evaluados
cuidadosamente, antes de recomendar el uso de un
inhibidor de adsorcion.

El empleo de los inhibidores de la corrosion, entra dentro
del control de ésta por modificacion del medio ambiente.
Los ambientes mas comunes asociados con la corrosion
son de tres tipos: aguas, la atmosfera y los suelos.

En el caso del agua hay que tener en cuenta todos los
aspectos de la composicion de ésta. Todas las aguas que
estan en contacto con metales, tanto en los procesos
industriales como de otra naturaleza, provienen sea del
agua de mar, sea del agua de lluvia. Por tanto, puede
haber una gran variaciéon en su composicion quimica.
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El principal método de tratamiento de aguas para control
de la corrosion es la eliminacidn del oxigeno disuelto,
junto con la adicién de inhibidores. La presencia de
oxigeno disuelto en el agua acelera la reaccidn catddica vy,
consecuentemente, la velocidad de corrosién aumenta en
proporcién a la cantidad de oxigeno disponible en el
catodo.

La eliminaciéon tanto del oxigeno disuelto como del
anhidrido carbonico (CO.) de las aguas, antes de su uso,
constituye un camino importante para el control de la
corrosion no solo del hierro y acero, sino también del
cobre, bronce, cinc y plomo. El oxigeno puede ser
eliminado por medios fisicos de-aireacion o quimicos-de
activacion.

La de-aireacion se puede llevar a cabo subiendo Ila
temperatura, bajando la presion o purgando el agua por
paso de un gas inerte.

La de-activacion quimica se realiza por tratamiento del
agua con hidracinas o sulfito sodico.

Por lo que se refiere a la atmosfera hay que tener en
cuenta que la corrosion depende fundamentaimente de
dos factores: la presencia de contaminantes (particulas
solidas en suspension, impurezas gaseosas como el
anhidrido sulifuroso, SO;) y el contenido de humedad del

aire.
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La humedad relativa es muy importante al considerar los
problemas relacionados con la corrosion atmosférica. El
hierro libre de &xido no desarrolla la herrumbre en
aquellas atmoésferas cuya humedad relativa es del 70% o
menor. En general, para cualquier metal que se pueda
corroer en la atmdsfera, hay un valor critico de la
humedad relativa, por debajo del cual no se corroe. De
aqui la gran influencia ejercida por.los contaminantes
atmosféricos.

Los meétodos de control mas efectivos para minimizar la
corrosion atmosférica tendrian que ver con la modificacién
de la atmoésfera, eliminando los contaminantes,
particularmente el SO.. Esto no puede realizarse en el
exterior y debe recurrirse a la proteccién de las estructuras
y equipos sometidos a la intemperie, por alguno de los
métodos citados anteriormente (pinturas, recubrimientos
metalicos, etc.).

La corrosion en los suelos se parece en muchos aspectos
a la corrosidon por las aguas. En ambos casos, el
electrolito contiene sustancias disueltas que alteran su
comportamiento. La corrosion de un suelo puede cambiar
de un area a otra por simple cambio de composiciéon. Los
principales factores que determinan cuando un suelo es
susceptible de ser agresivo con respecto a una estructura
metalica enterrada son: la humedad, el acceso de oxigeno
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(aireacioén), conductividad eléctrica (la cual esta
influenciada por la presencia de sales disueitas) y el pH
del suelo. No hay que olvidar que muchos problemas de
corrosion de metales enterrados provienen de las
Ilamadas corrientes eléctricas parasitas o vagabundas,
producidas por ejemplo por los trenes eléctricos.

Como ya se ha indicado, el método mas utilizado para
prevenir la corrosion de metales o estructuras enterradas
es la proteccidn catédica, junto con un adecuado
revestimiento (tela asfaltica por ejemplo).
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Figura 17. Corrosion de una tuberia enterrada causada
por corrientes eléctricas parasitas producidas por un

tranvia.
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5.3 SELECCION DE MATERIALES EN MEDIOS AGRESIVOS
El control de la corrosion es sdélo uno de los muchos
factores que intervienen en la seleccion de un material. El
ingeniero de materiales al efectuar una determinada
seleccion debe tener en cuenta una serie de factores,
como propiedades fisicas y mecanicas del material,
resistencia a la corrosion, disponibilidad, facilidad de
trabajo, etc., ademas de los aspectos econémicos, antes
que pensar en el material en si mismo. La seleccion
deberia realizarse en base al material mas econémico,
pero que reuniera la combinacién de propiedades
necesarias para el usoc que se le va a dar.

Las consideraciones econdomicas son muy importantes,
asi como el tiempo de vida esperado para el equipo e
instalacion. No se trata, por ejemplo, de esperar un
material mas barato, si el costo de la demora puede llegar
a ser mayor que el de un material mas caro, pero del que
se tiene una disponibilidad inmediata. Tampoco se trata
de seleccionar un material muy resistente a la corrosion, y
por lo general muy caro, que supere largamente Ila
duracidon prevista para el equipo. Lo mismo puede
aplicarse en el caso de los recubrimientos.

Tanto el disefio como el mantenimiento planificado deben
ser tenidos muy en cuenta a la hora de realizar la
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seleccion de un material con miras a un buen control de la
corrosion.

El control de la corrosion debe realizarse, siempre que sea
posible, desde la etapa misma del disefio del componente
o de la planta. Evitar dentro de las limitaciones del propio
disefo la formacién de huecos o cavidades en los cuales
pueda quedar atrapada el agua, eliminar el contacto
directo de metales disimiles (pares galvanicos), asi como
proporcionar un acceso facil para un posterior y
planificado mantenimiento por pintura durante el servicio,
por ejemplo, constituyen alguna de las normas de buena
practica que ayudaran a un mejor control de la corrosion.

5.3.1 TIPOS DE MATERIALES DISPONIBLES

Ya que la corrosidn es un proceso electroquimico, un
camino evidente para evitarla es el empleo de materiales
quimicamente resistentes. Plasticos, ceramicas, vidrios,
gomas, asbesto y cemento entran dentro de esta
categoria. El problema es que en muchos casos no tienen
o no reunen aquellas otras propiedades, diferentes a la
resistencia a la corrosién, como para satisfacer los
requerimientos de servicio.

Los metales difieren mucho en cuanto a su resistencia a la
corrosion. Por ejemplo, los metales nobles como el platino
y el oro son inherentemente resistentes a muchos medios
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agresivos; el cromo y el titanio tienen una buena
resistencia a la corrosion; el acero, el cinc y el magnesio
se corroen facimente. La resistencia a la corrosion
"intrinseca" de un metal depende de muchos factores,
incluyendo su posicion en la serie galvanica, asi como ia
adherencia y compacidad de la pelicula formada en su
superficie en contacto con el aire o el medio de servicio.
Con una pelicula de o6xido protectora, el material se
comporta como un metal noble, en el supuesto de que
exista suficiente oxigeno en el medio como para reparar
los defectos en la pelicula, a medida que se formen.

INCORRECTO CORRECTO
Vaciado incompileto Vaciado completo

=4

Carsoson

] b

Columnas de 3Cero en CoONtac o con
o sueio

Agua Agua

Corroson

Figura 18. Disefios "geometricos" que pueden contribuir a

evitar la corrosion.
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El objetivo en uitimo término, consiste en seleccionar el
material mas econémico compatible con las demandas y
especificaciones de la aplicacién en particular.

Aparte de la resistencia a la corrosion, la seleccion obvia
para muchas aplicaciones es un acero al carbono. El
acero tiene una resistencia "intrinseca"” a la corrosion
pequefia, pero aleandoio se tiene el medio de combinar lo
econdmico del acero con la intrinsicamente alta
resistencia a la corrosion de metales reilativamente

costosos, como el cromo.
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Figura 19. Efecto de pequeiias adiciones de aleantes
en la resistencia del acero a la corrosion atmosférica.
El acero Cor-ten (acero patinable) contiene 2-3% de
aleantes, particularmente cobre, cromo, fésforo.

Anadiendo cuanto menos un 0.2% de cobre a un acero al
carbono se aumenta considerablemente su resistencia a
la corrosion atmosférica, transformando la herrumbre en
un producto mas compacto y adherente.

