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ANTECEDENTES 

la economía mundial !.e cambiaría drástica
mente si NO hubiera corrosión. los carros, 
barcos, conductos subterráneos, utensilios 
domésticos, etc. . . no requerirían ningún re
cubrimiento. la pintura sólo tendría un pro
pósito decorativo. la industria del acerco in
oxidable casi desaparecería, el cobre sólo se 
utilizaría para aplicaciones eléctricas. la ma
yoría de los equipos industriales metálicos y 
productos de consumo se harían de acero o 
de fundición. Pero, las leyes elementales de 
la termodinámica nos demuestran que des
afortunadamente, la corrosión es inevitable 
la ingeniería de corrosión aplica los funda
mentos científicos para prevenir o por lo me
nos controlar los daños por corrosión y así 
evitar las importantes pérdidas en materia 
prima y en equipo a los riesgos de acci
dentes. 

OBJETIVOS DEL CURSO 

El objetivo del curso es proporcionar a los 
participantes los conodmientos básicos de 
los mecanismos de la corrosión, para que 
puedan evitar combinaciones de materiales 
que provocarían corrosión, encontrar la ra
zón para una corrosión excesiva y remediarla. 
En el curso se describir.án y explicarán los di
ferentes métodos de prevención de corrosión 
y se darán muchos ejemplos prácticos. Tam
bién se tratará de los medios agresivos y de 
!os materiales que en estas condiciones po
drían ser utilizados con buena resistencia. 

A QUIENES ESTA DIRIGIDO El CURSO 

Este curso va dirigido a los ingenieros y a los 
técnicos que encuentran problemas de co
rrosión en su trabajo profesional. Como se 
trata de un curso básico, no se requieren 
conocimientos previos especiales. 

TEMARIO 

1. 1 ntrod ucción: 
Aspecto económico- Ingeniería de Corro
sión - Definición de la corrosión - Ambien
tes corrosivos. 

2. Principios elementales de la corrosión: 
Rapidez de corrosión - Reacciones electro
químicas - Polarización - Pasivación - Efec
to del oxígeno- Efecto de la velocidad 
de flujo - Efecto de la temperatura- Efec
to de la concentración -Aspectos metalú
gicos. 

3. las principales formas de corrosión 
3.1 Corrosión uniforme. 
3.2 Corrosión galvánica: descripción y 

prevención. 
3.3 Corrosión en grietas: mecanismos y 

prevención. 
3.4 Corrosión en picaduras. 
3.5 Corrosión intercristalina; efecto de la 

soldadura. 
3 6 Solución selectiva: dezincificación. 
3.7 Corrosión - erosión: efecto del flujo

cavitación. 
3.8 Corrosión bajo tensión. 

Daño por hidrógeno: Descripción y 
prevención. 

4. Pruebas de corrosión. 
Preparación de muestras - Pruebas- Equi
pos. 

5. Comportamiento de materiales. 
Metales y aleaciones - Materiales no metá
licos - Materiales sintéticos (plásticos). 

6. Prevención de corrosión 
Selección de material - Aleación del am
biente - Diseño- Protección anódica y ca
tódica- Recubrimientos- Aspectos econó
micos- Casos concretos: ambiente de áci
do sulfúrico, nítrico, clorhídrico, fluorhídri
co, fosfórico y otros. 

" 7. Teoría moderna: 
Principios termodinámicos y cinéticos -
Aplicaciones. 

8. Oxidación a alta temperatura. 
Mecanismos- Cinética -Materiales refrac
tarios. 

Profesor 

Dr. Yvan Houbaert lrmen 
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Se eotima que en J~E. UU. el costo anuaJ en corrosl·~ú 

GS de nnos $ x 109 U. S. 4; ( 1968}. La corrosi6n ocurr~' casi er" 

cualquier caso de utilizaci6n de materiales· metálicos u (Yt:.r•.:-.:;: 

l'. cj. un !'l. planta puede c;astar 2 x 106 U. S. ;[; anuales e:n ;,·i ~l .. t

r'i\ (:-:;cbre todo mano de obra); se cambian ar.ualment.~..~ unos 3 l-

1lones de calentadores dom~sticos de agua, e~c ••. 

Aunque la corrosi6n es termodinátnicarr.ent.e inGvl~a .·t_e, 

es po~:dhlc ·reducir 1r1ucho los costos: p.ej. un ánodo 3acrifi-.:ado 

de f·\:~ a 11:nenta al doble la vida úti 1 de un calentador, un bt...~-n 

prc)gr;·u11a de rin tura y mantenimiento es muy costea bJ.e, ••• El Pi!. 

_______ . _ _re1 r·r~ nci pal de] i nc;eniero en corrosi6n c.erci de combatir ..1-::.. 
------- - .,_,. ~,.. - --~ ~- ~~ 

. , 
CúrrosJ.on. 

Ia corrosi6n también está consumiendo valiosa matr::rja 

!'1'\mG. y a::;í :redur.i\•nclo nuestros r8cursos naturales. 

1 • 2 

La inu;n i er1a <le cor"C'o:::ión c.::; J.a aplicación tlcl é<:-i..e 
¡ 

y dr; la cj encia par~ preveni11 o controlur los dailos r'or coi :o -

. é l " . :;~ ;n 1 e :nanera econj ¡JnJ. c..:a y se,znra. El ingeniero de oorrcs:i (>r~ 



.dt::c<'tn i_ ca .. : de los 111a teriale s; las pruc bas de cor~~r):::;ión; lt1. 

::aturalczo. de los medios corrosivo:::;; la disponihiJ.idad y fa-

hrico.biJ~dAct de los materiales y finalmente conceptos de di-

::~eí'ío. 

1.3 Dc'linLci.ón ele ln r.or;-",,:~_i_ón 

(.!.) tlf:'&trucción o deterioración de un material pür 

i'f.:-')cc'L.:.:l c:_,n c.u medio amh:i.cnte. 

e; ll(-) . 
lo.s directa111entc Iilocánico~> 

e) metalurcia cxtractiva al rev~s (fig. 1-1) 
1 

I.'l reacción quími.ca FeO ---+ Fe no es espontánea; hay 

quG invertir mucha enere;ía para llevarla a cabo, ya que la er, 

Lalpía libre (G) del Fe es más alta que la entalpía lihre 

dE'l Tí'PO. Como consecuencia de eso, el Fe no puede ser estabJe, 

~ino qua tendrá siempre la tendencia a oxidarse a feO: ver fi-

cura ::;j_gt.ientc: 



.. 

('. h J ,JJ. n cm a reo , .a + --·~ - -1 • r ;' , ... -"' '"" , v0J.. :JI(tt,.r..L•ld,,,J_, ... c.:.1 l 

t:·.sencin1Jtlente <"1~- .') t • • 'r, e• e.''-''-' lC.::l., ll .) nov Q'· <:Á ni nL~una in f o ruta e i 6n 

U e<.;,, o f',ca cobre la veJ oc_Ldacl el. e la r~acción. f·i L~U-

do ·_[·.: •. ~.)'"'. r'"'.(!',.'_~-·_e-re lJna ' -1 1 ·¡· • ., ,. f.,-·· -, .... "'.,. _ nncrc.,la .L amar a · cte actJ.vacj_on · ..;;·..l>.~, 

la cw:1J se o1ltiene a travé;, de las fluctuaciones t8¡--n:~.c¿s de 

la matr.ri.a (ver car-ítulo g). 

Prácticam~nte todos los ambientes son aleo corro-

~ivos: 0t: aire y humcdbd; a~ua pura, salina, destilada; dt 

mócfera rl.lra_l·, urb.:ma', ).ndustria.l; vapor y otros gases; 2-::.c e. 

En r~~t..::la ¿;eneral, los medios anor¿,ánicos son rná~:; cc)rn);-,1 vo;;, 

q_¡;c; l ns -orr;áni.cos. 'J'empGratnrD.3 y presiones superiores l··n·-

vocan m.:1yor corro.sj_ón. 

1.5 r¡;',,-,í·;,-:s Y)OY' '"'OrrnC'··, f.n ._,, , l <J ULl .. J• 

AJgunas veces se efect~a una corrosión controlada 

con el objctu de cortar o maquinar . - . -plezas, pu11r1as, etc •.. 

ii;l annd:i.:z.acio del aJ.uminj o e::; -un ¡·receso muv usua.:'. Clt::.o COi',s:l ;. . -
te en una Jie;era co:rr·t)Sión cqn trola da. Desde lue¡3o 1 en la 

2:ran mayot·ía de los caso::;, la, corrosióE no es dese3.b::,.e y c¿¡·_"L 

~a los problemas sicuientes 

1\ ,,;:¡ r i ene i .:t ---
UJJ; f7.r:. • .r.:. 

¡~;s us;,.¡aJ :~jntar ~~"'=?Srt- y E:quipo:;; Llí:· ac:~Po, por 

::;uperCicie 



1 
1 

/ 

l'::t~.JnP.t--; cte nf;L8tica, pero no económicas. 

TTn estudio de los problemas , l..-.-es,necJ L ·¡ co.:; en cor-ro-

Hay que acnn sejar mucho una estrecha cola "l.1oraci 6n 

ya antes de la construcción ele la 

v:í l_,:n· :' i :=-;eíío::-; fctlsos ele punto de vi st.q ele lri - , corrn:-;J_()r,. 

cambios er. los ['i;.rámetrO.S ric1 J rOCCSO rllC'·-

d(~n rPd.tc1r mucho la a.cresividad del medio corrn:=;·i_vo, lrJ Cl'lt; 

f•r'rillÍ i C' c:·n t. once S el USO á e ma ter:Lal l1láS barato. 

P.:n·ns de la nlanta 

A menudo hay que parar una planta entera o una pBL 

t,e de 1:n proceso debido a una falla por corro::;j 0n r:::n aJz"1n 

Una insoección r'eriódica de-~_ erwi no 
.L ... • .. ..L 

er1sos, ol valor comPrciaJ de un 

e_:_;¡ CJ' c:cntn:ninación clel produc1_n es L<n f.1c-cc:· vi ~a:L en la ~:a. 
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1

:::.·. 'l·.,¡·,··,'l (lp 1-.] '1 '·t·i en;:; ~r·lrl·-·n·'1"ll''l' "'' _._~ _ 1 ... ._ .... ..- •J ·-·· " ··- u c. .... 1! ~ vl lJ\, .. , 1 

::¡r,,ij~i·: .. , :,(•¡.tir.nndt.tcl.)r(~::;, r-;tc ••• A veces, una. contar:tir.n.ci.6n 

!l1"0V0C<:t una cle.::,;coJitposicit"m catal1t:ica. En e1-:;tos ·casos, hn.y 

c1ue u:::;or Uil Htat.crial 1:my resi:.Jtcnt(· a la corrosión. 

Nunca se puede permitir una fuc;a de un produc t~o de 

:_1_.1 t.o cc'::;i.o, d::::o modo qu0 en esos Cé:~.sos se usarán ,r,at.c~riaJ.es 

de pt'cd.letoc tóxicos y pel1 c;roso~-;: ácidos de altét. conce::1 tra -

d.6n, c·xr·losivos, mater.i.ales radiactivos, etc ••• 

Otro problema es a veces la contmnin.qci6n de ar-na ... , 

r'ot.ah} l-~ !'Or producto:.; que se perdieron a· travé~ de fallas por 

1 / 
l. • I.J 

. , -1:orruGton <J. :· i :.<L l:,(!J¡¡pcrat.u:·:1 

siC>n r;eca ocurr8 en c.-.ntac !~o con ~ases incluyendo también Vé1pcr 

nec0. 

r: -· 



,., . .; 



centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, una m 

I;,GENIERIA DE CORROSION: TEOR!J.\ Y APLICACIONES 

1 ' 

,, 

' 
2o PRINCIPIOS DE CORROSION 

.. 
' 1 • . ' 

" ....... 
~ '.... ' . '-...· ', ,,_ 

/ .· 
1 •• 

., 
' 

-,1 

-'J .. , 

. '· 
i . ,, 

DR m YVAN HOUBAERT IRMEN 

marzo da 1977 

Palacio de Miner!a Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



" 
'
: :i~-- .... 
'. 

',, ' 

: [e 
·~~ 

-~ ) ' 

.J 

-~-

1 
,, 

') 

.) 



.y"; - -. 

GAPI'l'ULO 2 PH.INCIPIOS DE CORIWSION ------ -
2.1 Introducció~ 

La .oelücc16n de un material depond~ ds varios fac-
1 

tores: figo 2-1. Hny que fijarse en el hecho qua une reoi o-

\icncia casi co.mpleta a la corTosi6n en cualquier medio cor1·.2. 

aivc pu~de ser loera~o por el uso do vidrio o platinoo ·Sin 

ombargo~ :13s!l solución est~ lejos da ser económica y práctica(!) 
1 

Un factor import&nts·para 1~ gelecci6n dal mat~rial ea a ve-

~oe su tis~po 'de entrega. 

Para entondtar el comp0r~miento en corrosi6n do 

lo~ materiales se requiere un conocimiento bánico en lga c3m 

pos indicados por la figo 2-2: metalurgia física y química, 

electroquímica, termodin~mica y f~sicoquimica. 

2.2 E~ure·siones para la velocidad de corrosión 

· El propósito de ~os estudios de corrosión de los 

materials's ea de poder compa.rarlt~>s unos con Qtros ~ para fi-
' 

nalmente seleccionar la aleación ade·euada para la aplicación 

especifica., 

La tabla siguiente compara algunos métodos c:iásicos 

para expresar la corrosión y da unos comentarios: 

--------------~Ex~p~~.~6_n-=~=------Comentario 

r p~rdida de peso 9 g o rng 

porcentaje de cambio 

e:n peso 
' 

muy pgbre, ya que el tiempo y 

la forma de la probeta tienen 

much& influencia aobre el reaul 

%~Hlo. 



f r1·1 li •:nunoa por dm2 y por di®. 
! ( i:nrld) 

) 
r:ramo s por dm2 y por dia 

,~ramos por cm2 y por hcrs 

~ r,rnmos por m2 y por hora 

\

, ;,ramos por. pulr;ada2 y p0r hgrm: 

mols por cm2 y por hora 

\ pu 1 gada a por afio 

{ pulgadas pGr me~ 

- _! nun por- afiQ -
\ 

buen~ ~xpresión, pero no 

indi~& directamente el gr~ 

do dG penetración. 

rosjo~~ porque expresa un~ 

velocidad d0 p0net~~oión 

la mejor sxpresi6n 0 porqua 

irn.dica la velocidad de pen~. 

traci6n en ~úmsros enteros 

y pequefios (en la práctica 

de O a 200 mpy) 

La t6rmula siguiente de la conversión de datos a mpy: 
.5)4' w. 

mpy = DAT con W = p~:rdida de pe so en mg 

D:::;! densidad d~l material en g/ cm.3 

A= Arel! de probeta en plg2 

T = tiempo de expos:ici611'Tl an h9res 

ADPECTOS ELECTRQQUIMICOq 

Cuando se echa Zn en HCl dil~ido ocurre una reacci6n 

química de disoluoi6n del Zn y da despr~ndimiento de hidr6geno 
'¡ ' 

(burbujas de H2)o La remcci6n as: 

Zn .f 2 HGl ~ Z11· 012 ¡.. H2 



Yn que· el ácid~:'l clorhídrico y ~11 cJ,óruro de cinc 

ac ioniz~Y" (disocian) en el agua 9 t'enamos 1110jor: 

Zn '+ 2H"' ¡.. 2Cl- ~ z¡{'• + 201- .J. H:z 

~OmOS ~ntonce~ qUG loo lonas Cl- no intorvinnen 

en el procoao y_. que en re~:ütdad la valencia ,dol cinc subió de 

o ~ .¡... 2 9 mientras qu~ la valencia___ del i6n de hidr{>geni) u+ ba~ 

j6 de ¡.. 1 a o. Las reaccionas parciales P-on entoncas 

1

b) reducci6n dal hidr6g~no (d1sminuc16n do 1~ valencia) 

aeg::ln: 1 

' La oxidación produce electrones, los cuales tze con-

swn~n luego en la reducci6n~ durante la corrosión metálica, 1.!3 

JLel9~idad de oxidaci6n_ (corToai6nJ=es siempre igua~ a la vel~ 

Q..:glacLJ!e reducc16no, 

~ .fir,ura 2-3 muoetrm la 'corros16n dG Zn en HCl" Eota 

ro;Acoi6n ~s eleqtroqu!mioa. i se puede dividir on do o reacoloneu 

parciales con p~oducci6n y consumo d~ olectroneoo 

la corroai6n de Fe o Al en HCl diluido s~gún las rea.9. 

cionas: 
Fe .¡,. 2HC1 ~ FeC12 .¡.. H2 

2Al +6 HCl .............. ti> 2 AlolJ +J H2 

puede parecer diferent® a pria~ra vista@ perg considerando las 

reaccione~ parciales: 

'• 



Zn ----+ ~n2+ + 2113 

li'e ~ ¡¡•e2+.,! 2ta 2 H~ .¡. 20' -==--t> H·:· 

Al ~ AlJ~ )-e 

Vemos que las J rel!eciones son olectroquímicas y 

~ 6 my parecidas: todas llevan a un.m rao1ucci n del H2 con des-

prendimiento y el metal se oxidaa~ti forro& i6n!ca, diaGlvi~U 

do seo 

La figura siguiente sirve paTa explicar los conceR 

--tOs~~de -reacc16n -an6dica i c-at6dfca" - -=~- ·~ 

------ ÚA. -- -'-.--------- Cu. --

A 
r.J 
o 
D 
o 

', 

u+ . L 

w-+• A 
í 
o 
.D 
o 

En un vaso disolvemos Cuso4 en agua y colocamos dos 

barras (electrodos) de co~o 9 las cualeQ conectamos a una p~la 

( 11:11" bomba de electronas)o 

En el polo poel ti v~ (ánoded ocurre una rsa.cción an.2o 

dica: 

Cu ~ Cu..., ..¡,. 2o (oxidaci6n) 

ya que la pila estA sacando electl!'onas de la barra de cobre que 

'1 



vlt"'V(J como ánodo~ i~n al clitodo sobran muchos e loe trontHl, los 

cu::üoa ae van a recombinar con los iones del cobre Cut+-~m ol 

líquido, dGpositándose sobre el o&todo (reacci6n cat6dica): 

Cu...-t f 2®· ....,.._ CÚ (reducción) 

Conclusión la corrosión es una reacción an6di~ 

ca (ocurra en el ánodo) qua produce electrones, los cuale3 He 

consumen ~n el cátodo en una reacci6n cat6dica (de reduccl6n 

de algún productop p. ej., H+en un ácldo)o Los iones de clo"" 

ru.ro 01-, Q.e sulfato SOl• 2-e ~ do n:Lt!"atn N0) ... 9 etC e e • no intar

v: :m.an en a.ooa reacciones e.loctroquímic~ae 

En forma general tenemos~ 

= reacci6n an6dica: 
+ 

Me ..__. lwien ..J. ne ( cor:rosi6n) 

- reacciones cat6dicas (máo usuales) 

, 2H+ ¡. 2e "' H2 (producción de hidrógeno) 
1 

02 ¡. 4H+ ~ 4-e ~ 4 mr ( reducci6n de oxigeno en 

ne~ 

aoluci6n neutra o alea• 

lina) 

Me2+ (reducci6n de i6n metálico) 

Med (depósito, plateado de metal) 

Ejemplo: corrosión de Fe en agull (atm6sfor.a h(uneda): 

reacci6n an6dica: Fo ~ Fs2 .. .¡. 2e 

:reacci6n oat6dica: 02 .¡. 2H20 .¡. 40 ~4 OHU 

~e acción totalg 

2Fa ¡. 2 H20 .¡. 02 ~2Fo2.,. /. 40U"" ~ 2 Fe (OH)2J 

lO 



al hidr6xido ferr·oso precipi ttll. ( vali'' j ~ y aa oxida aún más en 

acua aireada aeeún: 

, .2, Fe (OH )2 .J. H20 .¡. ~ 02 ~ 2. Fe (OH )3 (h~Brrumbre 1 

A vocee, en un proceso d® carrosi6n, ocurren varias 

reacciones .:an6dicas o cat6dicas al mismo tiempo.. En estos C.f!. 

sos, tenemos que la velocidad de la soo1a de laa reacciones 

an6dicaa ser.t igual a la velocidedl de 12 suma de las reaccio""' 

nes cat6dicaso 

k . .iige 2~4 muestra por ajemplo la c-cirroai6n de Zn 

en ácido clorhídrico HCl aireado (contiene 02 disuelto)~ Ade~ 
1' ' 

más de la feacci6n eat6dica d®l caso anterior (figo 2-J)P 

ocurre ahora una reducción de oxíganQP de modo que también au 
'• 

mentar4 la reacción an6dica y entonceá la corrosi6ne 

Una impureza usual en ácido clorhídrico comercial ea 

el i6n f~rrico Fe3+ o La corrosión en este medio será mayor d~ 
bido a la reacc16n cat6dica ~dicional 

FeJ+ {. a e. Fe2-t 

·Es muy impQrtante darse cuenta que las reacciones 
r' an6dicas y~~ cat6dicas qu¡s ~curran durante un fen6meno de corr.Q. 

sión dependen una de otraD de modo qua oer! posible reducir la 

corrosi6n reduciendo Wla de las dos reaccioll1leso Por ejemplo 

en el caso- anterior de ~cido impuro& habrá menos ~orrosión si 

eliminamos loe iones fárricoso Urna raducci6n del poroentaje 

de oxígeno disuelto reduce en muchos casos la corrosión: no 
¡; 

hay corrosi6n d,e acero en agua ma.rrina. a:ll. n.o eont:J.ene oxígeno p 

porque no 'hay n:inguna reec~:U5n cat6dlicau 

,, 

i 1 



Si pintamofl la auporfici o dol mctA.l, ya no habrá 

cn:~· ... acto f:{sico .entre metal y medio corrosivo: no ocurrirtt 

n:ine;una reacción eletroquimica.o Un inhibidor de corroGi6n 

interfiere con una d~ las i-"eacciones parciales y reduce la 

corroai6no 

Es obvio que para una alta v~locidad do corrosión 

as proci SO tener una buena Conductividad ~lt§ctrica tHnto Cle1J. 

tre <lel metal como a trt~v~s d~.l electrolito (medio corr~aivo} .. 

Entone a{& P 16gicamante 9 agua muy ptrra será menos corro si va que 

agua salimA., 

,, 

. 2.4 Polari~_aci6n 

En loa capítulos 9 y 10 se entrará con más detallo 

a las polarizacionese Sin embargo, la polarizaci6n es un fe

n6mcno básico para la comprensi6n de la corr0si6n y se descri 

bird brevemente en lo que sigue o·~ 

La velocidad de una reacci6n electrroquimiea está 1!, . 
mitd.dll por:varioo factores tanto físicos como químicoa. El 

retraso que ocurre en la reacción se denomina "polarización" 0 

da la cual:sa distinguen lae dos formas siguientes: 

ao polarif-aoi6n de activaci6n 

b. polarizac16n de co:ncentraci6n 

La .fig., 2-5 muestra esquemáticamente lo8 difcrentco 

:)~sos par·a la rfiducci6n de hidrógeno sobre el motal: 

lr absorción; 2~ tra.naferencia de eloctronee; 3: recombinación 

de loo átomos; 4: formaci6n de burbuja da gaso Cada paso re

quiere una ensrgia de act.ivaci6np de modo que finalmente resu,l 



ta aleún retraso en la r~a~ci6n ( ~ pol2.n"'lzaci6n de activa

ción) .. 

La polarización de concentración ae debe a un fen6~ 

mono de retraso debido a. problemae d® tra.nepQrte de iones de§. 

do el interior da la solución h&cia 1~ superficie del metal 

(figQ 2-6L, 

Durante la corrosi6n en un m~dio de alta concentra ... , 

ción. (p .. ej o ácido concentrado) l) el control .es Bl travt;s da unb 

pólari zaci6n·· por acti vaci6nj;· ya- que casi- no hay problema.D de . 

transporte por la alta concontraci6n de iones pr~senteso 

En casos de corrosión en medios de baja concentra= 

ci6n (p.eja ácido diluido, soluci6n salina a.ireada~""") el 

control es por polarizaci6n de concentraci6n. 

Ea de suma imp0rtancia saber si la reacción catódica 

(la cual es muy sensible a polarizaci6n per concentraci6n) es~ 

tá controlada por una polarizaci6n de activaci6n o de concen

tra~i6n, y~ que según al tipo de control 9 una va~aci6n del a~ 

bicnte tendrá un efectG totalmente diferenteo Por ejemplo~ la 

velocidad de flujo del medio corrosiva reducirá el r.etraso re

activo debitlo a una polarizaci6n de concentraci6n 9 pero no ten 

drá influencia sobre la polarizaci6n de activaci6n.G Entonc4)s~, 

el aumento del flujo corrosiVQ e6lo aumentará la corrosi6n si 

el proceso 1 tiene un cont~ol por concentraci6n (ver más adelante)~ 

2., .5 Pasividad 

' 
En principio 9 la pasividad as la p&rdida de reactivid~ 

\~ 



quf.mica que ocurre con aleunos metalaa en ale;unos modios eGpQ. 

c:fficos.. A-fortunadamente 11 varios me talos clásicos como Fe t 

Ni, Si, CrP Ti·y aua aleaciones presentan este fcn6mono. 

Se puede deaci!"ibir la paAivac16n de un metal en 

diar,ramas 1'poder oxidante del medio corrosivo/ velocidad de 

corrosibn"P po ej. fig .. 2-7 y 2~8. 

Kn le figo 2-7, vemos que cuando .qunu:on.te. e~ poder 

oxi.danto de la soluciónD ae hace. más rápida ls. corrosión., 

gsto es lo:que ya ae demostró en el poot0 2-) del capítulo p~.Q. 
1 

sente, cuando sa aument6 el porcentaje en 02 de una soluci6n 

de HGl en contacto con Zn (fig. 2-4)o 

.En cursos avanzados de corrosi6n oe demuestra qu.:! 

la relaci6n entra poder oxidante y velocidad d~ corrosión es· 

exponencial, de modo. que si la graficamos en un diagrama semi

logarf.tmico, sale una línea recta (fig. 2-?L. En los capitulos 

9 y 10 se describir4 que el poder oxidante puede ser definido 

por el potencial electroquímico E .., 

Ahora, la fig~ 2-8 representa· el comportamiento tí

pico de un·metal pasivable~ con sus tras zonas características: 

activa, pasiva y transpaeivae Vemos que al principio (cerca 
,, 

del pw1to A), la corrosi6n aumenta exponencialmente con un au-
' 

m~:mto en el poder oxidante e Llegado a un ni val determinado de 

poder oxidante, la corrosi6n se reduce bruscamente: el metal se 
) 

vuelve pasivoe Si el poder oxidanta ae aurue~ta de manera exco~ 

siva~ vuelve a ocurrir una ccrrosi6n: el metal es transpasivoo 

.. [ 
: ¡ 



Hay que observar quo durante 18. transición de acti

vo a pasi.vo, la redueci6n en veloc:i.dad de corrosi6n es de un 

fact:or de lo3 hasta 106 
o Se ouporu~ qua la pasi vación ae debe 

a la formaci6n de una peliculá muy d®lgada sobre ls superficie 

dol metal, la cual impido las dernlis r~acci.ones electroquímicas., 
1 

Elt,gCTOS DEL JJlF:DIO CORROSIVO 

Une pregunta usual an la práctica es: ¿qué pesa con 

la velocidad de c~rrosión si modificamos 1Jllg6n par·ámetro del 

proceso? .. !_· 

;: 
2o6 ~focto del oxígeno I de los Qxidantes 

14 figo 2-9 muestrs esquemáticamente el efecto del 

oxígeno o de les oxidantes sobre la velocidad de corrosi6no 
1 

La forma de la curva de la tig& 2=9 ea muy parecida a la for-
·1 

ma de la fig. 2-8. 

El comportamiento on la zona JI. del diagrama es cara.s_ 
¡, 

teríotica ,para los metal~s nonmales 1que no presentan al fen6-

meno de la· pasivaci6n) y tambi~n para metales pasivables~ pero 

sobre los cuale·s todarla no se formó la película protectora 

(fig. 2-8)o 

1.~s e.,jemplos dadoti para la zona 1 en la figura 2-9 

bOn Monel 1(aleaci6n ta ... cu) en HCl diluido; Cu en H2so4 diluí do 1) 

.1 

dos metales que no se pasivan, y además Fe en agua airaadao 

Aunque el Fe puede sor pasivadg~ la solubilidad del oxigeno en 
i ,, 

el agua es· demasiado baja para proporcionar el poder oxidante 

necesarioe 



Loa matorialoa en la zona 1-2 son acoro inoxidablC! 
-e· ~-

304 (18 Cr- 8 Ni) en H2S04 con FeJ y Ti en HCl ~ Cu2• Si 

el poder oxidante del medio eorr~aivg es suficiente, estou m~ 

teriales pasarán a la zona 2 (pasiva) y se reducirá muchísimo 

ou corroa16n. 

En la pura son<!! 2, los materiales 18 Cr - 8 Ni on 

HN03 y Hast¡elloy C (56 Ni ... 15 Cr - 17 l-1o) en FeC13 oon to

<calmcnto pa.sivoo.., Una vnr:i.aci6n del poder oJCidanto no lea 

afectae ~staa condicione~ se encuentran normalmente cuando 

Wl metal pasivable eatli en contacto con medios oxic.lantes C(J~ 

mo ácido nítrico y cloruro férriooo 

El comportamiento en la zona 2-) ocurre cuando~un 

metal pasivado se expone a un oxidante muy fuerte, pasando así 

a Ja zona transpasivao Este fenómeno ocurre P• ej. cuando un 

acero inoxidable está en un modio corrosivo conteniendo fuer

tes oxidantes como crometos Cr20Jo 

En algunos CéHJOS (peejo )04 en mezclas de l~2S04t 
1 

UNo3 a alta temperatura) ao tll"".anscurren todas las zonas 1~2 ... J 3 

La conclusión que aacarros de la figao 2-9 es qua el 

efocto do un oxidante aobr® la velocidad de corrosión será muy 

diferente atigdn e'l medio y el metal consideradeso 

También estos efsatos son muy complejos y depende de 

las caracteríaticas dal m9tal y del medio corrosivoe 



La figu:rra 2-10 rm.Aeetre. observaciones tipicas cuan

<lo la agi taci6n ~ la veloci.dad de flujo 'del medio corrosivo "_ 

numentano Si la corroni6n está controlada por polarización 

de activaci6n,no le afectará la velocidadP como se represen

ta en la curva BP típica para Fe en HCl diluído y 304 en 

H2so4 c Si la corrosión est,1 bajo control da difusi6n cat6di

ca (o sea pola~izaci6n cat6dica de concentraci6n)D la veloci= 

dad aumentará la corrc:Ji6n 0 como !'(:3p:resentado en la zona 1 

d~ la. curva A., Eato ocurre genere.lmc-n,te cuando un oxidante 

-"68-tá-~-préso-nt_e_ en bája coriceri·trs,ci6rn-f Fe en- H20 .;¡,. Oi ; Cu eñ 

1120 ~;.. 02 o 

S! en el mismo caso el metal es fácilmente pasi vabJ..c » 

entonces se observará la curva A entera (zona 1 ~ 2), lo qua 

significa que a mayor agitaci6n se logrará la formaci6n de la 

película pasivadora. Materiales muy pasivables como )04 en 
+ ' -t 

H2so4 ..¡... F~3 y ~ en HCl -1- Cu2 presenten este comportamien.tog 

menos corrosi6n a alta velocidad del medio corroaivoo 

'Finalmente, algunos metales logran una protección 

por medio de una capa más o manos gruesa de productos de co~. 

rroni6no ~staa capas son muy diferentes de las películas do 

p~aivaci6n y se forman p. ejo sobre acero en H2S04 concentru~ 
:· 

do y sobre plomo en H2S04 dilu5.doo Si a.hora la velocidad de 

flujo aumenta mucho 9 ea posibl~~ que se presente un daño mecá

nico o eliminación de la capa protf:lctora, lle'lfando a: UJW. co L.., 

rrosi6~ como representada en 1~ curva C de lP. figura 2-10. 

Este fen6meno se denomina a voee~ ~~orrosi6n-erosi6n" (ver ca 
'' 

pítulo ) ) •. · 

\ ) 



2. 8 l~fecto d~ la ~CJl!.Q~ratura. 

La temperatura aumenta la vele:..ei~t\.fJ. de casi todan 

lH.s reacciones químicas. La figura 2-11 representa doa:1 ob

fil3rvacione·a comunes de la temperatura sobre la volocidad de 

corro.ni.6n. En ,la curva .A so Gbserva un incremonto rápido 

(exponencial) cle la corrosl6n con la temperatura" El com ~ 

port&mlc:?nto repre!lentado en B también es bastante usu:1l; al 

principio (ha,1n!3 temperaturas) la corrosión cani no var:!a, 

ha::;ta que a e.16una tempe.Ilatu:rr& aumentn réipidamentee En el 

caso dol aumento dt! corroai6n de 304m HNOJ (curva B) la ex 
J -

plicación ~s sencilla: el podar oxidante del HNOJ awnenta 

con la temperaturae y ~1 acera J04 pasa da pasivo a transp& 

OÍVOo 

Este efecto se representa esquem~ticamente en la 

figo 2-12~ · En la curva A se observan las zonas 1 y 2o Si 

el metal ea pasivo, casi no le af,ecta la concentración (Al)o 

En algunos casos, un aumento de la concentraci6n puede des

truir (p .. Ej. disolver) la cap& protectora: curva A 1-2. En 

el caso del plomo·en H2S04, ls capa de PbS04 se disuelve en 

el ácido oonc0ntradc$ 

qurve.a del tipo B son típicas para ácidos soluhleR 

en cualquier concentración: al principio, cuando aumenta la 

concentración dsl ácido, la corros16n aumenta debido a -la ma

yor concentración de iones de hidr6geno Ht o Si la concentra-· 



ci&n aumenta a(ln más~ la corrosi.6rt llega a u.n m.;\ximo y ompi.s 

z.a a d:lsndm.drg ésto ae debo a la roducci6n de la disociaci6n 

del 6x.ido cuando su conccnt.ra.r.:i6n aumenta muchao Esto explica 

tambi6n por qu6 ácidGs comunes como el sulfúrico, acetético, 

hidroflu6rico y otros son prácticamente inertes en estado puro 

(lOO% do concentraci6n) y a tcmpeTaturfA moderada u per0 que au

mentan su corroaiwid&d cuando ao diluyan~ 

Muchas veces es i~cvitable el contacto entre metales 

dife.1rentes~ En el c~pitul® J sa explicar~ con mayor detalle 

el funcionamiento de una celda (pila) g&lvánicaa La figo 2-13 

sirve para explicar brevemente el fen6meno: un pedazo de cinc 

en contacto con platino (metal noble, nQ tiene tendencia a la 

corrosi6n) está sumergid~ en HCl diluido. 

El efecto da la presencia de platinQ es doble8 
1 

a) aumenta la superficie sobre 1~ cual se reducen los 

iones de hidr6gsno a H2o 

b) como la· fennaci6n de gas H2 sobre Pé ea más fAc:i.l que 

sobre Zn, aumenta la velocidad de remcci6n cat6dicao 

Conaecuencis: may(1)r r~acci6n an6dica y entone e o m,2 ... 

yor corrosi6ne Es una regla ganer8l qua por el acoplamiento 

de 2 elementos (o aleaciones) diferentes se forma una celda 

galvánica y la corrosión dol ~lemento men~a noble aumenta bas

tante (ver capitul@ J )e · 



Metales y aleaciones aon sólidos cristalinos~ Sus 

principales tipoo do estructura criut.~line se muootran en la 

fic;o 2-·14.: fierro y &cero cg,nwoncional aon cúbicos a cu<:':rpo , 

centrado ( GC:uG); los BICI) ros. i~CJJddables austenít.ico.s, el plQ, 

mo P el ~obra P el tAhi.minio v.,., !J aon cübicas a caras. centradas 

(CCaC) y el t.~incp al ma.~nesio,eeo son hexagonal compacto (he) .. 

L-as propiedndes ds les materiales metálicos depon

den directamente de su tipo d.e enlace y do estructura (como 

tambi6n vale para cualquier tipo da material). Tal vez sea 

la propi.odad mfla impoTt.ante d® los metales su detonnabilidad 

plástica (ductilid.ad 11 plasticidad). 

Los metal~s tecnol6gicoa (usuales) se componen de 

un conjunto de muy gran cantidad ds pequeños cristales (gra

nos) de superficie irregular y de orientación al azaro Tal 

material se llama "pol1crist&11no". Allí donde se tocan loa 

Ck'"istalea ya no hay estructu:rt&\ cristalina: la delgada zona 

an dnaorden entre lGa gremoa se llama "límite de granon(.figo 

2-15} 'Y tiene may~r energía qua al interior del grant~. Por eso 

es que on un ataque qu::!micCJ» para met~l0grafía se diauelvon 

do proforq:;nci.a loa límite~ da ~rano y así -se hacen vis:l.hlos, 

t! 

Una aleaci6n as tma mezcla de dos o más metales, 

formando productos homegénsoe ( de una sola fass ) o h~terg-
• 1 

géneoc=- (de varias fEAI3eB)C!> Una al(:}aci6n homogénea se llama 

( 
');, 



tambi6n solución s6li.da;. po~lj, los aceros tipo l8G-8Ni (JO/+}: 

el I•'c, hi, G y C se di se~lvieron totalmente uno en otro 11 for

mando una sola fase s61ida~ En las aleaciones heterogéneas 

nparocon diferentes fases 11 ya que se sobrepas6 el límite da 

solubilidad y ocurri6 una precipitación de una segunda faseo 

Un acero al carbono 1040 ae compone pmr ejemplo da dos 'econa

tituyentesw: ferrita o hierr@~~ (CCuC) y perlita 9 la cual se 

compone d~él dos fases : ferritl:l. y cement.i ta o carburo de hie

rro ( F~ 3c) o 

Normalment.a 11 una. solución sólida es más dúctil (más 

deformable) pero más d~bil (menos resistencia mecánica a la 

deformac:l.ón y a la ruptura) que aleaciones heterogéneas o Ad~ 
' ' 

m~s 9 las soluciones eólid&s resisten más a la corrosión~ por 

la falta de celdas gslvánicaso 

Cuando una fase (s0lución a6lida) saturada se enfría 9 

se hace supersaturada y tionde a precipitarse una segunda fa= 

se en forma de precipitación~ Este prQceso es en realidad un2 

transformaci6n 9 la cual está controlada por un efecto da nu = 

cleaci6n y de crecimiento ds los núcleos formadoso Muy a me~ 

nudo la precipitaci6n empieza en los limites de grano 9 porque 

la nucleaci'6n es m~a probable en esa zonao 
·: 

En forma gensralp un metal de alta pure~a resiste 

más a la corrosión que un material industrial (pero -es más ca= 

ro)() Ejemplo: corrosión de Al e~. HCl 

pureza: 99e998 % C('H''1"4iH3i6n rslmtiva: 1 

99.91 % 1000 

99o2 % .)0000 



2-12 Corrosión tipo anillo-gusano 

Un ejemplo de la importancia de loa factores meta

lúrgicos es la corrosi6n tipe anillo-gusano. A menudo so SQ 

m~ta el acero a gradientes de temperatura bastante importan

tos durante su confonnado en caliente o montaje (soldndurasio 

Por ejemplo, hay que calentar el extremo de un tubo pHra for

jarlo un borde, lo que provoca cambios en la estructura meta

lográficn en el tubot como posj9 una esferoidizaci6n de los 

carburos ( :Je transformaron da laminillas a esferillas) o Duré!n -
te el servicio posterior, asta zona es m4s sensible a la co

rrosi6n y pi"oduce la corrcsi6n mencionada como tipo "anillo-m:! 

sano·~. Se puede ·evitar e ata falla por un recocido del tubo 

eQtero, pa~~ producir una estructura uniforma. 
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Fl{!. ~.~n. Sdcetnr for ar~nnlc confin~• tdrlclr cnn }Ir u.~crl tu mnlc initi,rf sdf'r.fion 
o/ tlrr.: ln·st r;naling 1!1f1C fnr n ~1,.,.,. a¡r¡Jiiwtion, Tlrr fi,r.d four inncr circlf'l: of 
tlrr tt'lu:d gi•·c rccnmmcirdcd appUcntiuns ( (lunr.,, tnnl: llnin~~. mainlcnnncc, and 
lrigl• tcinpf'rnlurc ). Tite nnt circlc git:c~ tlrrcc l~r~.~ic cfa~'i(icntions of conlingY: 
tlrcrm~•cllín~, lltcrríWIIIn~tic, nttrl clnslomcr. Tire ouhiclc drdc git'C!I lltr t;f'ncric 
ty¡)(~IJ of cnnling• •l'itlrin tire tltrcc mnin lt!l'cs. For c:ra"'l'lc, lite follo•l'ing coalint;9 
Ore FCCrJilllllt'lldt•rf fnr lti:_:lt-lt'lllllCrfl!llrf! fJIIjJIÍCntÍmU (stnrting fll tltC 7 o'clock 
f'OIIIfinn nnrl renrling dod .. tdsc): inorgnnic ::inc, sUicnnc pígmcntctl, silicone alkyd, 
n"d ncrylic. · 

Selector de r.ecub~imientos orgánicGs para la primera selecci6n del 
ti.po de rccubrimi~nto según la aplicaci6n., Los cuatro c1rculos in.= 
terio~cs indican la aplicaci6n (pisos, recubrimientos de tanque 9 
rnantenimient~ • al~a temperatura L, : 
El círculo siguie~te da los tipos básicGs de recubrimientos: termo 
fijados, termopl4sticos y elast6merose El círculo exteri~r da el= 
tipo de .recu~rim1~nto recomendado para la!aplicaci6n especificao 
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JF;g. 1-8. Corrnsion of Cl.lorime! 3 by sul/11ric acitl a• a funclinn of con· 
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Fig. Í·~O. Corrosion rcsistancc of matcria!s to mixtures of sulfuric 
6fld ni trie acid at room tcmpcrature--lcss than .20 mpy._ ( Courtcsy 
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t;API'fULO 3 LAS OCHO Jt'OHMAS DE CORROSl ON -

Es conveniente clasificar la corroai6n según la fo~ 

ma en la cual aparec:ea En la mayoria·de lQs casos, un examen 

a la vista permite clasificar el tipo de corrosi6n entre ung 

de los siguientes: 

corrosi6n uniforme 

corroni6n galvánica 

corrosión on grietns 

córrosi6n en picaduras 

corrosión intercristalina 

- disolución selectiva 

corrosi6n - erosi6n 

corrosi6n bajo tensi6n 

Una obscrvaci6n y determinaci6n minuciosa del tipo 

de corrosión proporciona a menudG informaci6n muy valiosa para 

resQlver el problema. 