El cromo, aluminio, titanio, silicio, tungsteno y molibdeno
forman peliculas de 6xidos protectores y sus aleaciones

estan similarmente protegidas.
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El niquel también forma aleaciones con una buena
resistencia a la corrosion en medios acidos, incluso
cuando el contenido de oxigeno del medio es bajo.
Veamos algunos de los tipos mas comunes de aleaciones
resistentes a la corrosion utilizados en la practica.

5.3.1.1 ACEROS INOXIDABLES

Existen tres tipos principales. Los aceros inoxidables
martensitico y ferritico contienen entre un 11 y un 18% de
cromo. El acero inoxidable austenitico contiene
aproximadamente entre un 16 a 27% de cromo y de un 8
a 22% de niquel. La resistencia mas elevada a la
corrosion se logra con el cero inoxidable austenitico.

Los aceros inoxidables mejoran sus caracteristicas de
resistencia a la corrosion en medios oxidantes o de buena
aireacion, que aseguran el mantenimiento de su pelicula
protectora superficial, pero estan sujetos a corrosién por
picaduras, por hendiduras y corrosidén bajo tension en
ciertos medios especificos, y son resistentes a la corrosion
atmosférica, acido nitrico, algunas concentraciones de
acido sulfurico y muchos acidos organicos.
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5.3.1.2 ALEACIONES DE COBRE
El cobre es resistente en agua de mar, agua corriente fria
o caliente, acidos deareados y no-oxidantes y al ataque
atmosférico.
Ciertos elementos aleantes mejoran sus propiedades
fisicas y mecanicas y también su resistencia a la
corrosion. De aqui la utilizacion de los bronces de aluminio
y de las aleaciones cobre-niquel para los tubos de los
condensadores. Los bronces de aluminio también se
emplean para l|la construccion de los cuerpos de las

bombas y de las hélices de los barcos.

5.3.1.3 ALEACIONES DE ALUMINIO

El aluminio ofrece una buena resistencia a la corrosion
atmosférica y a muchos otros medios agresivos, como por
ejemplo: acido acetico, acido nitrico acidos grasos,
atmosferas sulfurosas, etc. Se fabrican aleaciones de
aluminio con pequenas adiciones de otros metales,
principaimente con el objeto de mejorar sus propiedades
mecanicas y fisicas las aleaciones aluminio —magnesio y
aluminio— manganeso son las que presentan una mayor
resistencia a la corrosion, seguidas por las aleaciones de
aluminio—magnesio—silicio y aluminio—silicio. En cambio
fas aleaciones de aluminio que contienen cobre son las
que presentan menor resistencia a la corrosion.
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5.3.1.4 ALEACIONES DE NIQUEL

E! niquel es resistente a los alcalis en frio y caliente,
acidos organicos y acidos inorganicos no oxidantes
diluidos, asi como a la atmdésfera. La adicion de cobre
mejora su resistencia a la corrosion en los medios
reductores y en el agua de mar.

El cromo aumenta su resistencia a la corrosion en los
medios oxidantes. La presencia de molibdeno como
aleante también aumenta la resistencia en condiciones
reductoras. La adicion de cobre y molibdeno mejora ia
resistencia a la corrosiéon tanto en medios reductores

como oxidantes.

5.3.1.5 ALEACIONES DE TITANIO
El titanio y sus aleaciones tienen una gran resistencia a la
corrosion en agua de mar y en atmoésferas industriales, de
tal manera que no necesitan proteccién. También se
pueden utilizar con buenas garantias en las plantas

quimicas.
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6. PROTECCION CATODICA

6.1 CORROSION ELECTROQUIMICA

La corrosion electroquimica es un proceso espontaneo
que denota siempre la existencia de una zona anddica (la
que sufre la corrosién), una zona catédica y un electrolito,
y es imprescindible la existencia de estos tres elementos,
ademas de una buena union eléctrica entre anodos y
catodos, para que este tipo de corrosion pueda tener
lugar. La corrosion mas frecuente siempre es de
naturaleza electroquimica y resulta de la formacion sobre
la superficie metalica de mulititud de zonas anddicas y
catddicas; el electrolito es, en caso de no estar sumergido
o enterrado el metal, el agua condensada de la atmdédsfera,
para lo que la humedad relativa debera ser del 70%.

El proceso de disolucion de un metal en un acido es
igualmente un proceso electroquimico. La infinidad de
burbujas que aparecen sobre la superficie metalica reveia
la existencia de infinitos catodos, mientras que en los
anodos se va disolviendo el metal. A simple vista es
imposible distinguir entre una 2zona andédica y una
catodica, dada la naturaleza microscopica de las mismas
(micropilas galvanicas). Al cambiar continuamente de
posicion las 2zonas anddicas y catddicas, llega un
momento en que el metal se disuelve totaimente.
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Ya que la corrosion de los metales en ambientes humedos
es de naturaleza electroquimica, una aproximacion logica
para intentar parar la corrosion seria mediante meétodos
electroquimicos. Los meétodos electroquimicos para la
proteccion contra la corrosidon requieren de un cambio en
el potencial del metal para prevenir o al menos disminuir
su disolucion.

La proteccion catédica, en este sentido, es un tipo de
proteccion (electroquimico) contra ia corrosion, en el cual
el potencial del electrodo del metal en cuestion se
desplaza en la direccién negativa

6.2 FUNDAMENTOS DE LA PROTECCION CATODICA

Como se ha sefialado, para que exista la corrosion
electroquimica o humeda, como se le conoce también,
es fundamental que se ponga en funcionamiento una pila
galvanica que denota la existencia de un anodo, un
catodo y un eiectrolito. En el momento en que uno de
estos tres elementos basicos para el funcionamiento de
una pila falle, ésta dejara de funcionar y por tanto se
detendra la corrosion.

Los sistemas de proteccion contra la corrosion estan
basados en la eliminacion de alguno de estos elementos

o en hacerlos inoperantes.
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El procedimiento que elimina todos los anodos de ia
superficie metalica haciéndola toda catédica, se conoce
con el nombre de proteccion catédica.

6.3 ;COMO SE PUEDE VOLVER CATODICA UNA

SUPERFICIE METALICA?
Existen dos procedimientos diferentes para lograrlo:
a) Conectando el metal que se trata de proteger a otro
menos noble que él, es decir, mas negativo en la serie
electroquimica. Este sistema se conoce como proteccion
catédica con anodos galvanicos o de sacrificio y consiste
realmente en la creacion de una pila galvanica en que el
metal a proteger actue forzosamente de catodo (polo
positivo de la pila), mientras que el metal anddico se
"sacrifica”, o sea que se disuelve (Figura 20). Como el
metal mas comunmente utilizado en la practica por su
bajo precio y alta resistencia mecanica es el acero, los
metales que se puedan conectar a él y que deben tener
un potencial mas negativo quedan reducidos en la
practica al zinc (Zn), aluminio (Al), magnesio (Mg) y a sus
aleaciones.
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Estructura cationcs
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(Figura 20) Proteccién catddica con anodos galvanicos o
de sacrificio.

b) Conectando el metal a proteger al polo negativo de
una fuente de alimentacion de corriente continua, pura o
rectificada, y el polo positivo a un electrodo auxiliar que
puede estar constituido por chatarra de hierro, ferro-
silicio, plomo-plata, grafito, etc. Este sistema se conoce
con el nombre de proteccion catédica con corriente

impresa.
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(Figura 21)Proteccion catodica con corriente impresa.
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Desde el punto de vista de Ila termodinamica, la
proteccién catédica se basa en l|la existencia de un
potencial y de una zona de inmunidad. Para poder pasar
el hierro a la zona de inmunidad hay que rebajar su
potencial a un vaior de 0.62 V con respecto al electrodo
de referencia de hidrogeno. Esta sera, pues, otra
definicion de la proteccién catdédica. La densidad de
corriente que sera necesario aplicar para conseguir
rebajar el potencial de la estructura a proteger (0.80 V) ai
valor sefialado. Este sera un dato de gran valor ya que
influira directamente en la economia del sistema.