CORROSION UNIFO.RME 

La corrosi6n uniforme es muy com6n y se caracteri~a 

por una reacci6n sobre la superficie entera del material, red~ 

ciendo así su espesor hasta que finalmente llegue a la rupturae 

Este tipo de corrosi6n representa el mayor porcent~ 

je de destrucci6n de metal, perg no es muy interesante desde 

el pw1to de vista técnico, ya que casi nunca se utiliza un ma

terial totalmente falso para la aplicaci6n especifica. 

;.J '._) 



Es posible preveni:r" o .rrodnc:tr 1~ corrosi&n uniforme 

a) materiales adecuados!) 1ncluy18ru:l0 recubrimientos 

b) inhi bid~:re s 

e) protección cat6dica 

Estos m~todcs de prevención de cor:rosi6n se discl~ti. 

rán con mayor detalle an el cap:ít•.üo 6 .. 

Laa demás fo:cmnus de Cl.}rrosi.ón quo so cxaminar¿íre ,, 

C•Jntitúw.ci6tl t:<:m de nat.\.llraluo;í& más in.sldio~m y más difíciles 

do prcd~cir., Además 0 están muy localizadas y el ataque qui= 

m leo se reduce a una áre.n limi t3.da ~ lo que pued® provoc.fi.r y 

provoca a menudo una falla prematura incssperada de plantas, 

.-Jáquinas y herramientaao 

COHROSION GAINANICA O BIEvlETALICA 

~ 1' l ' 
Normalmente, cuando se sumeFgen dos materiales dil~ 

rentes en una solución CGr~0siva o conductoraP se establece 

un potencial el~ctrico entre l~s d~s~ una c~rr!ente d* aloe

tronas fluye y cauam una C@rTosi6n en el ánodo (var c~po 2)o 

La fuerza activantG (driving force) para la corrien, 

te eléctri'ca y para la corrrosióra es la 'diferencia de potencial 
-

entre los metales., La figill J-2 mueatK"s. una pila clá.sica: el 

electrodo de,g~afito (e) actúa com~ mmterial noble (resistente 

a la corr(?si6n ),, entone as cátodo t.' mientras qu~& el cinc se co

rroe, produciendo electrones (ánodo)~ En este caso 9 la corr~ 
i 

si6n dol cinc ss Bprov~ch~clirect&me~t® par& producir corrie~ 

ta el~ctricaa 

(}._¡. 
/- ¡ 



J-1 Fuerza electro'!'~tiz y serie galvánica 

La base para ln predicci6n de las condiciones de c2 

rroai6n de·loa materiales ea el potencial el6ctrico reversi

ble de un metal en uria soluci6n de sus iones. 

La fieura siguiente,·: muestra un electrodo normal 

do Cu en tma soluc16n do iones Cu2~ con actividad unitaria, o 

sea conteniendo l mol da producto por litro. 

e H u 

' -1-----·~CuSO~ : PeAo elementos: Cu 63.54 

CuH S )2.06 CuS04 :159.,60 

O 16oOO 

4 

Si se mide el potencial a 2,5°0 entre el metal y 8'! 

soluci6n se encuentra el valor E0 
Q + 0.))7 Volt. Se esta

bleció como potencial do referencia (E0 = 0.000 Volt) ol po.,. 

tencial del olectrodo da hidr6genG con la reacci6n electroqu! 

mica: 
2H+ .¡. 2e -t> H2 a 25°C, PH2 = 1 atm y 

concentraci6n (H+) = 1 

La tabla siguiente da los val9res de los potencia

les electroquímicos de metales en equilibrio con una concen

tración unitaria do sus iones a 25°C con respe~to al electr~ 

do de hidrógeno descrito anteriormento. 



'1fable :J.J StmularJ J~MF S1;rico of /Hr.inle 
-----------·--...1.--

l 
Noble or 
.'.'>t~odle 

Acrlvt or 
cn01lk 

1 

Jlfcltrf-r¡;rt,r/ io~e 

e q m Mm" 111 

(1mit "'ti vil¡) 

Au-Au+O 
Pt-Pt ... 1 

Pr.I-PrJ+D 
,'\g-Ag+ 
H~-11Jtu"'0 
Cu-Cu+ll 

¡¡,.¡p 

rh-Ph+ll 
-sn 5n+D 

Ni-Ni~D 

Cn-CoU 
(,f.(\JID 
f .... re' & 

Cr-Cr'~ 

7.n-ZnH 
AI-AIII 
M¡;-MgH 
Na-Na.~ 

K-K+ 

l!lutro.l~ pnrmtial· 
,,;_ flormr~l b)'Jrogm 

oltrt~o& al 2' ·c. fl0111 

+1.499 
·H .2 
+0.987 
+o. 799 
+0.71l8 
+G.H7 

0.000 

--0.1<6 
-O.l36 
-0.250 
-0.277 
-0.'103 
-o -t<ln 
-o. 741 
-0.76~ 

-1.662 
-2.363 
-2.714 
-2.925 

SOURCii; A. J. de Dcthune 11nd N. A. S. Loud, 
"Sranclard Aqucous Electrode l'otentials and Tem· 
perarure Coefficienrs nr 2'"C," CliiTord A. 
Hampel, Skolcic, 111., 1964. See oluo Table 9·1. 

Vemos po eje que al pgtencial de Qquilibrio entre Cu 

J Zn ea de 1~1 Volto También vemos en la tabla cuál metal de 

una celda aar~ el metal m4s-aativ® y funcionará entonces comg 

ánodo (ccrrosión)o 

La tabla anterior s6lo indica el potencial do equi= 

librio de metales puron an una soluci6n ds sus iones~ Esto 

es poco pr.ictico y ptJ!CO útil~ y~ que pocas veces se u.s~n met.e. 

los puros y casi nunca en soluciones ds sus propios ior4eso 

l.uia útil es en~oncea la tabla 3~2 an 1& cual se comparan l0s 

potenciales rel&ti vom de e.lgwne>a li11Wl.t<:Jrialtas da ingeniería 11 m.: 

2G 



didos en agua marina pura po~ la Intdnational ~ickel Compnnyo 

To,e 3-2 Gnhmnlc Series of Some 
Commcrcinl 111 rlnls nntl Alloy¡¡ In Seouuder 

r 
• Noble or 

cnthodic 

Active or 
snodic 

1 

l'l~rinum 

Gnld 
Graf'hite 
'fiunium 
Silnr 

1 
Chlonrnet 3 (62 Ni, J R Cr, 18 M o) 
llmrlloJ' C (62 Ni, 17 Cr, U Mo) 

[ 

1 R-8 M o Hninlcs! m:tl (pusive) 
1 f!.IJ srainless w·cl (passin) 
Clornmium mmle!s steel11·30% Cr (panlwt) 

t lnCI~nd (pas~ive) (80 Ni, U Cr, 7 Fe) 
Nocktl (rmivt) . 

Sih1cr solclcr 

f

Moncl (70 Ni, 30 Cti) 
Curronickcls (60-90 Cu, 40·10 Ni) 
Dronzcs (Cu-Sn) 
Correr 
nra\scs (Cu-Zn) 

[
Chlorimct 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Pe) 
Hastclloy B (60 NI, 30 Mo, 6 fe, B Me) 

[ 
lnconrl (acrive) · 

_N ickd (active) 
Tin 
bad 
Lead.rin soldcrs 

[ 
1!1-8 Mo stainlcss neel (accive) 
1 !1·8 suinless sreel (active) 

Ni-Rc~ist (loigh Ni cut iron) 
Chromium stainless sterl, 13% Cr (active) 

[ 
Casr iron 
Stcel or iron 

2024 aluminum (4., Cu, i.5 Mg, O.G'Mn) 
Cadmium 
Commercially pure alumlnum (1100) 
Zinc 
Magnelllum and megne!ium lllloye 

1 

En la tabla 3-2 no se indican los valGres exactos 

dal potencial, ya que esto depende Mucho d~ los par,metros 

del cnoayo: composici6n exacta de 'la aleaci6n y dol medio e~ 

rrooivo, temperatura 0 etCooe Adem4s, seria necesario efoc -

tuar las mediciG>nes para un sin ftn do aleaciones y de ambion. 

t.es. 



En general~ -las posiciones de los metales y de las 

~~l<:J.'tcionea EJn la seri.e galvánica de la tabla 3-2 corresponden 

bastante con la serie dll:! la t.abla J-=14) Hay que observar que 

el acero inoxid&bl~ pasivad0 ea muchQ más noble que este mis= 

rno acero pero n0 pasivadoe Lo mism® ocurre con Inc.o"'~l 9 que 

es práct.icamente un niquel inmtidableo 

También es impGrtanta observar los paréntesis que 

juntan algunos metalos o aleac~.ones<) Estos materiales tionon 

un&- composición muy parecida y- en l-tA práctica no-es muy prob~ 

bl9 qua se forma una celda gaJ.váni.ca entre esos materialeso 

gn muchos casoall la informaci6n de la tabla .3=2 es 

suficiente 1para, explic.e.r y rontediar problemas de corrosión o 

Por ejemplo~ un yate con cáscara de Monsl y remaches de acero 
\ 

se hizo rápidamente inutilizable debido a una fuerte corrosión 

de los rem&ches de acero;; una ®Xidaci,l>n .fuerte ocurrió en tu-

bo~=J de alwninio conectados a codos de bronce; calentadores d.2, 
t¡ l 

m6atico3 para agua hech.ns en acero ae corroen rá~idamente cuan 

do con(!Ctados a tubería de cobre; embolQS de bombas y ejeo de 
,, 

váb¡ulas en acero o en ctr® material m!s resistente presentan 

fuerte corroai6n galvánica en contacto con grafito de cojine-

tes (ill empaqueso 

A veces ocurre una cerroaión galvánica en lugares 

inesperados: un recubrimiento de tala impregnada con sales de 

cobre causó corr@si6n sobre tubos de acer0e Se reaolvi6 el 

, problema usando un recubrimi~nto de nyl~n recubierto de vinilp 

sin contenido en elementos met41icoa~ 

r' ; 



Estos ejemplos demuestran que uno de los papeles 

del 1n~eniero de corrosi6n ser' da seleccionar los materia

les adecuados y de evitar celdas galvánicas. Sin ombargo, 

a veces es más económico usar materiales diferentes: p. oj. 

oalo m.~o econ6mico utilizar tubos delgados de cobre sobro 

una l~mina gruesa de acero en un calentador de aeua, ya que b 

el acero protege al cobre y por su espesor sorvirá más tie~ 

pOo 

El potencial electroquímico entre metales diferen 

tes cambia en funci6n ael tiempo: la corrosi6n forma pro -

duetos que se depositan sobre el 4nodo, reduciendo asi el 

flujo de electrones y la corrosi6n. 

~~fen6menosde corrosión galvdnica predomina a m~ 

nudo la polarización cat6dica. El comportamiento en corro

sión os en~onces muy sensible a cambios de los parámetros y 

hay que conocer bien los factores de influenciao Por Ejem

plo, el titanio es muy noble en agua marina (resiste muy 

bien); sin embargo, el acoplamiento galvánico de Qtros mat.2_ 

riales menos resistentes al titanio no aumenta mucho la co

rros~6n galv4nica, porque el titanio se polariza cat6dica·.-.

mente en agua marina. 

' Resumiendo, la serie galvánica do la tabla 3-2 es 
1 ·' 

más útil que la serie de fuer~as electromotrices (fem) de 

la tabla )-1. Sin embargo, hay excepciones en el com;)orta

mionto, como se discutir4 más adelanta, de modo que es sicm 

pra muy importante llevar a cabo una prueba de corrosión an 
tos de utilizar un material dudosG~ 



3-2 Efecto del medio ambiente 

La naturaleza y la a.g:r8sividad del medio cor-rosivo 

. lt~terrninan el grado da. corrosi6n galvánica.. Nonnalmente el 

metal con menQs r-esistencia al corrosivo dado será el ánodo 

de la celda" Cuando varía el :medio corrosiv0, es posible 

6 que se invierta la calda galv4nica: el 4node se hace cátodo 

y vice-versa: ver tabla J-3 

:d1ll' ,'J.:fl Clumr;c 1'8 Wcit;l•g of Coupled 
11111,i Uanwpl:.!d Slcd o•ul Zinc, g 
---~-~-~---~---------

.; .o~ ftr MgSOo 
, 0.0:1 1H NatSO, 

0.0) M NaCI 
o.oo, M Naa 

' 

Zivu: 

0.00 
-0.17 
-o.n 
-0.06 

Stttl 

-0.04 -o.o' +o.o2 
-o.n -0.48 +O.Ol 
-o. u -0.44 , +O.Ol 
-0.10 -o. u : +o..o.z 

Cinc y acera se corroen cada uno cuando separadoav 

s~ los acoplamoaj usualmente se corroe el cincp protegi~ndo 

así al acero {acero gal vanizadg le En algunos casos exc:epci.Q. 

nales, como agua dom~stica a 180°FP el acero se hace ánodo, 

probablemente: debid0 & algún producto de corrosi6n sobre el 

C.i..nCo 

El tantalio es un metal con alta resistencia a la 

corrosi6n y es anódic~ con Pt y C8 per0 s6lo se activa la 

celda a mayor temperaturae P0r ejempl~ en la celda Ta-Pt 

la corri~nte empiez& a fl·;A:{r a llO@C y ,llega .sólo a lOO mA.' 1ia2 

.. ) 1} 



a 265°Ce El tantalio es cat6dico con hierro a alto silicio 

(duriron), pera 'la corriente baja rápidamf>n,te ·hacia cero. 

A T>l45°C 11 la polarizaci6n de la celda se invierte. 

Neta: no hay que utilizar el tantalio en contacto· con meta

les an6dico.s, porque el Ta absorbe ol hidr6geno cat6dico y 

se.fragiliza muchoo 

La corrGsi6n galvánica tambi~n ocurre en la atm6~ 

fera y der,ende sobre todo del grado de hwncdad y del tipo 

de atmósfera: hay más corrosi6n cerca de la co~ta por· la pr~ 

~encia de sales en agua condensada. Pruebas de corrosión ..; 

galvánica en la atm6sfera en diferentes regiones geográficas 
1 

demostraron que el Zn siempre es an~_dico con acero, Al varía, 

y Ni y Sn siempre son catódicos. · Si la atm~sfera es seca no 

hay efectos galvánicos por falta de electrolite (t-ampoco prQ. 

tecci6n galvánica). 

3-3 Efecto de la distancia 

La aceleraci6n de la corrosi6n por fen6menGs galvá 

nicos es usualmente mayor cerca de la uni6n. Esto es 16gico 

si se consideran los flujos de corriente y la resistencia e

léctrica del medie. En agua pura, la corrosión puede oer muy 

localizadao Se reconoce f!cilmente una corrosi6n galvánica 

al ataque localizado cerca de la unién de materiales diferen= 

teso 

3-4 Efecto de área 

El efecto más desfavorable es tener un ánodo_peque~e 



y un cátodo muy grande 8 ya que toda 1~ corriente de corrosión 

;3("1' localiztu·á en el iínod@ cuya corrosión puede aumentar así · 

de lOO haeta 1000 vecesv 

Un ojemplo típic~ consiste en comparar placas de 

acero fijadas cqn remaches de cobre con placas de cobre-fija-

das con remaches de acer€>., J:o.:n el primer caso 9 se corroenc las 

rlacas de acer0p per~ la junta mecánica con los remaches si

gue existiendoo En al se~un.d€1 caso~ la corrosión se-concentra 

sobre lofl remaches da acor~ y m,- ·pierde rápi.damente la- uni6n - -

mecánican 

La figura 3-4 ilustra otrQ ejemplo clásicoo Una iU 

du~1tria util:tzaba tanques de acero normal recubiertos interior. 

mente con una capa protectora para manejar un liquido corrosi= 

vo. A menudo ocurrieron rayas por influencia mecánica en·el 

fondo de los tanquos. Para remediar esoD se utilizo un ncero 

recubierto de inoxidable para el fondo del tanque, pero sin 

recubrirlG 9 ya que es in0xidableo Después da un corto tiempCli 

de utilización de l~s tanques 11 se perforaron los lados debajo 

de la pintura<~~ ~xplicación: Una pintura casi nunca es total"" 

mente compacta e impermeableo En el casQ presente, se fonna = 

ron pequeños ánodos debajo de la pintura, en muy buen contacto 

eléctrico CQn un c~tado muy largsp que era el acerQ inGxidable 

del fondo qel tanque~ Soluci6n: pintar también el fondo del 

tanque .. 

Conclusión gener&l~ si hay que pintar sólo uno de 

dos metales diferentes que están en contacto 9 hay que pintar al 
(' 

metal más noble 0 g sea, m's resistente a la corrosi6no 

• 
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J-5 Prcvcnci.6n 

Las prácticas sieuientes sirven para combatir la e~ 

rrosión galvánicao Algunas veces se usan varias simultánea -

mente. 

a. selecci6n do materiales lo mAs cercano posible en la 

serie gal vc1nica 

b. evitar el efecto de area desfavorable 

c. aislamiento el~ctrice pQsiblemente total entre materi~ 

les diferentes: fig. 3-5 

d. aplicar bien los recubrimientos, sobre tado el recubr~ 

miento sobre el ánodo 

e. añadir inhibidores para disminuír la agresividad del 

mPdio 

r. evitar juntar con rosca para materiales muy separados 
/ 

en la serie galvánica; mucho m~jor es saldar con un metal par~ 

cido o más,noble que la estructura 

C:• diseñar zonas an6dicas fácilmente renov'abll.,es o de ma-

yor espeso~ 

h. instalar un tercer metal an6dico con respecto a ambos 

materiales utilizados (protección cat6dica) .. 

J-6 Aplicaciones beneficio~as 

Aparte de la pila seca clásica descrita anteriormen

te, la corrosión galvánica tiene las aplicaciones beneficiosas 

siguientes: 

ao Protecci6n cat6dica 

El pr~ncipio de la protecci6n cat6dica es de hacer 



cd lllt't.al a protojer el cátod0 do una colda galvánica .. 

pl · cl:"i :1i.co de la protecci6n catódica es el recubrimiento d<? 

acero con cinc (galvanizado)~ no se recubre el acero con cinc 

porque el cinc es más resistsntep sino porque lo ea menono El 

cinc so corroe y protegs así el acero (ver tabla J-3 y figoJ-6)o 

So habla de un ~'ánodo sacrificadono Por otro lado» el estafio 

que os máa noble que el a~ero, solo lo protege si existe en 
A, ~ 

forma de c,0pa selladao Una rayadura de la c;alpa de estaño cau= 

s.~ 11tayor corrosión (efectQ- de área) o 'fambi~n es usual conec= 

tar-'tiriá 'óa.ri~a- de- magriesiq.) a uila tubéria- enterrada- (if al -casco 

de un barco para lograr una pr~rtección catódica., En el capítu

lo 6 se discutirá la pretecci6n cat6diea por medi® de voltaj~ 
1 

aplicadG y electrod~ inertea 

Una c~rrosión muy comdn de la plata en la atm6sfe~á 

es la formacién de sulfure ds plata (color negro}o Muchos liill 
' 

piadores c0merciales para plata san más bien abrasivosP de mo~ 

dG qu~ ci cada limpieza se le quita algo da plata y se reduce 

la capa del plateadQc Es pQsible limpiar la plata por medio 

de un proceso de corrosi6n galvánica~ se coloca la plata en 

~a cacerola de aluminio c~nteni9nd0 agua y carbonato de sodioo 

La corriente galvánica producida por el contacto Ag J Al en el 

electro·litQ' reduce el aulfwr® de plata en plata metálicap sin 

QCasionar ninguna p~rdida de platae 

• 
,,, 

.' ( 
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CORROSION EN GRI~TAS ------
A menudo ocurre una corrosi6n localizada dantro .': 

g .. ·,;.etas o de superficies recubiertas con u1prQducto húm.=,doo 

Este tipo de corrosi6n en grietas (in~l6s: crevice corcosion) 

est~ asociado con pequeños volúmenes de soluci6n corrosiva e~ 

. tancada en huecos, juntas, dep6sitos superficiales, grietas 

dobajo de tornillos, remaches, entre láminas etcs •• A veces 

se habla de una "corrosi6n en empaquen. 

J-7 Factores del medio corrosivo 

Dep6sitos que pueden provocar corrosi6n en griotas 

son·arcna, polv~, productos de corrosi6n y otros a6lidos. F.l 

depósito, fonna una superficie recubierta en contacto con un 

medio corrosivo est~ncado. A veces se deposita alg6n produc

to sobre una pieza caliente, por ejo un tubo calentador, y 

puede iniciarse así una c0rrosión en dep6sito. 

Muchas veces~> un empaque de madera, de plástico, d.~ 

hule, vidrio, concreto 9 asbesto, cera y telap provocan una c2 

rrosi6n en empaque debido a la condici6n estancada que creano 

Los aceros inoxidables (Cr-Ni) son especialmente sensibles a 

este tipo de corrosi6n: se puede cortar una lámina de acero 

304 estirando una liga sobre su superficie y exponiéndolo a 

agua marinao Se produce una corros16n entre metal y hulee 

. Para, qua pueda funcionar com'? luear corrosivo, un.:.t 

grieta t:J.ene que ser suficientemente ancha para que entre lí

quido y suficientemente estrecha para qua se mantenga una ZQ

na estancadao En la prácticag una abertura de unas milésimas 

do pulgada es la cendici6n ideal., Empaques porosos también 



produc0n condiciones ideales para una solución estancada y 

entonces co~rosi6n en empaquee 

En muchos libros de texto sgbre CQrrosi6n se explica 

quo la corrosi6n en grietas se debe a una aireación diferen

cial9 a veces llamad.:.t pila o celda de Evanso Este tipo de 

e o lda r;.1l vá.nica es una de diferencia de concentraci6n" Actual 

m.2nte .1 ya no ne ar;ept.a la teoría de aireación diferencial, aun, 

quo sí ha~ diferencias en concentración' de iones metálicGs y 

d~ ,vfceno' disuelto~ 

I~l mecani[·íkllfJ básico de la corrosión e'3· grietas se 

explica por medio de la f,lgu.ra 3~9 que representa w1a secci6r.1 

'WI 
de dos láminas juntadas por medio de un rechache en una aguQ 

marina aireada (pH m ?)o Las reacciones generales son: 

a) oxidaci&n de metal (ánodo l®cal) 

r~x ---o M.<Qo +e 
b} reducción de 'xígeno (cátodc lGc&l) 

<!>2 + 2 H20 +- 4e ~ 4 oH-

Al principi$fl esta rea~~ción Gcurre sobre toda la SQ 

perficie del material 9 incluso en el interiQr de la griet~o 

Se conserva el equil:!.brio de carga debido a la compensación 

entre los iones P~ y OH- é Después de algún tiempo 9 el porceu 

taje de 02 disuelt® en la grieta disminuye 9 debido a lé\ .falta 

de conve~'ci'Ón 9 de m1)do qus la reducción de 02 y la prGducción 

de iones OH- se reduce en ·asta zona~ La consecuencia indirecta 

• 
~, r 

~¡\) 

1 



• • 

-
de ln diwninuci6n en concentraci6n re la ti va de los iono a OH-

os que se produce un exceso· de iones positivos r-1 .... an la gri2. 

ta, ya que no se' reduce la reacci6n an6dica. 

El campo eléctrico 'qua ue estableció ahora atrae 

iones negativos hacia la zona_de la grieta. Estos iones pu2 
1 

den ser e¡- 6 OH-P per& la movilidad de los Cl- es mayor, de 

modo que aumenta la. concentraci6n do 1·1•c¡- en la grietao 

Muchas sales de metales presentan un hidrólisis en 

ar;ua según: 

M+cl-.,t. H20 ~ rotor:¡ + 1f'"c1-

La consecuencia de esta reacci0n es un aumento de 

la concentraci6n de ~ en la grieta, o sea de la acidez de 

la solución.. Ademásp la presencia de grandes cantidades de 

Cl- acelera la disolución del metal, aumentando así aún más 

la concontraci6n de Mt y el proceso de corrosi6n se hace aut2. 

acelerante (proceso aut~catalitice)o Experimentos demostra 
1 

ron que efectivament~ el pH en la grieta baja a.pH 2 ó J y 

la concentraci6n en e¡- sube de 3 a lO veces. Durante este 

proceso, la corroei6n se concentra casi totalmente en la gri~ 

ta y la reacci6n catódica (reducción de 02 disue¡to)~ocurre 

sobre el metal abiertoo 

La c0rrosión en grietas se presenta en varioo medios 

corrosivosfl pero:-sobre todo en aquellos que contienen cloruros(> 

A m<:Hu.cio, la corr.osión empieza despu~s de un -tiempo de ilH.:u.v~-

,~ ci6n que puede ser de 6 meses hasta un añoo Sin embargo, una 

v-:>7. f:!ue empezó la corrosión 9 -avanza. con una velocidad incremen. 

tan do o 

. ... : 
'' ' 



Les metales y aleaciones cuya resistencia a la co-

:c.-,J::..l.t·n dep(~nde de la f<!irmación da una película prot~ector& 

son especialmente: sensibles a la c~:rrosi6n en grietas$) ya 

que so destruya la pel·fcula po:r la. alta concentración de Cl"" 
'¡'6> Y al o 

a, usa.r juntas soldadus en lu.c;ar de atornilladas o ro"~ 

macha(J';!á; se. neccsftan .. _sóidaduras ·perfocta'á y penetración-- t,2· 

· tal para evitar porosidad y r;:rietas interiores .. 

ho cerrar lao grirftas existiendo en el e.quip0 p0:r media 

de recubr:i 1nient.~s o soldadura 
' 

Co diseñar tanques para drenaje complets 9 evitar codcs 

aGudos y áreas c~n líquido estancado; un drenaje completo f~ 

c:i lita la ¡impieza y previene el dep6si to en el fondo del r.Q. 

cipientera 

d .. innpecciG>ntMf'll regularmente el .equipo y retirar o. menll 

do lon dcp6aitoso 

eo eliminar los s&lid®a en auspensi6n del procesG, cu~n 

do eso es posibleo 

f., :C"emover los empaques hÚII".edQS durante un par~ prolon"" 

gadQ de la plantao 

Go pr0pQrcionar. un ~mbiente hQmogéne~ 9 poej., cuando se 

entierra tu:! tubo en el sualGo 

h., utili2.ar smpaque3 a6lid0s que ne absorben agu~" Po ejo 

Teflón., 

1e soldar tubos en lugar de enr~llarl~ao· 

.. 
) ' 

'' 
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3-10 ~orrosi6n filiforrna 

La corrosi6n en -fónna de filamentos que ocurre so

bre una superficie metálica recubierta es un caso espec~al de 

c~rrosi6n en grietasa Este tipo de 'corrosi6n so nombra a ve

ces 11corrosi6n deba-jo de película" y es bastante frecuente S.Q. 

bre la superficie de latas de alimentos o de·bebidas expues ... 

Se observ6 esto tipo de corros~6n sobre acero, mac

nesio y all;!minio recubierto con ~·otaiío, plata, oro 11 .fosfatos, 

esmalte o laca. Esta corrosi6n no destruye mucho material m~ 

t~lico, pero causa mucho daño a la apariencia del producto: 

no afecta p.ej. al contenido de latas de alin1entosp pero s! 
q 1 

disminuye la venta de esas latas por aspectos más bien psico-

El ataque aparece debajo de películas transparentr!s 
•' 

como una red de líneas (filamentos). de productos de corrosión, 

CG»n una ·"cabeza'" acti.va de color ,azul-verde, "cola" de produs_ 
' tos de corrQsión de coler rojo-caf~, como' se muestra en la 

figura )-11. El espesor del filamento es usualmente de l/10 

pulgada o menos y la cor~osi6n ocurre en la .punta (cabeza ac

tiva). El colGr de las partes se explica por el grado de oxj_ 

dacl6n del ·ign del fierro: 16n ferrroso Fe2+, color verde~~ 
•1 • 

zul; /i6n férrir.c FeJ~ color rojo-café. -

La figura 3-12 muestra los interesantes y extraños 

fenómenos de interacción que ecurren entre los filamentos dll 
'· 

rante el crecimiento e·· Las flechas indican la direcci6n de crt, 

1 1 
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No se entiende tGtalmente el mr:.cani smo do la. corro-

!ÜÓn filiforme P pero parece ser básicamente un caso e~pecial 
' 

de corrosión en trieta. En la figura 3-13 se muestra esqumná

ticnmente como la punta del filamento recibe agua de la ntmós 

fera a través de la pelicula por un praceso de 6smosis debido 
. ' 

a la alta concentraci6n da iones ferrosos en soluci6no En la 

cola del filamento sa precipita el fierro en forma de herru;n

bre {~e (OH)J) y la c~ncentración de iones disueltos ctisninu

ye, de modo que ahora sale el agua. Debido a una difusión la 

teral del ox!geno, su concentr~ci6n ea bastante alta en la Z,!! 

na de contacto punta/cola. La corrosión ocurre básicamente 

en la punta del filamento, donde un hidr6lisis de los produc

tos de corrosión provoca un medio cerrosivo, como se describi6 

en el mecani-smo· de la corrosi6n en grietas. Se puede decir 

que la corrosión filiforme es una grieta con autopropagación. 

Sin embargó, el·mecanismo .no explica la forma de crecimiento 

en filamentos ni la 1nteracci6n entre filamentos (ver figoJ-l2)o 

Prevenci6n 

Todavía n0 se conoce ningún m~todo totalmente satis

factorio para prevetnir la corrosi6n filiforme. Desde luego, 

es posible almacenar materiales recubiertos en un medio de ba

ja humedad·, pero eso no es práctico ni ec~m6mico a largo pla~o .. 

A veces se usan recubrimientos .frágiles para que .jt; ;;:ompa la 

superficie de la punta del filamento,. admitiendo as! oxígeno y 

eliminando el gradiente que impulsa normalmente el crecimientoCI.> 

Los ,·ut.imos desarrollos se lograron en películas de muy baja 

permeabilidad al aeuae 

/ 
' ' 





-·· Lochfrass) es uru r.-:,•:-r:ia de at:::.·::-.:: o:~~:,remadamente localP re-

!3dltando en perfo:c.tci.:.i:les d0l rn.:4t<::..·i.al~ En la mayorfa de Jos 

r·"".}, ~so i~.:'>dría descrihir un.:t picadura como un.a cavidad o "\..:.:""L 

.'1¿:;u.)ero C01l di.9.;:tctro su-perficial parecido a su profundid&..:1~. 

La corrosión }}Or picaduras e a una de le,~ forn:at-: :;·,_'", ::;,. 

d13 st..ructi vas e insiduosas do la corrosi6n, ya c:<~G tm . .:-1 ::Lút:t 

J=.oel"·foración representa Ut.!a falla del equipo p aunque s6lo nubo 

un desgaste ~uy ligero del materiala 'd ¡e r~. e.mcts» es :nuy difieil 

detec'r,ar uJJ.a picadura porque es muy pesueña y a menudo e~t.3. 

recubierta por productos de corrosión. 'l'ambién es difíciJ. 

llev;-..r a Céi.Lu ensayo:s cuantitativos, porque .i...l profundidad y 

el número do picaduras puede;¡ variar much0 a pesar. de condici.'2~ 

nes de er..-:ayo _parecidas.. La falla por picadura es u~u.alme1:1tc 

irnnr2vista y muy rápida. 

3-11 Fm:-ma y crecimiento de J.a p~cartur~ 

En aasos normales, una picadura requiere reeses ~a2 

ta años para f.ormarseo Sin embargo» es posible acelerar ol fQ 
1 

n6meno en el laboratorio y provocar picaduras en u.>10.3 ri.ia..s~ 

Usua~ncnta, la pic~d~ra croce en ~a di~ecci6n d0 la 

gravedad (hacia abajo}o Hasta que aparezcan las 

' 1 



cadu~as se requiere un tiempo de incubaci6n de meses o a~os» 

dependiendo Sso del metal y del medio particularQ Sin 

go, unn vez que empezó la coiTo3ión, la picadura penetra con 

una vP-locidad aumentando.. Adem.1~:;, la. picadura tiende a mover, 

se l;;.tcralmente y a corroer el intcr::.or del material dur·ante 

su crecimientoo A mcnudep el daao interior del material es 

mucho m<:is fue;:~te que lo que un examen superficial deja supQ-

ncr .. 

A veces se-considera-la .corrosión con nicaduras . , -- . - - - -

con~~; una -.corr6sión inte:;:-mediar~a entre la C!)rrosi6n general y 
. ' 

la ausencia de corrosión, cono se muestra esquemáticamente en 

la ~isur& 3-17: la probeta A no presenta n_ngón ataquep 1~ 

muestra e tiene una corrosión ge~1eral' mientras que la prcb<:t.::.. 
... 

B mue::;tr.Q. picp.duras .muy prcfunduso Est:.o se pued~~ demostirar 
1 

f.1cilmente coh w1 mismo material en varios medios corro si ve.:;" 

' p.:n .. ejemplo: una probeta de acero 30/r en una solución r.lUy di-
' -

luida y frfa de cloruro férrico presentaría el comport~~iento 

A, en una Goluci6n muy concentrada y ·caliente el comp0rta.mien. 
., 1 • 

to C pero teddr!a unn corrosión con picadu~as en el ran~o in

termedio'~ Una corrosión muy fuerte en picuduras puede llevar 
' ' 

a una v~lccidad de corrosi6n en la picadura de 17,000 mpy, los 

productds de .corrosión formaridcD un tub0 alrededo~ de la picad.s, 

ra ,(corl~psión tubular, ver fig .. 3-20~ más a.delante L 
" 

3-12 Asnecto a u toca talí.ti e o d~ · 1 a corrosión en nicr::td.llr.i...~ 

Una picadura crece por reacción anódica en un proci?_, 

so autocatali~tico: los procesos .químicos en la picadur.a crean 

las condiciones neccs.J.rias para. que siga creciendo, como se 

1' ~ 



··- .:;¡:~.p_:_:;.ca e¡_1 la figura 3-19, la. cual representa una picadura cp:n.u 

se fo~~6 sobre un met~l M on una sol~ci6n &ireada de· cloruro 

de codio (NaCl, sal ~e cocinalo El mecanismo es casi.id~ntico 
'l ¡!..: a a~ u(; (l:ne la: corrosión en grietas: la falta de convecció:n 

_l. 

de o2 :1aci(>, la picadura awnenta en écta la concentración c.-. f-.I '~ 

crean~o así un·campo el6ctrico, resultando eso en una mi~r@ci6n 

de ionos Cl- hacia l:.l ·picadura" La alta conc·..,ntración de .:.·1+81 ~ 

en ln l):í.cadur.:t 1leva a una reacci6n de hidr6lisi.:J auJrlentc.r:do 
e 

cia de H~ y de Cl- estimula la disolución del metal y el p~~c0-

no se aut6a.celorao Toda la corrosión se concentra en la p:.:.c .. :ht.!J.. 

ra y cstáiprotcgiendo cat6dica:nente al resto de la 

expuesta al medio corrósivoo 

Aunque l.a figura 3-19 muestra cómo una picc..dur.::;. ..:~.'0--

ce~ no e;,plic~ cómo se inicia el procesoQ Evans propuso la 

teoría siguie¿1te: si en algún punto de la superficie met~i.:!..ica 
11 

la corrosión se hiciera momentáneamente más fuerte, esto p:;:·ov.2_ 
¡· 

caría _ -.un:. ca!!lpo eléctrico y una migración de ~ones Cl- hacia 
1 

Como la presencia de Cl- en conce~traci6n relati-

vamente a~ta acelera la disolución del metal, el procGso d8 Pi 
' 

cadur.:t sc.gulríao La disolución local acelerada, que inicia el 

proceso ~e corrosi6n, puede ocurrir en Ul"lél :-ayadura d3 2..a su-

perficie, en un defecto estructural, c.omo una dislocación que 

sale a la,; superficie, o u11a variaci6n en la compo=>ición de la 
' ' 

1 

soluci6n :sólidao 

i 

Este,mecanismo de inicio de picadura es bastantu me-



taes~able: una conve~ci6n puede cli~inar fácilmente la aJta 

. .. d Cl- ' H... . í concentrac1on e o ae .·y ~v1tar as 

picadura e En la pr.ictica., se ob~;erva a menudo que una pic~.du-
' ra no sigui6 creciendo por razones de L~taestabilidad~ 

El mecanismo anterior explica también porqu~ una pi-

cad ra croco usualmente en el. s~::nticlo de la gravedad: la solu-

ci ón r:;[is den!'3a y de a J. ta c:mcen-t.ración tiene que quedarse en 

el inicio de ricadura para que &quclla pueda seguir creciendoo 

:La fieura 3-20 muestra el :-:1ecanisrno de la ccrr.:;sión 

t 'l' .. - .... L ;,.n . .<..LdJ. , la cual es una forma extrema de la corrosión por fd r:c., 

duras .. En la zona entre la picadura y el metal no at.:J.cadv ve~ 

rre la f:)rmación de Fe (OH )3 » Fe3o4., Fe2o3 y otros product.t:;.s 

con el 02 disuelto, los cuales se precipitan y forman un verd~ 

dero ntubo"·· alrededor d~ :!.a oi<;.:...durao 
4 

Comparando los rr.ecanicmos de corr<:>si6n en picaC:.;.~:;;-_~,. 

con ac¡uellos de la corrosi6n en grietas~ se puede cm.1clu:L."' qu~ 

EÜ mocani sm0 es prácticamente id~ntico: la corrosión en oicadu . -·; 

ra es un ~aso e Gpecial de la corrosi6n en grieta o Los si Dt.en:as 

sensibles a la .corrosión con picaduras también ·Son .sensibles a. 
' 

la corro~i6n en erietas; po ej. acero inoxidable en agua mari-
'i 

na o FeC13 ) o Sin embargo, aleurws sistemas susceptibles a una 

corrosión en grietas n0 tienen tendencia a formar pic~duras de 
·1 

modo que sielílpre hay que estudiar el COITi))orta.::licr.to del siste-

r11a. [;~ puede decir que 1:J corrosión por p:L :.:adura.s no "curre 

en una grieta,, sino que se crea S'J. propia r;rie:.a, la picadura .. 



' / 

la m3y0ría de las fallas por pica-

duras ocurrie~on por la presencia de iones de Cl- o ionec 

conteniendo cl0roo Estos iones se encuentran en concentra -

ci6n varihbl~ en la mayoría de las aguas y de las soluciones 

acooGasG Se supone que ese se debe a la tendencia a hidr61i 
- .' <TÁlJ~ • 

.t .J • l ~' ..r.l 1 •• d ' d 1 .P.' •• :J.1.S c,c t~rJ.cnos c .. o:::·<f_E· mctd. J.coc y a .... n ae,rf:'SlV:i. aa , e c\Cl.OO 

:.>o deben pr·.~...ncj_palmcnte a lo::: 

iones de. lo;,~ haJ.6genosl sobre todo cloruros, bromuros e hip,~ 

cloruró~~ L~s fluoruros y los ioduros no tienden t~nto a }. ~ 

provoca~ picadura~o 

Iones metálicos oxidantes juntos con cloruros so~ 

muy agresivos para picadura,- sobre todo lo6 iones cúpric:::s, 

férricos y mercúricos~ Hasta las mejores aleaciones inoxid~ 

bles pueden obtener picaduras en CuC.l2 y FeCl.3 o Es r.1Uy c:o .... 

m~n uti¡izar FeC13 pa~a estudios de picaduras ya que no se 

requiere 02 disuelto, ;orqu(;: :_·.:..s icncs Fe3+ son o.xidanteso 

Muchas veces es posible prevenir o reducir las 

caguras· por la presencia de hidróxidos, cromatos o sales 

licatas·o Sin embar~o esas sustancias tienden a aumentar o » 1 

: ' 
las picaduras si están presentes en baja concentracióno 

3-14 Ve1ocidad 

1 

1 

Se asocia normalmente la corrosión por picaduras 

con condiciones estancadas co:no un líquido en un tanque o un 

l!quido:atrapado p. ej. en una sección inactiva de un siste~ 



ma C..:; tube:::-..:ao 

flujo corrosivo reduce el ataque en picaduras: bom -1 

ba de acero inoxidable pa~a agua marina s6lo presentaría r.>i-... 

cadura si no $21 trab;:~jara; en el uso no se formarían picadu-. 