6.4 PROTECCION CATODOCA POR ANODOS DE

SACRIFICIO
Se atribuye al inglés Davy Ila paternidad del
descubrimiento de Ia proteccién catodica, ya que en
1824, para proteger la envoltura de cobre de los buques
de guerra britanicos utilizo, por vez primera, bloques de
zinc, con lo gue se inicido lo que se conoce en la
actualidad como proteccién catodica. La realizacién de la
proteccion catddica con anodos de sacrificio o galvanicos
se lleva a caboc normalmente con tres metales
caracteristicos: zinc (Zn), magnesio (Mg), aluminio (Al) y
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sus aleaciones. El zinc ha sido siempre el material
anodico cilasico, y es el pionero en el desarroilo de la
proteccién catédica. Los anodos de aleaciones de
magnesio han sido también utilizados con éxito;
principalmente se emplean para la proteccion de
estructuras que requieren de una polarizacién rapida, o
en medios agresivos de resistividad elevada, como los
suelos. ElI aluminio es un material anddico de gran
interés por sus caracteristicas electroquimicas. Sin
embargo, la obtencién de aleaciones de aluminio
adecuadas para anodos de sacrificio ha sido mas lenta
que las de los dos otros metales, que en los uitimos afios

han tenido un gran desarrollo.

6.4.1 PROPIEDADES DE UN MATERIAL ANODICO

Tomando en cuenta la serie electroquimica de los
metales, un metal tendra caracter anodico respecto de
otro si se encuentra arriba de el en dicha serie. Asi, por
ejemplo, el hierro sera anodico con relacién al cobre y
catédico respecto al zinc. El metal que actia como
anodo se "sacrifica" (se disuelve) en favor del metal que
actua como catodo; por esto el sistema se conoce como
proteccién catdédica con anodos de sacrificio (figura 22).
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(+) ACERCO

@ FIFCTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

(Figura 22) Mecanismo de proteccion catédica con
anodo de sacrificio.

6.4.2 INTENSIDAD DE LA CORRIENTE ANODICA

A partir de las leyes de Faraday se puede calcular la
intensidad de corriente que es capaz de suministrar 1 kg
de metai en su actuacién andodica. Ahora bien, este valor
esta muy lejos de ser significativo, ya que no tiene en
cuenta que:

a) la intensidad que es capaz de dar un metal en su
actuacion anddica es funcion de su forma geomeétrica; es
decir, 1 kg de metal en forma cilindrica suministrara una
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intensidad de corriente menor que si tiene forma de
estrella. Por otra parte, hay que tener en cuenta que
cualquiera que sea su superficie, ésta va disminuyendo a
medida que el anodo se va desgastando, lo cual es un
factor que habra que tener en cuenta en el calculo real
de la intensidad.

b) el valor obtenido a partir de las leyes de Faraday
equivale a un rendimiento electroquimico del 100%, que
como ya se ha indicado, nunca se puede alcanzar en la
practica. La pila formada por el anodo galvanico y su
estructura daran un valor maximo de corriente en el
instante de iniciar su funcionamiento, el cual decrecera
después por los procesos de polarizacion que tienen
lugar en los electrodos. Por otra parte, la autocorrosién
que, en mayor o menor grado, presentan los tres metales
empleados como anodos galvanicos hara siempre que
su rendimiento sea inferior al 100%.

Cada tipo de anodo, sumergido o enterrado, tendra una
resistencia determinada que dependera de la resistividad
del medio (p), de su longitud y del llamado radio
equivalente y que viene dada por la formula:

R= —2__ (2.3 log -1,
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en donde:
R= resistencia del anodo, en ohms (2)
L= longitud, en cm
resistividad del medio, en ohms por cm
p= ($3cm)
r= radio equivalente, en cm.

El radio equivalente es el radio de un cilindro de igual
superficie transversal que el anodo, cuando éste se haya
consumido en 40%. Si la seccién del anodo es: $ = n r?

despejando r se tiene:

r=<8/axX06

Cada anodo podra suministrar una intensidad de
corriente que vendra fijada por la ley de Ohm

I=VI/R,

en donde:
V= diferencia de potencial entre el potencia del metal

anodico en el medio agresivo y el potencial de proteccion
(0.80 v con respecto al electrodo de referencia Ag/AgCl

para el acero) TESIS CON
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R= resistencia del anodo, calculada segun la formula

anterior.

6.4.3 VIDA DE LOS ANODOS

Un factor importante que se debe tener en cuenta es la
duracion o vida" de los anodos. La vida para cada valor
de intensidad de corriente sera una funcion del peso del
anodo (ley de Faraday) y no del nimero de anodos que
se coloquen. Si se conoce la intensidad que es capaz de
suministrar un anodo (1) y su peso (kg), teniendo en
cuenta su capacidad de corriente calculada teéricamente
(Cuadro 6) asi como su rendimiento y su factor de
utilizacion, se puede calcular facilmente su duracién. El
factor de utilizacién puede ser de 85%, ya que, cuando
un anodo se ha consumido, este porcentaje debe
sustituirse, pues el material que queda es insuficiente
para mantener un porcentaje adecuado de la intensidad
de corriente que inicialmente era capaz de suministrar.
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Valores electroquimicos para el calculo de la vida de
los anodos.

Capecidad Factor
Meial corriente Rendivrie itizacidn
anddico tedrica (A-aka/kg) < <
Zinc (Zn) 0.094 90 85
Aluminio (Al) 0.340 90 85
Magnesio (Mg) 0.251 50 85

La vida del anodo puede caicularse de la siguiente

manera:

capacidad pcso rendimiento  factor de
de corriente  (A-afio/kg) X anodo (kg) X %) X utilizacion

intensidad (A)

Vida =

Por ejemplo, ia vida de un anodo de Zn de 14 kg de
peso, capaz de suministrar una intensidad de corriente

de 0.1 A, sera:

Capacidad de corriente
teniendo en cuenta que un ano tiene 8 760 horas
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A-afto
kg

»

0.094

rendimiento 90%
factor utilizacion 85%. Por tanto, su

. 0.094 X 14 X 0.9 X 0.85
Vida = 209814 085 L 10.07 athos

.1

6.4.4 FIUACION DE LOS ANODOS
Los anodos se pueden colocar en
proteger con distintos procedimientos, pero siempre con
ayuda del alma que los atraviesa que suele ser redonda
y de acero. Los extremos que sobresalen del alma
pueden doblarse ligeramente y soldarse, 1o que es el

caso mas comun. Ahora bien, se utilizan también con
O esparragos o

la estructura a

frecuencia sistemas de grapas

simplemente se atornillan.
Cuando van enterrados se introducen en una bolsa de

tela y son rodeados de una mezcla de componentes de
baja resistividad que proporcionan un funcionamiento
homogéneo del anodo. Por medio de un cable se une el
alma de acero de! anodo con la estructura que se quiere
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proteger (en la figura 23 se presenta el detalle de

instalacion de anodos de sacrificio).

TUBERIA

MEZCIA
ACTIVADORA
LDADURA CON
MIENTO DE PINTURA =

TUBERIA

SO
RECUBRL

TIERRA

(13} COLOCACION EN INSTALACIONES DE TIERRA

PLETINA DEL
ANODO

ANODO
(Figura 23) Detalle de la instalacion de anodos de
sacrificio.

6.4.5 CALCULO DEL NUMERO DE ANODOS
Para conocer el niumero de anodos que se van a necesitar
para llevar a efecto la proteccidon catddica es necesario
determinar la superficie a proteger y conocer la densidad

de corriente de proteccion. El producto de la superficie a

proteger (en m?) por la densidad de corriente de
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proteccion (en mA/m?) nos dara la intensidad total
necesaria para la proteccion catodica (It).
Por otra parte, como se conoce |a intensidad que es capaz
de suministrar un anodo, tendremos que
numero de anodos =
7,
I

6.4.6 CAMPOS DE APLICACION DEL ZINC, ALUMINIO,

MAGNESIO Y SUS ALEACIONES COMO ANODOS

GALVANICOS
La gran utilizacién del Zn como anodo de sacrificio esta
justificada porque es el primer metal que se empled
como tal. El valor relativamente elevado de su potencial
de disolucién le confiere un alto rendimiento de corriente.
Uno de los factores que mas puede limitar la utilizacion
del Zn es la resistividad del medio agresivo. Es
aconsejable que su empleo quede limitado a las
resistividades inferiores a los 5 000 ohms-cm. También
hay que cuidar su utilizacion en presencia de aguas
dulces a temperaturas arriba de 65°C, ya que en estas
condiciones puede invertir su polaridad y hacerse

catddico con relaciéon al acero.
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Como anodo gaivanico o de sacrificio se utiliza
masivamente, sobre todo para la realizacién de la
proteccién catédica en agua de mar: buques, pantalanes,
andenes maritimos, refuerzos metalicos, diques
flotantes, boyas, plataformas de perforacion de petroleo,
depdsitos de agua, condensadores, etcétera.