J ' - •• } ·~ 

Las aleaciones más se!'lsibles a picaduras son los ~ 

cc~~cs inoxidábles·.. La ·tabla ·.siguiente· da ·un ·resu:-nen de las

investie;aciones que se efectu.7cJ._.-on para aumentar la re si st.Gn-

cia a picadura de los aceros inoxidableso 

elemento . efecto sobr:e resistencia. a. la nicudu:ca 
p ,_ ~-~ \ 1 ~ ; , , _.. , !. • , ~ L 

j ' ' ~- ' 

~ .. "-.....- .. ' ' \ ,i ~ \ 

cromo aumento 
'' -~- t ,j -~ ' .. • • - .. ~ - • .. ' 

niquel 
1 

:.-:· 
! aurnento 

¡ ''! ' ' . ' . . ' ' ' . - - . ' ' -. ¡' n _. , ,:; __ ' , 1 . ~ ' 1 
- > ' i : - . : --" ' .. ~ -, ,_ ... -

¡ a~mento . ,, molibdeno 

: .. · . T· -. di~m-i~':l~-~-¿~~ áu.11er:~~- -~uandc j;¡~o ,~on 
· 1 ·- ·m· 1 · bden ·- · 1 

- ·- " •• ·.: ·, ·- • 
··- 1 o ~- o· · · . ·-, ·- _ - - · 

silicio 

" 

titanio 'y columbio disminuci6n en FeC13 ; en otros medios 

azufre y- selenio 

·¡ .. , 
1 
1 

nitrógeno 

sin' e.recto '~ ' ~ '_ . 

di sm4.p.J.\9 i_6n 

di sminttci6p ,,_ sopr~ ~o.do si el__ ~a-~er:,;:. 
. e_sy.á sensibili~ado 

- \ 1 t •• .. J .i ' j '- ~ ... _. ' 

awnento 

. ' . 
La svnGi bilazié.n de inoxidable 301¡. ;/ J 16 ··c;s un calc,D. 

t.amicnto 1 en -el·:rungo· de 950 ,n li.¡.50°F o-· L1 Y:1<2jo_c resi'stt:~ncia a 

la picadura para· un: acerO·-' inoxidable- áusten:f-t:i:.CO· se. l·oe;-r8.,') por 

un templácto 'désdó '1$00°}' ---{·llari1::,;~o "solution~que·nchectir-::: :;__ tem

plado de' disolución)o 

'• . 

j:~ 



Un.J intensa defcrmac..: Sn én frio --:.)-t¿;l acero 301;. :..'cdi.¡-

ce'. ~su> rei:listencia a la picadur,¡ en FcClJ" A menudo :;;:; o:).:;cr·

van picadUras sobre las esquinas de producto:3 def'ormados en 

3 01¡.. Hay monos tendencia· a lét picDdura sobre una superf:~.ci€: 

pulida o 

El acero ordinario es más resistente a las pi~~duras 

que <:"l acero -inox:Lcl<lble~ aunque su corrosión general es más 

fuerte o 

j-16 déu1 o por r:, i e ad.c.cu;.;.;r,_a;.;..;.;.s 
-..-......,._.;_-~ 

Un ensayo convencion~l. de pérdida de peso/tie:r.rpo no 

sirve para evaluar o 1Comparar daños por picaduras, ya qu~ se 

trata aquí de una corrosión muy localizada,o Es dificil i1:edir 

la profundidad de las picaduras debido a la vax-iación est.adi~ 

tica de profundidad.sobre una superficie expuesta~ como ~o 

muestra en la figura 3-22. El promedio de la profundidad dá 

poca info~1ación, ya que la picadura más profunda será sola 

Desdo luego sería más c.eguro medir la profw1didad 

de la picadura m<1s profunda, y.;)ro este dato no servirla p..C!.Y'a 

predecir la vida de servici-(') de algún equi P•:) p ya que la p::. .... &~ 

fundidad también depende del ti.:cca del materialo Asi, la :fi

e;ura 3-23 indica la prul!abilid&d relativa para encontrar una 
1 

pica~ura1 con ~rofundidad relativa en funci~n del árel expue~ 

ta. Vemos ·por ejemplo que si }a probabilidad de encvntr.1r 

una picadura de profundidad d sobre una probeta de área lli1i-

tarla es 20í¡, (= 0.20) » entonces es casi seguro enc·:,ntrar tma 



gric::;'ca de la 1r,~_sma profundidad S·?bre una pr·.::>beta con área ;:;._;_fLtrc 

vece3 mayor.. Una picadu.ra con d·;ble p:~ofundid.::::.d (2d) se e;::,-

cc•ntrará sobre esta área con t..t.'l.& prd::abilidad de 90%" 

L-':1 :"'ir;ura .3·~23 dernw; ~t-ea clararru3nte que seria í.m_y 

pelit:;.r'•)So predecir la vida útil ele w.1. equipo sólo en baso a 

expcrl n1ent.os de la borato río sob.:.~e pequeñas probetas. Sin e!!!_ 
t¡:>-

bal':._;o, es no.s.iblc com~rar el co:nporcamiento d<'' ~ra-rios rn.s..te.::·i~ 

-~es en pruebas de laboratorio. 

En forma general, las reglas descritas para evita.(' 

la cc.r:cosión en grietas también se aplican a la corrosión Gn 

picaduras .. :No hay c¡ue usar mate: ... iales que mostraron una. t·2n-

dencú:, a picadura en ensayo de laboratorio para construir equi 

. 1 . ('¡'V' d. . po o :1nsta ac1ones contacto con este me 10 corros~v.o .. 

Existen algunos raatcri¿.~es ccn r:lay.:.r resistcnci2.. ..... 

la picadura, debido probablemente a una. película superfic::al 

más protectora o más pasiva, como se dá. en la tabla siguiei"l' ... e: 

mayor resis~encia a 

las picaduras 

J 

acero :. ··,oxidable .304 

acoro inoxidable 3ló 

Hastelloy F, Nionel, Durimat 20 

Hastelloy C, Clorimet 3 

Titanio 

La mejor solución al proble~a d·3 :as picaduras E.lS ~a 

usar un material del cual se sabe que resiste al :rr.cdio corros,i 

vo en c::.nsid·~:::'.:lc::.ón. se aconseJ& hacer pruet~s 



• 

A veces, ln. c.dic:i (dl C.o inh~.bidor·es puede ser b-2;-;:·

ficios~, pero eso es peligroso si el atiquc no está totalmsn 

te T)<!r',''i0. ~r,'J ,,,jP. R!i c:.·.t.r.J caso, la intensid·.:..cl de la corrr.z~é."'. 

podrí.:-.. awnentat•., 

' 
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f: rnn:o ~-;·¡O N Ve-; RJ .S'l'/1 I.I N A 

YD. se mencion6 en el capitulo 2 que los límites de 

gr:1no non más reactivos que el interior del granoo En 111 mQ_ 

yoría de los casos, los límites de grano no son de mucha im

portancia cuando hay corrosi6n general. porque solo son un 

poco más reactivo que el granoa Sin embargo, nn alr.;unos ca-

::wn lon límites de grano se hacen extremadame~te activos y 

re.Btil ta. una corrosión intercristalina: sólo se atacan los lí . -
mite.s de grano y la aleación se desintegra (cae en polvo) y/o 

pierde ::;u resistoncla mecánicao 

La causa de una corros:i.6n intercristalina puede ser: 

impureza::. see;rcgadas en lGs límites de grano 

- enriquecimiento de un elemento de aleaci6n en los lf
rnites 

empobrecimiento de uno de los elementos de aleación 
en l<:>s límites de grane 

Por ejemplo, pequefias cantidades de fierro se se· 

Gregan en los limites de grano ,del aluminio, en la cual no 

Ge di~uelven bien, causandú así una c~rrosi6n intergranular 

{intorcristalina)o Otro ejemplo ocurre en el lat6n: los 

lfmjtes de grano son más ~icos en cinc y menos resistentes 

a -la corrosi6n. La corrosi6n intercristal:ina de los aceros 

inoxid~bles por aeotamiento de cromo en los limites es tal 

vez el ojemplo más clásico de eote tipo de corrosi6no 

• 1 
1 ; 
~ 1 



La corrosión intercris~alina del acero 304 es bas

tante común y ocurre en medios 8n los cuales la aleaci6n ten 
' """' 

dd:a que resistir muy bieno Estos aceros se sensibilizan a 

la corrosi6n intcrgranular por tm calentamiento en el rango 

de 950 n 1450°1'\ Por ejemplo, se usa a veces un calentamien. 

to de lh a 1200°F para sensibilizar intencionalmenteo 

La teor.Í8. siguient_e para explicar la corrosi6n in

tercri ::1talina de la.s acerGs inoxidables se acepta casi uni-

versalmente y se basa en el empobrecimiento o agotamiento 

del c:r;omo en las zonas de los límites de granoo Se sabe que 

el crGmo en el acero le proporciona una buena resistencia a 

la corrosi6n en variGs mediosp pero se necesita un porcenta

je mínimo de 10% de crern0 para darle la pasividad al acero 

inoxidableo Si el pQrcentaje en crQmo disminuye más» se 11~ 

ga a la resistencia a la corros16n del acero ordinario 9 la 

cual es muy bajao 

En el rango de temperaturas indicadas, el carbono 

y el carburo de cromo Cr23 c6 no son solubles en el acero y 

se precipitan si el contenido e11 C es superior a unos O o 02~~o 

Por razones de difusi6n restringidaP y de nucleaci6np sólo 

se usa el cromo de la zona cercana al l!mite para .formar los 

carburos, de modo que en esa zona el porcentaja on cromo di~ 

rninuye con~iderablem€nte hasta debajo del valor critico de 

unos 10%o La consecuencia es una corrosión acelerada debido 

a la falta de pasivaci6n~ El acero in$xidable austenítico 

,'/. 



.. -

301.- (18% Cr, 87~ Ni) contiene usualmente un porcentaje en <;:.r, 

bono de 0.06 a OoOB%, lo que permite fácilmente una prec:l.pi-

taci6n de carburos, como se muestra esquemáticamente en la 

figura J-24. El efecto total es de un ánodo (el límite de 

Gr~no} pequeño y un cátodo (el grano, todavia rico en cromo) 

~rande., 

La fir;ura 3-25 representa el perfil de concentra -

ci6n de crorno que se obtencl~ía si se cortara la probeta tran.2, 

versalmente a un lim1te de grano empobrecido en cromo., En 

nl micrascopio óptico se ve la corrosi6n intercristalina ccmo 

una harré\nca profunda entre los gra~os.. Los carburos de ero~ 

mo son muy peque¡'¡os, se dj_suelven y s6lo son visibles con la 

ayuda del rnicroscopi<!> elect-rónico P en el cual se observa que 

tienen una estructura de· hojas envolviendo los cristales., 

J-19 E:fncto dt3 la solrladura 

Antes de que se conozca bien el fe~6meno de la co

rrosi6n j_ntercr:j.stalina de los aceros JOL.-, ocurrieron tnuchas 

fallas de este material. Esto todavía es el caso cuando no 

se consi~era el fen6meno, lo que sucede a menudo en estruct~ 

ras soldadaso Normalmente, la corrosión intere;ranula.r ocu -

rrc en una zona cercana a la r;oldadura, llamada "zona afec

tada por el calor" ZAO,ingl6s HAZ·= "heat affected zone". Dg_ 

bido al calentamiento inevitable de las zonas adyacentes a 

la soldadura, es cie esperarse que en aletma parte del mate -

rial ocurra un calentamiento de sensibilizaci6n, o sea en el 

rtlnc;o crítico de temper~turn y el tiempo adecuado e La figu

r.1 )-?8 muestra una serie de perfiles de tomperatura~dis~..;u•-

r 1 
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cia paralelas y gon distancia aumentando hacia la linea rlo 

.};t ,0oJctadura (linea negra anchaL Toda ln estructura tri

dimensional visible sobre el bloque se mueve simultáneamen 

te con la soldadura~ en el caso presente de la derecha ha= 

cia la izquierda., Los perfiles marcados con pequeñas cru

ces son aquellos que causarán una sensibilizaci6no 

La figura J-29 representa el mismo fen6meno en 

un rlingrruna li e;oram0nte diferente: se colocar•on termo pa

ros en Jos puntos A,l:L,C-. Y- D dé la plnca a soldar_ y se gr~ 

ficnron las var~aciones de la temperatura con el tiempo d~ 

~1nto el proceso de soldadurao ~1 metal en los puntos B y 

e y c~trc esos puntos se encontr6 momentáneamente en el rau 

1;o de tolilperaturas sensibilizanteso Las relaciones de tem

peratura y de tiempo dependen del espesor del material a 

cold~r, del tiempo para llevar a cabo la soldadura y del ti 

~~o de proceso de SQldadurae Por e.jempl0» cuando se suelda 

u"1a lámina delgada de 1/8 " o menos, el tiempo de permanen

cia del material en el rane;o crítico de temperaturas es muy 

reducido y casi no hay peligr(!) de corrosi6n interg:ranular .. 

Sin embarg0~ la soldadura en X de una lámina más gruesa re

q~erirá el doble de tiempe y df.rá una mayo~ tendencia a la 

corrosi6n :!.ntergranularo 

Estos efectos de tiempo y de temperatura explican 

porqu~ se prefiere la soldadura por arco eléctrico par~ los 

aceros inoxidables 9 y no la soldadura aut6genaQ El primer 

m~todo de soldadura ocasiona un calentamiento mayor y más iu 

t.·nsG en tiempos.cortos, mientras que el segund0 calentaría 

- " 
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,_ma zona m,qs amplia durant.e más tiempo e11; la zona de sencibi 

li7.aci6n, lo que signjfica una mayor precipitaci6n de carbu-

ron. 

Sin embargo, hay que mencionar que un acero inoxi

dable sertoibilizado no fallará en cualquier medio corrosivo, 

ya que a menudo se usan esos aceros sin aprovechar totalmente 

su resist~ncia a la corrosión, p.ej. en equipo para alimentosr 

cquip0 d0 cocina, partes de autom6viles, elementos arquitect~ 

nicos, etc ••• A peGar de eso, siempre es mejor tener todo el 

matorl~l en su mejor resistencia a la corrosi6n para laq ~~li 

cacion0s en modios más corrosivos .. 

J -20 Control p.:tra J.:. os aceros inox.ld;:' h le;-; au~;t,ení tlco s 

Se aplican tres mAtodos para controlar o reducir la 

corro:..;ión intergra_nular de los aceros austeniticos inoxidables: 

a.. tratamiento térmico de disolución a alta temperatura y 

temp] .:.do, llamad() a veces "quench-annealing" o "solution-que.u 

chcd" 

be adici6n de elementos con fuerte tendencia a formar ca~ 

buroo (llamadoo "estabilizadores") 

Co bajando el nivel de carbono debajo de O.OJ%. 

El t:~atamiento t~rmico comercial c<Dnsi te en un c.:tl0:!, 

tanüento a ten-eeraturas de 1950 a 2050°F seguido par un t,emp13., 
' 

do en agu~. P· esa temperatura, se disuelven los carburos de 

<..rom-o y se obfi.ene una aleación más homogénea. La mayor:ía de . 
l·)G ac.-~ros au'!:,,eníticos se venden en esa condición. Si estos 

1 



._!:;¡~ros ::>r:.: ~ucldan durante algún proceso de fahricaci6n hab:cJ 

.{Ue.:Cémpla.r todo el equipo para elominar la susceptibilidad 

a una corrosi6n intergranularo Sin embargo esto causa a me= 

nudo serios problemas econ6micos debido peej. al tamaño del 
rQ..pQ. 

l"'orno de templado P y además 9 a veces hay que efectuar . ra-

~iones de equipó por medio de soldadura, sin poder templar 

~a pieza ttespu6s. 

Es de suma :l.mportancia. templar o enfriar rápidamer:. 
-- - - - - - --

te tod,:l ln estructura despué-s di:ü rec'ocido a la temp-eratura·· 

ele d1 ~1oluci6n e ya que en el caso contrario se sensibilizarla 

toda la estructura. 

Loo elementos muy carb~izAntes {alta tendenc:i.a a 

formar .carburos) columbio (niobicd, Ci\)lumbio m~s tantalio y 

t.i t.anio se usan para hacer los aceros tipo 34 7 y 321, res pes., 

tívamentee EsQS elementos tienen una afinidad para el carbQ 

no (tendencia a formar carburos) mucho más fuerte que el cr2 

mo y se añaden a la aleación en un porcentaje suficiente pa

ra que s6lo estos elementos formen carburos y no el cromo., 

Los aceros inoxidables estabilizados con Cb 6 Ti eliminan las 

objeciones econ6micas y tecnológicas del tratamiento térmico 

de los aceros no estabilizados después de la fabricaci6n pQr 

soldadura o de una reparación por soldadura& 

Otro método para evitar la corrosión intergr·ar .. ..:}-?.r 

es de bajar el contenido en C hasta niveles inferiores a O.OJ% 

(tipo 304 I., con L = lew carb(!)n content; o también ELC = extra 

low carbc>n L 



Los primeroB aceros 18-S contenían cerca de 0.20~ e, 

pero prónto bajó el p0rcentaje a 0.08% debido a los problemas 

muy SP.l'.ios por efectos de soldadura. Sin embargo, no fué posi, 

ble bajar el e a-monos de o.oa% hasta que se desarrollaron los 

procesen de aceraci6n, con oxigeno puro (BOF = basic oxy~~n 

furnac<-) y De pr,lldujo fierro-cromo de bajo carbono., 

Las aceros inoxidableR au3teníticos en estado líqui. 

<lo tienen una muy alta solubilidad para carbono. PQr ejemplo, 

si el solctador "limpia" la superficie a soldar con un trapo 

grasoso, se pierde totalmente el efecto beneficioso de un ac~ 

ro de muy bajo carbono. 

A pesar de su bajo porc~ntaje en carbono~ el acero 

304 L puede presentar algunos carburos aislados en el gran~, 

pero estos no se~ peligrosos en la práctica, sobre todo por

que no se encu~ntran en los límites de grano.. A_demás, es po

sible reducir la susceptibilidad de un acero 304 a la corr0-

si6n intergranular por una fuerte deformaci6n en frío del ma

terial, de modo que se form.:1n granos más pequefios y muchas 

hanrlaa de deslizamiento, facilitando asi la nucleaci6n de ca~ 

buros en el interior del granoo Sin embargo, este procedimic~ 

to 8e ~plica pQCo en la práctica .. 

A veces, los acoroo aust..cn:!ticoo ino.xidables e:Jt(.~..:_ 

li.zactoc presentan una corrosión lntergranular debido a la pl .. .Q. 

cipitaci6n en los límites de grano de carburo de cromo .. 

e ~1tos c.1 sos, fall6 la combinación del carbon0 con la adici(¡n 

---- . 



::e encuentra muy cerca de la línea de sold~durao Parece que 

se corl.ó el acero con una navaja, de allí el nombre de corr.2 

sión Lipo corte de navaja (ingl~s: knife-line attack:KLA)o 

.:..o.s diferencias -entre K.LA y el efe,.t-,_: clásico de la 

.r;cd da dura sobre el acero tipo 304 son: 

a.. la cor.rosi6n s6lo ocurre en una zona rauy estrechó. en 

la c(-rcanfa inmediata de· la soldadura, mientras que en el case 

da ef0cto cl~sico 9 la distancia es mayor y la zona'corro!da 

m:í.s ancha 

bu, Jo. corrosión tip0 K~ ocurre únicamente. en loe acer'o[; 

estabilizados (J47 y J21) 

Ce k\s variaciones t~rmicas dol material fueron difere~ 

Para explicar o 1 fenómeno de la KLA 9 se u ti liza. ] a 

~olubili.dad del columbio (niobio) en el acero inoxidable: el 

columhio y el carburo de columbio se disuelven en el acero a 

muy alta temperatura y quedan en soluci6n si se templa o en

fria rápidamente el materiale Si ahora se calienta el acero 

en el rango crítico para precipitaci6n de carburo, el colQmbio 

queda disuelto y no puede impedir la precipitaci6n de carbur@ 
' 

de cromo, con las consecuencias ya expuestas anteriormenteo 

En el caso de una soldadura» la temperatura del me= 

tal soldado es suficiente para que llegue a fundir (unos3000~F)Q 

El metal adyacente en contacto con la fusión se calienta much~ 9 

hasta inmediatamente debajc del puntG de fusión, e sea unos 

':,· 



2600-2700°Ii'. El g!radiente de temperatura es muy fuerte ':ln el 

acero 304 debirlo a su conductividad t~rmica relativamente ba

ja (en comparaci6n poejo con el acerQ 0rdinario)e 

Se explica más fácilmente el ~enómenQ con la fjgura 

si g,ui en te : 

punto de fuoi6n I tne 
disuelven los carbu1·os Jc columbio 

/se disuelven los carburos de crom~::~ 

2250°1i'' ~sa precipita carburo de columbio l so 
disuelve carburo de cromo 

] l 50C'·:o rse precipita ~ de • ¡. ' ' crburo ero:;! O 

9.50°? /no hay reacciones 

70°F 

El acero inoxidable estabilizado que vende la planta 

productora contiene su carbono en forma de carburos de colum

hio· precipidados durante un tratamiento térmico ·de templado 

deude 1950°F. Durante la soldadura posterior de este: material, 

una. zorla estrecha cercana a la soldadura se calentó hasta unos 

2600°ti' y se enfrío rápidamenteo Vemos en la figura anterior que 

tod-0 el crr•mo y todo el ce.~lumbio se disolvieron y por el enfriil 

miento rápido no hubo ninguna prccipitaci6n., Si ahora se et\::c-

t.ú.:t· un rccocid0 de al::ivio de esf~erzos, lo que es bastante usu.;~l 

des¡•uér; de unH soldadura, el acero se calienta en la zona críti

c.:l rle 950 a ll .. 00°li' y sólo se pr~cipitarli carbur~ de crcm.;'v p1·..-¡¡~ 

vacando aof una corrosi6n intergranular inesperada en el uso 

posterior del equipo. r~n este caso, l0 que provocó la precipi

taci6n fué el tratamiento de recocideo 

.,-. 
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Para evitar la corrosi6n KLA en acero cstabilizc,.·lo, 

hay quo calentar toda la estructura después de la soldadur.:1 ·. 