Eil Al, por su situacién en la serie electroquimica, es el
metal mas idoneo para la proteccion catédica, pues
ocupa una posicion intermedia entre el Zn y el Mg, y
tiene una capacidad elevada de corriente. Debido
precisamente a su elevada capacidad de corriente, un
solo anodo de Al puede ejercer la accion de tres de
iguales caracteristicas de Zn, para una misma duracién
del anodo. Estas circunstancias han motivado que estos
anodos estén siendo muy utilizados en construccidn
naval, para la proteccion catodica de tanques de lastre
de cargalastre y en los petroleros. Aunque el precio del
Al es mas elevado que el del Zn, al tenerse que colocar
menos anodos esta diferencia se compensa y si se
considera ademas, el ahorro de mano de obra en la
colocacion de los anodos de aluminio, éstos pueden
llegar a ser incluso mas economicos que los de Zn,

El campo de aplicacion de los anodos de Al es
semejante al de los de Zn y su comportamiento es
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satisfactorio en la proteccion catodica de estructuras

sumergidas en aguas dulices.

Caracteristicas electroquimicas de algunas aleaciones
de zinc, aluminio y magnesio utilizadas en la actualidad

Potencral reapecio Capacided de dee-

Potencial al acevo protegrda naye de corviente
Aleacion (B) Ag - AgCl -0.8%) A-h-hg
Zn® —1.05 -0.25 780
Al-Zn-Sn —1.07 -0.27 2 420
Al-In —1.15 —0.35 2 740
Al-Hg —1.05 —-0.25 2 830
Mg —1.5a—\.7 —0.7a—09 1050 ai 200

® Especifisacion wmilitar norteamernicana.

La utilizacion del Mg y sus aleaciones resulta del valor
bastante bajo de su potencial de disolucion, que implica
un bajo rendimiento de corriente y una disminucion, a
veces bastante grande, del potencial de la estructura a
proteger. El magnesio puede utilizarse para la proteccion
catodica de estructuras provistas de un recubrimiento de
mala calidad situadas en un medio de resistividad
elevada (10 000 ohms-cm) tal como es el caso de un
suelo arenoso. _

No son recomendables estos anodos para su utilizaciéon
en agua de mar, ya que su elevada autocorrosion hace
que los rendimientos sean muy bajos; y su mejor campo

TESIS CON
123 FALLA DE ORIGEN




PROTECCION CATODICA

de aplicacion es en medios de resistividad elevada (entre
5 000 y 20 000 ohms-cm).

El cuadro siguente resume lo anterior y puede ayudar en
la seleccion de un material anddico en funcion de la

resistividad del medio.

Anodos de sacrificio recomendables en funcion de la
resistividad del medio

Revosticrdad

Meotevial Mrdio -

ARua
Al hasua 150
Zn hasta 500
Mg (—1.5V) mavyor de 500

Suclo
Zn con backfill hasia ! 500
Mg (—1.5V) con backfill hasta 1 000
Mg (—1.7V) con backfill 4 000—6 000

6.4.7 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PROTECCION

CATODICA CON ANODOS GALVANICOS
Las ventajas y desventajas de la proteccion con anodos
galvanicos se resumen en el siguente cuadro.
Esencialmente la proteccidon con anodos de sacrificio
puede utilizarse cuando se requiere de una corriente
pequefia y la resistividad del medio agresivo es baja.
Puede usarse ademas como complemento de Ila
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proteccién catoédica con corriente impresa, para proteger
alguna parte de la estructura o bien para eliminar la
posibilidad de corrosion por corrientes vagabundas.

Ventajas y limitaciones de la protecciéon con anodos

galvanicos
Venitajas Limitgcrones
® Ficil de instalar. ® Corriente  suministrada
limmitadie,
® No se necesita de una fuenie ® Incficaz cn ambiemes de
de corrienic continua ni de resistividad elevada.

un regulador de voltaje.

® No provocs problemas de ® Costo inicial alto.
interferencia.

® Bajo costo de mantenimicn- ® Alto consumo de dnodos
Para estructuras enterra-
das mal rcvestidas y sin
revestimniento en agua de
mar.

1o,

® Pcrmite obtener una dis-
tribucién  de corrienwe
uniforme.

® Se puede aumentar ¢l na-
mero de inodos. con e}
sisicma ¢n operacién.

6.5 PROTECCION CATODICA POR CORRIENTE IMPRESA.
Ei sistema de protecciéon catédica con corriente impresa
se llevo a cabo aproximadamente cien afios después que
el de anodos galvanicos. En este sistema de proteccidon
catédica se utiliza la corriente suministrada por una fuente
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continua para imprimir la corriente necesaria para la
proteccion de una estructura.

Este procedimiento consiste en unir eléctricamente la
estructura que se trata de proteger con el polo negativo de
una fuente de alimentacion de corriente continua (pura o
rectificada) y el positivo con un electrodo auxiliar que
cierra el circuito. Los electrodos auxiliares se hacen de
chatarra de hierro, aleacién de ferrosilicio, grafito, titanio
piatinado, etc. Es completamente indispensable Ila
existencia del electrolito (medio agresivo) que completa el
conjunto para que se realice el proceso electrolitico.

Este sistema de protecciéon catodica tiene la caracteristica
de que utiliza como anodo dispersor de la corriente
(electrodo auxiliar) materiales metalicos que en mayor o
menor grado se consumen con el paso de la corriente. Sin
embargo, el intercambio necesario de corriente con el
electrolito tiene Ilugar a través de reacciones
electroquimicas, las cuales dependen tanto del material
anodico, como del ambiente que rodea al mismo e incluso
de la densidad de corriente que éste suministra.

Los componentes de un sistema de proteccion catddica
con corriente impresa son:

a) un anodo dispersor

b) una fuente de corriente continua
c) el cable portador de la corriente.
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En la figura 24 se presenta un esquema de la proteccion
de una tuberia enterrada en el suelo.

Fuene de conicnte continug

Rt 7 RIS L
“Cuble ensdico”
Cable anédico

[

Anodoscon  Backfill

(Figura 24) Esquema de proteccion catédica con corriente
impresa de una tuberia enterrada.

6.5.1 FUENTES DE CORRIENTE
El sistema de corriente impresa requiere de una fuente
de corriente continua, no importa de dénde provenga, a
condicion de que se mantenga pese al paso del tiempo.
Un sistema de corriente impresa debe de poder
funcionar de forma permanente al menos durante diez

anos.
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6.5.1.1 RECTIFICADORES
Los aparatos que permiten el paso de la corriente en un
solo sentido se conocen con el nombre de rectificadores.
Estos aparatos se alimentan con corriente alterna. Si se
trata de un rectificador monofasico (Figura 25), estara
constituido por un transformador monofasico T,
alimentado en el primario a 110 o 220 V (tensién de la
red de distribucion). La tension de salida puede ajustarse
segun las necesidades. Un puente monofasico reductor
P, compuesto por 4 diodos o grupos de diodos de
selenio o silicio. Este puente reduce las dos alternancias
de la corriente monofasica. El selenio es mas barato,

pero también es mas fragil que el silicio.

~ 110V
l 220V I
E———————"1
(+) Conexién de
anodos
©
(-) Concxién de la
estructura
® a proteger

(Figura 25) Esquema de un transforrectificador
monofasico.
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Un voltimetro permite controlar la tension de salida y un
amperimetro la intensidad total.

La tension de salida puede ser regulada con ayuda de
regletas o por medio de un "variac”, el cual permite una
regulacién continua desde el O al valor maximo.

Cuando se necesitan intensidades altas de corriente es
mas econdémico utilizar rectificadores alimentados con

corriente trifasica de 380 V.

6.5.1.2 DINAMO CON MOTOR TERMICO
Permite la proteccion catodica en donde no existe
posibilidad de suministrar energia eléctrica, como en el
caso de los desiertos o zonas selvaticas. El motor térmico
puede estar alimentado, ya sea directamente a partir de la
conduccion que se desea proteger, ya sea por un deposito
que se llena periddicamente.

6.5.2 ANODOS AUXILIARES
Todos estos anodos van consumiéndose a mayor o
menor velocidad con el paso de la corriente. Asi, por
ejemplo, la chatarra de hierro se consume muy
rapidamente y el titanio platinado a un ritmo muy lento. A
continuacion se describen brevemente cada uno de
estos electrodos.
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6.5.2.1 CHATARRA DE HIERRO
Por ser lo mas econémico, la chatarra de hierro es

utilizada con frecuencia como anodo auxiliar. Dentro de
los perfiles es el carril viejo el mas utilizado y, dentro de
las fundiciones, la tuberia.

Puede ser aconsejable la utilizacion de este tipo de
anodos en terrenos de resistividad elevada, y es
recomendable también que se le rodee de un reilleno
artificial constituido por carbén de coque (con un
diametro medio de particula de 10 mm).

El consumo medio de los lechos constituidos por perfiles
de acero viene a ser de 5 kg/A-afio y de 8-10 kg/A-afio
para la tuberia de fundicién.

6.5.2.2 FERROSILICIO
El anodo de ferrosilicio es recomendable en terrenos de

media y baja resistividad. Se coloca hincado o tumbado,
en el suelo, y normalmente rodeado de un relleno de
carboén de coque.

A intensidades bajas de corrientes (1 A), su vida es
practicamente ilimitada, y su capacidad maxima de salida
de corriente es de unos 12 a 15 A por anodo. Su consumo
oscila, a intensidades de corriente altas, entre 0.1 0.3

kg/A-ano.
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Sus dimensiones mas normales corresponden a 1 500
mm de longitud, 75 mm de diametro, y su peso
aproximado es de 60 kg. .

E! ferrosilicio es muy fragil en virtud de su estructura
cristalina, por lo que se ha de tener un extremo cuidado en

su embalaje y transporte.

6.5.2.3 GRAFITO

Ei grafito puede utilizarse principalmente en terrenos de
resistividad media, con un relleno de grafito o de carbén
de coque.

Este anodo es fragil, por lo que su transporte y embalaje
debe ser cuidadoso. Sus dimensiones varian: su longitud
oscila entre 1 000 y 2 000 mm y su diametro entre 60 y
100 mm. Son mas ligeros de peso que los de ferrosilicio.

La salida maxima de corriente que tienen estos anodos
es de 3 a 4 A por anodo y su desgaste varia entre 0.5 y 1

kg/A-aino.

6.5.2.4 TITANIO PLATINADO
El! de titanio platinado es un anodo especiaimente
indicado para instalaciones en agua de mar, aunque
también es perfectamente utilizable en aguas dulces o
incluso en suelos. Su caracteristica mas relevante es que
con pequefios voltajes (12 V) se pueden sacar
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intensidades elevadas de corriente, y ademas, su

desgaste es apenas perceptible. En el agua de mar
tiene, sin embargo, algunas limitaciones con respecto a
la tensiéon a la que se puede aplicar, la cual nunca puede
pasar de 12 V, ya que las tensiones mas elevadas
podrian ocasionar que se despegara la capa de oxido de
titanio y que, por tanto, se deteriorara el anodo. En
aguas dulces que no tengan cloruros estos anodos
pueden actuar a tensiones de 40-50 V. La salida maxima
de corriente puede ser de 3 000 A/m?, y su desgaste en
las condiciones mas adversas es de 0.01 g/A-afio.

Su forma es diversa: pueden estar hechos en forma de
una barra maciza, de tubo, chapa, alambre, etc. EI
platinado puede ser continuo o a intervalos, segun las
necesidades, y los espesores de platino pueden ser de
2.5 y 5 micras. La vida de los anodos con 2.5 micras de
de platino se estima en 10 anos

espesor
aproximadamente y los de 5 micras duran entre 20 y 25

anos.
Su resistencia mecanica es pequeiia, y por simple
abrasion, como en los casos de buques que naveguen

por zonas que tengan arena, puede suceder que el

platino desaparezca y quede el anodo pasivado

instantaneamente, y resulte, por tanto, inservible. Es éste
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un caso extremo, que no suele suceder, pero al menos
se tiene que saber que esto puede pasar.

6.5.2.5 TANTALO PLATINADO

El anodo de tantalo platinado es semejante al anterior,
aunque tiene sobre aquél la ventaja de que en agua de
mar puede trabajar a tensiones altas (50-60 V); sin
embargo, su adquisicion es menos facil y su precio es
mas elevado. Dado que en agua de mar y a voltajes
bajos se emplean grandes intensidades de corriente, el
uso de este anodo, en general, no se justifica del todo.

6.5.2.6 PLOMO-PLATA

La aleaciéon plomo plata esta constituida por 1% de plata
y una pequefia cantidad de antimonio. El peroxido de
plomo que se forma al actuar anédicamente (que tiene el
color del cacao) posee unas propiedades mucho mas
elevadas en virtud de los elementos de aleaciéon que se
traducen en un mejor funcionamiento y duracion del
electrodo.

Se utiliza mas frecuentemente en agua de mar, en donde
la corriente maxima de salida no pueda ser superior a
270 A/m?. Se desgasta entre 50 y 200 g/A-afio.

Estos anodos deben presentar una superficie plana, con
lo cual se evitan en lo posible las aristas, pues en estas
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zonas la capa de perdxido de plomo se forma mal o no
se forma, por lo que en estos puntos se puede presentar

una corrosion fuerte.

6.5.2.7 TITANIO-OXIDO DE TITANIO Y OXIDO DE RUTENIO
Estos anodos, desarrollados en Estados Unidos en 1968,
estan constituidos por una combinacion de o6xidos de
titanio y de rutenio, que se adhieren a un soporte de
titanio, mientras se controla el proceso a aita temperatura
(700° C) Como resultado se obtiene una estructura
cristalina y dura que presenta una superficie
extremadamente rugosa, lo que aminora los problemas
de resistencia y facilita el proceso electroquimico. Su
maxima capacidad de corriente (1100 A/m?) lo coloca a
la altura de los anodos de titanio platinado, y su costo es,

aproximadamente, 20% menor.

6.5.3 ANODOS AUXILIARES: PROPIEDADES
Como se ha visto, los diversos tipos de materiales que se
utilizan como anodos para los sistemas de proteccion
catodica con corriente impresa se escogen basicamente
en funcion de sus prestaciones necesarias y del medio

en que seran colocados.
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En general, un buen anodo debe poseer las propiedades
siguientes:

a) Bajo consumo,

b) densidad de corriente erogada elevada,

c) pequenas dimensiones,

d) baja resistividad,

e) buena resistencia mecanica, y

f) elevado potencial de ruptura

Los anodos que se utilizan en la corriente impresa
pueden dividirse, en cuanto a su consumo, en: a) anodos
solubles, b) semiinertes y c¢) inertes. Actualmente se
prefieren los inertes ya que, pese a que su costo es mas
ailto, tienen las mejores caracteristicas. En el siguente
cuadro se resumen las propiedades principales de los
anodos utilizados en la corriente impresa, clasificados
segun su consumo. En el mismo cuadro se incluye el
medio en el cual pueden utilizarse.
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Caracteristicas de los anodos empleados en proteccion
catédica con corriente impresa.

Densidad de
Peso Con- corrnente
especifica sumo A/ mt Uiitiwacion
Tipo g/em® g/ A-aflo mdxiwa  préciica fmedio)
Acero 7.8 |{—9. 5 L todous
Chauwarra 7.0 4.5-1
Grafito 1.6 0.1-1 10-100 2.5-40 terreno, agua
de mar; exclui-
do ¢l fondo
marina y el
agua dulce
Ferro-silicia: ~7 0.25-1 30-40 agua dulce.
0.95%C 16%Si, terreno
0.75% Mn
10-100
Fe-Cr-Si: 7 0.25-1 270 terveno, agua de
0.95%C, 0.75% M, mar, fondo
4.5%Cr. 14.5%Si marino
Pb-Ag 183 ] ~02 100 30-65 soto agua dc
(2% Ag) mar; excluido
Pb-Ag-Sb 1 |—05 300 50-200 | ©! fondo
{(1%Ag, 6%Sb) marino
Tiwanio platinado 1.5 400 500-1000 } terreno no salbi-
Niobio platinado] 8.4 8.107 por 1500700 ;‘:“fma d::::{“-
Tanulo platinado; 16.6 .:":cr_‘ 500-1 100 | excluido et fon-
de pla- do marino y ¢l
tino agua dulce
de espe-
sor
Titanio-Oxido de 4.5 5.1077 1100 700-1100] 1cxios
rutcnio (DSA)

6.5.4 CALCULO DE LA PROTECCION Y DISTRIBUCION DE
LOS ANODOS
El calculo de un sistema de proteccion catédica con
corriente impresa es relativamente mas sencillo que el de
anodos galvanicos. De hecho, no es necesario optimizar
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las dimensiones y peso de los anodos para garantizar
por un lado el suministro de la corriente necesaria para la
proteccion, y por el otro la duracién de los anodos
elegidos.