~ la temperatura de 1950°F: el carburo de cromo se disolver.1 

y se precipitará el carburo de colurnbiQ., El enfriamiento ,1.¿.§. 

~~~s deJ recocido a 1950°F no afecta el comp0rtamiento., 

EJ. m.;.3mo fenómeno ocurre en los aceros )21, estabi~ 

lizadoc con titanio, Los aceros 301,. L son much0 mejor en los 

casos de peliero de corrosi6n tipo corte de navaja., 

3-22 Corrosi6n intercristalina en otras aleaci0nes 

Las aleaciones de alumjnio de alta resistencia mecá

nica dependen de fases precipitadas y son susceptibles a la c2 

rrosión i~tereranularD poej., el DuraluminiQ (Al-Cu) precipita 

CuA12 , dejando zonaD pobres en Cu con una diferencia de poten= 

cial electroquímico con respecto al grano normal., Si no se 

precipita el compuesto CuAl2, la aleaci6n resiste muy bien a 

la corrosión intergranular9 pero es muy d~bilo Lu precipita~ 

ci'ón de FeAl3 9 Mg5Alg, Mg2Si » MgZn2 y :f\llnA16 también reduce la 

resistencia a la corrosi6n intergranular 9 aunque menos drásti 

camente., 

Aleaciones de cinc conteniendo aluminium presentan 

a veces una corrosi6n intercristalina·en atmósfera marina ·y de 

V~ poro 



2600-~700°D. El di t d t t ~ t -"" ~ gir'a en e e empera ura es muy J.. ue:c e -:Jn e.l 

acero 3 04 de birlo a :au conductividad térmj.ca re la ti vamente ba

ja (en comparaci6n p.ej. con el acerQ ordinariad. 

Se explica m.is fácilmente el f,en6men0 con la figura 

sjguien te: 

pun1~o de funión .. , tse disuelven los carburos de columbio 
/se disuelven los carburos de cromo 

r,-{se 2250°F precipita carburo de columbio 
se disuelve carburo de cromo 

]JCQC'-:' r·e precipita trburo de crc·li:O • ¡..) • 

950°1" /no hay reacciones 

70°J? .L 

El acerr.a inoxidable es_tabilizado que vende la planta 

productora contlEme su carbQno en fonna de carburos de colwn-

hio prccipidados durante un tratamiento térmico 'de templado 

de~de 1950GF. Durante la soldadura posterior de este material, 

una zona estrecha cercana a la soldadura se calent6 hasta unos 

2600°ii' y se enfrío rápidament;.eo Vemos en la figura anterior que 

todo el cromo y todQ el cGlumbio se disolvierGn y por el enfr~ 

rúento r.1pido no hubo ninguna precipitaci6n. Si ahora se efec

t.úa u.'1 recocida> de al:i vio de esf~erzos, lo que es bastante u~.mal 

de spw~~:::; de unl-'. soldadura, el acero se calienta en la zonu críti

ca rlc 950 a 1400°ft' y oólo ne precipi t.~rá carburo do cromoD p1·cr·-

vocando auí una corrosi6n intergranular inesperada en ol us0 

posterior del equipoe En este caso, lQ que provoc6 la precipi-
' taci6n fu6 el tratamiento de recocjdG. 

r_-¡ 
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Para evitar la corrosi6n KL.A en acero -Cstabiliz.:::dü, 

ho.y quo calentar todr:~ la estructura después de la soldadur.:•' 

::; 1a. temperatura de 1950°F: el carburo de cromo se disolverá 

y se precipitará el carburo de columbioo El enfriamiento ü<;.§. 

~~Gs del recocido a 1950°F no afecta el cempQrtamientoo 

El r.~~smo fenómeno ocurre en los aceros 321~ estabi

lizados con titanio~ Los aceros 304 L son muchQ mejor en los 

~asos de peliGro de corrosión tipo corte de navajae 

) -22 Corrosión 1 ntercri stalina en t;)tra s aleaciones 

I.as aleaciones de alumjnio de alta resistencia mecá-

nica dependen de fases precipitadas y son susceptibles a Ja C.Q, 

rrosión intereranul«r~ poajo el Duraluminio (Al-Cu) precipita 

CuA12 , dejando zonas pobres en Cu con una diferencia de poten= 

cial electroquímico con respecto al grano normal., Si no se 

precipita el compuesto CuAl2, la aleación .resiste muy bien a 

la corn)::;ión intergranular .o pero es muy d~bilo La precipita

ci'ón de FeAl31) Mg5 Alg~ Mg2Si, MgZn2 y M.nA16 también reduce la 

resistencia a la corrosi6n intergranular, aunque menos drásti 

camente., 

Aleaciones de cinc conteniendo aluminium presentan 

a veces una corrosi6n intercristalina·en atm6sfera marina y de 

V[': por., 
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n:r :;OLllCION SE LEC 'riVA 

La disolución selectiva es el proceso de co:;.-rosión 

en el cual uno de los elementos de una solución s6lida (ale3_ 

ción} se disuelve preferentemente. El ejemplo más común es 

1~ dir;olución selectiva del cinc de latón, llamada "decinqui 

ficaci6n". Procesos similares ocurren en otros tipos de ale~ 

cif:.n, en las cuales se disuelven los elementos aluminio, fie

rro, cobalto, cromo y otros elementos. 

El lat6n amarillo común es una aleación de 70~~ Cu 

con unos JO% Zn. A menudQ es posible observar una decinqui

ficaci6n del lat6n sin ayuda del microscopio porque la alea

ción se hace m.1 s roja, o sea color del cobre, y contrast,':'\ 

clar.J.mcnte con el latón original de color amarillo. 

En principio, se dis~inguen 2 tipos de decinquifi

cación: la un1forme o de capas y la local. En el primer e~ 

so, la capa de lat6n en contacto con el medio corrosivo per

di6 su cinc hasta \h'1.a profundidad ~del medio corrosivo. En el 

segundo caao·.s6lo hay una reacción local con decinquificaci6n. 

Si lu zona decinquificada fuera un c0bre puro de buena resis

tencia rnec~nica, no habría prohlcma. Desafortunada.'nente 9 la 

sccci6n decinquificada siempre es dé~il; permeable y muy por2. 

sa: el material es frágil y tiene una resistencia mec.1nica muy 

baja, lo que a monudo causa una falla mecáncia de ~quipo tra

bajanrlo con presi~nes en el interior: la zona decinquificada 

es expulsada o 

A. dutQ,,f\fVV- .... (1- rJo.. &.:1 il.·~ ...... ~.,~ d~ ~~ro 
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En forma ~cncn~al; una adic:i.qn de cinc al cobre :ccd.ll 

~o 1~ ~0~lstencia a la corroni6n del cobree 

L'l dec.lnquificaci6n ca0-1 n0 modifica ni las dimcn~ 
\_ 

,H·•n.03 n ¡_ el pe~o del material» de modo que en la pr<'ictica es 

a veco:~ difícil darse cuenta que huho una decinqui.ficaci6np 

sobi.~C' torll"l si el material está recubierto de polv~ » lodo o 

produc~os de corrosi6no 

Usualmente, la decinquificación w1iforme o de capas 

.-,euJ.'l·e· en lat~ones de nltó contenido en cinc y en medios- clar!! 

l·'~:it..c /tci.do.r.o La decinquificación local es más típica par.J. 

L·tt.ones .de bajo cinc y medio neutros, alcalinos 'o sólo liger§.:. 
o 

;,¡r~ntc ácidos o Sin embargo~ hay muchas excepciones a esa r:.;la 

La estructura y la composición de la aleaci6n son 

1nuy important~s: un Jat6n con m.is de 35% cinc ya es una ale~ 

ci6n h.-::terogénea o<. ¡. f;J (estructura duplex) y puede ocasionar 

unfi corrosi6n local primero de la fase {3 , más rica en cinc y 

tnás reactivao A veces, la decinquificaci6n empieza sobre la 

fase p y se extiende luego scbre toda la rnatri z o( o 

:La figura J-37 muest:a el efecto de la temperatura 

,:obre lo1. corrosión de 3 tipos de latón en una solución de Ns..:;l 

"Red b1·.1ss" = latón rojo con 15% Zn, "Nítval brass" contiene 

J 7% Zn y el n¡·Jiuntz metal 91 contiene 40% Zno Se midió la pérdi= 

da de resistencia mecánica como factor de corrosi6no 

J-21-r Mecanismo de la decinnuificaci6n 

Se propusieron dos te~rías para explicar la deci.¡

- quificacion., 

·-



n.. se disuelve el ~inc dejando vacancia::; en la estruc-

tura del latóno Esta teoría no se comprobó y no pued0 expli 

car una penetraci6n profunda_ de la decinquiffcaci6n, ya que 

la difusi6n de metal hacia la superficie y de iones C0rrosi

vos hacia el interior.es muy lenta. 

ho se acepta generalmente el siguiente mecanism~ en 

tres prtso:;: 

- s~ disuelve el lat6n (Ca 1 Zn) 

los iones de cinc permanecen en la solución 

los iones de cobre se depositan sobre e.l latón re1.: 

Se sabe que el cinc es bastante reactivo, mien

tras que el cobre es mas noble (ver potenciales eletroquimi

cos). Bl cinc se corroe en agua pura con la reacción cat6dj 

ca de reducci6n de H20 en gas H2 e iones hidroxilicono En

tonces, •ma decinquificaci6n puede ocurrir en la,ausencia de 

02 diDuP.lto. Desde luego, la presencia de 02,el cual parti

cipa en las reacciones cat6dicas, awnenta la velocidad de 

reacci6n y de corrosi6n. Una parte del cobre redepositado 

sobre 81 lat6n contiene 6xido de cobre. 

J-25 Pr~vBnci6n de la dccingui(icaci6n 

E~ posible disminuir la decinquificaci6n reduciendo 

el porlcr·acresiv¿. del medio corrosivo, p.ejo eliminando el 
1 o 

oxí¿;enoVpor proteqci6n cat6dica. Sin erabargo, estos métodos 
1 • 

no so:1 económicos.para la práctica. Es m4s usual elegir una 
1 

alcaci6n menos suz\~epti ble) 

1 
\ 
\ 

ejo el lat6n rojo (15~'{, Zn) 9 



P.l cu:ü c.:u;i no presenta decinqui fic8.ci6n (f:i.c; .. 3-37 L 

As:í se desarrollnron nuQvas aleacioaes de latón por 

la .1c.;(,:_6n d~ 11~ estafí.o a 1.1.t6n 70~30 ("Admi.ralty Metal") .. 

~··lcun,_: :·> el<:'nwntos de aleación funcionan como inhibid ores: .1r

s~nico, antimonio y fósforo. Por ejemplo, el Admiralty Metal 

ar~~(!nico cont.~cne 70/óCu» 29/~ Zn, 1% Sn, 0.,04% Aso Estos ele

¡,;,-:-n tos r,e redeposi tan sobre el la t6n y ov~ tan el dep6si to d0 

cobre. 'I'D:nh:it;n so ai1adl3 As al lat6n de alwniniv (2% Al)., 

Si el medio es muy corrosivo y provoca una fuerte 

d0cinquificaci6n, se usa cuproníquel (70-90% Cu-~ 30-10% Ni) 

l'ara parten cr:f.ticaso 

J-26 Gr~fiti~aci6n 

A veces, las fundiciones e;rises presentan una di sol!l 

ción ~~olPcti va, sobre todo en medio o bastante débiles. Se 

nGrafitiza" la fundici6n: la superficie parece ser puro gr¿,

fitt;'> y :.:;e deja ranear fáci-lmente. L3. palabra "grafitizac16n'1 

no C! f. muy cor:rcc ta, ya que la fundición ya contenfa ,srafi to 

dende nu cristalizaci6no Lo que ocurre en el caso presente 

en ClUC el hierro o ncero se disuelve de preferencia o.l grafi=

t.o (c.:·ld::l.s J.:alvánicas), dejando solo una red porosa de lamin~ 

llas do crafi to y de herrumbre ( li'e (OH )J) o La fundici6n pie:c-, 

Je su resistencia mec~nica y sus propiedades metálica~o Sin 

embarg0, las dimensiones exteriores de la pieza no varían y 

es difícil detectar la reacción, lo que puedo llevar a situa~ 

ciones ;;oligrosas: la superficie del mater:l.al presenta una 

corros.i6n que parece ligera y homoeenea, per"l> el material ha 

r.. , 1 
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pc1~ido GU resitencia mecánjca. 

Ia grafitizaci6n no ccurre en las fundicioneo ncn2 

lares (dúct.iles) nt en las fundiciones maleables, ya que no 

contienen una estructura de armaz6n de grafitoa En la. fundi 

ci6n blanca, no hay carbono libre (grafito) y no 0curre nin-

gun~ ~rafitizaci6n. 

.... ...,7 .:> -.t~ 

Lc1 disoluci6n selectiva en medios acuosos ocurre 

tamhi~n en otros materiales on condiciones apropiadas, como 

nspecirilmente ácidose Se observ6 la eliminación de Al doG

dA hx·(mccs al aluminio en ácido fluorhídrico y en otros áci., 

dos._ i·:structura~ de dos fases o"ostructura duplex" son mtis 
/ 

su::.u~p;:. ~hles a la diDoluci6n selectiva. a 

Tarilbién so observó la el:iminaci6n del 8i de bi .. IJ~.c .. :S 

C.;.- Si y d11l Co de .1.le.1ciones CG-1.'1-Gro gn algunos casosJ la C!!, 

rrofi·i.ó::-t select:l va de un elemento de aleación puede ser bonofi 

ci.o;~;:-l: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de la películéi 

de 6xirlo sobre ac~ro inoxidable le proporciona mejor pasividad 

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidación 

éJ altc. temperatura (p.ejo 1800°F), el elemento con la rnayo:r 

afinid;~d para el oxfr;(:mo (o sea con la mayor diferencia de eneJ: 

gfa libre ~G} se oxidar.1 más que los demás elementos. En el 

c~no pi"'er;onte el cromr> se '"xida 1nás y forma una capa protectora 

( vr>r Cttp:f.tulo 11) o 

_) 



A 1 ;ni_ :-.mó t.iempo » ocl!lrrc un empobrecim) ento en Cr del me J:.c:.l 

(:._:l·ajr, de la capa, lo que rcd!Jce automt'iticamcnte la resis

tc::ci a del material a la corrosL)n., Se observó por ojom

pl.o una corro[ü6n en picaduras sobre un acero 430 (17% Cr) 

porque: bajó' el cromo hast.:J. un valor de 11% en la sur',erí"icie 
11 

c·~hidl'l a··un tratamtento térmico efectuarlo en atm6sf't:=!ra oxi-

~ ._,_nt.;, se¡;u.i.do por un decapado .. 

. . . ...... 

( \ 
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CORTIGSION-EHOSION 

k' corrosión-erosión es la aceleración del ataque 

corrosivo de un metal debido al movimiento relativo entre 

el medi0 corrosivo y la superficie del me~al. Generalmente,~ 

este movimiento eB bastantf'l rápido p ocurre un efecto de de,2 

easte mecánico o de abrasión: se disuelve metal en forma de 

j.oncs o ne forman productos de corrosión, los cuales son 11~ 
-

vadon por el flujo lfquido. gn.algunos casos, el movimiento 

del medio corrosivo disminuye la corrosi6n, por ejemplo cuan 

do un ataque local (picadura) se forma en condicj ones_ estanc.a, 

das. 

La apariencia de la superficie m:etálica atacada 

por corrc~si6n-erosión es muy típica y presenta ondulaciones, 
!l •• , • .. ,, ' 

huecos redondos y valles con una e;~tructura orientada, como 
~ ~~\ . , 

se mu~stra esquem~tic.amente en la ·"fi.e~ra ,3~39. En muchos. ca 

sos, la falla por corrosi6n-erosi.6n .. ·~·c~~re. en un tiempo re la 

tivarnente corto y es más fuerte que lo esperado debido al h~ 

cho que muchas pruebas de evaluació~ de la resistencia a la 

corrosión de algdn material· se efectdan en condiciones está

ticas, o sea sin considerar el e~ecto de la corrosión-erosión. 

La mayor!a de los metales y aleaciones son suscep

tibles a d~fiQs por erosión-corrosi6n, sobre todo cuando su · 

res:t~;tencia a la corrosi6n se debe a la formación de uan pe

líc!ula protectora {pasivación}, como p.ej. en el aluminio, 

plomo y aceros inoxidables. El flujo mec~nico dafia las peli 

culas y las puede arrancar, provocando así una corrosión rá-

pi d.;~. I.os metales suaves como cobre y plomo· son especialmen, · 
" 



te sensibles a la corrosi6n-erosi6n. 

r•iuchos tipos de medios corrosivos 1-'ueden causar CQ. 

1·ronión-crosi6n: gases, soluciones acuosas, sistemas or¿;.1ni-

con y metales liquidoG. Por ejemplo, los eases calientes 

l='ueden oxidar un metal y luer;o arrancan la capa protectora 
t. 

de óxj dos. L:íquidos llevando s6lidos en sus1-~nRi6n (lodo) 

oon muy destructivos en t~rminos de corrosi6n-erosi6n. 

-Cüalqnier tlpo de equipo expuesto a ¿!dos en mo

vimiento es susceptible a una c~rrosi6n-erosi·6n: sistemas de 

tubos,· especialmente codos y tes; válvulas; bombas; propuls.Q.. 

res; impulsores; agitadores; tanques agit.ados; tuber:!a de 
i 

interc:1mbiadores de calor; hojas de turbinas; toberas; etce 

J-29 Ef~cto de la pel:!cula superf·lcial 

La naturaleza y lasJpropiedades de la película pr.Q. 

tectora que se forma sobre algunos materiales metálicos es 

muy importante para el comportamiento en corrosi6n-erosi6n. 
1 

La capacidad de protecci6n de la pel:!cula depende de 

la velocidad o facilidad de forntación de la pel!cula en 

el momento de Ja primera exposjcj~n al medio corrosivo 

J a resistencia al daño mecánico de desgnF;te o nbrasi6n 

la velocidad de ret;eneraci6n cuando dest.ruída o da~nda 

Una película dura, dens.-'1, contínua y con bu~na ad

herencia pro:f>orcionará una mejor protecci6n que una fácilmeu 

te desgastada. Una pel!cula frágil se quiebra bajo tensiones 

y no proteje bien. A menudo, . el tipo de pel!cula protectora '. 



depend€l del metal corrosivo, y esto determina la resistencia 

a la corrosión-erosióno 

Los eJemplos siguient~s explican lo expuesto: 

T~.-j~mpJ o No. 1 

La resistencia a la corrosión deJ acero inoxidablr> 

se debe a \IDa película de pani vaci.ón bast:1nte sensible a la 

corrosión-erosión; la fieura 3-40 muestra. la disolución ráp!, 

da de acero 316 (al Mo) en una solución de ácido sulf6rico 
1 

con sulfato ferroso y lodo a alta veloc)dad. En condiciones. 

estancar.fls (ver x en diagrama), este material casi no presen 

ta· ninguna corrosi6n. 

~;jemplo No. 2 

El plomo se usa en medios de ácido sulfórico, por

r¡ue w1a capa de sulfato de plomo le proteje (el plomo aumenta 

en peso cuando se corroe). En ácido sulf6rico concentradQ, 

el s\llfflto de plomo se disuelve y se pierde la protecci6n~. 
( 

La figura 3-l¡.l muestra la corrosión-erssi.ón de· Pb en ácidG 

sulf,1r1 co 10/~ con y sin movimiento del medio corro si VtJ: la · 

capa protectora está arrancada por el flujo del liq~id~o 

L1. .flc,ura 3-42 muf.'stra las vnriactones en el ataqu~ 

do acero en ar;ua con. pH difer-:mte. Ln s difE-rcnci as se d·ehcn 

a los varios tipos de capas que se forman: ataque ligero para 

pH de 6 y de 10 y ataque muy fuerte para pH= g e inferior a 

1
,_, 

~) 1-0. La capa sobre probetas con mucho ataque es de aspecto. 

eranular y consiste en Fe3 04 (magnE\ti.ta). Para pH .c.. 5, la c2_ 

6C! . 



.., ·-·(' ""r"'~e'·"'l f'{.\ •'- llt:) .L ,\JI.A., proh;¡bJcmentn debide a tensi_nnes int.er.L1:1S
1 

y 

' 
::::;e i:'X¡ .flne nuevo roe t:.nl aJ mE'dio corroslvo. Los prt~ductos de 

c0rrosión en las zonas de ataque ligero son Fe{OH) 2 y Fe (OH)3 ,. 
lt.c:> 

los cualen\dejan pasar tantos iones de oxígeno y otros. ExpQ_ 

ri.mr:•nt.ns con AGua de caldera 11 250°F confirmaron el máximo 

en corro~j0n A pH= 8. 

En pruebas de cobre y latón en soluciones de NaCl 

con y sin oxígen0, se denostr6 que el cobre es menos resisten 

te que el lat6n en una solución saturada en oxígeno. El co

bre se recubre con una capa amarilla-café de CuC12 , mientras 

que el lat6n se recubre con CuO.gris con mayor entabilidad y 

entonces mayor fuerza protectora., 

Ji:jr!mpln No, 5 

El titanio es un mctRl reactivo (E0 = -1.63 Volt), 

perG resiste bien a la corrosi6n-erosi6n en varios med5os de 

bldo a la alta estabilidad de la película de Ti02o El Ti re

siste perfectamente a a;gua marina y a soluciones de cl()ruros 

y también a ácido n:!trico fumante. 

,, . 1 ll' 6 ·'·,Jt:>mp <"' l'l0. 

La resistencia a la corrosión en contacto c~n ácidt:l 

caliente de tubos en acero ordinario o de baja aleaci6n dereu 

de parcialmente de la pe~:!cula de sulfuros ·que se·form6. Cuan. 

do hay cianures presentes en los·sistemas orgánic<!>s utilizados, 
1 

la pelicula de sulfurG pierde su tenacidad y se hace porosa,· 

de modo que se reduce casi a cero la protección del tubo. 

Jo 



Finalmente, hay que mt?nc:í.0nar que el us•;, efectivo 

de inhibidores para reducir la.cf!>rrosi6n-erosi6n depende en 

'n~chos casos de la naturaleza Y, del tipQ de pel!cula que se 

form6 sobre el metal como resultad~ de la reacci6n entre el 

3-30 Efecto de la velocidad de f1uie. 

DesdA lu~go 9 la velocidad de flujo del medio en-

S-.Jhre tod,;) si la velf:)cidad e·s alta habrA un desgaste mecáni 

co y ~speclA.lmente si el flu.ld0 trae part:ículas en suspen -

s:tón (ltOdo). Ya observamos en las figuras 3-40 y 3-L.-1 el R.!J. 

lllento rápido de la cerrooi.ón con la velocidad. La fir;. J-42 

indica que no se pueden sacar conclusiones a part:\r de pru!l. 

bas estáticas sobre comportami~nto dinámiC@o La tabla s:i. -

~~dente (3 -6) dá el efecto de la velocidad sGbre algunos 111,!1 

tales y aleaciones exruestos a ~gua marinao Hay que fijarse 

en los valores a veces muy bajos y a veces muy altos de la 

corrosi6n. TalJlc J.G CorroRirm n/ Mctrrls l1y Scarvutcr 
llfor:iu¡; at DaO•!renl l'clocilíc.t 

1)pkal corrosio11 rattJ, mdd 
Mattrial 

e~ rbon ~rcel 
Cn<t irnn 
Srlicon hrornc 
Arlmir~hy hra~s 

11~ clraulic hronzc 
G bron1.e 
A 1 hronzc ( 1 0\r. Al) 
Aluminum buss 
90-10 Cu Ni (O 8'.' re) 
70-.\ll C"u Ni (O.O'H'· Fe) 
711-311 Cu Ni (O.,~ó re) 
Mn11d 
Sr.•i11lcu stcr.l ryre) 16 . 
IIJ~rclloy C 
TuJnium 

• lmmtJ~ccl in ucbl curr~·nt. 
-t lmmct\ccl JO \I'H•'Aitl Outnc. 

2 
4 
7 

' 2 
5 
2 

<1 
<1 

1 
<l 

o 

1 All•d•t··l '" imnmucl rnruan,q tlisk. 
~"' Aff· lntcrnm.,nal Na~hl Co. 

4/1/mt 

72 

2 
20 

1 
2 

<1 
<1 

o 

27 ftjuel 

2H 
270 

.343 
170 

339 
280 
236 
10, 
99 
19~. 

3CJ 
4 

<.l. 
3 
o 

¡¡ 



Gcneralmcn t0 :_p un aumPntn en veloc:i ciad ;; ument.:t la 

c0rrosi6n, pero el ~fcctn puede ser nulo o s6lo atwentar li-· 

G•?rAm.:nt0. h:18ta que se alcA-nce .:llc;una velocidad crftj ca, de.§. 

r·~t~ s (le 1.1 cu<1l aumenta much(:) la corr~si6n. ·En la tablr.1 an-

tcd or se observa p. ej. que a menudo la corrosi0n ."lument.a 

p0c0 d0 1 a 4 pies/seg, pero que el ataque es muy destructi-

vn A 27pi es/ se¿:; .. 

A veces ocurre una corr0si6n-erosi6n de metales y 

.-jlcaciones laa cualen at¡,r• totalmente resistentes en ¡,wclios 

s:i n nwvimientc' o de baja velocidad, si se aumenta much«D el 

flujoe Por ejemplo, aceros inoxidables al cromo y templados 

resisten perfectamente en atm6sferas de vapQr, pero presentan 

fallas en forma de ranuras si el flujo de vapQr es muy alto, 

como QCHrre a alta presión de vapor cuando el flujQ pasa por 

v~lvulas. 

g1 aumento en velocidad puede acelerar o reducir 

la corronj ón segt'ín su efectQ sobre los mecanism0s de la CGrr,2_ , 

' 
sión: acelera la c<r~rrosión del acer(_b aumentando el abasto dG 

")x1' ¡;;en(J, de bióxido de carbono y de sulfurm de hidró¿;eno hacia · 

J ;:¡_ ;,uperfi.d e del metal, o la velt.Jcidad puede aumentar la di

fusi6n de iones reduciendo el e~pesor de la capa de l!quidc 
' 

estanc~do cerca de la superficiA. 

La velocidad puede reducir la ctJ~rrosión cuando au

ment.a la cfect.i vidad de los inhibidores,. ya que el aba ato de 

cstoa productos hacia la superficie e·s mejor si hay más .fluj·~ 

de liquidQ. Se sabe pctr ejempl<.> que se requiere men@s nitrat0 

de s0dio para 'preteger el acero en agua dulce de alta velGcidañ. 



A veces, velocjd~des superiores disminuyen el ata

que porque cvitnn el dep6sito de lodo (]) polvo, lo que caus.:t

r·! a unr1 corr(n~i.0n en 'iep6si t. o. Por otro lado, partr e ulc1.s st 

l•ldas en suspensión rueden causar un deseaste de ln. pel!cula·, 

Estudicys interesantes 'de la CG~rrosi6n-er(lsi ón de a-

luminio y de acer('ls inl'lxi.dables en ácido nftrico¡fumante, s0 

representan en las fit;uras 3-43- y J-44o Como lo:.> mecanismos 

de .corrosión son diferentes en los. dos casos, un aumento de 
1 

la: velocidad de flujo acelera la corrosi6n del aluminio y r~ 

duce lu corrosi6n del inoxidable·a 10$°Fo 'La explicaci6n es 

la siguiente: el aluminio forma películas protectoras de n.i 

trato de aluminio y de óxido de aluminiog Si la velocidad 

es baja, el flujQ no causa dafio a la p~lfcula, pero cuande 

'vaya al~entando el flujo, se destruye primero la capa de 

Al' (No3 )3 y a mayor flujtD también la capa más fuerte eré Al203. 

En el acer01 inoxidable·, el ataque disminuye con un 

aumento de la velocidad del fluje corrosivo (fig. J-44). En 

condidignes estancadas, el ataque del acero 347 es autocata

l.!tic~, ya que por reacci6n catódica se forma 4cido nitrosGa 

HNo2• Un may-Dr flujo de lfquido· cerro.si VI) elimina este pro

ducto c0rr~sivo de la superficie del metal, reduciendo así la 

corrosi6n del material. 

Muchos aceros in@xidables presentan una alta tcnde~ 

cia a la corrosi6n en grietas y por picaduras en agua marina 

o en soluciones conteniendo cloruros.. Sin embargo, algunos 

de eson materiales pueden ser utilizad0s satisfactoriamente 



si Al nr,na se queda en movimient.IJ 1 el cual impide el depósj- .' 

to rle pr0rlucLos y retrasa la formaci6n de picaduraso 

J -J 1 Turhul encj_a 

Varias falJas de tipo C{'lrro:ü6n-erGsi0n se deben a 

la exint~ncia de fluj's turbulentes, lo que provoca may0r 

nr;:i tación del lJG.uid,_, en la superficie del Metal que en el 

cA so de flujo~:: lr1minares. Muchas veces C>currcn estos fenóm~ 

nos de turbulencia con corrosi6n-erosi6n en las ~onas de en

trada "l de salida de tub~s en Condensadores de calor @ intCl:, 

cambiadores de calor, porque hay una variaciGn brusca del 

diámetro de los conductos. 

Cualquier obstáculo en el flujo de un liquido, ce

rno p. ej. dep~sjtos, grietas, esquinas, cambios bruscos-de 

secci.;n', etc ••• dj sturben el fJ¡ujo laminar y pueden causar 
~ 

una corrosi6n-erosi6n por turbulencia. 

El impacto de un líquido corrosivo sobre una super

ficie puede ocasionar una mayor corr~sión-erosión. A veces, 

s6lo ocurre una corrosi6n en c0dos y tt?es de un sistfnn.'l de 

t.nherían, mirent.ras que las secci.,nes rectas n., presentan ni.rl' 

gún ::ttaque. Tambi~n ocurre la corrosión-erosi6n par impacto 

r.;obt~e .1l:tbes de turblnas, partes ext'criores de aviones, cicl2_ 

nc~ 8 etco•• Partículas s6lidas y a veces burbujas de gas au

mentan el efect~ de impacto. Burbujas de aire sen muy impor

tantes en su efecto de.aceleración del ataque por impactoo 



Una corr0slón galv.1nica puede acelerar la corrnsiÓ.!! 

e:rosi6n cuA.ndo dos materiales diferentes están en contacto. 

A menudo, el efecto ~alv~nico es nulo en condicion~s estáti

cas, pero aumenta mucho con la velocidad del medin corrosiv~. 

L1 figllra 3-4$ muestra que el ataque de un acero 316. en ácid~, 

sulfúrico de aJ.tA. velocidad fué nulo cuando no t.enia CC~ntacto 

ealv~nic~ con plom~, perG que subi6 mucho cuando se conect6 

.11 plnmo: la película prt:ltectora del acero so destruy6 debi

d(l a JA acción simultánea de la corrosi6n galvánica y de la 

corrosi6n-erosi~n. 

La corrosión más fuerte para pH inferi0res en la (L 

gura 3-112 se debe a las grietas que se forman en la capa de 

Fe
3
o1", la cual es 500 m V más n0ble que el acero, causando ast 

una corrosi6n ealvánica con efcct0 de área desfavorable. 

Una variación de la volocidad de flujo puede produ-
', 

cJr erectos Galvánicos sorprendentes: por ejemplo, la corro

si6n de acero en aeua marina de baja velocidad no está afect;;;, 

da por el acoplamiento a acero inoxü!able, cobre, niquel o t.;L 

tan:to, rero a alta velocidad, el ataque del acero es menos 

fuerte si está acoplado a acero inoxidable y titanio que cua~ 

do est~ acoplado a cobre o a níquel. Esto se debe a una pol~ 

rizaci~n cat6dica más efectiva del acer0 inoxidable y del ti

tanio a altas velocidades. 

, .• f_1 
. ' llJ 1 , 

La composición químjca, la resistencia a la corro

ln dureza y la historia metalarcica (antecedentes) de 



ln::.; m:.:>tnles y de laB aleaciones t.iene inflllencia sobre la re-

Gi stRnd a de los ma terlalos a la corr0sión-erosión.. Si el me -
tal ~s Rctivo {ej. Al, Ti, Acero inoxidable), su resistencia' 

.1. J.; co1-r(~::•i6n se debe a una pel:!cula de pas~ vaci6n. Gi el 

mPtAl c"'.J noble, tiene una buena r~s:i.stencia proptA. a la cc•rre, 

s:ir)n y t.endrti probablemente un mejor comp~rtamiento en corro

si6n-rrosi6n. Por ejemplo, una al~aci6n 80% Ni - 20% Cr es · 

;¡·, nr·iot .. a una alenci6n eo~~ Fe - ~0/~ Cr p0rque el Ni tiene m,t: 

jAr rPsistcncja propia que el fierro. Por la misma ra~6n un~ 

.1leél.d.6n. Ni-Cu P. S mejor que un lat6ne 

A menudo, la arlici~n de un tercer elemento aumenta 

la resistencia a la corrosi6n-erosi6n.. Como se Aprecia en 1~ 

t.ahla J-6, una adición de Fe al cohrenfquel aumenta bastante 

su resistencia .. a la corrosión en n¿;ua marina. La a di d.6n de 

Mo al acero 304 {316) lo hace m4s resistente a ¡a corr~si6n y 

a la corrosi6n~erosión. latones aJ al wninio tienen mayor re-
' 

sistencia a la cerrosi6n-erosi6n que los laton~s simples. 

La resistencia de acero y de aleaci0nes Ii'e-Cr en · 
' 

a~ua 6c:i.cia de m:tnas en condiciones de corrosión-erosi6n aumen 

ta linealmente con el cromo hasta lJ%" Con este porcentaje· 

o m~s, ya no hay ningdn ataque. Los aceros de baja aleaci6n 

al cr0mo tienen mejor resistencia a la corrosi6n-erosi6n qu~ 

los 0rdinarios en agua de caldera a alta temperatura. La 

fundición J Ni-Resist (JO% Ni, J% Cr) casi no presenta nin~ 

~C.n ataque en agua marina, mientras que la fundici6n e;ris 

usual es muy sensible a la corrosión-erosi6no 

La resistencia a la c~rrosi6n-erosión de acerQs y 

aleaciones ·in(l)xidables depende de sus c0mposiciones: el Duri-, 

:¡-6 



-1'.) ,. 
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1 

11l•:~t. 20 (JO:'~ Ni; 20').~ Gr; 3o5/~ Cu; ?.% Mo) es mejor que el )Oi¡. 

0r1 :~ci.rlo uf.trieo fum.1nte 1 .1c;ua lll.1ri.na y en v.~n.:-los medios m~s,. 

riebido n su mejor resistencia prop1.a y a la poJ.:f.cula más pr.!!, 

tnc tor¡¡ que se form.1 ci 

Los metales suaves son más sensibles a la corrrnntó.u 

ero·sión porque son m.:.~s sujetos a un desr;aste mecánicoe La clu-· 

reza es un buen criterio para ln resistencia a la erosi6n mee! 

nic~ y abrasj.ón de un metal, pero no? necesariamente pAra la :z:-~ 

s'istencia a la corrosión-erosión.. Lon m~todos de endurec:i.miE'.U. 

to de lns materiales metálicos se estudian en los cursos de m2_ 

tal~r~in ffsicao Rs muy usual el endurecimiento por soluci6n 

s0li.da para aumentar la resistencia a la corrosión-erosi.Sn, afia 

diendo un elemento de aleación para formar una mezcla con dur,!¡ 

za propia y buena resistencia a la corrosi6n-erosi6n, como por 
1 

ejemplo en la producción de hierro de alto silicio { .¡. ll~. 51~ Si) 

que es tal _!e_z el material no noble con _la mayor. resistencia 

universal a la corrosi6ri y que puede ser utilizado en condicio-

nes de corrosi6n-er0sión muy severaso 

Un endurecimiento por tratamiento térmico nodifica ef. 

neralmcnte la microestructura y provoca una heteroseneidad, lo 

que reduce la resistencia a la corrosi6n, como se mencion6 en. 

el capítulo 2. Por ejemplo, los aceros inoxidables endt~ecidos 

no presentan una resistencia tan buena como los JOl~ (homng~ncos). 

A veces, la fundición c;ris es mejor que el acero en 

c~ndiciones de corrosi6n-erosi6n, sobre t0do en ácidn sulfdrico 

concentrado y fuerte. Hay una corrosi6n del fierro en la fun

oi.ci6n, pero la capa de erafito remanente y los productos de 



corrr>si.6n proporcim1étn al~una prr)tf!cción., 

Se usan lC"S cJnco m~todos de reducción o prevend t.~ 

dC:! cot~rnsi0n-cr0sión sie;uientes, enumerados en orden de impo1:, 

tancia y uso rlecrecientc: 

- ~elecci6n rle maLeriale~ más resistentes 

- cl-ts0i1o arlecuo.do 

alternci6n del medio corrosivo 

recubrimtentos 

- protP-cción catódica 

La scleccjón del material adecuado es casi 

la soluci~n m~s econ6mica del problema de la corros16n-rrosi6n. 

Se trata aqui de cambio;, en forma, tamañn y e;eo1netría 

de las piezas, pero no de la selección del matcrialo L0c ejea 
1 

plos sit:1dentcs ilustran como se puede reducir la corrosj ón-er~ 

- aumento del diámetro de tubería: reducción de la velcci-

dad de flujo del medio corrosivo y más .flujo laminar. 

- di señrir perfiles hidrodin,1micos para evitar efect0s de 

turbulPncia y de impacto 

- aumentar el espesor de las partes de equipo más expue~ 

tas a la corrosi6n-eroai6n, p. ejo de los codos en el. circuito. 



- disefio hidrorlin4mico de tub0s de entrnda y rle snlirln 

a t:wques, ori0ntados hacia el c'entro del tanque y no had .. ':\ 

loo ladoR, a veces coloc~nd0 una placa para recibir el impa~' 

to, tuhos penetrando tnás profundamente hacia el interior del 

tanque. 

- d:tsefío con cambio .fácil de las piezas con alto ~rado 

cie corrosi6n (bombas con partes sensibles fáciltaente iflter

c;;,nÚYiables). 

~o Alt~t~ci~n riel mod1n cnrrosivo 

Una desaireaci6n y una adici6n de inhibidores son 

métodos efectivos, pero a menudo no muy económicofl para red,14 

cir la corrosi6n-erosi6n. Conviene filtrar las soluciones 

para eliminar partículas sólidas en sus¡.,ensi..ón y tratar de 

reducir la temperatura del proceso, ya que la temperatura es 

el peor enemiso en los casos de corrosi6n-erosi6n y eeneral-

0ente para cualquier tipo de corrosi6no 

ct. Recubrimi~ntos \ 

A veces se usan recubrimientos de varios tipos como 

barrera ent.re el metal y el medio corrosivo, pero no es siem~ 

pre posible aplicar recubrj.mientos contra corrosi6n-erosióno 
1 • 

I•:n ."!llgunos casQS capas duras o superficies soldadas reducen 

l.'l corror.ión-<::rosión si la. capa tiene buena resistencia a la 

corrosióno A menudo es posible una refacción a base de solda-

dura. 

Esta pr~tncciAn ayuda a reducir el ataqu~, ;2ro no. 

e~ muy u~ual aplicarla en casos de Qorrosi6n-erosi6n. 

-¡,í . ' ¡ 



EJ dni'io por cav:ttncié.n ~:~s 11na formA espGcial de co-

rro~j .'•n-erosj.6n debido a la f.~rm~ción y al colapso de burhnjB's 

de vnpor en un líquirl~ cerca de una superffcie metálica, qu~ 

ncurre Pn L.urhinas hidráulicas, hélices de barcosP ir1pnl~V.H'P.S 

cto bombas y otras superficies sobre las cuales se encuentran 

lfquidos de alta velocidad con cambios de presióno 

El fen6meno de la cavitación se explica con eL m~cn-

nif.;mo si¿;uiente: si la presión en un líquido como el agu.J. bajn 

sufici.t-?nLelllf.:nte, ernr·:iezn a hervir él teiDflCratura amhi.entco GoQ 

si.dnremns un cilindro llenn de a~ua y tapado con un pist5n en 

contacto con el ae;ua. Si se mueve el pi::;tón en direcci 0n . fu•:-

ra rlel Atua, se reduce la presión y el agua se evap~r5za for-

rn<lndo bu ¡~buj:=t s de vapor. Si ahora bajamos el pistón hacia ~1 

a.gua la presi0n aumenta ,el v.;~por se condensa y la hurhuja se 

destruye (colapso de la burbuja}. C~ando se rep·i te este proc!:.. 

so con alta velocidAd como por ejemplo en el inteiinr de una 
r , 

hor,1hr1 ele agua, se foman y se de strl,lyen las burbujas rápi. ria1nen-

tP-. 0e demn~tr0 ccn cálculos que una burbuj::i en colalJS·J rápi

do !'rC~dttce ''ndas de choque con presiones hasta de 60,000 lbs/ 

pulg2 • Estas fuerzas ya son cap.1.ces de deformar varios nh~tales 

hasta la z,Jna pl~stica, lo qne est,) comprobaclo por la prt=•sen-

cia de bandas de deslizamiento sobre partes de b~mbas o de otre 

equi~o sujeto a cavitaci6n. 

Un daiio p0r cavitación t.iene un aspect(;) seme~:--..11te a 

picariuras p0r c~rrosi6n, pero las zonas rla~adas son m~s com~ 

1_,actas y la su¡,erficie es m~s irrer;ular en el ca~o de la cavi-



t.lcl'·~~n. El ct.1fío por Célvi.t.<tc:i ón se n.t.d.buye parc:i.~lmr-!ntc a efe.2., 

tn .<; ~h.! efe r.c,a ::>te m0c6.n:i.co. L:l corrr7l si ón in tervir:me cuand ,, el C2, 

J,:¡_r::;o de la burbuja destruye la película protectora, como se 

nmestra esquemát.icamP.nte en la· fieura J-49, con los pasos si-· 

¿;uientP.s: 

la ne forma una burbuja de cavitaci6n sobre la película 

protectora 

2e el colapo~ de la burbuja causa la destrucci6n local de 

lA p0lícula 

) o l'.'l superficie n1) protegida· del met,-:¡J es:tá expuesta al: 

med:i.o C!Jrl'onivo y se forma una nueva peLícula pnr medj o de uná 

re.:~. ce i6n ele C·.JrrodJm 

4. ce forma una, nueva burbuja en el misrno lur;ar, debido al 

aunwnto de poder nucleante de la superficie irregular 

5. el colapr~o de la nueva burbuja destruye (~tra vez la P.\! 

.lfcula 

6. la película se f0rma de nuevo y el proceso se repite 

ind,::!.fini tivamente hasta formar huecos bastante profundos. 

El mecanismo anterior (figo .3-49) ta111bién funci~na 

sin la pres~mcia. de una pelicula· protectora» ya que ·la implo

si6n de la burbuja ya es suficiente para deformar el metal plAa 

ticamente y arrancarle pedazos de material~ Se acepta general

mente que la cavitaci6n es un fen~rneno de corrosi6n-erosi6no 

L.;t tabla J-7 da los rcsultad0s de una s8rio de prut>

b.:1~ efectLJA.das con un vibrador de alta frecw~ncin. Los resul

tad0s Ci)rresp,)nden muy bien con los comp<:~rtamient:Gs reales prá,:: 



laf·l~ 3-7 1\cfalil"e llcsi>lance o! Mctafs to CaLilalion Damagc by thc Vibral?r!J Tcsl Mcthod 

W'tightloJJ át2J'Cfor 

~mpoJilhn, % 
la11 6?-min npoiurr, 

mg/hr 

1' u/trrouJ Farm (j¡ Sir z, /t!n Si Ni p, Pb .Al Frt.hu·altr Stau·attr 

Kronzc (Cu, Zn, Sn) Rollcd 60 39 69., 6~.2 

Kun (Cu, Zn) Rolled Go .... 40 !7.8 687 