Una vez establecida la corriente total de proteccion, se
elige el tipo de anodo con base en los criterios
examinados en el parrafo anterior y, teniendo en cuenta
la densidad de corriente maxima que puede suministrar
cada anodo, se determina su numero por exceso con
respecto al tedrico, para asi poder obtener un mayor
grado de confiabilidad.

Todavia debera tenerse en cuenta, para lograr una
proteccién lo mas econémica posible, la optimizacion del
numero y dimensiones de los anodos, en relacién con la
mayor o menor resistencia total que se determine, lo que
se reflejara en la potencia del generador o fuente de
corriente continua y en su costo de instalacion.

Para la proteccién de estructuras ya existentes en agua
de mar (por ejemplo la proteccion de estructuras viejas,
protegidas inicialmente con anodos de sacrificio) la
eleccién de pocos pero potentes anodos remotos, o al
revés, de muchos pequenos distribuidos sobre toda la
estructura, puede llevar a grandes diferencias en el costo
de instalacion, todo ello ligado al elevado costo de la
instalacion submarina de los anodos. La eleccion de
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instalar pocos anodos resulta sin duda mas econdmica,
pero en este caso es necesario tener presente que si se
instalan pocos anodos el sistema pierde confiabilidad,
pues si uno de los anodos queda fuera de servicio, esto
significara una pérdida de proteccidn que puede oscilar
entre 50 y 100%, lo cual no sucede cuando se colocan
muchos anodos pequefios distribuidos en toda la
estructura.

En la ubicacion de los anodos o del lecho andédico es
muy importante conocer la posicion de posibles
estructuras que pudieran estar presentes en las
vecindades, con objeto de evitar fenomenos de
interferencia que puedan provocar ataques graves de
corrosion. Por ejemplo, si se debe proteger una tuberia
que cruza a otra, disponiendo los anodos como se indica
en la figura, se interfiere la tuberia extrafia. Esta, de
hecho, representa el "camino"” preferible (de menor
resistencia) para la corriente suministrada por los
anodos. Aquella zona de la tuberia extrafa que recibe la
corriente queda protegida catédicamente, mientras que
en aquella de las cual sale la corriente, hay corrosion.
Como la mayoria de la tuberias enterradas, esta ademas
protegida con algun tipo de recubrimiento aislante, la
corriente esta relacionada con algun defecto del
recubrimiento, por lo cual la densidad de corriente local
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puede resultar muy elevada y por ahi producir un ataque
particularmente severo.

Tuberia interferente

Zona de ataque

(Figura27) Ejemplo de interferencia provocada por una
tuberia extrana situada en la proximidad de una tuberia
protegida catddicamente.

6.5.5 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL METODO DE

PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA
Las ventajas y desventajas que presenta el método de
proteccion catodica por corriente impresa se resumen en
el cuadro. Esencialmente, se puede decir que este meétodo
es mas conveniente que el de los anodos de sacrificio,
cuando se tratan de proteger estructuras muy grandes o
con una gran demanda de corriente y cuando la
resistividad del ambiente es elevada, como en el caso de

los suelos.

TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN




PROTECCION CATODICA

Ventajas y limitaciones de la proteccién catédica con

corriente impresa.

Vrtajas

Limitacionns

Puede disciarse para un
amplio inernvalo de po-
wncial ¥y corriente,

Un dnodo o lecho and-

Pucde causar problemas
de interferencia,

Esti sujeto o rotura de ta
fuente de corrienee.

iere de una inspec-

dico puede
una gran cosriente.
Con una sola insalacién
s paseden proteger super-
ficies muy grandes.
Potencial y cormrienie vae
rinbles,

Se puwede utilizar en am-
bicates  de  resistividad

1
ciép per ifdlica y de man-
tenimicnio,

Revquiere de una fvente
de carriente contima.
Posibilidad de  condi.
ciones de sobreprowcerién
con diaiios a recubrisnien-
tas y problemas de (magi-

limcidn por s accidn del
PIOWCRer o5 hidro
1s 0o sccubicitas @
recubiertas. jetos a roturas.
® Tiene un costo elevado.

e
o ma

Una gran ventaja de este meétodo es su posibilidad de
proteger una gran superficie con un solo anodo. Por otra
parte, tanto la diferencia de potencial como la corriente
suministrada son variables y de aqui se desprende que el
sistema presenta una gran flexibilidad operacional.

Este tipo de sistemas debe ser proyectado con cuidado
para no causar problemas de corrientes erraticas
(parasitas), las cuales pueden provocar la corrosion de

estructuras vecinas.
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7. CORROSION BACTERIANA

Desde hace mucho tiempo se conoce el papel que
desempenan las bacterias en los procesos de corrosion
metalica. Los primeros trabajos en este campo se deben
a Von Wolzogen-Kuhr, que en 1923 puso en evidencia el
mecanismo electroquimico del ataque del hierro por los
microorganismos sulforreductores.

Los microorganismos constituyen un vasto mundo de
seres unicelulares extendidos por toda la biosfera, y
desempefian un importante papel en la naturaleza. Gran
numero de ellos, en el suelo o en el agua, descomponen
activamente la materia organica y los minerales,
participando asi en los ciclos naturales del carbono,
nitrégeno y azufre.

Durante los procesos biolégicos se forman numerosos
productos. Hay productos finales de combustion: CO, y
H.O, por ejemplo; gases, como hidrégeno, nitrogeno y
oxigeno; sustancias, como el amoniaco, agua oxigenada,
azufre, etc. productos acidos o alcalinos. Todos estos
productos se acumulan en el medio, modificando de
forma continua su composicion.

Ciertas bacterias son capaces de efectuar su sintesis a
partir del agua, del anhidrido carbdnico (CO.) y de
algunas sales minerales; éstas son las bacterias
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autoétrofas. Se consideran como bacterias heterotrofas
las especies incapaces de efectuar por si mismas la
sintesis de todos sus factores de crecimiento.

La corrosidon microbiana puede definirse como un
proceso metabdlico bacteriano que origina o acelera la
destruccion de los metales.

Los microorganismos influyen sobre los procesos de
corrosion a través de mecanismos que les permiten
adquirir la energia necesaria para las actividades vitales.
Esta energia puede adquirirse a través de tres medios:

a) Respiracion aerobia, que consiste en la eliminacion
progresiva de hidrogeno de los sustratos organicos. El
hidrégeno es oxidado por el oxigeno del aire.

b) Respiracion anaerobia, en la cual el sustrato organico
es también oxidado por eliminacién de hidrégeno, y éste
reduce los compuestos inorganicos.

c) Fermentacion, proceso anaerobio en el cual el
sustrato organico no es completamenté oxidado.

Al igual que la corrosion, los procesos metabdlicos se
basan en la transferencia de iones hidrogeno o de
electrones. La actividad de los microorganismos
corresponde a valores de pH del medio que son también
muy favorables a la corrosion.

Los microorganismos que desempefian un papel en la
corrosion pueden clasificarse de dos maneras: desde los
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puntos de vista fisiolégico y los taxondmico. Se piensa,
generalmente, que la corrosion de los metales se debe a
las bacterias anaerobias, por ejemplo, et desulfovibrio.
Sin embargo, existen diversos tipos de bacterias que hay
que tener muy en cuenta desde el punto de vista de la
corrosion, como las bacterias del hierro, thiobacterias, y
las bacterias aerobias que producen acido sulfhidrico.

Ei potencial de oxidacién de las bacterias se puede
medir, y ia intensidad de la oxidacion se caracteriza por
la pérdida de electrones. No hay dificultad en medir estas
ganancias o pérdidas de electrones con la ayuda de un
potencidmetro, utilizando un electrodo de platino como
punto cero y un electrodo de referencia, por ejemplo, uno
de calomelanos (mercurio/cloruro mercurioso).

Cuando una sustancia puede ceder electrones a un
electrodo inerte y la sustancia oxidada puede recibir
electrones de este electrodo, se dice que es una
sustancia electroactiva.

Los cultivos microbianos son casi siempre sistemas
fuertemente reductores. La actividad metabdlica de las
bacterias, resultante de su crecimiento y de su nutricién,
sélo es posible gracias a la energia suministrada por la
oxidacion de los elementos nutritivos que ocasionan
condiciones de reduccion en el medio.
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Las bacterias aerobias reducen los medios hasta un

cierto nivel, que en general es moderado, aunque en
algunos casos se llega a niveles aitos. Las anaerobias
presentes se aprovechan de estas nuevas condiciones y
proliferan a su vez.

Asi, los fenédmenos de oxido-reduccion desemperfian un
papel muy importante en los procesos biolégicos. Existen
sustancias mas facilmente oxidables que otras. Esto
puede determinarse midiendo la fuerza electromotriz o la
diferencia de potencial generada por la corriente de
electrones, obligandolos a pasar por un hilo conductor.
Es lo que se conoce como potencial redox del medio.
Este potencial se relaciona con el pH, la temperaturay la
relacion existente entre la concentracion de sustancia
reducida. Las condiciones de oxidacion

oxidada vy
corresponden a un potencial elevado; las de reduccion, a

una disminucion del potencial.

Las bacterias mas comunes se desarrollan a potenciales
préoximos o inferiores a O y pH comprendidos entre 6 y 9,
zZonas favorables a la corrosion. Esto quiere decir que si
en un medio donde hay bacterias (Que existen en todas
partes en la naturaleza) los aportes nutritivos de origen
suficientes, las bacterias entran
multiplicandose y
Estos procesos

organico son
rapidamente en actividad,
metabolizando diferentes sustancias.
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ocasionan, de forma automatica, la disminucion del
potencial redox, originando las condiciones
electroquimicas favorables a la corrosion.

Los microorganismos no pueden desarrollarse mas que
en determinadas condiciones de pH. Para cada grupo
microbiano existen pH Ilimites y un pH optimo. En
general, los medios neutros convienen a las bacterias
heterétrofas que pueblan los medios naturales. Los
limites de crecimiento de estas bacterias oscilan entre
los pH de 55 a 8.5 o 9. Ciertas especies, como el
Thiobacillus, se cultivan a pH muy bajos, de entre 1.8 y
2.

La corrosidn anaerobia se considera posible en valores
de pH comprendidos entre 5.5 y 8.5, en cuyo caso el
valor del potencial redox permite establecer la siguiente
clasificacion de suelos debida a Starkey y Wright.

Potencial edox y corrosién anaerobia en suelos con
contenido de sulfatos (S0O2-4-) apreciable.
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Potencial Riesgo de
redox, corrosion
mv anaerobia
<100 Severo
100-200 Moderado
200-400 Ligero
>400 Nulo

Hablando en términos generales, cualquier suelo con un
contenido apreciable de sulfatos y con un potencial redox
de +200 mV a menor esta, probablemente, en camino de
convertirse en anaerobio y debe considerarse peligroso.

7.1 CORROSION ANAEROBIA
La corrosion anaerobia, originada por el desulfovibrio, se

observo por primera vez en el suelo de los Paises Bajos,
en 1923, donde se comprobd Ila aptitud de estas
bacterias para corroer el hierro y el acero, formandose
sulfuro ferroso como producto de la corrosién.

Para comprender la forma en que estos organismos
intervienen en Jlos mecanismos de corrosion, debemos
recordar los procesos basicos de la corrosion
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electroquimica. Para que exista corrosién, para que se
pueda formar la clasica "herrumbre"”, constituida por
hidréxido férrico, deben estar presentes tres elementos:
hierro metalico, humedad y oxigeno.

La corrosién del hierro o el acero en presencia de
oxigeno es un proceso electroquimico. El lugar donde el
metal sufre la corrosion, donde el hierro pasa del estado
metalico al iénico, y despueés al de solucion, se llama
anodo. La reaccion anddica puede escribirse de la

manera siguiente:

Fe— Fe?" + 2e

Los dos electrones liberados en el proceso anddico se
desplazan, a través de la masa metalica, al catodo o
zona catédica. En ésta, los dos electrones son captados
por los iones H+ presentes en la solucién (electrolito),
que pasan a hidrogeno atémico (H), el cual es liberado
como moléculas de hidrédgeno gas (H;). La reaccion
catddica se puede escribir de la siguiente forma:

2H* + — 2 H —H>

Esta simple exposicion nos sirve para ilustrar la
naturaleza electroqguimica de los procesos de corrosion.
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En el anodo tienen lugar las reacciones de oxidacién o
deselectronacion, mientras que en el catodo tienen iugar
las de reduccidén o electronacién.

En el caso de una pila de corrosiéon sencilla existe una
interaccion entre los productos originados por las
reacciones anddicas y catédicas. El hidroxido ferroso,
Fe(OH);, es un resultado de los iones ferrosos, Fe?+,
formados en el anodo y los iones hidroxilo, OH-,
formados en el catodo; la carga negativa de los iones
hidréxilo dara lugar a que estos iones migren en la
solucion hacia las areas anddicas, en las cuales hay un
exceso de carga positiva, debido a la presencia de los
iones ferrosos formados. E! hidroxido ferroso se forma
cuando ambos iones con carga opuesta se encuentran,
reaccionan y se precipita el correspondiente hidréxido.
La reaccion es la siguiente:

Fe,+ + 2 OH — Fe(OH)2

Este hidréxido ferroso se oxida a hidroxido férrico, Fe
(OH)3, la conocida herrumbre, por el oxigeno disuelto en
el agua (electrolito):

4Fe(OH), + O, + 2 H,O =4 Fe(Oh)a
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La figura 28 ilustra, de forma esquematica, este proceso.

Solucion

FoOH),

Carodo

(Figura 28) Diagrama que muestra la formacion de
hidroxido ferroso e hidoxico férrico (herrumbre) por el
proceso de corrosion.

Aunque el desulfovibrio causa la corrosion del hierro y
del acero en ausencia de aire, queda patente, con lo
indicado anteriormente, que el oxigeno es necesario en
los procesos electroquimicos de corrosion, en los cuales
se produce el hidroxido ferroso y el hidroxido férrico

como productos resultantes. Veamos Ila relacion

existente entre los dos mecanismos de corrosion, el de

oxidacion y el bacteriano.
De acuerdo con la teoria electroquimica de la corrosion,

para que ésta pueda tener lugar es necesaria la

existencia de un anodo, un catodo y un electrolito (medio
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agresivo). En la figura 29 puede comprobarse que de la
reaccion en las areas catodicas resulta la formacion de
hidrogeno molecular; H>, sobre la superficie del catodo.
En soluciones neutras, como las de cloruro de sodio, ia
formacion de hidrégeno y su evolucion como hidrégeno
gaseoso son muy lentas. Este puede ser el origen de la
formacion de burbujas de hidrogeno sobre la superficie
catodica. Cuando esto sucede, esta pelicula de burbujas
de hidrogeno formada sobre el catodo puede ocasionar
tal disminucion de la velocidad de corrosién, que puede
llegar a detenerla compietamente. Este fenomeno se
conoce con el nombre de polarizacion catodica. La
polarizacion catodica por burbujas de hidrogeno se
presenta esquemaficamente en la figura 29.
Solusiton

H* Fe#* Fes*
1 H* H* Fet+

Candao

(Figura 29) Esquema representativo de la polarizacion
local de un catodo por una capa de burbujas de
hidrogeno.
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El oxigeno disuelto en el electrolito neutro reacciona con
el hidrégeno acumulado para formar agua, H;O; de esta
forma el proceso de corrosién continua. En este proceso,
el oxigeno actua como un despolarizante catddico.

El desulfavibrio, al igual que el oxigeno disuelto, actua
como despolarizante catédico; de esta forma el proceso
de corrosion continua. La figura 30 presenta, en forma
esquematica, la corrosion bacteriana del hierro y del

acero por el desulfovibrio.

r - Fes Fes l
LTINS I b opo— HH® « S¢ )l SO . au—oP—.\ RIS
Desublevibrio Desullon ibeio
S
HH O = BOH - BH L He"
3 FOH, @ $Fe (X350 AFE . Bt

Canimbes

Carodo . Neuwdo

Hicrro Muetal

(Figura 30)
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Esquema representativo de la corrosion bacteriana del
hierro por el desulfovibrio, de la cual se obtiene, como
producto de corrosion, el fulfuroso ferros (Fes) reaccion
global: Lsfe + SO+ 4 H>0O -feS + 3Fe (OH); + 20H".