ftrus (Cu, Znl RoUed 85 1 u 115.2 101 3 
Hun (Cu. Znl RoUed 90 10 134.9 122.8 
HroJnle (Cu, Al) Case 89 - • o . 10 15.3 14.S 
Hronze (Cu, Sn, Ni) Case 87.S 11 l., :KG 62.4 
Hronze (Cu, Sn, Pb) Case 8!1 lO 2 60.4 4B.S 
8:r>nze (Cu, Si) Case 92-94 o H • o 42.6 40.4 
Bronze (Cu, Si, Mn) Case 94 1 ' S2.4 S4.:i 
8ron1e (Cu, Zn, Al, 

Mn) Forged 60-70 2G-30 o 8 19.2 19.9 
B:on1e (Cu, Zn, Fe, 

Mn) Cast '8 40 l 111 n.o , ... ..... 
Oroñ1e (Cu, Sn, Zn) Case 88 10 2 6S.8 :n .4 
Sr,hl (Cu, Fe, Si) Case 32-33 4 62-63 2 20.0 21.4 
Sr,~d iCú: Fe, Mn) Drawn 29 1 68 1 ,3.3 ,3.2 
!'o~<.l<cl (Cu) Rolled 70 ' 30 86.2 87.6 

.Jron Case 3.1 2.3 o.u 0.07 - o.n SO.l 80.9 

. Iron ~-~··ease 3.4 1.3 0.08 0.2, 0.7.5 69.8 11::1.3 
Iron Cast. 3.4 2.3 O.S9 89.7 100.2 
Jron (Cu, Ni, Cr, Si) Case 3.0 1.9 6.0 4.0 14.4 41.6 S!.4 
iron {Mo) Case 3.3 !.3 0.40 o.:n '4 1 63.9-
!ron (Mn. Cu, Ni, Cr) Case 3.0 l-2 6.0 0.10 0.04 l. O 1-3 12-U 85.3 95.3 
Sceel Rollcd 0.35 0.45 0.67: 34.2 39.6 
Scecl • Rollcd 0.27 0.40 o 45· 0.48 ••• 'lt. ':· .... • 68.3 77.8. 
Sceel Rolled 0.20 . 0..03 0.02 0.50 ! . •• - ..... 78.2 f!24 
Seeel Case 0.37 0.31 0.04 0.04 1.10 44.8 S3 6 
S ce el Case O 2G 0.32 .... 0.04 0.04 OGo 72.9 80.9 
Sreél (Ni. Cr) Rolled 0.3-1 

. o 20 o 03 0.02 0.52 O.Go 1.18 20.0 íz .o 
Steel (Nil o 19 o 02 e 02 O.GO 2.2 61.3 6-fO 

_ .}uinless scccl (Cr) RolleJ O.OI:l o. 57 0.02 0.03 0.47 17.2 o 34 11 8 10.8 
Scainlcss sced (Cr) Rolled 0.09 0.38 0.02 0.02 0.43 12.2 0.32 20.6 23.0 
se~inbs srccl (Cr, NI) CJst 0.15 a· ~o 0.50 16-20 8-12 13.5 13.4-

_Suinlcss scc~d (Cr, Ni) Rolled 0.07 0.3:' . .. Lí 0.1~ 0.19 0.48 18.4 8.7 16.1 U.3 

0 1.0% max. prcsent, bue not clctccmincJ aaalytical!y. 
SOURCE: Trans • .AS.IHE, 59 (1937). 



En forma gP.neral D es p0si ble prev8rd. r el d.1ii0 pQr 

c~vitaci~rl cnn les métodos descritos en la preveuci6n de co-

rrosi6n-erosi6n: 

- mndif1car el disefio para minimizar las diferencias de 

presi5n hidr~ulica en el flujo de medio corr~sivo 

- neleccion~r materiales con mayor resistencia a la ca-

• .L • , ( 
VJ. vac1.c.,n ver tabla 3-7) 

-dar un nc~hado de pulido a la ~urerficie sujet~ a.efe~ 

t•-:>s de en vi tnción, ~,ra quo es m.1s difícil nuclear· burbujas so

hr~ unA superficie muy plana 

- recubrimiento ·Con hules o pl~sticos que absorben las 

enerr;1.as de ch10que 

- pr,.,tección catódica: pr~bablemente debido a la for·maci!,n 

de burbujas de hidr6e;eno sobre el materia1 11 lo que amorti¿:;ua .~1 

ch0que de las implosiones de burbujas de vap~re 

3-37 Corrosi0n-desp;:=tstea 

Con este término se trata de una corrosión localizada 

r.¡ue ocurre en el área de contacto entre materiaCI.es bajo cart,;a 

;necc1nica y sujetos a vibraciones y a deslizamiento: se form:u1 

' picaduras y rayas en el material, rodeado de productos de co-· 

rrnsi6n. Este tipo de CQrrosi6n se observ6 en partes de moti 

r.-.r-:, r.omponentes de autom6viles, ;._.Jartes at~"~rnilladas y otrA.~ 

, .• ";(¡tlin.1:o. l.:-1. corrosjón-desr;astE1 (inelés: frntt:i.ne corrosi..~n) 

f:n un c:uJo eRpP-cial ele corrosi6n-erosJ0n y ocurre a 1.~ atmósfi;_ 

ra An luear de en c0ndici~nes acuosase 

I~ corrosi6n-desc~s~c es muy deterior0oa debido a la 
1 

do:::·:d:.ruccJ 0n de comp0nente.s m~táli~os y a Ja prorlucei(•tt de 6xi-



afJojamien1.,() de partes mel~idas a presióno 

sifn-rl~~~nste puede iniciar una fractura por fatiGa ya ~ue 

~ - d ' r nt~:; y J;u: pic::¡dtn·an .t.ctuan comn concentra oren dP. (~f>.' u0rzo, 

Ltl n_sut'A. 3-50 muestra un caso típlco de corr'(.'.;;ión-d0r;t,aste 

cu.'1nd•.:- un cojinct.H de bolas est,~ metido a prerd ón sobre un 

eje o L.:t corros:i ón puede llevar a un aflGjamient.o seguido p~r 

fallA o 

L0s rcquis:i.tos básicos para qlle ocurra una cerrr:~-

sión-dr~.s,saste son: 

1. que la zona de c.-·mtact(j) esté bo3.jo cél.rga mee~ ni ca 

?. qqe t,:>Cu·rra una vibraci0n o movimiento relativo rep~ 

tidn entre las des superficies 

J. que la carga y el movimiento relativ~ estén suf'icieu 

temente altos para producir deslizamiente y deformación d~ 

l-as superficieso 

El movimiento relativ~ necesario para la corrosiGn

de0¿:;aste es muy pequeño: un0s pocos ll ( : 10-8cm) ytt son sufi, 

cientes. La corrosión des¿:;aste no Qcurre sohre superficies 

en llli:'Vi.mi ent 0 cont:fnue c~mo ltls cojinetes ele 1-ó~. f:i.g o 3-50, .sj_ 

n@ úntc;}mente sohre superficies sujetas a desplazami.entos re

latjvos pequefins y repetidos. Por ejemrl0» la operaci6n nnr

mal de un autom&vil n0 causa problemas de c~rrmsi6n-deseaste, 

~ientras que durante el transport~ de los autom6viles 9or tren 

o p0r barco sí puede causar esos problemas. 

Níec::l.n:i sm~ ele la c~rrosi6n-rlesr.ra Gte 

Se pr0pus:l.eron d~s mecanismos para explicar el fen~ 

o.,; 
ú ' 



menb de la corrosi6n-dcsgaste, los c~ales se representan en 

la >figura 3-51: des~.;stt?-oxjdac:ión y en la figura 3-52: 0xj.-

ciac'i 6n-dt' sr;aste. rn mecani 5!110 de "de seaste-o:xidación" está 

bAsRdo en el concepto de soldadura en frí~ o fusi6n que pue~ 
1 

de ocurTi r entre superfid.es cuRndCll la care;a es muy alta. 

E:::-t.n solcl.qdura local se rompe en lGs puntos cie contact(1 p"r 

Un aespln~nmiento lateral y Se arrancan pedacit0S de mHtal, 

los cuales, debido a su peque~o tamafio y al calor producid0 

pr,r la fricción, :=;e oxidan inmndiatamente. El proceso se r2, 

· ~d te y resulta unfl. ¡•érdida de metal y acumulación de óxid<01. 

Se supone entcmces que el deo2:aste por fricci6n causa el da-

fío y qnr:' ] a oxtdaci cSn es un fact()r· SPcundarioo 

L:t n . .::;ura 3-52, muestra esquemáticamente el e onc~:;pto 
' 1 

de "oxicl."lci6n-des.:;::~.ste" ~ suponiendo que las superficies rnetá·-

licas estdn prote5idas contra la oxidación atmosférica. Si los 
o 

mP.tales ne ponen en contacto unn con otro baj{l care;A y movi-· 

miento relativo repetit:i.vo, se rompe la capa de óxidn en los 

r)untos de contacto,· arrancandn el 6xidoo El metal expuesto a 

la at,n0sfer;:¡ se 0xi.da otra vez y el proceso se repit~~. En e,:r 

tr1 tenr{a, se supone que ocurre una oxidaci.ón acelerada ptlr 
~ . . , 

r"J_CC1011o 

De todos modos, la consecuencia de a1nbos mccanis,::o:-:; 

en Ja producci6n de óxid0s sueltos y la destrucción de J.a su-

perficie metálica. Se supone ahora que ambos mecanismos fun-

cionan simultáneamente durante un prC~ceso de corrosión-desga1:_ 

.Ss pt.~si.ble reducir o casi eltmjnar la CN'rt:-::_:·'.·-·ie>_:: 



~'excluyendo el ·:->x:Ígeno¡ a ve(:eS se u~:&ll l'é'Cubrimic,ntr.s fos-

;2. ·1.\JJllt:•ntar la dureza de un ro O ambos ffié~ t.eriale S en C0.!3. 

0<:ict"~ c1it,iendo la combinación adecuada de cr,inl-''>nentes, co-

1 1 t bl J "' . . . ] ! t me- f"·e e -:t en a -a . <=1 -o s1gu1ent.e p en .u cua __ se no a que 

lo.::; t~'ti-iLcrialP.s duros r·osisten rn6.s que los hl:mdcso Un aumo.o. 

t11 d(:' J. a dureza. superficial 1- o ej. JJ0r pcrctig~)nado también a.:¿ 

, . . 1 '· t d ' me¡1ta •. a rc0.1Rtene1a é' .él Cr)rroSl.<Nl .csr;asteo 

TnMc .1./J Frrfling Resistance o/ VnrioiiR /llatcrials 

Poor 

Aluminum on casr iro11 
Alurr.uwm 011 stainle~s sted. 
Ma!!nesium 011 cast iron 
CaH iron on chromc piare 
Laminartd pla~rk on casr iron 
Dakellre on can iron 
Hard rool ueel on srainless 
ChrClrne plate on chrome 

piare 
Cast iron on dn piare 
Casr iron on cast iron with 

coating o( ahcllac 

Ar:trttf.t 

(aH íron on caH iron 
Coppcr on caH iron 
llrass on co~r íron 
Zinc 011 c:1st uon 
Casr íron on silver piare 
Cast iron on copper piare 
Casr ii·on on amalgamarcd 

copper piare 
Casr iron on casr iron wirh 

rough surface 
Magncsium on copper pinte 
ZiKoníum on zirconium 

Laminarecl plastic on gold 
piare 

Hard tool srcel on tool stcel 
Cold-rolleJ stecl on cold

rolleJ sred 
Cast iron on cast iron with 

phosphAte c•Jatin1; 

c~st •ron on cast iron wírh 
coating of rubber cement 

Cast iron on cast iron with 
coaung o( tungsten sul
lidc 

Cast iron on cast iron wirh 
ru bber gaskct 

Ca~t íron on cast iron wirh 
Molykore lubricant 

Cosr iron on stsinlcss with 
Molykotc lubricant 

SOURCii: J. R. McDowcll, ASTM Spteidl Ttchnitol l't~blitt~lion No. 144, p. 24, Americen 
, Sociery (or Tesring Materials, Philadelphia, 19)Z. 

J. aumentar la rri cci ón en i .. re las pur-t~> ~:; 11 wnentcu.-..""!.'J .~.<-~ 

rugonidad de lAs superficies; a veces se recubren las super-

flcies con plemo para evitar cerr~sión-desgaste y cJ pJc•mo 

se elimina después en el uso norwal 



4. utilizar empaqucR para absorber las vihraciones y ex. -. 
cJ.uír C'l oxí¿;snc) de lu superficie 

5. .tun.entar lr1 caq;a para reducir el de sli zami cmtc1 en-

6. reducir Ja carga sobre la superficie; sin cmbart;o~ 

tamblén una cr..trr;a muy ligera puedo causar dailo {ver 5) 

7o ot es rosible, aumentar el movimiento realtivo entre 

J.qs pu.rtcs en contactoo 



El ngriot..;:u:Li f•.:1t.o de materJal por ('fecto ck CG·rro-

' r::i ó11 bajn ten si ÓP ( ia¡::;lé s: stre os-;-corrosi6n cr;.1.ckin~, 3CC) 

es un rm1~men" que t7>Curre cuAnd<' hay prc-scnei.R si..inult.~nea 

cte esfu~rzos de tcnsi6n y de un m0dto corrosivo especíricmo 

exiHte otro tipo de 0eriRtam5ento por efecto de 

rc-~nc1n m11y j lllpN·tante es que la protr-·cci<)n t:a1J6dica reduce 

el a~rieL~nionto en corrosi6n baj0 tensión~ pero aumenta y 

acelera los efectos de la fragilizaci6n pQr hidr6gcnoo 

rn agrietamiento por corrosión bajo tensi6n9 qu~ 

0e abreviará en l01 que sigue pCt'>r ACBTD es un ataque extrema-

damente localizado, mientras que·la superficie genRral del 

mat.erin.l no presenta ningw1a traza de corrnsi6no Se prnpa

E:~~n. r;:t~jetan muy finas a trav~s del materia] y lleGa finFJ.1me.;::. 

te a una fractura de la estructura, sin que se acercó el e~= 

fuc>rzn apltcad., al esfuerzo perr.:.i ti do normalment,e en el us~ 

r;tn efect.C"~s corrosivoso En la t:lbla sigujente (fie,J-54) ::.e 

compara el esfuerze responsable para un ACBT C~"~n los etd'uflr-

zos usuales en un acero 304o Ver11os que la exposición en 

f·~gCl2 en ebullici0n ( 154 °C ) reduce la resister::.cia del 301.¡-

a aquella del material a la temperatura de 12QQOF ( =6S0°C l~ 
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Flg. 3-54. Com¡mrison of fracture streS~cPJ by various lcclmlquct rompnrcd 
wilfa lstrC§B·CDrrDIIÍIJrl crncking. J\lateria/r type 304 stninJras. (ConriCI!/ nr, 
R. Wl Staclale, Ohlo State Unioeraity.) 

flos casos clásicos de ACBT son el Jl<'lm.:tdo "agrieta 

nier1tn ele temporada" (sea son crack:i ng) de latón y la "fra~i.-

JJ.zaci!•n cáustica" del accn·ow En rtrnbos casos, la clenomin-1.-

cién se rr~fiere al ambten te en el cnal ocurre ~~1 fon6men0: 

€n el primer caso se observaron crietas en el lat~n de car-

t.uchos d0 mtmición, pero sólo en ele terminadas atmósferas y 

Las grietas fueron producidas por tensiones re-

] 1 ' d . "''H+ d t d d " :ürlu.:1.. e:::; '1 a p1~esenc1a e ·Loncs !~ 4 , como prr, uc ·o e e5Jll_ 

')li 
\. t 



En el sc¡:;und.o caso; se ~bservaron r;r:i8tas cerca de 

les r•:JiJ.;.!.Cl1e:::; en las calderas de lc1s anti¡;uas rn;.íqui.n.1:3 locom.:::.:_ 

t01~.1 :e: .-tl vap•.)l' o Est.o :> r0nw che 6 provocaron dcf•)rm:1ci0ne s ('n 
, 

·m :\CBT., S·=~ 0ncontró un dep6stt0 de NaOII en esas 7.onas y ele 

.-1-: 1:~ vin0 el t.~rmjno "fragilidad cáustica"o 

No todas l:J 0 corobinacione~ df3 rrwdios c,.,rr·nsj vos~ 

con rna\..cri·3lcs met.1JJcos son susC(!ptibleo a un ACBT., Por e-

j(::mplo, l0s acer"M> :tn<:lxi_dables s·~o.¿;r-1 ctan en medios corros¿ 

vos conteniPndo iones Cl- pero resisten bien a los innes 

I·mt b nd entr.:u:; que el comportélllliento ele latón es exactamente 

Hl revés o AderoA.s, una aleación det.P.rminada sól~ tendrá ACC'l' 

en alc;uno::; r:1ecH9s: por ejP.mplo, el acero inoxidable no se 

a~rieta en ácido sulfdrico, ~cido nítrico, ácido ac6tico y 

::.¡::;ua ;-ura, pero sí se agrieta en cloruros y en soluciones 

c:_;usticas. 

I...as variables imp0rtan~es que afectan en el compor. 

...-. 11j ento de ACDT son: te:nperatura, composición de la soluci0t1, 

l!o:·npnsición de la alca.ción, es~uerzos mecánicos y estructura 

' ., ~f. l'l•.' 1.tj ..LO[.:rrt l ca .. 

3-38 ~0rfoloeía de la gr5eta 

La apari encta- rle una frRc t.ura p'lr ACDT es la de nna 

rr~cturn frácll, pero es la con3ecucncia de un r~nceso rle e~ 

.erosión local .. 

Se observan grietas de corrosión baj1) tensiAn de 

fo~1a intercristalina {entre los granos o cristales} y tran~ 



'. 

' q¡ 

er:i !':t.oÓll:i.n;-'l. (a trc1.v~~fl de lf,\8 ¿:;ranos 0 cd stalcs) o· A VP.CE'S api_ 

recen lfl.~~ dos formas de eri~t.1 en el rni smo mater:i..;ll, rlependieu 

clo P0c del meclio corrosivo o de la estructura metalogrr1fica, 
' 

l'nr ejempJo en laR aleaciones de alto contenido en nfquel, ale~ 

c5oneo Fe-Cr y latoncso 

1 

Normalmente la grjeta crece en una direcci6n perpen-

dicul:u· a ln. rlireccj An del n r;funrzo apl:LcA.do. La parto send.-

A~;réri_ca df~ nn tanque de ::tlta presión pw~de prosenté1.r r;rietas 

con orj8ntaci6n diferenteP dehido a la diferente repartici6n. 

de los C'Gí'uerzoso 

Otra diforonc:i .. ':J. entre las cr.tetas es su r;rado de 

r.:1r-'d.f:i (.;ación: a veces la grieta crncc sin rmnifi.cación, a ve-

CC' s form:1 una t?structura de d:o P.n delta, en fw1ci6n de la el:, 

t-ructllrn mettilot:ráfico. y de la composición de la aleación y 

. ele l t:lecti •"'~ corror-d. vo. 

L:1 fir;ura 3-59 muestra que un ::tumentn del esfuerzo 

.1.pl:i.c.::1do reduce el t. i empo para agrietamiento., Se observa éld~ 
1 

m.'ts qu8 !'ara valores infer:iores a un esfuerzo mínimo, nn ocu- , 

rre nunca el agrietami.ento.. Este esfuerzo mínimo depende cte,· 

la temperatura y de la. composici6n ele alNI.ci6n y del mediC" C:;l 

rrosivo. A 'veces, el esfuerzo mínimo ruede ser s6lo 10~ del' 

l.:fnd t.e c].~r.tico, f!n otros casos rw hay t1¿:;ri.ctr.uni ent.o p.'=l.r.1 ::-s

.fut"·r'Z•')G d8h'ljo rle 70/.~ deJ lfm:it'e f-'Jti.r.;tico. 

Se supone que ~~ara cada combinación de aleación-m!:.· 

rl"i.0 cc,rrosi. vo exi.stc al.c;ún valor de e~fuer~o mínimo o Sin em 



un J\Cn'f son: 

- ser rl•3 tjpo t:.en~d6n {tracción) 

- ser superjor ~J valor mfnimo 

,. ·¡ -!"' ,... 
\.. ,_ l ' ~ 1 \...") J rc·~_;idui.l1es, tt!rmicos o de r.nldarlu.rao Muchos e o ~jos de 

ACn'r ;-;1-~ prec.r_mlnron f!I! s.i.ste1nas sin esfuerzos aplicadoso Una 

estructura soldada puede contener e0fuerz.,s residuales cerca-· 
1 

noo al limite el~stico. 

A vec0~, eJ producto ~e corrosi6n actda como cufin y 

provoca esfuerzos mec/.injcos que pueden llevar a una i'r::tctura' 

pnr corr0si6n bajo tensi6no 

J-40 Tiemp0 par~ el agrietamiento 

El parámetro "tiempo" es importante en los fen6men6s 

de r\CHT, ya que el mayor daño físico ocurre en la última etapa 

del proceso: durante la corrosi6n bajo tensión» la grieta pe

netra en el material, el área de la secci6n efectiva se reduce 

,, , a 
" .J 

::o. 

fractura ocurre finalmente por un efecto puramente rnecán,i 

La figura 3 ... 61 muestra la velocidad de a¿;rieta~uientO. · 

en funci.6n de la proí'undidad de' le; grieta o Se observa que a 1 

principio, el crecimiento de,la erieta es lento y ciás o menos 

constante~ Cuando crece la eri~ta~ el área efectiva disminuye 



y el c):_;.fuerzo re.1l ;: ument.'l, lo quA. acelcl~rs. el movim·1 ent,0 de 

la ~~i0ta hast~ lJcs~r finalmente a la fractura mecánica. 

L"l fic;ura J-62 ilust.r\'l ln. relaci6n entre eJ tiempo: 

d0 c.XP0~>lc·t6n y la elonr;a.ción de ln probeta durélnte la corr2. 

si6n h~j~ ten8i6n. S6lo en el dltimo momento ne abre la gri~ 

t.'1 y JJ <?,!ja :t 1~ fractura., 

1.1!1 el 1) !l f" J L:;lH'tl.S nnt0.r.t 0re s no.:, d ern ,,l.:; .stran que no 

t.endrla S(·m ti.d0 llcvnr a cabo pruehus de 
. , corron1on bAjo t. en -. , 

:3"1.1)11 ele c0rto tjempiJ, yt'i que s(llo hay evidencia f!si.ca y rn,2_ 

e{! ntc.'l del a~riotafr~iento en la última fase del proceso de 

frn.ctura .. 

Hr.~sta ah~ra no se encontró ninr;una rec;la e;eneral 'p~ 

ra de termina.r si hay rie seo de ACI3T de alguna aleación en un' 

det0r11¡j nrld0 r·1edio corrosivo.. . La corrosi6n bajo tensión no s~ 
1 

lo ~e r'rAscnta en medios corrosivos acuosos, sino tnmbiAn en 

J,i('·t,:ü~:; l:íqnidos, sales fnnd:i das y l:íqu:i.dos anorgán:i e os no-ncu2 

sos. 

A menudo, la presenci:·a de C'IXidantes tiene tma infl1l 

encia importante sobre la tendencia al agrietamiento.. En la 

fisura 3-63 se muestr~ el efecto combinado de cloruros y de 

o~!teno disuelto sobre el ACBT d~ acero 304. Se obAerva en la 

.ficura que la presencia de oxieeno dis~elt6 o de otros oxirlnn

t.c.<=> (.!n unél noluci6n de cloruros es necesaria para el azriet:;-
' 

rn:iento del 3011., ya que cuando disminuyt~ el oxigeno, es poR:ir·le 

evitar la fallao 

(;'.' 
··' 



~'l'•"'v:;c;¡ n ACT3T en al~1'ln acerC'I, ele nwdo qiJA s:i_enpre h.:. y que (J

v.-,lu:-n· el comportélmi cntr• de una Dleac·i 6n cnDnd.o se mNli.fica 

('] ambtcntc C~'"•rro::;ivoo A ~esar de que se rcvorta en la tabl~ 

J-<~ c¡ne el acero rre~enta ACHT en Aoluclones de H2 S y de ci,a, 

nHros, es.qs fallas se deben a una .t:rar;ilizaci~Sn por hidr6geno 

(ver m~s adclantelo 

Talllc .1-9 Environmf?ntR 1"/rat May Cause Stress Cormslon of lllctal.9 ami Alloy11 

Maltrial f:ntiiMmtnl Maltrial En11ir·onmtnl 

Aluminum allo:vs NaCI-Ir101 solutions Ordin11ry l!teels NaOII ~olntions 
NaCI solutions NaOII-Na1SiO, solutior.~ 
Sea water Calcium, nmmonium, ano 
Air, water vapor so•liurn niuate solu· 

Copptr alloya Amrnonia vapors and ríen~ 

solution~ .1\fixcd acids 
Antincs (1 1 1SOc-HNOa) 
Water, water va!'or HCN ~olurion~ 

Gold aUoys FcCI, solurinns Aci.lk H,S aolurions 
Acctic acid.salt solutions Sra water 

Inconel. CamtiC' ~oda solurions Mf¡licn Na-Pb alloys 
Lead Lcad acr.ratc solutions Stainless sreeb ACitl chloridc sulurior.¡, 
Magnesium alloya NaCJ-K2CrOc solutiona such M MgCI. and 

Ruul anrl coastal DaCl1 
armosphcrcs NaCl-H101 solutions 

Oi~rillcd water se~warcr 

Monrl Fuscd causric soda HIS 
Hydrolluoric acid NaOH-1 f 1S solurions 
Hydrolluosilicic acid ConJen~ing stc.tm from 

Nickel Fused causric soda chloride watcrs 
Titanium alloys Red fumin~ niuic ocid, 

sen.'atcr, NaOc, 
mcrhanoi-HO 

Como en la mayoría de. las reacci0nes químicas, el 

M~DT se acelera por un aumento de la temperaturao En alrrunos o 

sicLemas, como p. ejo aleaciones de maenesio, se observ6 un 

ACBT a temperatura ambienteo En otros sistemas 0 se requieren 



t.c;n1.1'~' ra t.n ras el e (' huJ l:i ci l)n.. L.1. m."lyorfa de la.::; .;,1:'.: e~-:-:-. :20 :::; 

sur-e•:> ¡:>ti hle s :1 un /~CDT cm pi czan a .:¡gd. etarse a unos lOe/· c. 

L1 fic:;ura 3-64 ropresent.a el efecto de la tempArt.ur."\ nobPe 

('1 a¿:;ri.etnnd<."nt('l cie .:leeros inox:i cl,"lhleso La f:i.gnra J-65 nHte,r:.' 

' 
tra d.q t. os pé.tr'eci don para la fraci.l 1..,7,ac:i tC.n c-1:_, t: tic.q rle A ce ron 

S<.,Jctrdlos, sin tratamiento t(-rmi.co9 

1':1 es·cado fJsico del ambiente corro~üv~.:> es muy im-

port.:=t11t.P.: aleaci1•nes expllestnr. a rnedios corrosivos h0nwe,•~ner:w 

rcci. sten\~\ nsualmentE! más qu.: !si eGtuvieran expuestas a medi"s 

.interJJtitentcs, com0 por ejemplo en condiciones intonnitentes 

hi)medo/ seco o 

El autoclave de la figur~ 4-10 (ver capítulo 4) so 

usn. por ejemplo para rrueb:Js d0 corrosión bajo tensi6n, simu· 

lando condiciones de condensaci6n de vapor de aeu~ cont~niendo 

cloruros a lt00°F. Se condensa un lfquj do sobre la ta¡Ja riel a,ll 

tocJav·~, ene sobre lns prohetas donde se evapora :i:nrnediatam'eu 

te r~l lJqtddo (inr;lés: "flash--rlry"), concentrAndo as!. los clo-

r;1ros, J'a quo a esa tem~~eratura el cloruro de potaaio NaCl e2, 

t!i :)rr.:>st>nte en la fase de vapor. r~j0 estar; condici()nns, tm 

/1:_:r.T (h ... acero JOh ocurre f:.>n 2 horAs c0n un esfuerzo aplic.goo 

de 20-JC, lb/pl¿;2 , mtentras quo las muestras sumerr;idas en el 

lJ'.quid;. reqtd eren mayor esfuerzo y tj empos mucho n1á e lar~os p-2,. 

r.1 G.,?;rietarse. Se obtienen result.ados similares para probt!tas 

peri 0íliCar:¡ente sumeq~idas y retiradas de la solución. 

Estos fen.Smenos y ohscrvaci6neR de laboratorio corre~ 

pondcn muy blen con la realidad, cuando de al¿;una ¡r¡anerr\ se 

crf..','1JJ condlci ones de contActo intcrnti t. ente entre el metal y E:l' 

roca·o corrosivo. Por ejemplo, el condensador de vapor de la 



co:r.-rnsi.)n h;1j0 t.•:r r·i_.)n 
'. ~ 

·¡·r~n-icia:c;;:, L1 cnnccut.rad0n de lo::; cloruros. . . ~;e r0. sol vi 6 e 1 

~ ,,~ohl("i<.a el:i i•l:i_ na ndc· la zona muerta de 1 cr,n.iensador con un a,c:l!, 

L:t suscept.i bilidad al i\CüT ele pende de la composición 

nromed]_ n. de ln or:i en t.aci0n nreferencj al de los o-ranos 
~ • ¿ u 

{ •- "'X ... l,~'"') ,_.e '-t ''-' » de la composición y di~~ t.ri huci ón de las precip1 tn.-. 

inteT·acc:tonr>s con dislocncionos y de transform<:1ci.o-cjon0r;, de 

n8s de fo.se debido 8 mct.aest.abj_lidacl. Aclem.:'ls, cr:toc fac1·.ores 

·i ntcr::Jctuan con la ~omposj ci6n del medio corrosivo y con el · 

enfuerzo relacionado con el Licmpo p:3.ra agrietalrlientoo 

Fe .f 1 
,, ,, 
C•¡O 

L9.s fieuras 3-69 (actici6n de níquel a aleaci1)n0c de 

Crl y 3-70 muestran el efecto de un elemento de ale~ 

d ón en ..:~cerc' inoxtda1)le y ~cero ordin?-rioo En mnbof> casos 

;:;e ok~erva un mínimo en el tiempo de agri etamicnto en ftmciór, 

dr> Ja composici6n, lo que es b.:1st.ante usual en sistcr.•as de 

nlcac:ion~~s (hay excf~pcionP.s, como p. ejo Cu-Au). 

Hace ~lrunos a5oG, s~ supuso que los mct0les ~ur0s. 

no rrc sentahan Af:BT. Sin embar¿o, se observur,"~n sri0tar: de 

CDT en cobre de pureza 99.9?9% en soluciones conteni~ndo Cu-

1 ... ~ '2+ ( . , 
~ Ht<J J 

5 
1.()n complejo). A menud~, el uso de metales puros evi 

ta el ACDT, pero no es Wló. regl~ ¿::;eneral y ex1. sten excepcir:mes. 

·Aleaciones de alwninio de alta resistencia mecánica 

presentan una susceptibilidad al ACBT mucho mayor en direcci~n 



h_, r:- .i 0ll di rerent.,-' ele la·. preci pi tncj ón duran te e 1 pro ce so de 

L:~ fi[:;urn J-71 muestr::1 el au.ntento en res·i.stenci.;¡ 

M l AGnT ~ ué-lndo a um0.nt.a el po1·centaje de ferrita en un acero 

in'~'xirl.:1bh'! ele fundición: islas de ferrita en la austenit.a 

~ 1 •P l • t •ó ,.J ] 11lifl'.~ue n corros~on ):J.JO ens1 n os uno ~te _os p:.. .. o-

no se entiende hi0n su me-

r;,--:rd Sl'i(' 
1 

GOb!'l~ todo delürJo él ]a :i.nt.eracciÓn CQlii;_Jleja entre 

pn,pi.E'il.1.rles rlel Jlletal, ele la superficie y del medio corr0Hi.vo. 

iidr~!n~s, es rrtuy p0co prohah1c que se encuentre un s6lo rr,E..•cani,! 

!:!o p. a r~, cxp l:i c.::~.r la i.ni..r:r·ncclón c-f~· tod0 s los ca sos de si stem;:¡ s 

tllnt:_-;] ... ;ncdic' corr'JEd.voo Aleunor. exper·irncnt0s empíricos propor-

e: i r)n::'~.ron información sobre los posibJ f'S pas1>s en el mecanismo, 

La corrosión juc>ga un ;>a pe 1 imr-<_...rt[lntc en 1 él ini e 5,1-

clón de r;ri ct:1 s: una ¡:•i ca. dura, rayadur-3 u 0t.ra di GC·::-n tinui clad 

¡J • ..: ]a ~;uperficie m2ttllica ¿-~.ctúa comil concentradoc de e:;.fuer~o. 

L) e--r:c•,¡;trc:tclón d.e I."Gfuerzo{ en lA. punta de una entetlliidll!'ri 
'""""JJ..,.;.~MP CAA.M ...... d.o ein~o k Gwwo...t....u.A.. ~!!v...lét. • 

,')IJ•nc·!li.<'ly- 8e ohcervó ya rnLJchtlS vr:'CPG que r;rietas por CDT f,· 

:in i ci ;:¡ r·-,!1 en ('1 fondo cil~ un.:l p:i .ca<iu:rrt. 

La c0ncentraci ón cie esfuer?.os er. la punta de un.-l 

~"t·ir•\J't que está avanzanno 85 m':lY ,srande, y se pudo demostr.:-..r 

•-¡u·· 1:t IH'opagac.i.i)n de la gr:ieta pur:-cle ocurrir en br:tnc0s (in-



ele un;.;. ~rieL;:-,: cuando se aplic6 un;-¡ prot:.•")CCión cnt0dica al 

f·1<Jl.r::>ri.:ll, ]:;;. ¿",ri.et.1. par•S su crecLmiento; cuando después s~ 

ER f'Osible que oct,rrr~ Ltna deformación plftstic~ d(; · 

la aleacl0n e:~n Ja zona cercana .n la punta de la erieta, debl 

•i.-) a l oD esfuerz~s muy nltoso :Ji la aleación es meta-estAhle 

puede rr<wncar una trr~nsf0rmación por ejemplo martE:~ns:f-

tic.:.to ' , . ' Esto nueva fase puede tener otra resistencia meCdnlCn· 

y otra r~actividad o susceptibilidad al hi~r~genoo Si la 

aleaci6n n0 es metacstable, la zona deformada en frin es me

nns resiGtente a la corrosi6n rlchirto a su alta energfa y a 

la aparienc i.a de escalones de .desliza¡ni~ntn en la superficie .. 

La import.anc:ia de un psfuerzo de tensión se explic6 

~)':'!" el uJeCA.ni.Gmo de ruptura de l;,¡_ pel:ícula de protecci6n, lo 

qLH.' :i.n i d.a un.1. corrosión localizada del material ya no protf_,_ 

gido 'J' r1dem.1s una relación de ~rnt1. muy desfélvorableo 

Cuando se trAta de una corrosi6n intcrcristalina o 

intArgranular, se surone que las ~onas de limite de grano ~on 

m~s an6dicas (menos resistentes a Ja cgrrosión), riebirln a fa-

Des precjpitadas, empobrecimiento o absorci6n rrefercncial, 

cr8and0 as! un camino para la grieta de corrosi0n bajo tensjon. 

3-44 M~t0rlos ~e prevPnci6n 

~ 
Como se conoce bien el mecanismo de la corrosión b~ 

jo tensi6n, l0s métodos de prevenci6n de este tipo rle corr~-



.sJñn ~·on LenrTalcf:> o r:mYfricos. Se utili:z.rm a menndo uno e 

r.1~~:> ·~e los mt~todos sicuicntes: 

l. cU ::~minud ón del esfuerzo mec~nico hast.:1. d~bajo riel v~-

lor lÍiilit.e si lo hay; esto se lor;ra p.ej. l~·or un tratarn·iento 

L~rnd co de relevado ctc esfuerzos residuales, por eJ anmE>nto ~-:e 

o f ' 

1.1na s~ ce i. ón) por reducci 6n de la c::1rg:.1. El recocf.dl) de alivio 

rJe esfuerzos se hace a unos 1100 - 1200°F para act'ro al carho-:-

no 'J' n unos 1500 <1. l700°F nara 1~,::.; inoxidables austen:íticoso 
~ 

2~ eliminar.los elementos nocivos del medio corrosivo, 

p0r ejemplo: descacctficaci6n»desmineralizaci~n, destilaci5n, 

etc •.•• 

J. c<:tmbi . .1r el t:i.l.::o de aleacirSn, si es posible; p.ej. se 

usa Inconel (alto %en Ni) en lugar de acero 304 si ~stc Olt~ 

mo no es satisfactorio. Aunque el acero ordinario es menos 

resistente a una corrosión eeneral que el inc)xidable, es mu-

cl1o menos suscep~ible a una corrosi6n hajo tensi6n, de modo 

qun a veces un acero orrljnari0 puede salj r m~s satisfnctorj o 

cm F;U u::::o (1ue un acero innxidahle 11 p.ej. en contacto con i-1!:un 

¡ :l :u· i 11 a .. 

l¡.o aplicAci. ón de una protección ca t0d5.ca a la estructura, 
1 

n trfl v'~ s ele una fw~nt8 externa de .corriente o de un finndo sa~. 

1..·''-"l:i c-=1 r-;i se sahe Cr:'ln ;¡ hsnlu ta cert "i.rlumbrE> que la fractura S!!, ' 

.r_f.;; r'0r ACBT y n:) por fragi. 1 i. zacj ón por hidr6r;en. ,, ya que en 

e[•l00 casos ·la corrient8 catódica causar:ía a(m m~s daño t ver 

5. acli.c:i.ón de j_nhi.bidores como fosfat.0s y otros tipos i.:2, 

nr-~!ini.co:--. y· ore;ánicos SP. utiliZ<ÍyiJ'a ;¡t. con 6xi.t0 para reducir. 



f·1l 1"-•"n-i~ncia ::. la rttptura bnjn t·l'l Psfuorzo :i_nferlnr n [-;u re-

una r:r.'ln .r,n·-(•rf'ieic Jisa y una .sul,erficie de tamA.ño inferior· 
....... J. -

y rh:~ Hp<\d.(•ncia ru~oS·1 (crj stA.lina). Se sabe ahora que 1.!1 ~.:. 

llél J ir-.1. ..::on·Pnp')lld(3 a la z:ma en la cual estuvo crectenílo lti 

.Q,ric t.n dnr¿:¡ntE.' la n:pJic:v~i.ón cfclica del ~sfuerzo. L:1s d¡.>s 

r<~rtor; del mrlt:.nr·i.?i.J. tenían nn liu::r•) movim:i.ent.~ relat:iv . ., Jo 

CllJ(-' ]levó R un r:.·fectrJ de pulid.z> (z0na Ji.sa) de J.:1s d')n partes~ 

Cu.:-.ndo J a r;rj_eta crece (zona ya fr<'lcturadn) p el área de la 

secci·5n efect:Lv.'J., todavía soport.:1.nctt:' la car.:;a., se reduce y ~;e· 

lle:_::'~ f·innlrl(•nte al 1fmlte rle fract.llr.:t. F.n este últ:i.mo m0m'?.!l 

tn, la ~<.'na de contacto se rompe insta.ntánear.wnte ~ mostrAndo 

un::t ::tp;;r"i.enc·La de fractura frá~il con superficie r~oF.a y 

"cd ;.t,a.lj na". El aspect0 cri_ s t.,ali.no de esa zona de fractur.:t 

03 res~cnsal1le para la denominnci6n err6nea de "fractur.:t p~r 

e ri stal i zaci 0n". Esto es totalnwnte falso, ya que los meta] es 

slompre son cristalinos; su 6nic~ criotal1zaci5n ocurri6 en el 

rn0rncnto de su sol:ldi ficación .. 

Las pruebas de ·r.1 t.iga de los mu teriales se efectÚ~f\. 

:r.m: r,nlrH.?tiendo probetas a esfuerz0s cíclicos ele amplitud Vél.rj .1. 



~~lG y rüdj end0 eJ. t:i.el!l¡.'r. (1 el n(¡¡ner•) de ciclos parél J.]e[;;ar ;:, 

c·.1.n An rliagr.:t11lGS de f.:tti.[,A., ll:unA.d0s curvr~.s S-N o curvan o(: 
, ' . l . .. ·•"~r:'il cr, C0ll1•:' p.eJ. en ln fi.:;ur.1. 3-73 • ne notA que la vid~ 

1Íti.l l"'l:='ljo cnncl-i c:i_,,rws de fat.ir;a par·a A.cero y alenciones fe-

, c~isrllirwy~ hA..st·.a rlebajn de alg,(tn valor J:!mite, llamado el 1:."-

de rati cr,'\. ..... S¡_ la ;·roh~ta usad::t presentA. aJe;una er1tnll.Q. 

dura (n·:)tched stee1), el 1 Í111i. te de fati¿;-1 disminuye cnnsi de-

rablf'rnPnte: 1.1 resisl.cncia a la fatie;a depende directamente 

rle Jn a~udez de la Pntnlladura y entonces Lambi6n de otr0s 

r.•ctorc:=; ~:ur'"-'rf'i.ci.alE's, c()mo: pulido, acA.bado sup~rfici.al, 

etc ••• 

I.n:-. metales y las aleacií~ne::; no ferrosos no nrese,·! . ... -
trm ninr;(m vcrdader~J lJ1üLe de fati.g.q, com0 se aprecj a en ln 

fie;. 3-73. Para fi.nes <le co:_:~rnparác:tón se una a menudn un;::¡ r!2_ 

ni~tencia R ln fatiea, valor arhitrario que corresp0nde a un 

t::·r~:"q(•.C7.n que pr0V0Célr_; la .f<JJla r.ej. después de 5x106 CiClo,:, 

L1 corrcsi6n-fatir;n se define como la rE'ducc:ión il 

Ja rcGist~ncia {o límite) a la fatiza debido a la presencia 

de A.l,s(m medio corrosivo, o sea, la C<)rrnsión fat.i¿;:a n1:-o sed~ 

fine en térnd n0s de corrosión, sino en términos de propieda

dr·s 1118Cc~lliCé\Se L'3. ri0ura 3-72 l11Uestr.1. 0Squemáti.caí·1ent<? un e~ 

f>r-' Vfri.co de corrosi6n-fatit:;é\: se ohserva nna a,l(mpli.a zona r!!. 

cubit?r'ta. de product..os de corrosión· y una z0na menns extendüln 

c0n apnri"ncia rucosa y cristalina. Sin embareo, no se puede 

concJ uí r que. huho una corrns:i ón-fa tie;a si se observan produ~--

1 • -
' \,.' 



~s muy ~roh:~bJe que la eorrp::.i6n-fati¿_;<l :>e.:l un ca-

La i.nt':l Ut'ncia de lo:; factores exteriores sobr~=: la 

C't,rrosi<'\n-fat.iea es muy fuertco En un en[jayo normal de fati-

.:;.q, la frt:!Cll cnci<l del del o de e::.~fuerzo a fec1_,a muy l'OCO los 
1 

rer.ttltados.. Esto permit.e aumentar mucho la frecuencia y· ahrf_ 

vio.r el 1·.~ c·mpo de ensayo de un m<>.ter:ialo ..... b 
•J.LL cm ar~o, lA co-

rrnFri. ón-- fa ti.ga ele pendé mucho de la frecuencia del es.fuerzo a-

¡--] i.c.1.d0 y ocurre sobrA tMio :1 h::tj.:t frecuencia, ya que en n~Los 

, 
e 1 lil('d i_n Ct"'rro~ü vo,. Cu.:md.-, se :rectuaH· pru('hn.s de cornusi.ón-f!}. 

t.iea • ~~s rnuy importante conducir ~?1 ensay0 en c·:mdiciones ide~ 

ticas a aquellao de la práctica .. 

La corrC~sión-.rati~a rle¡J('nuo también del rnedi0 corro-

SÍV() 011 el cual se exponP- 81 r'lc>t.aJ: el contenido-en oxí¿eno, 

la te:llperatura, el pH y la composicj_ón de la solución.. For 

•" j()lrt¡•lo, (~1 h:i.erro, el acero, los c1.cer0s inoxidables y los 

bronces al aluminio tienen 1ma buena resistPrlcia a la corrosi6n -
fatig:l en a~ua, pero en agua mnri.na, l®s bronces al aluminio y 

los aceros inoxidables austen!ticos resisten s~lo hasta unos 

70-CO/~ rle cu valor normal de resistencia a la fatiga .. Los ace, -
roo de aJto crome en contacto con a~ua marina s6lo resisten u 



No se ·2studi6 a f._mdo el rnecr1ni srno de la cor1,osi6n-

:·._1·~iga; ::li.n emhaq:.o, r.:e cnticndt:• bien la ra?.Ün pcr la r.ual o-

~-urrc L~r·a e 0rr-)sién-fatiga. En s.:tyos de corro.si0n- ra ti g?. de 
' -

'd.t~rr·::> n rle ale,qc:i nnes a hase de hicr•ro rnostrarc'n que sus cur. 

V·IS -el•.:; fnt:iga, parecen o laG pj Clll"V.:l.S rle fatir;a de r.tleaci.rJ-· 

nes w_,_r~rr¡·)sas.· 1\(lemás, so ob~:;ervó que la c0rrosi6n- fatiga 

de p.Lcad.uras. Estas dofi ohservacionP.s indican que la res:i s-

t.enci.n a la . .f:;:lUgA. S\! redncA en la presencja dP. un medio corr2. 

r:d.vo pt:'rque se forman picadur.:ts _que actúan come.' elevadores de 

f.. • . . . t es ur~r7.o 0. 1n1 Cl~n gr1e ·aso Com0 la corrosi6n es m~a intensa 
' 

r:m 1-=t ¡Junta de la r;rieta, ést::t sigue creciendo bajo efectos 

mec.~tdc~s y de corrosi6n, dando finalmente HnA curva esfuerz0-

nl'uHc-·rn (lr~ c\.iclt'D de la forma ele los materiales no-ferr0sos 

La fractura. por corrosi~n-fati.::;a es u8ualrnente tran~ 

] • ·.r-· -~ 
~rauu .ar y s1n ramlLlCGClon. El ~ltimo ~aso de la falla es 

una fractura puramente mecánica del·restC" de la sección efP.ct.i 

v.q. 

Ex:i f;l..,en w1.rios métoctns p.:lra prevenir 

ti~:,. Ur: r~.wn·~nt.o de la res.i.::>t:.enci..n 111ecánj ca rlr:> un ulc-d:.al o de 

rma nleactón a:umenta usua]mente la re~;istend . .1 a ]a fat:i~n. 

gn el cr1s0 ele la corrosión-fat,i¿:;a, el efect~ es dc~favorahle, 

lo '·i'Jt:' ::•e cxpJ.j c;::¡_ como n:i_ r,uo: en un materinl. de alta resist.-:-n -

\O}, . 
.), 



~S ~~R diff~il la nUC~~act~n rle la zriAta, 

ci.3(h1· de la [;rieto.) se .fnrma a1'ln rnti.s fácilmenl:.e sobre lllate

rin1 :-JlC>:-1d•>. Una vez que se fnl'li10 la &rieta, su prcpa.?,;ación 

,.., . bl d . , . . 1 . , f t. 6s p0s1 e re uc1r 0 c~tmJnar a corroG1on- a Jcn 

(vc·r crq.ftulrJ 6), arlemás :r·ecubrimienti)S com" dr!ósitfl:'l de cinc, 

Cl~nmn, nf.r¡u0J., cnhr·r! y recubrirntr:mtos de rütrurr)So CuA.nd·:> si.? 

n J ,] i c::tn reclJhr:i m) en tos pAr electro-rlepf.sj to, hay qu..-' ut i_li 7.::1 r· 

t!:cnicas que nr.., i..nrl.uzcan esfur:n·7.ns de tensj ón en la C·,:'.:l 

fi_ci::tl y qlle 110 carc;ucm hidrógen() 8n t•l n¡P.talo 



3-46 Carncterfnttcan 

- El t8r11d no "dan o por hj d rógeno" 0c refiere a J. d::1.üo 

mr:c.~ñ.i C(\ cuu::;.:ui·J a un matori.:-11 por ln pre:J8nd A o Ja int.er-

l. nmpt..,lln.n de h:ldrr~cnno 

2. fr:1g:ill:.r.<=tcilln p0r hi-dr6r;eno 
' 

3. descarburización 

~·o Ataque por ld_drógeno 

La f0rma.cir)n de ampci!lllas de hidrógeno s~ dehe a la 

peuetración de hidrót;eno en el metal, lo que resulta en UTh&.d~ 

forméi.Cir~n J.ocal del ntat.eriDl y en cas0s extr\:•mos Pn una fr:tc-

tura total de 1::~. estructura. L1 consec:lend a de una penetra-

cirSn de hidrógeno t::tmhi6n puerle ser la fra¿;i_lj z;-~.cj 6n (p !-.-~ctJ• d" _.) • C1 

jO~ 

de duct-ilidad y de resLstencia mec.{tnicn) del met:tla La desear -
buri:;,-,cir:~n (reducción del porcentaje en carbono de J. aGE'ro) r)Cl2., 

rrc 0n célt.m6sferc1.s h(nnedaB (le alta ternrer.=ttura y reduce la resi~ -
tend a mecánica y la dureza del mated al. El ataeu~ nnr hidró-.. .. 
r,8;;,¡,r_) C:!S una interncci6n entre el hidr0cen<";~ y alg(m c0rilr-'onente 

de la aleaci6n a a~ta temperatura. Estos dos fen~rnAnns ~e di~ 

cutil~án en el capftulo 11: oxidacié,n a alt::1 teml..,P.ratura. 

IJ<:1. formación de ampoJ.las df! hidr.S¡::eno y lr~. f_'rn~j li Z!l, 

ción por hi dr0r;eno pueden pre sen~.1.rSC! por la exp:....,siei0n del n1&-

rinr.1nt.(~ tllgunas opernciones d~ soldr1durn, o como result .. 1.do ele 

-,,- G\H't'0~ii(~n (rcaccH',n cat6dica: desprendimiento de lli_dr6t,cn•J)o 



0tros tnet<llcs, 

, . . , l ..] , t +' 1 "' ] l'lll'S ;:¡;:,r'C:I0C.Lt.Hl r.c uo.s ll ·OIHOS r.:-n·a • (>J'IllélJ" ltTJ8 mo .8Cit -1
1 

1 ) ., , ] .. , ...J ~ ·- .. ,,. 
C•_) C"¡ll_(• .J. c:o:rrn;=;)_(lll y Ja n.p .. J.C;)ClnJl ue p-cr)(.C"'CClon ca._,(l(JlCrl, 

l\.clemlis, al.e;un.:u:~ Gl_ts t<UlC _¡_ .1. 3 cor.w' 

1n0nt;n·~n r-.:nt~nces la Cílncentrac:ión de hidrógeno atomar en la 

sunerf:i c.i e Inf-~ !_.ti J :tea o 
L 

Ia fi~ura 3-75 representa esquem1ticament0 el ~eca -

n:t m:;o rle Ja formaciÓT1 de Rmpollas de hirlr.)t,;eno, lJ0C l?jPr.•plr-' en 

la par·pd de un tanque. Se supone qur-.: el interior del tancpe 

C!.'::nti Pnc tm electrolito .1cido y e·l ext.0rior está 8Xptwsto a la 

r:ltrn6sfera (aire) o La rer1.CCi6n c;::¡_t./1dica :; .. :>hl'C' la Sll1 ül'ficir-· ln·" 

t~Jica en contacto con el electroli.to produce hidr6seno mole6ll 

lr1r qiJP. f;e desprende en forma d~ hur.bujas e hidrógeno at.Snico 

qw~ d:i.f'unde h;:¡ei_a el intcrj_or del metal. 
1 

Ur.a rarte de este hi 

/{)~ 

d.r6~cno sale por el otro lado del material, donde se rccombin.; 

fnrmando moléculas de r;as~-- Sin ~mharc;o, ·una fr;tcción del-- hi d-~·t:.-

g~:Jn.r) r3 tomar di funde en defectos (le la estructura (límites, (;on-

.. ' 



rl.-.mst'lCi. N18S de VDcancius 1 e te D •• ) donde rormu ffi0léculas rle.l 

6as li2, el cual no puede di.fü.ndir. La presi(,n en estas pun

"..: :'s :"'u,~~ie snb:i r hastn unel.s 105 at111~sferas y llevar a la fa-

No so conoce perfcct..1mente el mecan:i. :>,r,o ele ] ,:¡ f¡~.::gL 

n0.traci..•Sn de hi_dró¿:eno atomRr en el mAtal. En metéllcs co:no 

ti.t..1n:in y otros cc•n :::tlta -tende1~ci.a a formar hjdrur·o::;, el h.i.-

rlrc)t:eJW cli.i:il.lt~lt0 rí!acciona formando CompueStf!)S de hi.druro lrll.t~' 

fl .. li¿:;:i.loG. l•:n ntro::1 mater.laJ.es co10o hierr•) y acero, no ~H? co-, 

noco bj en la. :interacción entre el 'hidrót,:;eno y el Jtletal. 

Pn.recc que hay alclma interacción entre el creci

Flient(l rle la .c::;~iota y el hidr6c;eno en las aleacj.oncs ferríti":'" 

cr:ts y rnRY'tensfticas n. base de hierro y en l.~s élleélc:i.ones a ha 

se cie titanio. La fi¡;ura 3-76 muec.tra·las caracter.!sticas 

nerales de la susceptibiJidad a~ agrietamiento de aceto 4340. 

(composic1én: C: O.hO; l>1n: 0.70; P:0.04; S: O.G4; Si: 0.30; 

~i:l.~; Cr: 0,~0; Mo: 0.25). Se.observa en esta fieura que 

1 or. aceros. más rcsi.stentes son más 0usceptl bles al agrietaiü'~I. 

to ~' ';Ue un esfuerzo lílayor causa más fácilmente un a.::;rietam:i.e.u, 

to. Este comp~rtamiento es general ~ara aleaci0nes susccpti-

b1 ~s a 1..1na fragilización por hiclr·5e,;:;eno .. 

Además, la tendencia a frvcilización awnenta con eJ 

~orcentaje en hidr6geno, como se muestra en la ficura 3-77 • 

.Se obGerva que se requiere más tiempo y mayor esfuerzr.) para 

J J ·~t;c.:.r aJ agrietamiento en el caso de menor concentraci:Sn dE. 

' • .. , 1 
r,_~ u.rr.;.geno, cuanc o ol tiempo do recocido (bak(:~) para t.>li.rilinar 

:,"'J.~ 
' .... í 



el hidr6c;eno fw~ 11\aycro 
.'. 

La mayoría. de los l11ecanismos pro~ucstos para expli-

C8J' (•l f\~nC·rncno de la f1•agilización por hj dró;::,cno se basai1 en 

la in te rferenci :~ de 1 hid róc;eno con el desli zaruirmto, de hido 

p!'c:"~hahlcmor:..tc <1. la acw,,uJn.ción dü. hidr6t:;P-no c0rca de las di f>-

t::;rir>t~llt:i•mtt."l tor C0rrosi.Ón hnjo ten~d{ln por 8U'"C0111portamit:nto 
1 

:;:i se .:1.plicnn corr:i(~nteso•: Cu:uv:lo la corr:ir-mte apl:icada hace 

ln .rro1)(?.ttt más ;:m0di ca y aceJ erR eJ. ,1r;d E>t;:nnieíltC', se tra.ta 

rlc un c~sc de corrosi~n bajo t~nsl6n, ya ~ue el proceso rle 

cl:i.snhlc·i Gn anódica de metal col1l·ribuye al agr.i.ct-1.rnj ent0. En 

dl ca~o contrario, si una c9rr:iente cat6dica acelera el ;¡ rrr1' p 

o --

tHmient•., serti entone es una frag.L li zación p0r hj dró¿:;en.;.', ya 

1 . 1' t'd' :J. , • d , Los dos fenóme-

" . 

que a reacclon ca o 1.ca procuce n1 roGenc. 
1-------------- ------~--------------------------

Es posible prcveni r la:;, ampollas de hi dr•)g,en~ cor; 

unn o m1s rle los m~torlos siguientes: 

• ' "1' . "' 1 ; uGar a~Pros 1mp1os . el ~cero efervescentP tiene 

2) u~iljzar rAcubrimi8ntos met~licos jnoreániccR V QY'P''--
" •o\._' 

t.··~; n] rnod-to corrÓsivo del tanquP.; a veces se us8 ·ac~?ro recu-

1;i.c·rtr) con un;i. Cat:Jr.t d<~ tnoxidable 0 de níquel, o caras rl0 hlt-



J) nt.ilj_za.r inlühicto'res para reducir la velocidad de co
') 

rrosi~n y ln reducci~n rle iones rle hidr~~eno 

4) el:i.rni.nar vcnt:n(ls rcsponsahles para lél. acumula~ión .-:_.-~ 

fl t.o:nos r1e lüdr6genn en 1~ nuperfiqiG del ilH3ta1 (como ya se 

rlif;cu!·,i 5 antes} : sulfuros, compuesto~~ de ars~nico, cianure>f~ 

e ::l.onos cont.eni on.io f6sforo; vnrios de 'en tos vcn~Jnos se c:1-

cuentran en proccnos p0trolnros, lo que explica la ocurcen~j~, 

.rr0.cnrnt.•~ el~:., ampollas de h"ldr6e;eno P.n la industria petrolera 

5} su.st:i tllir l:t alP-ación: los aceros al níqw~l y las .:Llef:. 

cinne ::; a b.él fH~ de n:!quel:_ prc sen tan una di fusi•)n muy baja pa rn 

el hidr·ócen(•, lo qu('! reduce es_cencialmen1·.e el pelit;ro de frn-,n~ 

ción ele .qmpol1.'1s., '. 
Aunque la fraeilizaci6n por hidr6eeno, al ieual ~ue 

l.::t t'0rma-c-ión de ampo_llas resulta de la penetraci0n de hidró-

s~no en el material·met~lico, se usan m~todes alen diferentes 

para evitar o redncir la ,fra.r;i li zación: por ejemplo, la ;-rt? :~en. 

ci~ de poroRidad no tiAnA influencia sobre la frazilidad p0r 

iridró¡;enr-, • la cual se previene por la:::; sieuif?nt.e s mr->di rl::t s: 
./ 

1) reducci6n de la velocirl~d de corrosi~n: la fraeili~&-

ción por hidrógeno ocurre a menudo durante operaciones d~ de-

car,ado; 1111:1 arlic:ión adecuada de inhibiclor puede rEHiuc·ir 1.:1 c.::. 

rr-n[:i ón dnl m<=t,·ü do base y d:i.srninu:(r as:r el desprc·ndi.miont.o 

,.,. ""·r· J ct' • d J ' "'J r.1ou~ ~cnr- JIG con lClonP.s, e p .ateaao: es 

trol:•r L1 :1hsnrc'i t,n de hidr6c.en<., en un proceso de plateado por 

1~ ncl0cci6n apropiada ele los hRrios de plateado y por el ccntrol 



exacto rle la ccrriente d0 nlateado • 

Jl recocido: como la 'ragilizaci6n por hidrAgeno 
.. ¡ • ~' 

8S U.! 

pr.:~cos·~ reversible, un recocido de eliminación de hidró[;eno 

(p.ej. a 200 -·J00°F} es muy uitial para los ac~ros y permi

te recuper~r l~s prorierlades RnteriorAs (ver figura J-77). 

rr¡pe!in:i_c.q¡ unn acU c1ón de nf.qucl o 111ol.ibdeno reduce J.;~ rm::;C('.L 

contenjdo en hirlr6geno y conservar condicinnes secas durnnte 

el prnceso d'.? soldadura, ya que aeua y vAr_.,•n· son fuent8s de 

hidrAgen'o durante la soldadura. 
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n¡;. 'í,-23. C,orr.osion rcststancc of ma!criaTs to lnjclro{luoric acid
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Co.) 

Res.ts~e~H.:ia a la corrcsió:~. de algunos 
lr,.:.~.terif3.1r:!s. en. ácic1o. l.r,.~4F..:..::.fluo:rhídri e o 
fme~~s de .20 m~~l 

Corrosi6!1 en áci.d~s f-li'r-rr · ,-;r-··~ 
1 iO. 0 d!.- ~·~ .. 

Tnr.lc 8-1 Corro1ion by Organic Acid' 

Tt,,pera-
Conct~~lrti· turr, .Alumi- Cnppu & T;p~ T;pt Durimr/ 

Arid lion OF num• brc~=~t 301 316 20 Duriron 
------· 

Aceri.c 50";; 75 o o o o o o 
Acede ~0% 212 X o o o (¡) o 
Acetic Gladal - n o e o o o o 
Acede Glacial 212 o X X o o o 

Cirric ,0% n O. o o o o o 
Cicric 50% 212 o o x. o o () 

Pormic SO% n o o o o o o 
Formic SO% 212 X o X o o 0 

Laccic ,0% 75 o o o e ~ o 
La.ctic SO% 212 X o X o o o ,._. 
M~kic :50% 75· o o o 0 ' .o f) 

Maleic SO% 212 X o o Q, o 
Naphthenic lOO% n o o e o (,) 

Naphthenic 100~ 212 o X E) (,) o. -· 
" Tarraric :50% 75 o o o () ~ 0. 

Tartaric 50% 212 X o 4!) 0 \ (1)'-, 

fa[[y lOO% - 212 o o o e e o 

LrGFND' O Lcss th~n 2 mpr. O less than 20 mp¡·, O from 20 ro 50 mpy, X ove: 'O mpy. 
0 .Mo~e rbn 1% "acer for n~pthenic and f•rcy acid;. 
t Aecdtion grcld)' inctc:>:l.ses corrosion r:1.re 
SOURCE: Corrosion Daca Sunc¡, Shcll Dc\·clcpmcnt Co, 19GO. 
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Fi¡;. 8-10. Con:p:nimn of corrosior. rcsi~tancc u.:ith s0bbility. []. F. l\'cjcd!1k 
andE.}. Var.;o, Elcc:rochem. Tcclwol.; 3:250 (1960:, ).] 

Co~paraci6n entre resisten~ia a la 
corrosi6n y sol~bilidad 
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Fig. 9-16. Combim:d pc!c:ri::;.!ior. curre 
-actir;ation cnd co:occnlra:ion ¡:;clcr:::a· 
tion. 
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: íg._ 9-24. Typical anodic di~solution behador of ar1 alít:e-passicc metal. 
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Fíg. :9-26. Bcl1cdor of arl actir:c-passitc metal 
rmdcr corrosi:·<· conditions. 
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Fig. 10-9. CalL·cmic couple bctween two corrodi~~ mcW-13. 
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Fig. 10-11. Spontancor...s pa.;sivalion of titanium by galvar.ically 
cor.:p!ing to platinum. 
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Fig. 10-12. Calca11:c couplc 
bctwecn an acti::c-passit'e 
metal and plctinum in c¡ir· 

free acid solution. 
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Fig. 10-l.'l. Po'rnt:ostnlic anodic po!ari::alion cune of !&Cr-8::\'1 stain· 
lcss stecl ( typc 304L) in nom:a! sul{uric a cid ( unpublrsl1cd data). 
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¡J·lypc s.:mico7iductor. (n) Pw~ ~¡(); (b) cOcct of 11• 
aclditio11s; (e) cffcct of Cr·• additions. 
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F•f.· 11·5. lclr.-mi:;ccl lcrtticc .<:ruc:tm: of 'zinc o:.idc, and 
li·lypr. ~cmicond[{cfor. (a) PL'l e ZnO; ( b) ,.¡; c.~l o! L¡• 
adclitions; (e) cDcct of A]·> cdc.'it:oniJ. 
Estructul"a cri st.::i.lina sir:,:::;lifi cada 
de ZnO como semico~d~ctc·r·n 
a) ZnO puro; b) efect.c· d~: adic:l·S~l_ -~-~· 
de Li'" ; e) efecto de adic.~ón de Íü"" 



Fi[_;. 11-7. Oxidation-rate lau:s. 
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Fig. 11-10. 0l!__~rosiou of Fc-N •. Cr alíuys. To use :í:c J:olllogr,•,"'h: 
( 1) Knotcing thc> compositicn a11d tempcralurc: lf ar. al! o y CJ{ l:l% Cr 
and 35<;é p;, u:c•c contem¡>la·ed fnr u>e in ai1 at 1900' F, olw¡,¡fc :he cor· 
rosion ratc as tol!ou·s: Draw a slrai;;l:t linr (lirw 1) cormcctwg tlre '7., I\i 
and % Cr to inlcrscct rc/crcncc l:'ue /\. Thcn drcrc a1.p/hc>• fine {lin;? 2) ::.,., ,., 
throt:gh thc tcmpcraturc selectcd, 1900' F, arul rrad tf(Q, COTIU.\Í'.Jil la!::, 

in this case, about 0.09 i11.jycar. Ti11~ is an arcragc rat~"¡'~"r a WC-Ju test 
and u:o~tld be a corncnatiL·c c~tim,T/c for a lon;_!,cr cxpo;¡,rc. ( 2) i{:w!cing 
the tempera tu re ar:d tolerable cr,rril':ion: By rct cr;i11;; tl.c cl;oLe ser¡r:ellcc 

onc may selcct a srti:ai!lc con.pos:tiol! frnm a series o/ r.lloys !:•11 ing cr¡ual 
corrosion rcsi~!ancc hy n scri!!s of li•1rs rarlinlillg írom thc intcncction poi 1t 
on the rcfcrCI!CC linc. This 110mn~rapldc ciwr-t is bascd on thc 100-hr 
test data of Dras~.:w~, Gou:, ancl l!r.rdcr, [l'roc . .--lm. Soc. 1'c~ti,.g '.!afer., 
45:870 ( 19JG)) a1u! prcscr:!s air-corrosiiJa dnt:; in .con e isr tl'Jd cora·¡_nlcnt 
forrn u,J:iclz u ould tJtl:criCbtJ TCCJ'Iire l'aJ.!CS of talJlc, or 1:u·ncror:s cun ,.,'i'. 

Loss ir. c. e,,,- <:; is to be cxpcrtcd m ctmdcnsi, ~ t!c.ta c.r:ói, :;7wt.!d ¡,:e·:; 

preci~P t!ata l>..: rcqu;rcd, ti: e c:i~inol artic!.:> uuay be cch,su~;crL ( ;.ic:cl 
Prorr. Data Sheet, Dccembcr, IDUJ, p. 11·!3.) 

Co:r·r e' :;i ón C.·:.· a.l-2::::.c:L cr~::~ ;:; J.<'e.~n:i. «Cr al a i .. -.': 
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Fig. JI.]?.. T.qrzi!ibrium rlia¡;ram of t1:c 
Fc-CH,-H, srptcm. [H'. D. ]o•rc•, ''Fl!nda
mcnld Princi¡'l-:s of Potnlcr ~fclc1llmg!J··" 
p. 5·13, Edu:c.rd Amold ( Pub1islrers) Ud., 
London, l96G.] No!e: Fi;;ur,• appiicr! o¡,/y 
for purc mcthane·hydrugr:n mix:urcs. 
Prcscncc ·o¡ inert gf.scs ( c.g., r:itrog.m) 

rcnders U lllaccuratc. 

Diagrama de equilibrio 
del sistema Fe-CH4-H2 

1.500 Fig. 11-U. Equililuium diagram of t7re 
Fe-ll,-1-LO systcr.1. (",Hctals lla11dlJooh," 

OoG? t:ol. 2, p. 68, Amcricn.1 Socil!ly for 
,\[ctals, Mctals Pad:, Olrio, 1964.) Xot.J: 
Figure applics only for pu;e H,O-H, 
mixtures. 
Diagrama de equilibrio 
del sistema Fe- H?,-._~2 0 

Fíg. 11-15. Ec¡uilibrium diagrarw of the 
Fe-CO-CO, ~yslcm. [W. D. jones, 
''Fu11rlamcntal Pdn~iplcs of Powdcr 
Mct.rilurgy," p. .5'37, Edu:arc1 Amold 
(l'ub!isl!ers) UJ., Lo:,don, 19CO.] 
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Fi:;. 1-1. M elu/!,:r;!j in rt•r·n~e. 

Rust 

( hydroted 
tron Oxtde) 

Fe (OH)J 
Herrumbre 

Metalurgia al rev~s 

Disponibilidad 

+ 

Resistencia 
mecánica 

Fig. 2-1. F(Jctors affccting clwicc of an 
enginecring material. 

Factores de influencia 
para la selección de 
un material de ingeni~ 
ría. 

Ft;;. ~-2. Factcrs uffccting corrosion resistuncc of a rm:tal. 

Factores de influencia sobre la 
resistencia a ia corrosión de un 
metal. Z•nc J

~3 

e ~ 
'"------

1-!CI 50iut•on Fig. 2-3. Elcctrocltemicul react:ons oc
~ curring during corro~ion uf :.inc in air-

frce 1tydroc:!&!oric acid. 

Reacciones electroquími
cas durante la corrosión 
de cinc en ácido clorhí
drico sin aire. 

HCI + 0 2 
solutton 

Fig. 2-4. Ele.:::troc:hemiC'>l re':ctir.us 
occurrin~ cluriug t (JJ r•,hi'H': •JI .,inc. 
in acratcd llydroddo, ic 11< ;,!. 

Reacciones electroquímicas 
durante la corrosión de 
cinc en ácido clorhfdrico 

en prescencia de aire. 

burbuja 

Fig. 2-5. llr¡drog'!n-rcduction reaction 
under ac:it.:at!on control (sim¡Jlif.C'cl). 

Representación simplificada 
de la reducción de hidrógeno 
con control por activación. 

1 
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1-'ig. 2-8.1 Concenlralion pol~ri:ation during 1tyc1rogen reduclion. 
1 ' 

Polarización por concentración durante la 
reducción de hidr6geno 

10 100 1,000 10,000 
Corros•on rote 

Fig. 2-1. Corrosion rate' of a metal as a 
/unclion of ~o/ulion oxid!:ing power 
( eleclrodc polential ). , 

.. , 

Velocidad de corro
sión de un metal en 
función del poder 

velocidad,de corrosión: 
oxidante de la so
lución 

t 
1 
1 

~ 
SoJiut•O" 

1 Olld1l1r.g 

1 
pcW!ier 

letecr•oCe ~ oattotootl 
1 

1 

Tronsposstve ___________________ x_ 

1 ' 

10 1001 1000 
' Corrosoon rore 

t 
Posstve 

_____ t_ Característ~cas de· 1 

t la corrosión de un 
Act••e 

1 metal activo-pasivo 
t en función del poder 

oxidante de la solu
IO.OQo:: ción. 

Fig. 2-S. Corrosion cltarac::leri,tics of an active·passice 
f•t.:tal O! a fu:u:tÍQII of snlutio11 oxidi:.i11~ powcr ( clr:ctrudc 
potcuti!:ll. 
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L 
Oxidozer odded-

~cm pies 

1 : Monel in HCI + 0 2 
Cu in H2S04 + 0 2 
Fe in H20 + 0 2 

3 

1-2. 18Cr-8Nt in H2S04 + Fe+3 
Tt tn HCI + Cu•2 

2: IBCr -8Nt tn HN03 
Hostelloy C tn FeCI 3 

2-3. 18Cr-B•J, •n HN03 +Cr203 

1-2-3 · 18Cr- BNt tn concenrroted 
Hz504 + HN03 m•xtures 
ot elevoted temperotures 

e 
) 

8 

~----t======~----0 2 
Veloc•ty-

Curve A :, 
1 : Fe tn H20 t 0 2 

Cu tn H2 0 + 0 2 
1-2. t8Cr-8Nt in H2S04 +Fe+3 

Tt tn 1-iCI + Cu•Z 

Curve B · Fe tn d•lutc HCI 
18Cr-6Nt tn Hz504 

Curve C Pb in ddute 1-'2504 

Fe in concenhotcd H2S04 

Fig. 2·9. E(Ject of oxidi:erB and aeration 
on corrosion rate. 

Efecto de oxidantes y 

de la aeración sobre 
la velocidad de corrosión 

Fig. 2-10. Effcct of cclocity on corro
sien rate. 

Efecto de la velocidad 
de flujo del medio corro 
sivo sobre la velocidad 
de corrosión. 
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Temperoture ~ 

Exomples : 

~: 18Cr,-8N• 1n H2S04 
N• in'·HCI 
Fe 1n HF 

~ 18Cr-8N• in HN03 
Monel ,n HF 
N11n NoOH 

o 1 . 2 

J' 
• 1 

Fig. 2-11. EDect of temperature o~ corro· 
sion ratc. 

Efecto de la temperatura 
~obre la ~elocidad de 
corrosión. 

r , 

1 • l. 
Concentrot•on of ccrros•ve ~ .·:¡ Fig. 2-12. EDect of currosive concentra· 

tion on corro:rion rate. F.xc~ples 
Curve A: 

1 : N• .n NcOH'·· 
18Cr-8N• in H~03 
,_.cstelloy 8 in HC.I 

To '" HCI 
1 

1-2: Mcnel in·HCI 

?b •n H2S04 

Curve B . 
Al 1n ocet&C OC•CI onel HNOs 
18Cr -8N1 ,n H2S04 
Fe in H2S04 

'' ' 

Efecto de la concentración 
del medio corrosivo sobre 
la velocidad de ~orrosión. 

@ HC 1 solut&on 

Plotinum 

f'ig. 2-13. Elcctrocllemical rcactions occurring on galvanic 
couple of zinc Jlnd platinum. 

Reacciones electroquímicas sobre la celda 
galvánica cinc-platino. 

Boely ·centered cub•C Foce·centered cub&C 

C CuC cea e 

" 

Hexagonal clase pocked 

Fig. 2·14. Mctallic crystal atructures. 

Estructuras cristalinas 
dé los metales 

hexagonal compacto (he) 



center 

----
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Fig. 2-15. Crain boundary in a polycrystalline metal ( two
dimetuional representution). 

Límite de grano en metal policristalino 
(esquemáticamente) 

Recubrimiento 

Fig. 3·4. Dctail of u:eldcd stec:l and atain· 
lcss clad tauk construction. 

inoxidable 
18-8 stoon:ess 1$/$ 

.Detalle de un tanque 
soldado de acero y 
acero recubierto con 
inoxidable. 

lnsulatong aislante 
steeve 

tuerca 
Aislamiento 
adecuado para 

Fig. 3-5. l'roper insul,,. 
lion of_ a {/angcd joint. 

post rr---~.J 
H+ 

OH- z,nc 
cose 

(onodel 

Fig. 3-2. Scction of dnj·Cell batten;. 

Secci6n de una pila 
clásica (Leclanché) 

una junta 
(COII'.Ode ~ 

--
-Curren! 

foow -NH4+ 
Cl-

Acero 

P·pe 

Empaque 

Fig. 3-6. Caleauic corrosion al perforation in tin· and zinc· 
coated stecl. Arrows indicate corrosir;e attack. 

rosca 

Acero 

Corrosi6n galvánica en una raya en acero recubierto 

válvula 

con estaño o con cinc. Las flechas indican el ataque corrosivo. 



Corrosión 
en grietas -

Fig. 3-9. Crcdce corro!ÍOn-initial stage. 

estadio inicial 

cola rojo-café 
Blue·green 

heod 

cabeza 
azul-verde 

Fig. 3-11. St.k:mc;t!c C::iagr:Jt"l t'/ a cor
rosinn filamcut ~roteing on an imn sur
face ( magntficd ). 

Diagrama esquemático y.amplificado 
de un filamento de corrosión sobre 
hierro. 

In~eracción· entre filamentos: 

a.reflexión; b. separación; 
e. unión.;· d. "trampa rrtuerta 11 

• 

Fig. 3-10. Credce corrosi~n-later stage. 

est-adio avanzado 

,....------rr-----,-,-=--'-""-----

(O) lbl 

!el ldl 

Fig. 3-12. Schemati.: diagrums illustrating thc interactio-:1 l,eltecl':l corrosion 
{.lamcnts. -e a¡- Re/lec! ion o-¡-ii-cur·osion {i 1amcnt; ( b) &pl•tting of a corrosic.n 
filamn1t; (e) joiuing-of corro~ ion fiíamcnts; (-d) "dl'ath trap." 





película 

Fig. 3·13. Cross 1ection 
of a corrosíon filament on 
a stcel surface. 

@)_ 

Sección transversal 

· Oxygen reduct,on (hJQh pH) ~ 
~ Low 0 2 concentrotion(low pH)redUCCiÓn de 02. 
'- baja. concentración en 02 ( rfl baJo) 

de filamente de 
corrosión sobre 

Cross section of tube. 

R1ngs of vonous ~---r-f stotes of tr.e 1ro~ 

anillos de 
Fe en vari 
estados 

: L, 

acero 

sección transversal 
del tubo 

del tubo 

' -1 

Fig. 3-20. Corrosíon tube 
growtlt mcchanism. (Con
tinental Oil Co.) 

,, 
Mecanismo de corrosión 

tubular 

Fluid 
1'~lleno de líquido 

muy anódico 
muy catódico 

hierro 

.0 

Fig. 3-19. Autocatalytic processcs occurring in a corrosion pit. 

Procesos autocatalíticos de corrosión ocurriendo 
en una picadura 

r--------, corrosj_ón 
l lli'%~ ,i general 
L-------~ 

No corros,on 

Fig. 3·17. Diagrammatic rcprescntation of pitting corrosion a~ an 
intcrmcclialc stage. 

Lacorrosi'ón 'por' picaC:l.uras como estado interme-: 
__ · '- dio (esquem~ticamente) 
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A\-eroge Profundidad promedia 
deptn 
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P1t deptn-

Profundidad de la 
picadura 

6 
S¡¡ec•men oreo (ort>itrory un•tsl 

1 

area de probeta 

1' 
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Fig. 3-22. Relatianship bctwecn pít depth 
and the numbcr of pits appearíng on a 
corroded surface. 

Relación entr~ la profun
didad de la picadura y el 
número de picaduras sobre 
una superficie corroida. 

depth = profundidad 
¡ 1 f ¡' ,, 
i 

Fig. 3-23., Pit depth as a function of 
exposcd arca. 

Profundidad de la picadura 
en función del area expuesta. 

nrecioitación de 
~arbu~o de CromO~: 

límites 
Grom / 

bajo contenido 
en cromo 

'1 

Fig. 3-2-1. DíagrtÚnmalic representa· 
: tion of a grain bou::dary in sensítí::.ed 
type 304 stainless steel. 

Represen~aciÓQ esquemática 
del l]mite de grano de un 
acero inoxidable 304 sensi 
bilizado. -

--Línea central de la soldadura 
• Centerllne of weld 

Fí~. 3-28. Ta!Jleclotll mwlo~y of f¡eal f/ow anrl lemperaturcs r!uríng u:cld
ing. \'hua/i;:.r u mounlaíulil..e IJlocJ.. /1ci11g mot·cd /J¡•neat/¡ an da,tic ~tri¡1<'d 
ta/Jlcc lutlt. Tite ríse aucf fa/1 of cach ~trí¡,e rcprcseuts tite ri~c tmd fa/1 of 
lempcraturc in a wdtlcd platc. ( Dul'u11t Comrwny.) 

Representación de los perfiles de tempera
tura durante un proceso de soldadura. 

Corros•on from ti"'IS sode -lado de 
Carb•de- carburo 

la corrosión 

)<. 
X 
t'l 
o 
::1 
PJ 

p. 
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cT 
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p. 
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Fig. 3-25. Cro:.:s scclion of arca sl10•cn 
m Fig. 3-21. 

o.ssolved metal 

inetal disuelto 

Sección transversal 
del área indicada en 
la fig. 3-24 
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Fig. 3-29. Temperaturc~ during eleclric·arc welding of type 304 stainleu 
ated. (DuPont Company.) 
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Temperaturas durante la soldadura por arco 
eléctrico de acero inoxidable 304 
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Fig. 3-37. E{fect of tem¡u:rahrc on cor· 
ro~ion of tlrree brasses. 

Efecto de la temperatura 
sobre la corrosión de 3 
bronces. 
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Fig. ,'J-39. Erosion corrosion of condcnaer 
tube woll 

Corrosión-erosión de la 
pared de un tubo de COQ 
densador. 

1 

' 1 

Fig. 3-.JO. EOcct of tcml'crature and 
coppcr-icn addition on cro~·ion corrosion 
of f!Jpe 316 by sul/uric acid slurry 
(~:clocity, 39 ft/scc). 

Efecto de la temperatura 
de una adición de'iones 
de cobre sobre la corro
sión de acero 316 en áci 
do sulf6rico con lodo 
(velocidad:39 pies/seg) 

Fig. 3-41. Erosion corrosion of hard 
lcad by 10% sulfuric acid ( celocity, 
39 ft,'sec). 

Corrosión-erosión de ulo-
mo duro en lO% ácicto sul
fúrico (velocidad:39 pieslseg) 
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"' Fig. 342. EDect of .¡m of distillcd water ~ 

8200 on erosion corrosion, of carbon steel at, 

o so·c (velocíty, 39 ft/sec). .. Efecto del pH :del agua· o 
a: lOO destilada·,· ~obre la_ co-

rrosión-erosión de ace-
ro al carbono a 50°C 
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Fig. 3-43. : Ero11ion corrosíon of 3003 
aluminum by white fum:ng nitric acid ' 
dt 1os·F .. 
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Fig. 3-44. Erosion corrosion of type 347 
stam1ess stce1 by u·l¡itc fwuing nitric 
acid al lOSe F. 

~ 40 1--+--+--+--P'oc--.,..--+---l Corrosión..:. erosión de acero 
ti 201 inoxidable tipo 34 7 en ácido 
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Fig. 3-48. E{fect of contact wit11 lead an 

erosion corro~ion of typc 316 by lOo/o 
su!furic acíd ( t·c!ocity, 39 /1/sec ). 

q 

Efecto del contacto con 
plomo sobre la corrosión
erosión de 316 en ácido 
sulf6rico de 10~ (veJo
cidad 39 pies/seg) 

o disco en contacto con plomo 

1' 
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1 '' 1 

1 . ~ 
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Fig. 3-49. Sc1Jematic represenlntion of step!l iu cavitation. (R. W. llenke.) 

Representación esquemática del meca
nismo de la corrosión-cavitación. 
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Fig . . 3·50. E:tample of typical fretling 
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Resistencia relativa a la corros_ • bajo 
tensión de aceros inoxidables comerciales 

Relotive sTress corrosoon 
ra~oSt0'1Ce Of COrT'f"'PrC•OI 

sto.nless steels 

'' 
500 1000 ·1 

Frocturetir1e,hr Tiemno para frac-
tura~ · 

Fig. 3-59. Cornpo:;itc curt:e' il/ustrating the rclatwc strcss-currusion· 
cracking res!stance for commercial stninlcss sted~ i11 boil:otg 12% 
mngnc~ium cldoride. 

en solución hirviendo de 42% 
de cloruro de magnesio 

Velocidad de propagación de 
una grieta de corrosión bajo 
tensión en función de la prQ 
fundidad de la grieta. 

Fig. 3-61. Rafe of strcss-corrosion erar k 
pru¡¡ngali'ln t!S a frmct ion of crack 
dcptl1 during tensile loading. 
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Capitulo 4: Pruebas de Corrosión. 

4.1 Introducción. 

El valor y la confiabilidad de los millares de pruebas de·-corrosi6n que se efectúan anual

meli\te depende de algunos detalles y es muy importante reportar con la móxima exactitud 

los ·resultados .Y los procedimientos para poder compilar y comparar los datos de varios in

vestigadores. De. todos modos, ensayos bien planeados y bien efectuados resultan en reprC?.._ 

ducibilidad y confiabilidad. 

Cuando se efectúan pruebas de corrosión para selección de un material para un caso espe

cifico de la industria, es muy importante duplicar la m6s exactamente como posible lasco_!! 

diciones de la planta en lo cual se utilizar6 el material. 

4.2 Clasificación. 

Es posible clasificar las pruebas de corrosión en cuatro categarras. 

1 • pruebas .. ·de laboratorio 

2. pruebas o escala de semi-planta o planto-piloto 

3. pruebas·'·de planta o de servicio 

4. pruebas de campo 

En las pruebas de laboratorio se usan probetas pequeñas y cantidades reducidas de medio 

corrosivo. Se simula~ las condiciones de servicio tanto como sea posible, p. ej. utiliza~ 

do directamente los productos y lrquidos de la planta o del ambiente corrosivo (p. ej. -

agua marina) • Los ensayos de laboratorio sólo sirven para una primera selección de matE_ 

riales. A veces se consthiye equipo a base de esos datos y los resultados son catastróficos. 

Lo mejor y lo m6s adecuado son las pruebas d~ semi-planta o planta-piloto en IQ\cua~se 



pueden reproducri más fácilmente y mns <'Xactameni·e las condiciones de !o ¡:¡!anta, 

pero en escala reduci~a. Se hoce lo pruebo durante un tiempo suficiente poro obte-

ner buenos resultados. Conviene mencionar aquT la ~mportancia de considerar aspec 

tos de corrosión desde el inicio de !a planeación de ía planta, pero evitar problemas 

mayores cuando ocurren probl emes de corrosión en un estudio mós avanzado del di se-

ño'. Uno colaboración estrecha entre el ingeniero "de corrosión" y los demás miembros 

del equipo de planeación es de suma importancia. 

Los pruebas en pi anta o ,en servicio sÓlo pueden efectuarse cuando hoy uno planta dispo;., 

nible y que esté trabajando. En esas pruebas se eval~a mucho más exactamente el com-

"' portamiento de los materiales en un caso concreto y en función de los cambios de los pa-

ro metros del medio corrosivo. 

lo secuencia ideal y lógica poro las p&jbas para u1,1a nueva planta es la siguiente: 

a) pruebas de laboratorio demuestran cuales materiales son total mente insatisfacto-

rios y cuales merecen mayor consideración. 

b) pruebas de planta-piloto sobre probetas y sobre elementos como válvuac..s, .:>ombas, 

intercambiadores de calor, etc oe ., de los materiales seleccionados en a o 

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencia y las consecuen-

das son a menudo desastrosas. 

4-3 Objetivos 

los principales objetivos de las pruebas de corrosión son: 

1 • evaluación y selección de materiales para un medio corrosivo especifico y apli= 

caciones determinadasp 
~1}.~\'0'S 

2. evaluación de metales y al eaciones~antiguos para determinar los ambientes .en 



ios cudl·es son utilizables. Ur~cl grr.m. ¡210rte de este tmbok1 s,e nfectúa eq los loborato-

rics de los productores de 40~~ aleaciones. 

' '\ ' 

3. control de lo resist~r,cia a la corrosión de un material o de corrosividad del 
·- 1:.' 

ambiente, usualmente e¡:¡¡;~.Jrma de ensayos de rul·ina para checar la calidad del mata-

rial .. , por ejemplo ensayo Huey (ócido nnrico 65% hiaviendo) para checar el tratamient~ 

térmico de acero :inoxidahle. A veces se requieren pruebas peri6dicas paro determinar 

vr.r,iaciones del medio corrosivo. 

4. 'Estudio de los mecanismos de corrosión. 

4-4 Moteria'b:les y probetas '(muestras) 

El primer poso en la pru~ de corrosión es lo preparación de la muestra y es de suma im-

. 
portancio, ya .que SEt~no se conocen todos los datos sobre. el material, los resultados. de lo 

prueba no serón comparables. A veces, las industrias productoras de materiales anticarro-

sivos almacenan muestras para llevar a cabo pruebas exactas, correspondiendo exactamen-

te con la carga de material que se estó vendiendo. 

Un estudio metalogr6fico puede ser necesario para comprobar la estructura del material • 

Cuando los materiales se pueden adquirir en forma colada o conformada, es mejor utilizar 

probetas de. materiales asT como se utilizaró, aunque la diferencia en resistencia a la co-

rrosión no es muy grande entre el estado colado y conformado. Si se soldar6 la estructura,. 
' ' , 

hay que· hacer pruebas de corrosión sobre elementos soldados. 

Las dimensiones de las muestras varTan, pero se prefieren probetas planas, por ejemplo de 

2 x ~ x_l ·a.!_ de pulgada. Cuando se trota de material conformado, es deseable trabajar 
16 4 



1 {)""" al tos relaciones de ji(~ área confotmodo sobre árJa cortc;do1 yo que o veces la super·· 

ficie cortada es mucho m6s sensible o la corrosión CjiJt: lo SCp!.!rfi d0 conformado. 

Para estudios'~e tendencia o picaduras, conViiene usar una probeta de mayor 6reo, por 

razones de probabilidad. 

4-5 Preparación de lo superficie. 

E 1 coso ideal serio tener lo misma superficie para lo· probeta como paro el equipo futuro. 

Sin embargo, eso no siempre es posible, ya que según el proceso de fabricación lo sup.er

ficie del material puede variar considerablemente. En general, se usa una superficie li'!!, 

·pi o paro efectuar pruebas de corrosión. 

Es también importante tener un estado de superficie estóndar para facilitar comparaciones; 

es b~stante usual lijar sobre popél esmeril hasta 'h.0 120 ó equivalente, sin que se caliente 

el material, poro evitar transformaciones de io estructura. Hay que usar lijas limpias·pa

ra evitar una contaminación de la superficie con otro metal, lo que causarra efectos gol-

vinicos • 

. Cua_ndo una probeta se obtuvo par corte de una lómino grande, hay que eliminar les zonas 

cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformación es frio serón m6s reacti

vas que el material de base. 

A veces se aplican tratamientos qufmicos o de pasivación para aceros inoxidables u otros 

materiales, pero eso no es recomendable, ya que la pasivación puede faltar en la práctica 

y llevar a resultados tot·almente erróneos. Sin embargo, se puede usar un tratamiento.qui

mico para limpiar o descontaminar la superficie met61ica antes de la prueba de corrosión. 
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4-6 Medición y peso. 

P01a obtener un dato de corrosión en "mdd" o en "rnpy" hoy que medir la._superficie 

total de la probeta antes de la prueba de corrosión y determinar su peso exacto antes 

y ~espués de lo pruebo. 

4-7 Técnicos de exposición 

Los siguientes consideraciones san importantes para los métodos de exposición dei ma

terial al medio corrosivo: 

1 • el medio corrosivo tiene que llegar f6cilmente a la muestra. 

2. los soportes no pueden fallar durante la prueba • 

. 3. Hay que aislar eléctricamente la probeta de otros materiales paro evitar efec

tos. galv6nicos no deseados. 

4. hay que colocar bien las muestras, según el objetivo de la prueba; inversión 

parcial o completa, c~ntocto con fases de vapor, etc. 

5. en pruebas de planta, lo probeta tiene que ser accesible. 

A menudo se hacen pruebas en medios corrosivos hirviendo, co~ocando_I_C?. prob~ta en una 

"canasta" de vidrio, para no tener que tal adrar un agujero de suspensión. E 1 medio co

rrosivo se pone en recipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer" con un condensador de vapor 

encima para evitar cambios de concent_ra.ci6n _del medio c,orrqs,ivo ... Los recipientes est6n 

colocados sobre una placa calentadora con .. control de tempe-ratura • ..:-_ Es mejor no col.ocar 

i l:.. 

m6s de uno probeta por recipiente, pero a veces se duplica el ensayo con el mismo material 

en un solo recipiente. Uno pruebo con materiales diferentes en una sola solución da. resul~· 

todos erróneos por la interacción de los iones de !os metales diferentes. 

La figura siguiente muestra una instalación de muestras para prueba de planta-piloto: se 

coloca un tubo de vidrio sobre .una barro de metal y ~e espacian las probetas por medio de 



tubitos de vidrio con mayc.'r di6metm. lo borro con muestras se coloca después e::n 

el recipiente con medio corrosivo. 

~ ~~ro 
:/- v<W' 

~pOA~ 
4-8 Duración de la prueba 

Es muy importante la selección adecuada del tiempo de ensayo y del número de perio-

dos de exposición. Siempre se aconseja efectuar por lo menos dos ensayos, para deter-

minar variaciones en el poder de corrosión y detectar errores eventuales en el cálculo 

de la rapidez de corrosión. A menudo se efectúan pruebas de corrosión en el labora~ 

torio con una renovación del medio corrosivo cada 48 horas, para juzgar variaciones 

de corrosión y agresividad con el tiempo. 

Una regla general pero muy tosca para checar el resultado de la prueba con el tiempo , 

de exposición es : 

2000 • = horas de duracaón de la pruebr, 
mpy 

Por ejemplo, si una probeta presenta una corrosión de 10 mpy (mili-pulgadas por año), 

¿ \:At ..... \"0 tk 
en ensayo tendrá que ser de 200 horas. Para ensayos de planta o de semi -planta se acon-

sejan tiemi'Oíde dos semands hasta de un mes. 

Pruebas de corrosión en el campo((atmósfera o enterrado) tardan o veces varios años, por-

que la corrosión es muy lenta. 

o 
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4-9 Ensayos con intervalos elan~ados 

Los ensayos con intervalos planeados que se describir6n a continuación no sólo dan in-

formación sobre los efectos de corrosión después de varios tiempos de exposición, sino· 
1 

que también nos informan sobre la corrosi6n inicial en el medio corrosivo fresco, sobre 

lo corrosión del metal después de uno larga e>Cposición, etc. 

Las. tablas 4-l y 4-2 ¡indican el mecanismo y el método aplicado. En tres oc.asiones se 

determina el daño al material en un intervalo de tiempo unitario (unit time intervol)' el 

cual puede ser por ejemplo de un dio. Los daños en este intervalo se denominan Al,.~ )( 

B respectivamente. Es conveniente duplicar los ensayos para evitar errores. 

Comparando el daño por corrosión A1 para el intervalo de tiempo O a 1 con el daño B 

1' • 

para el intervalo t a t + 1 indica uno eventual var!aci6n de la agresividad del medio. co~ 

rrosivo durante el tiempo .total del ensayo. <""emparando el daño A2 (calculado por la sus

tración de At+l - At) con B muestra si hay olgu~a diferencia en la tendencia o corros.ión 

del material. 

En lo tabla 4-1 se enumeran todas las posibles combinaciones de observaciores y las con-

efusiones que hay que sacar. La tabla 4-2 do un ejemplo de aplicoci6n de los ensayos de 

inte~:valo planeado. 



Tnl>lo 4-1 l'lanur.d-inlcrnd Trot 

A,+ 1 
: "'· ~--------------------~==~·==~ 

A, 
~--------~------------+ 

D A, 
·-.:_.--~ 

o Time 

r.lcnlical ~pccimcn~ placc<l in same corrosive fiuid; imposcd 
conduwns of tc~t constdnt for cntirc rime (t + 1); .A1, A,, 
.-i, + 1, D, represen! corro~•on d~masc rxpcricnccd by each 
rcsr spcdmcn¡ As is ralculatcd by suhtracting A, from A,+ 1. 

O 1 ,\ . 
cr.urrcnrcr t urang corros1o11 test 

U.¡r:i.l corrnsh•cntJS 

Unchan¡;cd 
DccrcHcd 
lnuca~1:d 

Líqmd rnrrosirrnt!l 

1, T.luchan,¡;cd 
2. V•Khanr,ed 
3. Unchangcd 
4. Dccrcascd 
5. De e re a sed 
6. DccrcJscd 
7. lncrcascd 
B. Incrca~cd 

9. J ncrcascd 

Crite~ ;, Afrt,zl forrod1bility CrittritJ 