La teoria electroquimica de la corrosion bacteriana del
acero por el desulfovibrio fue publicada por primera vez
en 1934, por VVon Wolzogen-Kuhr. Sin embargo, esta
bacteria se asocid con la corrosion y deterioro de las
tuberias enterradas en Holanda mucho antes, en 1923.
Aunque el mecanismo electroquimico de la corrosiéon
bacteriana ha sido probado y aceptado, investigaciones
posteriores han puesto de manifiesto que no es el unico
mecanismo a través del cual el desulfovibrio ataca al
hierro y al acero. ElI mecanismo ectroquimico de
corrosion dispone de varias especies de desulfovibrio,
las cuales producen la enzima hidrogenasa.

Recordemos que las sustancias que aceleran Ilas
reacciones quimicas, sin gque se consuman en el
proceso, se llaman catalizadores; los catalizadores que
estan formados por ceélulas vivas de animales y plantas
reciben el nombre de enzimas.

La hidrogenasa es una sustancia organica que cataliza la
oxidacion del hidrégeno (es decir cataliza la transferencia

de electrones), activando, por tanto, la despolarizacion

catddica:
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2H; + O — 2H,0 + ene_rgia

Durante algun tiempo se llegé a pensar que sélo estas
especies de desulfovibrio, las que producian la enzima,
causaban la corrosion del hierro y del acero. Sin
embargo, actualmente se sabe que tanto en las especies
que producen hidrogenasa como en aquellas que no la
producen la velocidad de corrosion es lineal y
aproximadamente igual. Esto se debe a que la pelicula
parcialmente protectora de sulfuro ferroso no se forma
sobre la superficie del metal. La velocidad de corrosiéon
depende de la naturaleza y comportamiento de la
pelicula sulfurosa formada sobre la superficie del metal.
Con una pelicula parcialmente protectora, formada sobre
la superficie del metal, la velocidad de corrosién
originada por la hidrogenasa positiva fue mucho mayor
que la originada por la hidrogenasa negativa.

La accion corrosiva de la hidrogenasa negativa permite
suponer que la corrosion ocurre como resultado del
acido aceético formado en la interfase metal/sulfuro
ferroso.

Es evidente también que hay corrosion por el simple
ataque del sulfuro de hidrogeno generado por estos
organismos sobre el hierro y el acero, dando lugar asi a
la formacién y precipitacion de sulfuro ferroso negro. Los
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-iones sulfuro que asi se forman actuan, por otro lado,
como despolarizantes anddicos, al reaccionar con los
iones ferrosos para formar el sulfuro ferroso.

7.2 CORRROSION AEROBIA
Al igual que las bacterias anaerobias, las aerobias pueden
ser también el origen de fuertes corrosiones. Por un tado,
ocasionan la formacion de acido sulfurico y, por otro,
forman sobre el metal precipitados que, al quedar
adheridos en forma aislada, originan procesos de
aireacion diferencial y, por lo tanto, de formacion de
picaduras.
Estas bacterias estan representadas por las bacterias
ferruginosas y los thiobacillus.
Bacterias ferruginosas. Estas bacterias estan muy
extendidas en la naturaleza; se las encuentra, a veces, en
gran abundancia en aguas que contienen sales ferrosas
disueltas. Van siempre asociadas a depositos de hidroxido
férrico.
Existen dos tipos de Dbacterias ferruginosas: Ilas
unicelulares y las pluricelulares. Las verdaderas bacterias
ferruginosas son aerobias y, en principio, autétrofas. Se
caracterizan por acumular hidréxido férrico alrededor de
sus ceélulas, lo que origina que en sus proximidades
aparezcan zonas manchadas con el conocido color de la
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herrumbre. La mas conocida es la Gallionella. La clasica
reaccion de su metabolismo es |la siguiente:

4 Fe (HCO3), + 2 H,O + O, — 4 Fe (OH), + 8 Co; + energia

Estas bacterias son el origen de la formacion de
incrustaciones sobre la superficie metalica y, por lo tanto,
de procesos de aireacion diferencial que desembocan en
la formacion de picaduras.

Thiobacillus. Las bacterias Thiobacillaceae son aerobias
autétrofas, y se caracterizan por crear en el medio donde
se multiplican una reaccion fuertemente acida. Su pH
optimo de crecimiento se situa entre 3 y 4, y se pueden
incluso cultivar a pH 0.2-0.6.

Todos los metales susceptibles al ataque por acido
sulfurico diluido (10%) sufriran una fuerte corrosion en
presencia de estas bacterias. Estas bacterias son el origen
de formacién de pH muy bajos, concretamente de
formacion de H,SO,. En suelos que contengan sulfuros
(piritas) pueden ocasionar fuertes corrosiones en cualquier
estructura que pueda estar bajo sus efectos.

Los representantes mas conocidos de este grupo
son: Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus thioparus,
Thiobacillus denintrificans, Thiobacillus ferrooxydans,

etcétera.
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Por ultimo, cabe senalar que el medio marino, de pH
proximos a 7.5-8, es siempre favorable al crecimiento
microbiano. Desde el momento en que las particulas
cargadas de microbios se depositan en la superficie de los
metales para constituir la pelicula microbiana (lo cual
puede suceder en pocas horas), las bacterias entran en
actividad y provocan la disminucion del potencial redox.
Las condiciones de corrosiéon se realizan in situ y el
deterioro del metal aparece en unos dias.

A modo de conclusion de todo lo anterior, es importante
sefalar que si no existen las condiciones para que haya
corrosion en un determinado medio, las bacterias pueden
crearlas, a condicion (para las heteroétrofas) de que exista
en el medio materia organica. Cuanto mayor sea la
cantidad de materia organica contenida en un electrolito,
mayores seran los gérmenes y mayor y mas intensa la
actividad bioquimica, y por lo tanto, la corrosién.

Las aguas de muchos puertos, lagunas y zonas costeras,
fuertemente contaminadas por los desechos de las
ciudades, son origen de graves problemas en las
instalaciones portuarias, eléctricas, etc., que se

encuentran en ellas.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Este trabajo considero que fue bueno ya que ofrece a los
ingenieros, que no estan adentrados en la materia de
corrosién, una idea muy buena y clara del fenomeno ya
que se abarcaron temas basicos en el estudio de esta.

La corrosion podemos decir que existe, claro con ciertas
excepciones, en cualquier metal que este en contacto
directo con el medio ambiente ya sea en ia superficie
terrestre o por debajo de ella, lo que nos lleva a decir que
la corrosion es practicamente imposible de erradicar de lo
metales, ya que por la naturaleza propia de cada metal,
heterogeneidades e incluso procesos de produccion, estos
cambien en cierto grado sus caracteristicas lo cual habra
metales que se corroan por si mismos.

Habra que tener cuidado especial en el momento de hacer
nuestros disefios, ya que si no tomamos en cuenta el
efecto tan destructivo de la corrosion tendremos efectos
poco deseables.

Teniendo un buen diseifio y haciendo la programaciones
de mantenimiento pertinentes se tendran instalaciones
seguras y funcionales, y si no libres de corrosién, si con el
efecto muy controlado. Esto nos lleva a hacer énfasis en
los recubrimientos que nos dan una muy buena solucion
en el combate contra la corrosion, siempre y cuando las
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condiciones lo permitan, ya que son economicos,
accesibles en la instalacion y ofrecen una proteccién muy
efectiva y en el caso de que los recubrimientos no sea lo
mas factible para nuestra proteccién tenemos otras
opciones como lo es la proteccidn catdédica ya cual es
también muy efectiva en condiciones de alto grado de
humedad.

Entonces si hacemos un analisis, la corrosion solo la
podremos controlar si conocemos la causa o causas que
la originan y solo asi se podra dar la solucion mas
confiable y econdmica.

El tema queda abierto a futuras investigaciones, ya que el
area de ingenieria civil esta directamente ligada con los
aceros, tanto estructurales como de refuerzo, por lo que
seria muy interesante continuar con las investigaciones
del efecto de ia corrosiéon en los aceros.

Finalmente espero que este trabajo sirva de apoyo a
futuras generaciones de ingenieros, para lo cual va
dirigida, y se adentren mas en esta fascinante materia que

es la corrosion.
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