At = D Unchan¡:;cd A,= D 
n <A, Dccrcased 

.A,< n lncrcased 

Combinationr of rilualionl 

Mttal comulibilil] 

llnchanr:cd 
Dccrcasctl 
lncrcascd 
Unchan¡;cd 
Dccrcascd 
lncrcased 
Unchangcd 
Dccrcascd 
lncreased 

As< D 
B < Ao 

Crillria 

.A,"" A,"' D 
As< At'= n 
.A,= n <A, 
As= B <A, 
As< D <A, 
A,> D < At 
.A,< As"' D 
A 1 < B >As 
A,< B < Aa 

TaMo 4-3 Weigltt Lo81 Due 
lo Elcclrolytlc Clcnnlng 

·\: 

,· 1 

.Mattri,tl 

Aluminum 2S 
Atlmiralty brasa 
Rccl brass 
Ycllow brass 
5% rin bronze 
Copper 
Monel 
Sted 
18-8 stainless areel 
ChcmicaJ lead 
Nickd 
'fin ; 
Zinc: .: 

,.f-) 

,-J r 

-: 

,... 1-; 

.•· 

Lou, 
mg/in,; 

0.10 
0.013 
0.00 
0.026 
0.00 
0.013 
0.00 
O.!)H 
o.óo 
0.3? 
0.14 
o.ot4 
Too bigh 

Tc1blo 4·2 l'la•mcrl-intcrval Corrosio~ Tc.d0 

Ptntt,ti~n. 
. App.•rolt 

lntm·,,f. Wtight lo11, rorr•sin1 
áa)'J mg milr ratt, m/'J 

A, 0-1 lORO ).(Í') 670 
A, 0-3 1430 2.24 270 
.A,+t 0--4 1460 2.2') 210 
B 3-4 70 0.11 40 
Av cale. ~-4 30 0.0~ 18 

At < D <.A, 
0.0) < 0.11 < I.G9 

"ConJirions; Dufllicatc srrips o( low-carbon srccl, l X ~ in., 
immcrscd in 200 rnl of lo~; AICI-90'Xi SbCI mi~rurc ahrou¡;h wlud¡ 
dricd HCI sas was slowly bubbletl at aun prcssure, 90°C. LiqmJ 
markctlly decreasetl in corrosivencss durins tesr, and formatiun 
o( panimlly prorective scnle on the steel was indicaied. 

Tablc 44 EQcct of Tcmtlcra• 
lurc 011 Corrosion o/ 18-BS l1y 
65% 1\'itric Ar:id 

Ttmptriflflrt, •p 

Up ro 2~0 
260 
280 
320 
330 
370 

Corrosinn, mpy 

Less thJn, 20 
lOO 
200 
500 

1000 
5000 



Sin ·embargo, el método descrito no explica los causas de los cambios en velocidad 

de corrosión. El liquido puede perder ogresividod como consecuencia de la corrosión 

debido a una disminución del agente corrosivo o de un agente contaminante, o la for-

moción de productos inhibidores, etca la agresividad puede aumentar debido a lo fo..!:_ 

moción de productos autocataliticos, a la destrucción de productos inhibidores, etc. 

A veces, una disminución de la agresividad del medio corrosivo también ocurriría sin 

~ 
presencio del metal • Esto puede checar con una prueba de corrosión en un medio guar-

dando el tiempo t sin contacto con metales y comparar el resultado obtenido con A1 • 

La corrosión del metal puede disminuir con el t,iempo por la formación:de ~na capa pro-
. ' 

tectora o por la disolución de una capa"superficial m6s sensible a la correción. A veces 

una observación minuciosa del proceso o pruebas adicionales pueden proporcionar mayor 

información sobre el fenómeno. 

4-10 Aireación. 

la presencia de oxigeno disuelto en un liquido puede tener mucha influencia sobre la' ve-

locidad de corrosión (como ya se discutió antes). En forma general, se puede decir que 

algunos metales y aleaciones son m6s f6cil mente atacados en la presencia de oxigeno, -

mientras que otros resisten m6s. Una de las primeras técnicas de control de corrosión flJc 

la desaireaci6n del agua para calderas debido a lo fuerte influencia del oxigeno sobre la 

corrosión,de acero y' fundición. El cobre, los bronces, los latones, otros aleaciones de co-

bre como Monel y el nTquel también presentan un mayor ataque en presencia de oxigeno 

ru.~ ... ~"- . 
sobro todo on soluciones 6cida¡t. f.stos materiales pueden ,:gndir muy bien en medios ncl.tros 

' \ 

o alcalinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros inoxidables presentan a veces mejor re~ 

sistencia a la corrosión en la presencio de oxigeno. 



Un efecto de corrosión por aireación oc!Jrre en tanques s! el nivel del liquido es cons-

tante y si la atmósfera es aire: Se presenta una corrosión en la línea del liquido. A· 

veces probetas de acero'%e cobre presentan poca corrosión si estón completamente su:... 

"d • • !..ó ./ t "ó f merg 1 as en aguo, mientras que en semJ-sumell'' n
1 
SI se presen o corros• n uerte. 

Es bastante dificil impedir el acceso de aire ~n procesos industriales: a veces entra ai

re o una bombo porque el empaque~ cierra perfectamente. Lo presencio de oxigeno 

disuelto puede provocar corrosión en grietas, debajo de depósitos, etc •••• (ver capTt!:!_ 

lo 3}. De todos modos es muy importante tener información sobre el efecto del oxigeno 

disuelto y sobre el porcentaje de oxigeno que se disolveró probablemente en el proceso 

estudiado. 

El ensayo mós simple y mós usual de corrosión en presencio de oxigeno disuelto es de de-

jar posar burbujas de aire o través del liquido, llegando asi o uno saturación de aire di-

suelto. Si burbujeamos nitrógeno o través del liquido, se red~ciró lo cantidad de oxigeno 

disuelto (desoireoción).- Cuando se bur~jea oxigeno puro en lo solución, se logro la so-

turación total de oxigeno. Al contrario, el nitrógeno puro y purificado desaireo comple-

tomente lo solución. 

Es bastante usual insoplor aire en el medio ccrrosivo, ya que en !a próctico cosí siempre 

existe un contacto e,ntre el aire y el medio corrosivo. Esto se hace o menudo introducie~ 

do el aire o través de Alundum poroso o de un lodri llo poroso, evitando el impacto de bur-

bujos sobre lo superficie de lo probeta de corrosión. 

4-11 limpieza de la muestro deseués de lo exposición. 

Se troto aquT de uno de los posos mós importantes en lo prueba de corrosión. i:.ntes de lim-
~ ~ ' \ 1 

1 

,''. 1 



piar la probeta, conviene examinar lo copa deí produc;to de corrosión, ya que a m<;:.,.;-

do el aspecto de la superficie puede proporcionar información sobre las causas o el me-

canismo de la corrosión que ocurri6. 

Como se mide directamente una pérdida de peso de la muestra, es importante eliminar 

totalmente la capa que se compone de los productos de corrosión (metal ya oxidado y en-

tonces corroido). los productos de corrosión pueden ser dosificados en sueltos o fócil 

de eliminar y en adherentes o-difrciles de eliminar; otra clasificación seria formando 

una ~opa protectora o no protectora. 

los métodos de limpieza se el osifican en tres categorras: 

a) Métodos mecónicos: por ejemplo es muy usual limpiar las probetas bajo ur . .=ho~ 

rro de agua de la llave, rascando su superficie .con un pedazo de hule o con una brocha 

suave; otros métodos mecónicos pueden ser por ejemplo limpieza por chorro de arena, con 

abrasivos, etc. 

1 -

b) Métodos químicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corrosión 

sin atacar el metal de,base;en lo que sigue se dorón algunos ejemplos específicos para de

terminados metales. 

e) Métodos electrolilicos: La probeta ,;e hace c6todo por corriente aplicada en una 

solución especifica con o sin inhibidores. 

De todos modos, siempre hay que efectuar pruebas de referencia, consistiendo en el mismo 

tratamiento de limpieza sobre un metal no'conoTdo para determinar una eventual pérdida 

de peso por el puro tratamiento de limpieza y ~eportar exactamente e! tipo de tratamiento 

de limpieza efectuado. 



Un método de limpieza electroliti_ca muy usual es el siguienh"i~ 

solución H2 so4 5% 

6nodo • carbono 

c6todo • probeta 

densidad de corriente catódica : 

inhibidor 

temperatura 

tiempo de expsición 

20 A/dm2 = 1 .3 A/plg2 

= inhibidor orgánico, por ejemplo: Rhodine 2 mi/ 1 itro 
de solución 

165 °F 

• 3 minutos 

La tabla siguiente indica las pérdidas de peso debido a este tratamiento. Después del 

tratamiento electrolitico hay que lavar la probeta en una solución alcalina y luego lim-

piar con un pedazo de hule. 

Para quitar capas de óxidos de aceros oxidados a alta temperatura se usa un método pare-

cido al anterior o también el método siguiente: la muestra es c6todo en un baño fundido 

de 60% hidróxido de sodio y 400k de carbonato de sodio o 400 °C. El recipiente y simul-

t6neamente el 6nodo puede ser un vaso de Monel. Se opl ica uno'-densidad de corriente 

catódico de 1 A/plg2 y .un tiempo de 5 min. Después, se templo lo probeta en aguo y. se 

efectúo el tratamiento electroiTtico onterior'en 6cido sulfúricop Aceros y aceros inoxid~ 

bies pierden aproximadamente 1 mg/plg2. 

Aluminio y sus aleaciones 

Se recomienda un tratamiento alternado de sumersión en HN03 (70%) a temperatura am-



bicnl·c de unos minutos seguido por una lirnp!eza mec6nica en un chorro de agua con 

un pedazo de hule. 

Cobre y sus aleaciones. 

Se dejan varios minutos en H2 S04 5-1 O% ó en HC.I 15-20% a temperatura ambiente:, 

lueg~ se limpian con hule o con una bni'cha suave. 

1-!ierro y acero. 

Se usa mucho el método electrolitico descrito antes. Un tratamiento qurmico se efectúa 

en HCI ó H2 S04 20% caliente con lnhib~~ orgánico. Otro método es la exposición 

en No OH 20% en ebullición con HY'k de cinc en polvo. Una limpieza intermitente con 

brocha puede ser práctica. Poro pruebas de corrosión (oxidación) a alta temperatura, un 

templado de la probeta puede ser favorable yo que lleva a un agrietamiento de la copa dE 

óxido. 

Aceros y aleaciones inoxidables. 

Ya se describieron los métodos electrolrticos en solución acuosa y sales fundidas. Tamblér. 

se usan los tratamientos Na OH+~J'l y HN03 (70%) caliente. 

Plomo y sus aleaciones. 

Se limpian por sumersión en ácido acético 1% en ebullición o en acetato de amoniaco 

caliente durante unos minutos, luego se limpian con brocha muy suave. 

Magnesio y sus aleaciones. 

Sumergir 15 minutos en una solución hirviendo de 1% cromato de plata y 15 o/o 6cidc 

cr6mico ( Cr 03) 



,, -
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Niquel y sus aleaciones 

Sumc1gir en HCI 15-20% 6 H2 SO 
4 

Hfk a temperatura ambiente. 

Cinc y sus aleaciones. 

o 
SL1mergir en una solución saturada de acetato de om6niaco o temperatura ambiente v 

limpiar con cuidado. 

4-12 Temperatura. 

El efecto de la temperatura sobre :enómenos de corrosión es muy fuerte y muy importante, 

de modo que es de primer importancia identificar exactome?te !a temperatura de la super 

ficie de la muestra, la cual represento 'la verdadero temperatura de corrosión. En alguno::. 

casos, lo corrosión disminuye cuando aumenta la temperatura, por ejemplo por el iminaci6n 

del oxigeno disuelto en conexión con lo corrosión de aleaciones de cobre. En la mayorio 

de los casos, la corrosión aumenta rópidamente con la t~mperaturom como se muestra por 

ejemplo en la tabla siguiente poro acero 18-85. 

A menudo, se efectuan las pruebas de corrosión en baños de aguo o de aceite a temperatu-

ro controlada con± 2 ° F. Conviene usar un tanque suficientemente grande con varios ca~ 

1 entadores. 

A veces se efectúan pruebas de corrosión acelerada o temperaturas superiores o aquellas de 

operación poro reducir el tiempo de prueba. Esto es peligroso, yo que el efecto de lo tem-

peratura puede ser muy importante, lo que conducirTe entonces a la selección· de un material 

inQcesariomente caro. 



- ~ . ... 

Otro error muy común es lo suposición que la temperatura df;:l medio corrosivo es lo tem-

peratura de corrosión, pero en realidad, sobre todo paro superficies calentadores, la di-

ferencia puede ser muy grande. En cursos de transmisión de calor se describen los méto-

dos para calcular la verdadera temperatura superficial. 

4-13 Expresiones est6ndar de la velocidad de cor.rosi6n. 

Como generalmente lo que intere~ el ingeniero de corrosión es lo vida útil del equipo 

(con excepción de casos de contaminación), una buena expresión para la velocidad de 

corrosión ti ene que satisfacer las condiciones siguientes: 

C)(\')riL~I" 
1. El'p'iésar la corrosión en unidades usuales. 

2. Ser f6cilmente calculable con mTnima oportunidad de errores. 

3. Ser f6cilmente convertido en vida útil (orlos) 

4. Indicar una penetración. 

5. Tener números enteros sin decimales. 

La mejor expresión y la m6s usual es "mpy", o sea milipulgadas por año, la cual se cÓI-

c."Uia con la fórmula siguiente: 

534 w 
mpy = DA T con W = pérdida de peso (mg) 

'· O =densidad (g/cm3) 

A = 6rea (plg2) 

T = tiempo (horas) 

El factor de conversión de otras unidades a mpy es como sigue: 

multiplique-

in/yr = plg/ año 

in/month = plg/ mes 

mg/d~ dio (mdd) 

por 

1000 

12,100 

1 
•44/densidad 



-
, INGENIERIA DE CORROSION 

2-Sl PARTE CAPITULO 4: PRUEBAS .DE CO.RROSION ~ 

( pág. 126 - 136 ) . 

\ 

DR. YVAN HOUBAERT IRMEN 





• 

4-14 Corrosión galvónica 

La figura 4-8 muestra un buen método para 11 evar a cabo pruebas de corrosión galvóni-

ca evitando la corrosión en grietas. 
1 

Para estudiar el efecto de órea es posible simular la celda compuesta de una tuberta de 
\ ec"' Jk.r.A.. tJ.L o-~ r óL }.,~.¡.-.,.. J ¿~.\., .. ~"'o.. rh ~~ _.) 

latónYeon :remache de acero. 

4-15 Altas temperaturas y presiones. 

Se efectuan a menudo pruebas de alta temperatura y alta presión en autoclaves como re-

presentado en la figura 4-1 O, conteniendo por ejemplo soluciones con iones de cloruros 

Cl-. La condensación del vapor sobre la. tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una 

-

I.U 

"lluvia" lile producto corrosivo, creando así condiciones de seco-húmedo intermitente,· que 

pueden aumentar mucho lci susceptibilidad a la corrosión bajo tensión ~hmsi6A (ver ca-

pTtulo 3). 

A veces se usa un recipiente de teflón en el interior del autoclave para protejer el mate-

rial metólico del medio corrosivo. El teflón solo no aguantarte la alta presión. 

' 
En algunos casos es posible introducir peque"as muestras directamente en el medio corrosi-

vo industrial a alta T y P por medio de un sistema de "sos", como se muestra esquemótica-

mente en la figura siguiente. 

1 

~~ 
~~M-o-~ 

. D ~·-o 
LA- ~ ' 

(..,0 ./tf\,0 ~ \/\) 
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4-16 Corrosión-erosión. 

La figura 4-14 muestra esquemóticamente un equipo de laboratorio para efectuar prue-
. •' 

bes de corrosión-erosión'. El liquiCio de co'rrosión con o sin particulas en suspensión se 

almacena en un tanque de 30 gol. donde se calienta. Un sistema de ,bomba y tuberiás 

lleva el liquido corrosivo directamente sobre una probeta fija (efecto de impactó) o so~ 

bre una probeta colocada sobre un disco en rotación (prueba de alta velocidad) • Ade-. 
'· 

m6s, es posible colocar probetas directamente en el tanque para ~xaminar su comporta-: 

miento a baja velocidad. 

Se puede conectar el equipo directamente a una instalación industrial en trabajo para utl 

tizar el medio corrosivo exacto durante las pruebas de ~rrosión ~ Esto es un método exce 1 

lente y barato para probar bombas y vólvulos. 

Existen muchas variedades de equipo para corrosión-erosión como descrito antes. La In-

ternational Nickel Co. utiliza en Harbor lsland, N .C. agua ma~ina natural para probar 

intercambiadores de calor, vólvulos, bombas, tuberias, etc. 

La figura 4-17 muestra una unidad de la Detroit Edison Co. para prueba de material en 

contacto con agua de caldera a alta velocidad y hasta temperaturas de 400 °f. El agua 

llega con impacto sobre la superficie de una de las dos muestras y sale a través de una ro-
- t ~ ~ 

nura en la segunda probeta. También sirve el equipo para pruebas galvónicas (2 muestras 

diferentes). 

4-17 Corrosión de grietas. 

Existen muchos métodos para estudiar la. corrosión en grietas (corrosión de empaque, de de-

pósito, etc. ). A continuación se darón algu_nos ejemplos. 

- Se colocan muestras de material de empaque entre dos tiras de acero 316 fijadas con -



tornillo y tuerca, evaluando después de la prueba el porcentaje de órea atacada, la 

profundidad de las picaduras, la condición del empaque, etc o 

- .. Se fijan dos discos con tornillo y ~uerca, pero con una grieta entre 1 os dos, aumenta~ 

do desde el punto de unión hasta el exterior c;lel disco. 

- Se pone un monticulo de polvo, de producto de corrosión o de algún material sobre 

una probeta en posición horizontal dentro del_ medio corrosivo en estudio. 

4-18 Corrosión intergranular (intercristalina) 

Después de cualquier ensay~ de corrosión hay que observar la superficie de la muesÚa 

para detectar eventuales ataques locales como picaduras o corrosión intergraf'!ular. Sin 

embargo, existen algunos ensayos especificas, desarrollados especialmente para checar el 

tratamiento térmico efectuado con aceros inoxidables. 

4-19 Ensayo HUEY para acero inoxidable. 

Este ensayo {ASTM A -262) consiste en una exposición del material a HNP3 65% en 

t¡p ' ' 
ebullición durante 5 periodos de~ horas: un acero sensibilizado.prese~ta.una corrosión 

' 

fuerte. Las velocidades de corrosión aceptadas son 18 mpy/ para ocero.304 templado 

(quench:-annealed), 3.0 mpy pqra CF-8 (304 de colada) y 24 mpy par~ ~1 304 L, d!3spués 
' . 

de una sensibilización de 1 hora a 1250 Clf. 

~ . 
El 'ensayo Huey suscitó mucha controversia para lo predicción de la resistencia a-fa corro-

sión en otros medios corrosivos. Sin embargo, el ensayo Huey es' muy .l\1ti 1 ~ara checar 

la calidad del acero inoxidable. 



,,, 

En algunos casos, se usa 6cido maleico, 6cido lóctico, ócido sulfúrico/. sulfato de 

cobre y ócido sulfúrico+ sulfato férrico para determinar la sUsceptibilidad de acero 

inoxidable a la corrosión intergranular. 

4-20 Ensayo STREICHER para acero inoxidable. 

Como el ensayo Huey es caro y requiere mucho tiempo, se desarrolló el ensayó Streicher, 

consistiendo en uo pulido de una probeta pequePla hasta papel esmeril n? 000, seguido 

por un ataque electrolilico en ócido oxóli co 1 O% durante 1 .5 m in con una densidad de co

rriente anódica de 1 A/ cm2. Finalmente se observa la superficie con un aumento de 250 

a 500 veces. Un vaso de acero inoxidable puede servir de cótodo. Si la estructura obser

vada presenta un ataque homogéneo en pequePlos escalones, el tratamiento térmico del ma

terial fue correcto. Si se observan zanjas en la estructura, el material es susceptible a 

una corrosión intergranular. 

4-21 Ensayo WARREN 

El acero 316 L (con M0 ) pone algunos problemas especiales en conexión con el ensayo 

Huey debido a la for moción de una fase sigma durante una se~ibil ización de 1 h a 1250 Of 

sobre todo cuando hubo ferrita en el material templado. La corrosión en la prueba Huey 

es muy alta y no se acepta el material, a pesar de que no hubo precipitación de carburos 

de cromo. 

El ensayo Warren se efectúa en una solución de 10% HN03 + 3% HF a 70-80 °C durante 

2 periodos de 2 horas o durante 5 perfodos de 1/2 hora. Este medio corrosivo ataca se

veramente materiales con carburos precipitados, pero no con fase sigma. Si la relación 

entre la velocidad de corrosión de material 11sensibilizado 11 (1 ha 1250 °F) y la -velocidad 

de corrosión de material templado es inferior a 1 .5, se acepta el acero con respecto a la 



precipitación ~e carburos. La fase sigma no se considera deletére.a para la .corrosión en. 

la mayorra de los medios corrosivos. 

4-22 Picadura · 

' 1' 

ISO 

C?mo ya se mencionó en el capllulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del Cor:!!_ 

portamiento en corrosión bajo tensión, debido a los problemas de probabilidad, al· caracter 

extremadamente localizado del fenómeno y a su tiempo de incubación. No proporcionan 

información ni las medicion.es de pérdida d~ peso/,¡ de pérdida de resistencia mec6nica. 

El mejor procedimiento es exponer probetas grandes (por lo menos varias pulgadas cuadradas) 

durante un tiempo bastante largo (por lo menos 1 mes) al medio corrosivo. 

También se discutió e.n el capilulo 3 como se pueden reportar los resultados de las pruebas 

de picaduras. La mejor solución al problema de las picaduras es el uso de un material que 

nunca tiende a formar picaduras. 

4-23 Corrosión bajo tensión 

El autoclave de la figura 4-1 O se usa mucho para pruebas de corrosión bajo tensión. Hay 

_dos métodos para aplicar esfuerzo mec6nico a la muestra~ 

a. por deformación fija (o. sea probeta deformada o doblada a una posición fija). 

b. por esfuerzo fijo (por ejemplo por resorte, por peso y palanca, hidr6ulico, etc ••• ) 

La desventaja del primer método es que el esfuerzo puede disminuir durante el ensayo debi-

do a deformación pl6stica, relajamiento o por el crecimiento de la grieta de corrosión. El 

segundo método es mejor, pero m6s complicado. 

,. 
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Existe una variedad muy grande de tipos de probetas para corrosión bajo tensión, al-

gunas_muy sencillas, otras mós complicadas. Lo mós importante es tener un esfuerzo 

de tensión y conocer el esfuerzo aplicado,. 

En los libros de texto se describe cómo calcular el•-esfuerzo en diferentes tipos de pro-

betas segun las cargas aplicadas. A veces -5e determina el esfuerzo por medio de strain-

.. ,(gages para calibrar la probeta. El cól culo de esfuerzos residuales debido a deformación 

en frío o soldadura es muy dificil pero no siempre necesario. 

Muchas veces se usan probetas en forma de U con un tornillo pasandor· a través de dos agu-

jeros en las "piernas" de la probeta'. El tornillo con tuerca impone una d~formación con! 

tante a la probeta es así un esfuerzo de tensión en las fibras exteriores. Es importante 

utilizar el mismo material como la probeta para el tornillo para evitar la fblrmación de una 

celda galvónica. 

Una fórmula para calcular el esfuerzo superficial de una probeta doblada es la siguiente: 

= 1Í
2 

Eh y 
2 L2 

con cr = esfuerzo en lb/plg .2 

E =:= módulo elóstico en lb/plg.2 

11; = longitud d.e la 11'1Jestra en plg. 

h = 'espesor de la muestra. en plg.-

' ' 

y = deformación (flecha) de la muestra en el centro, en plg. 
' ,t 

Una desventaja de las probetas en U es que el esfuerio .:ímx1mo s6lo·ocurre·en una zona ., 

reducida, mientras que en la mayorra de la superficie no habró efecto de corrosión bajo 

tensión. 

Usualmente, los esfuerzos aplicados en ensayos de corrosión bajo tensión son altos y se 



f. < ··- '~~ _) 

sitúan entre los 50 y lOO%. d~l limite el6stico G"'"E. A .veces se usan probetas pre-

viamente agrietadas (por fatiga) para evitar el tiempo de incubación'o de iniciación 

de la grieta. 

Las pruebas de corrosión fatiga' se efectúan como las prueb~s clósicas de fatiga, pero CC?n 

lasprobeta sumergida en un medio corrosivo. 

4-24 Pruebas en" gas a al t'a temperatura • 

Se efectúan pruebas de corrosión en caliente en c6maras cer6micas colocadas en hornos 

trabajando hasta 2400 °F ó m6s. Los factores importantes de la prueba son: 

-- probeta entera en u~a zona de temperatura- uniforme. 

- mezcla total de los gases 

- precalentamiento de los gases 

-ausencia de fugas 

- composición del gas exactamente conocida 

-
- limpieza y peso exacto de la muestra • 

. En la mayoria de los casos, el peso de la probeta aumenta por la formación de una capa 

de óxido. Cuando se trabaja en funci6n del peso de la muestra se denomina el proceso 
;n~~~ . . . 

11granimetúa 11
• La prueba puede ser discontinua o contimia; siendo el método continua 

preferible por ser m6s exacto y proporcionar mayor información. La figura 4-23 muestra 

esquem6ticamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautom6tica de 

cadena. 

4-25 Otras pruebas para materiales met61icos. 

Se usan métodos de medición de la resistencia eléctrica de u.na probeta en el laboratorio 

o directamente en la planta: cuando ocurre una corrosió~ de. 1~ probeta en forma de ala~ 
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bre, _se reduce su sección conductora y aumenta la resistencia eléctrica. Las ventajas 

principales de esa prueba son que es sencilla y continua. 

Técnicas modernas de polarización eléctrica se describirón en el caprtulo 1 O del curso: 

las caracteristicas electroquimicas de la probeta, se miden con la apBcación de una pe-

queRa corriente eléctrica. Las mediciones de corriente contra potencial proporcionar una 

información valiosa sobre el comportamiento en corrosión del material estudiado. 

También es pasible estudiar fenómenos de corros!ón a través de la reacción catódica de 
·. 

desprendimiento de hidrógeno, cuya cantidad se determina por métodos fisicoquimicos. 

Se efectúan pruebas de evaluación y aceptación de recubrimientos de varios tipos en có-

moras de niebla~ salina}a cual se produce par el rociado de una solución de agua salina 

en una cómara de plóstico. Se trata aqui de un ensayo "acelerado 11 que no corresponde 

necesariamente a las condiciones reales. Sin embargo, la prueba es muy úti 1 para el con 

trol de la calidad de los recubrimientos. 

4-26 Prueba de pinturas. 

Es usual evaluar las pinturas y otros recubrimientos en el laboratorio o en el campa expa-

niendo lóminas del material recubierto al medio corrosivo. Se colocan las probetas en -

bastidores en una atmósfera marina, industrial, urbana u otra durante tiempos muy largos 

(aPios), examinando sus superficies en intewalos regulares para juzgar de su apariencia y 

otros factores. 

Una desventaja de una probeta plana y sencilla es que no presenta ninguna irregularicad 

como es el caso en una estructura real. Por eso, se desarrolló en la Kenneth Tato~ Associates 

una tabla de ensayo para evaluar recubrimientos representada en la ,figura 4-27. Con estas 



tablas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios después de una exposi

ción o lo atmósfera de 2 o 3 meses. Uno vida satisfactorio de lo tabla de 6 meses. i!!. 

dica que el recubrimiento doró buenos resultados en el servicio actual. 

Poro poder relacionar los resultados de lo prueba con lo tob,lo KT~ cOn el cómportomie!!. 

to real, se determi non relaciones entre el tiempo de deterioro ~ una zona mó~ sen5! 

ble o lo corrosión y lo superficie plano. Se supone que lo.mismo.relación ~eró apli~

ble en el caso real si el material _se expone a condiciones comparables~ Por ejemplo, 

si se determinó que lo relación entre el tiempo poro deterioro en uno "esquina y poro de-

terioro superficial es de 0.2 y se observo uno corrosión de equipo sobre esqufnos después 

de 6 meses, lo superficie resistiró unos 30 meses. 

4-27 Estaciones de pruebo de lo 1 NCO 

Lo lnternotionol Nickel Compony tiene varios estaciones de prueba de corrosión en Caro-

lino-del Norte (N .C.), parcialmente en lo costo. En estos estaciones de corrosión se lle-

van o cabo pruebas de corrosión-erosión, corrosión-fatiga, celdas golvónicas, cómora de 

niebla salino, etc. Uno porte de los probetas se sumerge en el aguo marino natural • Se 

bombeo agua·morino o través de equipo de tuberio, intercombiadores.de calor, vólvulos, 

bombas, etc. 

Ad~mós tienen bastidores poro ensayos de corrosión atmosférico sobre probetas pintadas o 

recubiertos a 80 y 800 pies de lo costo. 

4-28 Presentación y resumen de los datos 

Se usan un sin'-fin de métodos poro presentar y resumir datos de corrosión en informes, li-

teratura comercial y cientifico, publicaciones, etc. Es bastante difrcil llegar a un~ es-

tandorización de los datos de corrosión, ya que existen diferentes métodos de estudio •. Se 



utilizar6n a continuación mapas de isocorrosión cuando hay datos suficientes. 

~ menudo se resumen los datos de corrosión en tablas o en cu,rvas, sobre todo cuando 

el número de datos diferentes es reducido. 

Una gran cantidad de información sobre corrosión se encuentra en el 11 Corrosión Data 

f oiL (.o~M~ 
Survey" George Nelson de la Shell Development Co, el cual se puede (! 1 4:t en la 

National Association of Corrosion Engineers (NACE), Houston, Tex.-77002. La figura 

4-30 da un ejemplo del método de Nelson para presentar datos de corrosión, en este 

caso la resistencia de plomo en 6cido sulfúrico. Los símbolos utilizados representan las 

siguientes velocidades de corrosión, en este caso la resistencia de plomo en 6cido sulfú-

rico. Los símbolos. utilizados representan las siguientes velocidades de corrosión. 

• =velocidad de' corrosión (. 2 mpy 

O = velocidad de corrosión < 20 mpy 

O =velocidad de corrosión entre 20 y 50 mpy 

X= velocidad de corrosión > 50 mpy 

En el eCorrosión Handbook 11 .de H .H. Uhlig, E d. John Wiley & Sons lnc ., _ New York, 1948 

se presenta la información en forma de tablas de los materiales resistentes a algún medio 

corrosivo con las clases A, By C. En general, la clasificación A significa corrosión me-

nos de 5 mpy, B de 5 a 50 mpy y clase C mós de 50 mpy e in con ve niEmte. La desventaja 

de este sistema es que una persona no preparada tiende. a' usar sólo materiales de la clase 

A, lo que a menudo no es económico. 

En el 11 Corrosi6n Guide 11 de E. Rabald,- Ed. Elsevier Publishing Company,· New York 1957 

se usa la clasificación siguiente: 



1"36 
/ 

+ = prócticamente resistente .. 

(+) = bastante resistente 

(-) =no muy resistente, nero a veces utilizado 

- =inutilizable 

~k..::. 
En el 11 Dechema-Werkstoffe - Tabelle 11 eds:::ds se usa el mismo sistema. 

4-29 Nomograma para velocidades de corrosión. 

La figura 4-31 da un nomograma para la transformación~'de las unidades de la veloci-

dad de corrosión de mpy a pulgadas/ano, pulgadav'mes y mdd. 

-
Las tres dimensiones mpy, ipy e ipm se leen directamente sobre la escala A. Para trans-

formar uno de esos tres en p1dd, hay que conocer la densidad del metal en g/ cm3 • La 

velocidad de la corrosión se encuentra sobre la escala C si se unen por una 1 Tnea recta 

el valor en mpy (ó ipy, ó ipm) de la escala A con el valor de la densidad de la escala B. 

El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-85 con una corrosión de 30 mpy. 

Literatura • 

. Champion, F oA .: .. Corrosión Testin1 Procedurct 2nd edition, John Wiley & Sons, lnc., 

New York, 1964. 
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CAPITULO 5 

" 1 

D1,1nti1 s tndus-
L -

tria les, tuberí.•s, ~~.Jant.::Jf. termo~J~ctr5ca:>, ¡:-t-,c ••• el in6,...Pnie 
\ " ' -

' • J ...,1 . . 1 • ~ • • • 
().=J.'->!_ .• ') p:Jerra~. l'I_ 1n¡~/'ll1ero .-,f:' C·:l!'TO.""lc•Il ·3-= 1.ntPres;::~. p!'lJ"JC1-

SUR ~l::''Of'l(•d..:;cJes r.wcánicas, ffri:c.:i.-=, y r)t J"a;;~. L;:u'> IJrt)[d.ed.:t·!es 

1 
Oe }QS ·;a~-UI'ié1]0.S par·.') jngP!lil';'ri"A. dl?fGi,i('L tll" SU t-~St!'.tC1_.llra 

fj' SÍCH y f.'0."Yl,POSj í~Í<~In qLLÍffiiC.1 hási r_:;.., • 
. ...... 

('I"'J~Inl":rtr:Ji1i en 
. ¿·.- -~ 

• 1 ) 1~ . t ( . . . CIR \Crt-'el-' 1 .L:'r!l ·e ·e r€'31 r;-!_,r·ncJ;-; 1 

~,l~stil::a 

f l'"!'í ··""I'erltf" \ "L. \.,; ,_ ... .,. • • ' o 

t:: " .,..-¡(_ 

Dél ra el . i ngerd ere· r!e 



,_··nJ~l,'-'·"'·l·~l1 son l., ,Jcr·si1l'"'d - - - - <:> \J .:._ u. ' Ja flui.dP-7.. 0 colabiJidadj Ja for-

Tn Drer~io rlpl materj al ·r::J •:s una pr~p:i ('(tac 1
, pPr0 

pUP(J•.= ser ·l f.1.-::tor de e i.f>i vo rm la se1Pcci.6;l r.~· Alg(m "llat-'3-

¡,IETALES Y ALEACIOf~ES 

5-3 FundicioneR de hierro 

La$ fund:\ ci.C)nes de hi.err'!l Ron aleaci0nes df) hierrG 

'''€ 1.1t~ Pn fundición ¿_;r_i 0, f:rndición blanca, fundicién maleabl1~· 

y fund'ici·~r~ <E~ctil u nodula:r. 

t 1 J "''C'· y en·re . ::r ¡o'...>J. 

de ]a i.ngeni erÍR. La .-!e!l(}•ni<.>1.ci.S11 "f,.tn~ici~n e;ri s" 0e debe a 

1n :r.rr·~·8!1d=l de esca~r.l'!s de grafit .. ) (carb·)no) nr->gro, las cuale~ 

rtan un cclor t:;rls A 18 Sl.lfH"r-fi. ci.e rle un~ fractura. 

r~ ven~aja p.rincipaJ rte la fundici6n es su buena de~ 

lAh:i.li.d:~.d y SlJ. punt(l .le ru,-,iéin r€Jat]vament.e baj0. La·táhla 

si.zui ~=.mte o 1 J::t clañj fi cad 6n A 4r!: de la fund:i r::i.1n e;ris según 

la :'.::TM (AITIPr-1r.an .Society fd'r T<3sti,s ~:faterial.s). 
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Tal11c 5·1 Typiral Mcclaanical Pro¡Jcrlics o/ Cray lron Tc.d Dars 

ASTM TttiJilr• Comprmir·t l'atig11t . Brine/1 
claJs stnngth, lb/in.• llrtngth, lb/in.• limit, lb/m.• ha1dmss · 

20 l2,000 83,000 10,000 ' 1,6_; 
2~ 26,000 97,000 11,500 174 
30 31,000 10'),000 11,000 201 
3~ 36,500 124,000 16,000 212 
40 42,500 110,000 18,500 2.n 
50 52,500 i61.<J90 21,~00 262 
(j() li2, 500 . 187,500 24,500 302 

• Cm ht- omrr·•\Col '""~I~1111Jll)' "r loc~t tro:mcnt. 
\nt Pn A~ M Mr•Jh Jl.n.lh., ... k la \H ( 19til ). 

;r rl' ~ J ::i (' :> l ,.., ~. {".,.., 1- ~ l 
'-'. -~ . - < - J.n.__,. y C-=lSi no 

ti~n?? ~:h.t~tjljdDti, d8hido a.l r:?fectn tie ~-'1~t.8.J'1-:<lur~ de las er-:c~ 

f!l::i.E> ele .:;rafi to. La .coundid t;n ,e;d s nc' t.i f':>:ll? U!l lfnd. tP eJ ~sti-

que la curv.::l Asfuo?rZt'"'-·def't."•rlr18.Ci .~.n n" ef:. re~ta; s~..t vr,lr•r varía 

~ "' entre .?.6 y 23.5 x 10- lh.s/plg~, C·)t~ el vaJ '3r iiLfr,Jmo ~)éP.,a la' 

1 2r ] 1 .1 • • , J "~ C a8~ J y e V~. Qf' ,..,i-I.X1 l110 rarc4 .La C .ase r.)U. L1 rp Si stencia 

purc;~. 

F~ndtci6n blanca 

F:n :tn. fund.icjÓl1 blar:ca, r:-rt.si J.:~. t:,nt;.J.iclad ñf?l carb1_ 

Cl?mer.ti ta. 

tiene p-:>cn 3i_ (que 8R un e}el(lente- ¿:rafiUz.qntP). 
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da1ner:tp 1;::¡ ftJnc:lición p'l.ra obtP.nPr nñ~ soli.oifi eAd rSn blanca 

en lu..:,ar d~-, t.ds (p.f·j. par·a la banc.qcta de 1m torno) 

'11? oht_.-5 ene J a fundición male.;tble eh~ 8de 1ma f1utdi.ci~n 

-re rri. f:.;:¡ m á ,-:; 

J?e e __. 
3 + e (.:;r<:l fj_ t~) 

E1 grafito forn:ade se precipita elt f'{lrn~a de rosetas 

0 de islas ~n luL<lr ne formar 18 r:. esca1r.as ~{n:i cas dE: 1.:-t fundi . -
' 
ci6n [;Y'is. L'3 fundic:i.6n tiene buena ducU lidad (de all~ el 

!i•'m~re: fundición "maleable"). 

HiPrrn d~ctil o fundici6n nodular 

Esto~-> materiales nresentan una buena ductilidad sin • 

tratanti 0nt ::• técm:i_c, d~spnt·s de la colada, ya qtJ_e eJ ¿rafi to se 

<.:ci .qtF<li.za_dl_tr·r:•n1c el-¡:-.roceso de r::oJidifj cacj An ~n f':.,rma ct~ 

r·sf<:ra.s. - ~;~ n emb;:¡rg~, un tratami entn térmic') :'uede ser 'aplica-

las prf:)piPctades rle lR ~r;.;tri7. {ferrí.tic.:.., pe.r. 

l -r t j_ ca J. 

5-4 Fundir~6n cte alto s1licio 

C l_é-Jndo P.l porcentaje en nilid.0 de una f1..tn•HciAn gris 

aumenta haGtr1 ¡r¡,~ s dr-> 11¡./~, el rnateri.al se hace extrem:¡damente r~ 

s"'t stente a J.a corr~si ón en rnuchor. liiE'fHo.s ~orrosi vos, C0IJ. la ex

~0pción not'"•ble de H?, reL rPsentRndo así la aleaci.i'in comt~rcial 



• ll+l 

1 

Adem.1s, debi:jn A. su rh .. ~n,za, la aler~ci0n resi~;te bastante la 

'· ser ero¡)-

El Durir.hJor 

tJ cl'ipri ce::: en H81 inhibe la 

tA]iCI!IS. 

e omn le J. ét A. 
~-



/ 

de al t0 silicir:-. se de he ;:¡_ lA f')l'~:'laciñn de una cay1a superficial 

. d c··o I-'as:: va e vl 2, ld. cual P.e f'orma cuando se exrone el mél.terial 

al rned1n c~rrosiv~. 

5-5 FJndiriones alen~an 

ta.r su re si ste•1cia a l;::; C•"lrr·:·si..-5n, a la abrA. si ón 7 a alta tem-

pPrAtura y sn2. prnpi.Pcades mec~ni.cas. Adiclnnes ·jE: cebre au-

,-en~ é1l!la rr ::-.ist.f'liCi r1 a ácido SLÜf(lrico ~r R la ce>rrosi6n atmo.s. 

,..'- . , .-rl.~é!. 

Las fundici·:•nes austenít.icas UH-Resist) de alt{'l Ni 

y Cr pueder• 11P.var h&st.a Tí~ dA Cu y 5:)11 las fundiciones ,c.rises 

J?% Ni, 1.75 a ~.5% Cr y su rA~istenciél mec~nica var1a de 25 a 

h 5, OOC: psi ( 17.5 a 3]. 5 kg/m_m2). Taí"b.i 6r. pueden 

~·,-~ Lrafit.r 'nc.chlélr, llegando .;sí a •ma resistt?ricja ·=e 70,COC 

~' i 
¿ • 

.l . t4' "'"'''' :.na v;::~rJ e .. ao con ."'),"' 

r. , ... h ' f ct• • , b- ~ 1 r.1 __ ¡·,1.-, aro es una un. 1r.1on l..'lnca m.ty ..1Ur.::t con Lf¡l 

C'J.S.nd.·· EJe r;-quiE-re !~c,r;i.r:tnncia a la corroP>j ón-erosió.n en medios 

r { 
~--· 

I. fi ¿,ur;:¡ )-i.~ rr!pr2 r.;enta el dia~rarna dP equili hri n 

F:!sicn G de Tra 

.. 



,.,.1'n 1.., f1"o·•r~ '"'~- ~n.-~i,..a·' ,,,~ ¡_·;·¡1¡ __ -,.n~ .-_'•1_-~ f'c-r·.1¡:-.Q."'-_J.CJ·c-:.,.,_ de• 1""."' }_,1'-:-
-' 'C>. ·ú'' '' •'~· .• \l '- •L ,,_, ' -" ~ •.1 _ ·~• '• -• '.."o") ':' 

{ . ' rre::: ,1r<Jn;, .-:.-- los .qcec•lS ( steel) • , &' d' . -- 1 t y ·.JP .l :" s .L un J_ CJ.'-:>ne s \ca s · 

. ) 
:1 rc")!l •• Gen>:ra1ment.e, ~l porcentaje de carb~no c<Jsi nc- .:;t\.;ct& 

~a1-·.::·e. todo de su c:m t er..irlo e11 '' del t.,..!'. t ::>•··· i :;:.n .J -,_,"""'._;..u. __ --

t.o t2ruico ·~f.::=ctu&de. ·Un acern al earbon0 p•.1c·de í~ener l-3.s 

¡..rrJ~·iecla.::lec> rrteeánicas sir;uient.es: re si st·~nci "j él la rvr..:tur:j de 

1~0 r' 20C., OG'J psi_ {2e a 140 kg/mn~ 2 ·), dureza Brine 11 de 10·:· a. 

5-7 ~ce~cs rte baiB aleaci6n 

El .1 cer0 al carbono ru~de ser ~-leadc col! un:7~' o varios 

unns ¡..·o ,..CfE:ntos O :menns pa l"'-1. pr!, 

d J·~i r acAr·> d~ '·):=tja a1Pación. AdicionAs· tmportant~s rl":> elemen 
' 

t . ,,. ] - l-.! -, i ...l, d ·1'?11·~ ,, •)J . ,r) , 

1 

L-:l ~ATrl.C1.:.t·r-f~:tj o.; I-'rinci; :-.1 rie loS RceroS in..,Xidabl~s· 

~j))n .-'18 ~:tr 1-~ 1r1enrys 11% .-Je c:.-r·Jrr¡;:-. · El crq¡m, c·s·-un elemento ac-
" ::- i , 

" 

tiV(..•, f'Al'') t.iene 1:;¡ f.:tcultc1.r:l ri8 p.~siva.rse_ ~ de pasivar·: SUf alei_ 
> 

cion- .">, 't'f•sj st~_,...nde9 así "'' rPqr.;ho.s '"('(ij_os CQrt'_l'!)cj V}:>s·., Existen_ m.!! 

su0 prQpj (>dades mecánicas, ~e-
, . 



" .. v.•rían en muv A.m-.. 
t~S i'li..lJ 

t.P. 

Table 5-!l Clumaical Comporlllona of Slainlelts Stccl• 

AISI 

''"' ~~>C •:.Cr ~Ni \'t> o/btr IÚtllttl/1 Rtm•r'l 

Group 1 M arlentli tic Chromium SteeZ. 

<110 o.n mn 11.,-ll ·' Turbine hlades, Yaln 
rrim 

416 O. U IR&X 12-14 Sr, Mo, orZr "Free" machinina 
420 o 3)-o.•n 12-14 Cuderr 
431 0.2 max U-17 1 2)-2,, lm¡noved ductilicy 
410A o.GO~.n 16-111 V~y hard; tuum 

Group 11 Ferrilic Nonhardenallle Steel11 

40, O.ORma11 11 ,-14 ' 0., max 0.1.0.3 Al Al p1evenrs hudenin1 
430 0.12 max 14-18 0,, max Auro uim, rableware 
442 0.2) mu 18-23 O,,mn } Resists O and S 11 hip 

- 446 020 m:ax 23-27 0., max 0.2)N max ce m prratures 

Group 111 Aurlenitic Chromiuna·Nickel Sleelr 

201 0.15 max 16-18 J ,_,,, ,,0-7,, MnO.UNmu Mn subsmuce (or Ni 
202 ·o.n m•x 17-19 4-6 7.)-10 Mn 0.2,N max Mn suhstocuce roe Ni 
301 O.U max 16-18 6-8 2 Mn m111 Scrain hordrns 
302 OU max 17-19 11-10 2Mnmn Atchnrccural uses 
3020 0.15 mu 17-19 8-10 2-3 Si Si for lugh cemp. 

n••d•roon 
304 008 max 18-20 8-12 1 Si max Conunuou ~ 18·85 
304L o 03 013X 18-70 8-12 1 S• max Vrrr lnw carbon 
308 OOR max 19-21 IG-12 1 S1 max "lh!lh" 18·8 
309 02 max 22-24 12-U 1 S1 mox 2'·12, heat resistaoce 
309S O OR max 22-24 u-n 1 S• max Lown carhon 
310 O 2) max 24-26 19-22 1.,5• mu 2'·20, hear crsistance 
3105 0.08 max 2<1-;26 19-22 !.)Si mn U.wcr nrhon 
314 O 2) max 2~-26 19-22 U-3 O Si ror h•sh·temp. 

"osttlarion' 
316 O 10 max 16-18 IG-14 2-3Mo 18·8S Mo 
316L 003 mu: 16-18 1G-I<I 2-l M.1 Verr low corbon 
317 OOBmu 18-20 11-14 3-4 Mo Hisher Mo 
321 OOR max 17-19 8-11 Ti 4 X l:Cmin) Ti scab•hzc:d 
547 008 max 17-19 9-U ('b + Ta 10 X C(mln) Cb stabllized 
Allov 20• 0.07 ma• 29 20 ,.2) Cu, 2.n Mo Dár coctoaiCIII misrance 

Group IV A¡;r-HartlenaMe Sterle• 

322 007 17 7 0.01 Ti, 0.2 Al 
17-7PIIt 007 17 7 l.OAI 
l7-4PHt 0.0) 16., 4.U 4.0Cu 
H-I>MoPHt o.o, mu 14 e' 2-' Mo, 1!5 Al 
AM3)0t 0.10 16., 4.J 2., Mo 
CD4MCut 0.03 2' ' _ s.o Cu, 2.0 No 

• Tn>ical composiciona 
t Commercial dn•snationa 
~ Cuc form emir 



un trata.:!::ent.·• tJ·rr:rico :ümilar al ~rat . .:¡,:¡_;ent:· r:le lG~s n.ct?ros 

y IJT, pP:ro :-lentrn del grupo I, la. r12.:üst.t"nCi;j_ a·, la c0rr,sj Ó!1 

r0 una alta rAsi ·_.t.enci a rnecánicn. y un;:¡ alta d·.Jre~·a. En la t~ 

bl.1 se i.ndi C.:J.::J. a l¡;11nas aplicél cic;men clásicas. 

nun~~a f0rman lé~. BuBtenit.?. nPr.esrlri::t par<:l dtsf•lver to.-lr_, 1?] ca.r

htmf' ( V'-'r f'it;. 5-5). Estos acPrr:--~ f..: e c···rr¡F"'nen ·cte I-•ur:o ferri tr:J 

::.~:i.n eMbar-

/ 



lét cort'n:sitln 0i 01 to:""<~tamient.rJ t,~t·,n:lc~ 
J 

n"l)licar· '3E l,.,s casos • qüe ·re-

PS S1J. buAr"i resi_.stenr.i .'1 a la corrofliJ"':n bajo tensión, a rnenudr:· 

~]_ in4!>x'trl~b1es auste-

r:{t.icn:-;, ]_., . ., c:.1i1le~ no f:·Nl magnét..:_cos y no pueden ser tr-AtA.rt.,s 

t·?r>:1i(·;:,:.ler;:-.~~; r/í1r: se d0jAr1 end.Ll_ret:Pr por deforma.ción 'en fr1'o, 

La mé1yor:!a de es-

J.a r.0rr0si "n que los <tc:::clY·S de los ¿rupos I y II y casi la m.2_ 

jor re si stf l1Cia de Jos cPatro e;rupes con la excepci6n rle lr:~ 

;j_leación .., • r 1 .. (, T' -. v . ... ~ • ... ,lJ. ,-O!' P r:· ~, , 0s <1C0rcs inoxidables se utiliz~~ 

y sr:.- aplj_c;:~n 

(lfb 



.. 

... 
Much.') a la o.rquj_ t.ecturA. /) en J a cocina, en la i nd;_wtria de l~s ~ 

aliment•}S y Pn los caf;I'J~' Pn 1M> cnales hay •;..ve e-vitar una con-

tamtnaci6n d~l pr~ducto. 

m~s utjlj7.,;:¡r-Jos r~n 1;·, indiJStria_ !"!·)!' ltt~S ti:~•S J04,~J.'J4 J., )16 y 

Jh7. Ya se discut.i5 en el capítulo J e} >'!fecto c1e1 cR.rbr:mc en 

el trata1:1~P.nt~ t0rrnjco :r en J.;:¡_ S:)ld,'Hlura. EJ tiro 316 c•mtienP. 
,, 

m~Jibdeno y es superior al JG4 en var~as éplicacinnes, c0~~ rP-

cns r:.:tlien tes.- '·lr ... ~s ,_ r1t:1e .,ct .. , _._a 

y a la ox:idac5 én (c(n•rosi ón sc~cn a· alta tE.'ffillel·at,J.ra) aumenta 

c·'n el porcentaje en cremo y en níquel. CPor p jr~rnplo,, el tipo 
.. 

31~)', tamhi ·?n lla1nad0 '25-20 es tJnr- A.leaci6n refractariA·· de muy 

b'1~n '3 ca 1 i.dé"J el. 

~1 "~lJoy 20" n1 t~~ne cl~~ificaci6n ~I3I per~ puerle 

~il .... 1 -,r,Jpn 
~.... '-' ... 

to ¡:_\or nl:'""r' 1 ·-.i ~-.=-e: f..r,: .- - •. " - -- ! -- - ~ .! _, - ¡:·d.nero :Je '1i su e] ven 1<Ds ~len:.An tos de al.:-·.2_ 

se t'=mpla J.01 al;.;aci6n, g_uE'·dandc .:tsf s~bresatvrada, y fi-nalmente 

se e re e tú<:.-t el :-evt:'l!i::lc de preciri l-i:tci -)n a temperaturas 'de COO~F 

1 .-..--oF ( a '--''-''.,- - ver cursos de Tratamient.c s T·~rmico~·). Es posible o]. 

Las ;. -riJllE:ras 5 .1_] Paci~nes del ,srlJ po IV ele la tabla .5-2 Fe u~an 



• 1 

1 ·"· ' -. -- - . ~ _. ., "' D ' l"'r. ... ·~·~.;.,con Jet exc~:•¡)Cl1.•n (,('J 1 •• -o..;-··_.tl., 

c0mnosi riórl - . . 

n flJ' 11 p-·~,,. rr1 1 <: S1' pA r•a rf. • -~ ve .&\1 •i1., rr_~-

--
Olr~ difer~nci~ 8n ale~ciones coladas e~ la p~~ibilidad de 

US~r estru~turas ~dup}PXH d~ f~rritQ-9UStenitA, J0 QYe awn~nta 

.,_a ref;istr:-:•ci..:t ···1ecáni f'!::l C.€'1 r•\..-t~_erial pero <i5 r,; cult.nrí& ;r'luCil(.l 

el confr:lrn;;tin ele :las .:.tlP.~td')n(·;=; no C)lrHi>ts \wr··:)u.:_ht all.:\r_.-.;). 

l:~')rcentJajP. de f'0rr•Jn.dore s rie forri. t<~ ( Cr y f~·J) y una di Sl·li nuc ~ ñn 

tiP.J rorcen'·.g_j~} df! rcrrr:arlnr~s de F.lllSte.r.it.A. {Ni.,. 1~ y C). La tabla 

5-) ctA la ,·!es:l[.l·A(~·:6n ·~el. ACI (AJloy CA::;.t-,tn~ T.nst-itut.e) para 

inr~·xiclable-, colados ;¡ t'l ;:::quivAJ.(•nCe SP,::l:n AISI par& el inox·i __ 

14-~ 



. Table 5-3 AUoy Casring ln.•tifutc Sl4ndard Dcdgnatious nnd C~emical 
Compoation nangcr for H~at and Corrosion-rctidant Ca.,tingr 

ÚMIDJiltD,, ,r; (iNtJ.mct f-e) 

C.. JI Jll'roudrt 
t~IID1 t~lw, Mn Si 

tÚJi&,tJtiotl h/11 e 1 IIIIIJt "'"" ,Cr Ni Otbt 1 ,,,,J 

C:A-u 410 o u'""' 1.011 1 50 11 ,_14 1 nou Mo05maxt 
C.~·~O ~20 o 2o-o 40 1011 1 50 11 5-14 1mn Moo,, maxt• 
CB.JO 431 O 30 max 1 00 - 100 IR-22 2max 
CC-50 44G O 'Om>J" 100 1 00 2(i-30 4 max 
CD-1MCu O 040mu: 1.00 1,00 25-27 1 n-6.oo Mo 1 7'-2 2,, ~u 2.7,_)_2, 

CE-30 0 30 M•ll 1.50 2 00 26-~0 ll-11 
CF-3 )01L O 03 max 1.50 200 17-21 8-12 
CF-8 301 o oe mili 1.50 20\1 1H-21 8-11 
CP-20 302 O 20 max 1.50 200 IH-21 8-11 

Cf-JM 31Gl. O 03 mlx 1' :so 1 50 17-21 9-13 Mo! ~;O 
CF-BM 316 o 08 Dlllr 1 50 1 50 1"-21 9-12 Mo: o-3 O 
CF-12M 316 012max 1 50 1 50 IR-21 9-12 Mo. 0-3.0 
CF-8C 347 0 08 OollC 1 50 2 00 IR-21 9-12 Cb R X C mort, 1.0 mox, or 

(b.T· 10 X Cmin,1.35mlll 

CP-16P 30~ O 16mu 1 50 200 IR -21 !H2 Mo 1 5 mu, Se 0.2~ n 
CG-8M 317 O O~max 1 50 1 50 1R-21 9-13 Mo 3 D-40 
CH-20 30') O 20 max 1.50 2 00 22 2(, 12-15 
CK·20 310 O 20 rnax 1 50 200 2~ -~' 19-22 
CN-7M o 07 "'"" 1 50 1H-]' 21-n Mo.ru• 

= 
HA O 20 max o.,-o.6' 1 00 R lO M o 1190-1 20 
HC 446 O 50 max 100 200 u: -Jo 4 max Mo o 5 u1axt 
HD 327 O 5o max 1 'o 200 26-30 4-7 .Mo ll 5 maxt 
HE o 20-0 50 200 200 26-30 8-11 Mo115mul-

HP 3028 o 2(H) 40 2 ·oo 200 19-23 9-12 Moo~mut 
HH 309 o 20-o 50 200 200 24-28 11-1-1 Mo o 5 muf N 0.2 mili 
1-11 o 20-0 50 2.00 200 2(.-\0 14-11! Moo 5 maxt 
HK 310 o 20-0 (>0 200 2 00 24-2R 18-U J\.lo05mnf 

IIL O 2G-O (.o 2.00 2 00 21i-3l 18-22 Mo O~ m>xt 
HN o 2(H) 50 21!0 200 19 -~\ 23-!7 Mo05maxf 
HT 330 o 35-o 75 200 2 50 13-17 n-n Mo05maxt 
HU . o 35-o 75 200 2 50 17-~· 37-11 MoO 5 maxt 

HW o 35-0 75 200 2 50 10-14 58-(,2 Mo O 5 maxt 
HX o '3!1-0 75 200 2 50 15-19 64-f>A Mo05mut 

• Tbcre are severai proprieury alloy cornpositions falhn11 willun the stated chromnull and nickd r¡n¡n and con-
a.inina ••f71na amounts of salicon, molrbderfllm. and mpper. 
t Mofrbdenum 110t intentiOMIIy added. 

l.:¡_ letra n jndic:1 8.1eaci':lnes pél~'í. rr:·slstenr"!i.J .'l me-

J-.;-, tahle 5-4 dá 1.:-1-=: :.-rc·pi.ecl-=lrle~ 1~ecé.!üens (le :=t.1t:,un0f' 

~ce:r 'R jnc-xid.:;h1es d~ l._:~s C'-'·1trc-· r;riJ¡:·'J~.- Hay r¡ue fi~ar.s'? én 



Lr:.\s mat.eria.le s 

tencia/pesJ y s~ usan para avicner y cohet~s. Una a.J. ta d11re-

TalJle 5-4 Nomiunl Mccllan(cal ~ropertics t~/ Stalnless Stccl11 
' 

Ttwlil• Yu/J ,.;,,, 1!1··~· 
ltrlnllth, ¡¡,¡, •.• ,; ... ""'""'" ¡\f,J:triill t:A•tbtio• 16/tff,l 0.2\11 •l!itl •i•2i•. •• ,,..,.,¡¡ Br¡,¡J 

Type 410 Annraled 75,000 <40,000 30 1182 "' T;·pc .¡10 Hardrncd, tempem:l 11 600"P 180,000 140,000 " C39 375 
Typ.- 410 Jbrclcn.-d, rempcred 11 UNJO"f U5,000 IU,OOO 20 C31 300 
T¡·pe 420 Annr•lrd 95,000 50,000 25 B92 195 
Typc 420 H•!dcned, 1rmpered 11 6«1'1 230,000 195,000 u C50 500 
Type 4IOA. AnnealeJ 105,000 611,000 20 89' 2U 
Type 44CA Hordened, lrmpered 11 fM'P 26o,OOO 2-10,000 ' CH ' 510 

Type 4\0 Anuealed n.ooo ... ,,000 30 '882 1, 
T¡·pe 446 Anncaled 80,000 50,000 23 886 ·-170 

Tn-.e 301 Annr•lrJ 110,000 .fo,ooo 6o 88' 165 
T;·pe 301 c.;r.r .... ·orked,lllatd no.ooo 110,000 ., 'c32 320 
Tn•e 304 Annraled · Q M 85,000 35.000 " 1180 no 
CF-R Annralrd (U" (crrite) (.1 Q. 87,000 <17,000 52 no 
Tvre 304L Anncalcd 80,000 30,1JOO " 876 140 
Tn .. e 310 A~ncaled 95.000 .fO,OOO .. , 887 170 
T¡rc 347 Annealed 92,000 35,000 'o 884 160 
Alloy 20 Annealrd 85,000 3',1100 50 1184 160 

17-7PII Aimcaled 130,000 40,000 " 81l5 165 
17-7PII A~:«l ?50"P 2)),000 220,000 6 C4R 480 
17-1PH A~··rl 900'f 200,000 1711,000 12 C44 420 
14-AMoPH Annc¡Jed 130.000 50,000 30 885 162 
14-l'rMoPH Cnld-rolled, 1gcd 11 900"P '280,000 270,000 2 C52 520 
AM350 Annr•led 160,000 ,,000 40 895 2U, 
AMHO A¡:erl ac R)O"f 220,000 \90,000 u C45 450 
CD-tMCu Annealed 105,000 85,000 • 20 C25 240 
CD4MCu Aged 11 950"P 140,000 120,000 " C8l 310 

1 

.· 
I.rJS acerofl inoxidables rt~ las series· 200 'y JOO pre-

sent;:ln catü 1 :H3 -:.i sma s propiedacle ~ mf ... c:~.ni e as despu~s de<,, un r~ 

coc:irlo (p.e~. d~ t!·:"'~"'mAlizaci6P}, con J::~. excepción deJas alea 

Obs~:rve e 1 trfayor ·ltmi-

te e 1/i ~1tico 1~ CF -R con 15~~ de ferrita comparad0 con el acer·.:' 

Los ac:..r--. .s austenftic0s .consPrvan una buena ductilidad"!.. 

150 

, 



, 

cer!t.rad;:¡ s) o 

rer::;i:.Jtci:·:!L:J ;:; l:_::t c6r-roo::;i6n, lY'ro 0n Alg._·_q-_)'3 ¡.,vli0G~ rrJti C'r1s, 
. -

- ' r:.:- .!Ol-'.l2teni: ti e-:- l'0l~ ~ami nadn 

1fcula de 
1 -

'' 

ohtf?ner re;..d st.A!·d_A 
1 

-, "' en a ... a:n., res. 

me-

ISI 



/ 

n":':r·t-r··(':::. 
- ~- ... .. 1 ""' •• , 

-~.-.r, r.- •• ~vi·i"'..J ..:... ... ~ _1 ,....... l_ 1 • J ' ,., ~ l ' 

F1A_ ~~ T_ll • q /1 \(> ,. 1) V , ... '""' ., e 

alearle ''i tc .fectuar tratandentcs tf.rrql~'os para élUrrH''Jlf.,¡ r ::u ee-

•ro_.,_.:, .~'.• < '1,- ,r) 1" :J • r,'\ 1 1 •-:.. 'l"' ("1 C ,....., Y¡ .... -, ~ - .--. .&. ~.-} ,, • ··, 

/, n,·_ 'lll:,.,"" -:--r. - - 'J ..... J ,_, 

1 '(• 
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Table 5-5 Nominal Composition of Some 
WrougiJt and Cast Aluminum Alloya 

N~tmbtr $Cu 96Si 'li>Mn 96Mg $Ce '%Zn 'KiFe 96Ti 

Wrought 

lUlO Commercially pure-99.2961AI minimum 
2014 4.4 0.8 0.8 0.4 0.1 0.25 1.0 o. u 
3003 .0.2 0.6 l.L 0.1 0.7 
5052 0.10 low 0.1 2.5 0.25 0.10 low 
6061 0.25 0.6 o. u 1.0 0.25 0.25 0.7 o.n 
7075 1.6 0.5 0.30 2.5 o 3 5.6 0.7 0.20 
7178 2.0' 0.50 0.3 2.7 0.3 6.8 0.7 0.20 

Ctllt 
1 

43 . 5.0 
195 4.5 0.8 
220 10 
356 7.0 0.3 

w t.ahl;J 5-6 muGstra las 1 r0piedad~'S rner:-Ard ca.s dE· J.1, 

a le-, c5 •;ncs dP ah.uninie: ebserve G} lar:'.<Il ran:-.o de r;r~J~r;ie 
- - .. .a.: -

. 1 . t . CJo A. r~s~.s enCFl. rJ ~.: 11.0 

' , 
l'!i." 1_:=:;.-;(•r'Ci.éll ['Ur0 e~. dé lJ ,000 p:=Ji ( = ~ kg/mm~·) per~ SIJbt! 3 

-~8,rJC'0 psi ( = 62 1:g/mm2 ) paea tma Alea.:-i.,!,n 717t c~n trat,a,rien. 



. -

. 
Table 5-6 Nominal Mechanical Properfiea 
of Aluminum Alloys 

Ttnrik Yh/J Brilllll 
Jlrrngth, strrngth, Plong~~.o hartl-

Numbt,. Ttmp,,.• lb/ill.1 16/in.• titm, 15 IIIIJ 

Wroughe 

llOO o 13,000 5000 40 2! 
llOO Hl4 18,000 17,000 u !2 

2014 o 27,000 14,000 18 •U 
2014' ,T6 70,000 6o,OOO -13 13, 

3003 o 16,0(10 I)()OO 35 28 
3003 H14 22,000 21,000 12 40 

5052 o 28,000 13,000 27 47 
5052 HH 38,000 !1,000 12 68 

tí061 o 18,000 8000 27 30 
6061 T6 4!1,000 40,000 u 95 

7075 o 33,000 15,000 16 GO 
7075 T6 "83,000 73,000 11 150 

7178 o 33,000 15,000 15· 
7178 T6 88,000 78,000 10 

Clld 

43 Sand can 19.000 8000 8 40 
43 Die cast 33,000 16,000 9 

195 Sand, T6 36,000 24,000 ' 75 . 
220 46,000 25,000 14 

356 Sand, T6 33,000 24,000 !.!1 70 

• O indicares annealed and H hardened by cold work. Sucn~;rh 
and hardness increase wirh cold wrirk; (uJI cold work (1118) 
inc~eases rensile srrengrh of 1100 ro 24,000 lb/in.• UOO, 31l03, 
and ,P52 not heat-hardenable. T i_adicarel guench and age heat 
treatmenr. 

' ;. 
RJ mar;neRi..,, e en de!lsi. dad r~?) a. t j v:.:¡ l. '{l.¡.., es uno de 

. . 
' ' 

V~•Jtoro?S de AUtOl11·?Vlles, escalerAS, sjerr~S f';">~tátiles, e_~uip_a 

_je, :lvi.acif,n y aer('mAí.ttica: r.-or su hu.-~na. relacfón de resj_sten-· 



cic Stn 

nsa ;nuchc C0111.• án')c'h de 

17, ~1 ... LJ]"l" .,1·"' t...J.L ,, a 0 ~ ,._~ '' 

rr..,sj ón 3 t.m..,.sféri ca del i P t~r:: or df:} l <1 Ja atrr..Ssfera. 

.Sxido. 

nr;·,tecc'11.!l . -

com· l~"'cHhri:Jiient.t)S (p.ej. crf!·m::tde). La resistencia a la corr2 

La.':> aleR_ci nnes de A!:=t.:;nesi'.l son bastante sns-

cept1hles ~ J~ corrnsi~n bajo tAnst6n y hay que protegerlas. 

~lifi(•.::¡ti.vo .c;nbrF> Ja C•.,rrl!'sión del r.agnr~P.ir..J 1 per" el :np1,al es 

r-:uf.c(~.:,)t.i bl~-"=' .1. J a c(_•rrosi 6n-~rt1sión. El máe;ne sto resiste n·tJchr.' 

/ 



El plr)rrt•~ quíndco (0.06::;; Gu) tjnue 1.m.:1 res:i . .st.enci,; a. 

· J ~-1 t.en.3iÓn d~~ ·,mc·R 23 00 psi. (l. 6 kg/r1m2 ) a temp~ra tu r·-1. an.bi.e.;l 

.j ' lt::l 1 
' .... - A temreraturas Ru~e~iores, el esfuPr~A 

IS6 

/ 



' C~bre es dif'rroi1t..(=: rl.:' .-,t.•··,-.,:-:: ''lCJ.t:>t'ial.:::·s 

-i ',- J t·· ~- f,~ r~ "'~ · 1rh"' ''"' · 1.., r-~ · ~, --_, ,· r< rl1_· .. "' ..... , ~·1· :- _,, ~- •, ........... '-_JJ·. ~'-·-, ~:. 01 0 1 • l •>,~:') :: 1 1~,·1 • C.l •• c-1 l .ir. J;:- 1,' ::t • _...., _., ":' 

~!P!i,-, ,., ~~0'!Jr·e ·•I: n;etal no1·"Jle, el desprendimients de hidr6genn 

' 
l ., __, ,... r • ' ~' - 1 ~-- "', ~ - · 1 L'- ~¡ 1- ' ·l • " , r ~ C' h J' ~ ·,"-- .( , ,. e - "' PS- -"\ reu .. IJ ...... ,;]n!l ,~·=' ._r,'"--.:.}-)1 n l IL V)..,! .ll J·) 1r-.") 11!1..,'../-..t....l.. _,111 .... 

..., .. ,,T 

.:.'' 1 ¡: ' 
1 

~r rl \T·'1CE'S ._~.¡: .-; t.;·-1-·~· ~~-.!' .. Pr,':Jl. 

y su:-

'1 (~ r:_ .• "'-· ,., ,'='J 1.. 11 .... xi .l ':! 1- l ;> "' 'J = , ..., e· ct"' ,.L ,- = .- i ' 1 p ' _ ~~ ti _ i.Jc .. ,, _,) ., •. _._t.'"• J·- _ ,_ 

sj0n. 

T"' .L,,-, ·];:¡ ,-__ -¡8, 1 ;_ < '::; 0~ 

r,rop!' r---~:: .-' <=· s r .- e,lfr,l· a·-· ,- - ,,._,. ) J :•t - .. 

l ..,,.. 
(.• ' 

\ 



Tuble 5-1 Typical Chemicol Composition and ltleclltlnical Propertícs of Some Copper Alloys -

Ttnsilt Yitltl Elongttlion, RockwtO 
strrngth, lb /in. t strrngth, lb/in.• • httrtlnus, 

Afo~ttrittl Comporition, % Hnrd• s~ft H,rrd So/t Hartl So/t Hartl 

l' 

High-pumy copper 99.9+ Cu 46,000 33,000 40,00b 10,000 5 40 B-50 
Beryllium cop~r 98 Cu, 1.9 Be, 0.2 Ni orCo 200,000f 70,000 150,000 30,000 2 35 C-38 

. Red brass 85 Cu, n Zn 70,000 40,000 n,ooo 15,000 7 45 B-76 

. Casting brass 85 ~1,1, 5 Zn, 5 Pb, 5 Sn 33,000 15,000 25 
_ Camidge brass 70 Cu, 30 Zn 76,000 48,000 60,000 17,000 10 65 B-83 

Muntz metal 60 Cu, 40 Zn 80,000 54,000 60,000 20,002 15 45 B-87 
Phosphor bronzc A , 95 Cu, 5 Sn. 0.25 P 80,000 48,000 65,000 20,000 8 50 . B-86 
Pho~phor b:onze D 90 CtJ. lO Sn, 0.2~ P 102,000 66,000 70,000 28,000 12 65 B-98 
Aluminum bronze si:! Cu, 8 Al 105,000 ·6,,COO 65,000 25,000 7 éO B-96 
Everdur 1010 96 Cu, 3 S1, 1 Mn 95,000 58,000 60,000 22,000 7 (,O B-92 
Alummum brass (As) 77 Cu, 21 Zn, 2 Al, 0.04 As 85,000 52,000 GO,ooo 20,000 10 65 B-85 
• \Jmiro~h) Jrscnical i1 Cu, 2!1 Zn, 1 Sn, U.O 1 As 411,000 18.000 65 
:upronid.cl 10 88 Cu, lll :-/1, 1 I-c:. o~ Mn W.O!IIl -10.1100 P.llO() 2.?,0110 15 46 B-68 
Cupromckcl 30 69 Cu, 30 Ni, 0.5 Fe, 0.6 Mn 70,000 ,,,000 60.000 22,000 10 45 B-80 

. Nickel silver 65 Cu, 25 Zn, 10 Ni o. 88,000 ,,000 70,000 20,000 7 42 B-87 

• Cold-rolled. (/ 

t Col<l-rolleJ and 3~e-hudene<l 

Rx1 s t.r'11 ... v ;:~ r~ ~- l) c. e :t n~ t ,.::-, de com~J(~-5-¡_d ,~nef: ct·i feren~es 

_,, 
n..J. 

C'll~ rnnfquf>1 0 (Cu-id). 

• ..... 1 l t 1 1 
_; - 1 •• ~~ . <-', a ';.; _e r -¡.::¡ l Vl J n n 

r1c 3 (", ~,:"',í: a "',- i'),") nrll...., re'¡ 
-.1 J - ...... _. ._ - J V - U '·' 

' .., ,..,., ,4""1 1 ) 
\ , • J. a -'- v ·L' r~m 

cohre 2l0Rd~ cnn 2% de herilin. 

~ 1 '3va plata ¡ll3rG t5 enE· un.-:. a parj encir1. 

~verdur tt0ne buena rn¡.>r"~n~ r ".: " se _._o .. __ .... J 

r~· •.:vi tar una e el da galv~21i.cA en c· .. mstruccione s a b~se fle e o-

~1 c~bre y los Jnt0~es son "P __ .., .~_; 't·l.P .. ~) ... 1 !l e ''rr"" "'J.. ~,---~ .1 • . - C) • - - V:> Qt!-

So/t · 

F-35 
B-65 
B-5 
B-7 
B-2a· 
8-·15 
B-28 
B-55 
B-50 
B-35 
B-30 
8-25 
8-.?'i 
B-35 
B-30 



. ..., ' 
'• .; o 

de c;;loiJ o.l.'Jn•hr~, tecl:os, sr~jinetes, tanques, et.c •.• 

5-1J 

• , • ?, ',·.' '¡.~ _·1. CJ.or~ ~r, ... ~ r-.'1n .. .._ r 

' 
~e:>l rY~quf'l (";Or.l(, ~l~merlt0 ii(~ 

----------
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J •• ~ ::J,1"1" r- ..., 1 
\ltl .. f el•:• J r,.L 

ri ··i1~~c 1 f,n} :.~f?!lO:~ ,n,_:.I l"ittJ' bu.r->nfl r·,:-~sisL•'·n<":lfl ¡:;eciáni_r'rl. y una bue-
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Table S.S Nominal Composítion and Mechanical Properties of Some Nickcls and Nickel Alloys 

Ttmiú Yitld EIDn· 
stmrgth, poínt, tatíon, 

Mattríal ~Ni ~e ~Cr ~M o ~Cu %Fe Othtr lh/in.1 lb/in.• ~ 

Nickel 200 99.5 0.06 0.05 o 15 60,000 20,000 40 
Cast nickel 210 95.6 o so 0.05 0.)0· 1.6 Si, 0.9 Mn 50,000 25,000 20 
Duunickel 301 94 0.15 o.os 0.15 4.5 Al, o.s Ti 170,000* 130,000 15 
Monel4oo 66 0.15 31 1.4 n.ooo 30,000 40 
"K" Monel 66 o u 29 0.9 3Al no,ooo• 110,000 25 
"S" Monel (cast) 63 0.10 30 2 4 Si 120,000* 90,000 2 
lnconel 600 76 0.08 16 o 2 8 8,,000 35,000 40 

Chlorimet 2 (cast) 62 0.03 . 32 3 1 Si 80,000 ,,000 10 
Jfastellor n (wrou.!lht) 62 o 10 28 ' 1 Si 130,000' 56,000 so 
Chlorimer 3 (cast) ·60 0.03 18 18 • 3 0.6 Si n.ooo so.ooo u 
Hastelloy C (wroughr) 56 o 08 15 17 ' 1 si, 4 w· 120,000 52.000 49 
Hastelloy D (casr) . 85 0.12 3 10 Si 115,000 115,000 o 
Jldstclluy F 47 0.0) 22 7 0.1 17 1 W, 3Co 102,000 46,000 45 
~i-o-ncl t>~5 42 2.Z 3 1.8 30 1 TI 90,000 3~,noo so 
llium G (c.:ast) 56 0.07 22.5 6.5 6.5 6 68,000 38,000 7 
Nichrome 80 20 95,000 3S.OOO 30 

• Age-hardened. t 

(6o 

RtJdi!IJII/1 
harJntSI 

8-SO 
8-55 
C-34 
8-65 
C-28 
C-31 
D-7Cf 

. B-90 
B-92 
B-90 
B-Q4 
C-34 
8-86 
8-91 
B-70 
B-8S 

NOTr: l\fost pf :he rnlterills ~re lisreJ b)· thcir re;;istereJ u.&Jc:m.uk n.unc¡ .1nJ Jll.uc: '-ummunly su Jc:sign.1ted. Durimt:t 20 (AIIu)· 20) wid1 2'J·.I. ~¡ 
is listed in Table '·2. 



( = 

• . (""" • ,. ,... -; 1 .-~y~,_ . ~ 
~~r r(¡,_,) ()L! l ,,,_fl() "'' •- d!~ ">tJ ·bUPY'd- e--n L'J .-. "'¡ ¡;~ 1-..: ] 1' r1-, .-] ¡¡ e m ld-:¡ ~J: 1 ~ ·1;) ~ 

'. ~- ~ ' --- "' :t. -·· ~ (.,..1. ., tt..J - ( i.J ....l. • - ~A.' 

t_,óxi e:'!~ S v f;u ·1n1enc:. :'in;.~r"ienr"·i.--. • • 1 
' 



/ 

las lata.s 

cte estafio con cinc, r•íquel,, cadmie 

q~;:. tuber:f a 

Sn oa r:-¡ 
4 

' . . ...... 
C~J1rr(' :_.r·s. 

~~-e:-. 1 ·: n () s. 

e 5_p: ·-·nte s. 1lR " -· 



.. 

Rrnbj ente es e~ •' 2500 nsi. ... (= 1.75 
.., 

k í.-" /l'oj"" .:, \ 
- ~· ·- l J y 
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si ón :r en a1¿;:_l!1r")S c~jincte s, 0l cadrn:t o S8 'lSa ~-'1 :::i e:xc lt, xi V .::l.•" e!!. 
ol\.. 

te par~ rec0brimientofelectro-de~ositadc. De~i~o R 3U Rspect~. 

~:1 r-;:,dmil) PS r.1erc.')s A~_c;ctrC~nq;ati Vf!. que 1?1 ~in e y me

nns efectiv0 c0-~10 án:)cio de· S"<crificio. 3tJ pr::\tec~i6nW. acer., 

t.6:;ri ~~8 s. en d:~d o 

;1lca~i.nos. 

a 1 :nunen-to de la rr- si sten.ci-1. 

frac: lizaci6n p(lr hi drÓ::;erw: t~::nicaR acJeCLJ.AC1.'1S de plat~ado y ri_ 

C":"Ci :10 parz. Blií,Jinar el hidró.:;eno despu~s del plat.eado _r{~c_;o:,~lvj e-., 
ron :·ste probl!">fla. .~. :.emrt;r·->turas -éerc-e.ri~f· al puntr) de fusién 

deJ d · (610nF¡' ~ ·a. mJ..~ , este pued~ atacar e]'acero. 

El cAclvlio es un : •.• ~ta.J l'(~lati vanientl.? dé·r:::_l .con una :ri.:. 
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cA.::: 3tü titanio y de al¿;:.mas aleac5_•;nc~f. rlel t5.t.qni~. 

Table 5·9 Nominal Cornpoaitinn an(l /llcclwnical 
Pro¡,crli('l of Titanium and Some Alloy• 

Tltisilt 
MattYial Corzáitio . ., strength, lb/in.• 

Cornmercid Ti Annealed _ 8,,000 

AlpluJ Alloy 

'91í AJ, 2 '91í Sn Annealed 12),000 

Alplu1-beta Alloys 

891í Mn Annealed 140,000 
4 Al, 3 Mo, 1 V Heat-rreated 19,,000 
6 Al, 4 V Annealcd 135,000 
6AI, 4 V Heat-treared 170,000 

Beta AUoy 

3 Al, 13 V, 11 Cr Heat-rreared 180,000 

Yitlá Blongatio11, 
strrn¡;th, ~ ¡;,.• -~ 

70,000 26 

120,000 18 

12,,000 u 
16,,000 6 
120,000 11 
150,000 7 

170,000 6 

/ 



Observe que hay tres tipos m~t~ldrgicos diferentes, 

.ya que el titanio tiene polimorfismo: a temperatura ambiente, 

el titanio es hexagonal compacto, (d
1
alfa), pero se transforma 

a cúbico a cuerpo centrado (~1 beta) a la temperatura de 1625°F. 

Hay elementos de aleación que estabilizan la- fase-d.. y otros que 

estabilicen _la fa~e ~ (compar~ _ ~Gn ~1- a_c-=~o- ~o_n sus fases d. y 

~ ). Generalmente, las aleaciones alfa son más dúctiles y sol 

dables. Estructuras duplex (de dos fases) pueden ser endureci

das por un tratamiento térmico. El módulo elástico E del tita

nio de 16,800,000 psi ( = 11,800 kg/mm2) es bajo en comparación 

con el módulo del hierro (acero) de JO,'ooo,ooo psi ( = 21,000 

kg/mm2). 

Piezas coladas de titanio comercial son disponibles 

para bombas y válvulas y su utilizaci6n aumenta de añ~ en año 

porque disminuyen los costos de manufactura. 

5-~8 ~tales refractari~s 

La característica de estos metales es su muy alto 

punto de fusión comparado con el hierro y el acero. Debid~ a 

los trabajos en motores de chorro· y los programas espaciales, 

estos-materiales se hicieron comercialmente disponibles. Desa

fortunadamente, su resistencia a la oxidación a alta temperatu

ra es-muy reducida y requieren recubrimientos protect0res (ver 

capítulo 11) 

Aparte del tantalio, el columbio (niobio), molibdeno, 
~ 

tungsteno (wolframio) y circonio son elementos bastante ~ 

para'la aplicación de corrosión en soluciones acuosas~ Existe!} 

varias aleaciones de esos metales en el mercado. 

1 (6 
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Los punt~s de fusión de estos metales ·se' dan en la 

tabla siguiente (5-10) 

Columbio 

Table S-10 1.\lelllng Poinl of 
Refraclory Metah 

Mtlting poi"' 

Mttal op oc 

Columbium 4474 2468 
Molybdenum 4730 2610 
Tantalum :5425 2996 
Tungsten 6170 3410 

'Zirconium 3366 1!52 
lron (for comJ>arison) 2798 1536 

Este metal tiene buena resistencia a la corrasión en 

ácidos orgánicos y anorgánicos CQn la excepción del ácido fluor

hídrico, del ácido sulfúric~ concentrado y caliente y del ácido 
\ 

clorhídrico. Se debe la resistencia a la formación de una pelí

cula protectora de Cb205a La resistencia del cólumbio en solu

ciones alcalinas es bajaa 

Molibdeno 

El molibdeno tiene buena resistencia en los ácidos 

fluorhídrico, clorhídrico y sulfúrico, pero agen~es oxidantes 

csmo ácido nítric~ provocan un ataque rápido. El molibdeno es 

bueno en soluciones acuosas alcalinaso El metal forma el óxido 

volátil MGOJ en el aire a temperaturas superiores a lJOOGFo Una 

gran ven,taja mecánica del molibdeno es su alto módulo elástico 

E= 50,000,000 psi (= 45,000 kg/mm2): el metal se deforma muy 

pocG con la carga aplicada. 

)6( 



Tantalio 

El tantalio ya se usa muchos años debido a su alta 

resistencia a la mayoría de los medios corrosiv~s, con algunas 

excepciones que incluyen las soluciones alcalinas, el ácido 

fluorhídrico y el ácido su+fúrico concentrad~ y caliente. Se 

usa el tantalio para el manejo de soluciones químicamente puras 

como de áciao clorhídrico. El tantalio se :utiliza también para 

la refacción de equip0 recubierto de vidrio, por su espectro muy 

amplio de resistencia a la corrosión. Sin embargo, siempre hay 

que evitar cualquier reacción de desprendimiento de hidrógene 

cerca del tantalio, ya que esto resultaría en una absorqi6n y 

fragilizaci6n del material. No ~s práctico llevar a cabo uh r~ 
,, 

co·cido de desorción del hidr6gen"o, debido a las altas t.emperaty 
<, 

ras y bajas presiones requeridas. 

Una lámina de tantalio es muy fuerte y .se pueden ahQ 
-

rrar costos utilizando secciones delgadas. El tantalio se usa 

también para implantaciones quirúrgica·s. 

Tungsteno 
\ 

Como se indica en la tabla 5-10, el tungstene tiene 

el mayor punto de fusión de tsdos los metales. En sus principª 

les aplicaciones se aprovecha su buena resistencia mecánica· a . . 
alta témperatura, p.ej. para filamentos de focos. El tungsteno 

tiene buena resistencia en ácidos y alcalinos, pero no se usa m~ 

cho para soluciones acuosas. Su resistencia mecánica es de 20, 

000 psi (140 kg/mm2 ) a 30000F. 



Zirc·oriio 

En el área atómica, el zirconio se usa cada vez más 

debido a su sección efectiva muy baja para neutrones térmices 

lentos (no hay mucha interferencia) y su buena resistenéia a 
/ 

agua de alta temperatura y al vaporo Su alta resistencia a la 

corrosión se debe a la i'Grmación de una pel~cula protectora de 

óxidoo El zirconio muestra buena resistencia en alcalinos y 

ácidos (incluyendo ácído iodohídrico y bromohídrico), con la 

excepción del ácido fluorhídrico, ClGrhídrico concentrado y Ca

liente y ácido sulfúricoo Cloruros férricos y cúpricos causan 

corrosión en picaduras~ A veces se utiliza el zirconio para se~ 

vicio en ácido clorhídrico. La resistencia a la corrosión del 

zirconio disminuye por la presencia de impurezas como nitrógeno, 

aluminio, fierro y carbono. 

l rq 
DI 

El circonio aleado con ligeras adiciones de estaño, 

fierro, cromo y níquel (Zircall0ys) tiene mejor resistencia al 
'{!::-cA.n.co1N.:o 6 ,.,.,., ~c...:o~ !'-.... ~ dJl.. ~ Et-re,..(/1.-

agua de alta temperatura,wresenta~primero una veloc1dad decre- ~~ 

ciente de corrosión, pero que puede ser seguida por un ataque 

linear rápido, llamado a veces "breakaway". Además, tiende a 

absorber hidróg~no y fragilizarseo El circonio tiene una resi~ 

tencia mecánica de unos 16,000 psi ( = 11.2 kg/mm2) a 800°F y 

80,000 psi ( = 56 kg/mm2) a temperatura ambiente. Su m@dulo de 

elasticidad es 13,7000,000 psi ( = 9,600 kg/mm2). 

5-19 Metales nobles 

La característica de estos materiales es su pstencial 

electroquímico muy alto comparado al hidrógeno, su excelente re

sistencia a la corrosión, sus óxidos inestables (o sea que no se 



oxidan estos metales) y su alto precio. Este último es respon-
\ 

sable para la denominación "metales preciosos". En la mayoría -

de l0s casos, no se requiere ninguna película protectora (pasi

vación). Los metales nobles son el ora, la plata, el platino y· 

además cinco metales_ "platinals": iridi0, osmio, paladio, ro dio 

y rutenio. El oro, la plata, el platino y el paladio son disp~ 

nibles en la mayGría de las formas,cornerciales y los primeros 

tres se usan mucho en la industria. Los demás elementos nobles 

se utilizan sGbre todo como elementos de aleación, p.ej. alambre 

Pt~ Rh para termopares. Su utilización en joyería es muy cono

cidao A pesar de su alto costo, los metales nobles pueden ser 

la-solució~ más econ6mica para algunos problemas ~e corrosi6n 

extrema. Su alto valor de recuperación {chatarra) es una vent~ 

ja importante. Es muy usual combinar recubrimientos de metal nQ 

ble con metales de base proporcionando buena resistencia mecáni-

ca. 

El oro es uno de los primeros metales utilizados por 

el hombre porque se encuentra en la naturaleza én estado puro y 

metálico. Se utiliz6 el oro sobre tod~ para joyería y monedas 

r ahora sigue siendo muy utilizado para joyería, usualmente alei 

do con cobre para preporcionarle mayor dureza.· El oro puro es 

de 24 kilates, siendo 1 kilate 1/24 parte: un oro de 12 kilates 

contiene 50% Cu y 50% Au. 

Además de joyería
1
el oro se usa como material dental, 

contactos e:léctricos, recubrimientos (dorado), cubiertos., equipo 

especial de produccíón industrial, circuitos integrados, etCooe 

lfb 
_,. 



Una subcapa muy delgada de oro recubierto de cadmio evita la p~ 

netración (fragilización) de hidrógen0 en aceros de alta resis

tencia. 

La resistencia del oro -en ácido nítrico diluido y en 

ácido sulfúrico concentrado y caliente es muy buena, pero se_ di

suelve en "agua regia" ( = 50% HN03 .f. 50% H2S04 en ebuÍlición) y 

no resiste al ácido nítrico concentrado, a cloruros y bromuros, 

al mercurio y a cianuros alcalinos. 

Platino 

Se usa el platino para termopares (Pt - PtRh), tanques 

para vidrio fundido, crisoles para química analítica, resistencia

para hornos eléctricos (aleado hasta 3200°F) y para cámaras de 

combustión o de reacción de productos extremadamente corrosivos 

a temperatura superior a 1800°F, debido ~ su resistencia a mu

chos medios oxidantes y sgbre todo al aire·a alta temperatura. 

A veces de aplica el platino corno recubrimiento sobre una base 

más barata con mayor resistencia mecánica; una capa intermedia de 

alumina (Al203) u otro producto evita la aleación o reacción del 

platino con el elemento de base o El platino reemplazó .-el cuarzo 

fundido en muchas aplicacione-s quírnicaso Un contacto casual entre 

platino y cuarzo a muy alta temperatura fragiliza el platinoo 

Una prueba del carácter inerte de platino es su uso amplio como 

catalizador. 

Otras aplicaciones del platino y de sus aleaciones son 

hiladores para rayón (?O Au 30 Pt), absorventes de ácido sulfúri

co, ánodos para electroplateado, ánodos para voltaje aplicado (ver 1 



capítulo 6), equipo químico y joyería de alta calidad. El pla-

tino resiste al mercurio. 

Como se puede observar en la siguiente tabla (5-11), 

el platino tiene buenas propiedades mecánicas a alta temperatu,

ra, mientras que el oro y la plata son débileso 

Toble S-Il S,mc l'tlcchaiiÍC'al and Pl•y,ical Proprrtica nf 1\'()ble Mctall 

Ttmpera· Ttnsilt · Yhltl f:lon- Rrmrll ,\lodlllld .Meltbzg 
turt, strmgth, strmgth, gtt!ÍOII, -h,¡r./. o/ point, 

Mauri11/ op lb/hz. 1 lb/br. 1 % IUJS dastiritv op 

Sil ver Room 18,000 8000 
1 " 2G 11,000,000 1761 
1 

Gold Room 19,000 nil '70 25 11,600,000 1945 

70 Au-30 Pt 'Room 29,000 3500 130 16,500,000 2640 

Platinum Room 21,000 <2000 40 40 21,000,(1·JO - 3217 
Platinum 750 13,000 
Platinum 1830 4000 
Platinum 2190 2400 

Platine no resiste al "agua.regia", a los ácidos i0d2 

hídrico y bromohídrico, al cloruro férrico' y a los cloruros y 

bromuros. 

Plata 

El ~so principal de la plata es para monedas y cubie~ 

tos en forma s6lida (maciza) o plateada. La plata Sterling no 

contiene más de 7.51o Cu para mayor dureza. La plata pierde· su 

carácter noble (no reactivo) en contacto con azufre y se "oxida" 

formando sulfuros. Se usa mucho en contactos eléctricos, solda

duras y aleácíones dentales con mercurio, además en la-industria 

química en forma s6lida y maciza o como recuorimiento de equipo, 



., 
• 

p.ejo, en tubería calentadora y condensadores para ácide flu0r

hídrico puro; en crisoles de, evaporación para l,a producción de 
' 

1?3 

NaOH puro; en autoclave; para la próducci0n de urea y en toda 

clase de equipo para la producci~n de alimentos y medicinas cuau 

do la pureza ~s de suma importancia. ,·La plata resiste !JlUY biep k 

ft los ácidos orgánicoso 

La plata se disuelve en ácido ní~rico, ácido clorhí

drico caliente, ácidos iodohídrico y bromohídrico, mercurio, ci~ 

nuros alcalinos y a veces. presenta corrosión en ácidos reducto

res cuando hay agentes oxidantes presentes. 

MATERIALES NO l\IIETALICOS 

5-20 Hules naturales y sintétices 

La característica principal de los hules y de los ela~ 

tómeros en general es su bajo módulo de elasticidad. A su buena 

flexibilidad se debe el uso de hule en tubos, empaques, llantas, 

etc •.• Además, la resistencia química y a la abrasión, las bue

nas propiedades de aislador eléctrico son ventajas en muchas apli 

caciones de corrosióno El hule y el ácido clorhídrico represen -

tan la combinación normal, ya qué desde hace muchos años se usa 

tubería y tanques de acero recubiertos con hule para el manejo 

de este ácido. 

En general, los hules naturales tienen·mejores propi~ 

dades mecánicas que los hules artificiales o ~intéticos,pere los 

~ últimos tienen mayor resistencia a la corrosióno 
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Hule natural 

El hule natural es una macromolécula (cadena muy la~ 

ga) de isopreno (o sea poli'-isopreno), producido a partir del 

latex de un árbol específico. La forma espiral de esas molécu

las es responsable para la buena elasticidad. 

El hule suave puede ser utilizado hasta unos 160°F o 

hasta 180°F si se endurece por la adición de algunos elementos, 

como p.ej., el azufre. Charles Goodyear descubrió en 1839 el 
~'tO-C,.:~ 

proceso de la megaai~aeión del hule con azufre, el cual forma 

"puentes" entre las cadenas y endurece el material: un porcenta 

je de 50% S,da un hule durp llamado "ebonita". Hules duros y 

semi-duros se usan para llantas y recubrimientos de tanques. 

Normalmente, la resis~encia a la ~orrosión aumenta con la dureza •. 

A veces, el recubrimiento de hule se aplica cuando todav!a está 

suave y luego se le somete a un tratamiento de endurecimie~t&. 

El módulo elástico var!a de 500 a 500,000 psi para el hule suave 

y el hule duro~ respectivamente. 

Hules sintéticos 

Existe una gran variedad de hules sintéticos, a veces 

combinados con plásticos o endurecedores para ~ograr un rango a~ 

·plio de propiedades: elasticidad, resistencia a la temperatura y 

a la c~rrosión (ver la tabla siguiente 5-12). 



Table 5-12 Properl!l Comparisons-Nalural nncl S!lnthctic Rubber., 

Nt~tMrJ Buty/ B11'1.1 S Nttrtú Po/:y.t ·r J/1< 5t/it1,, 
rroptrty ,,¡,¡,,. (GR-1) (I";R \) 

""'"~' (bu~• /'o.) '"' ,,. rubblr 

Hordncu rongc CShore "A")• 4CHOO 40-90 41>-1011 3o-90 4,-100 ,()-90 40-RO 

Tcnsllc srrcngth, 1"' t 4,00 3000 ,(ll) 3~1l0 ·1000 ''00 900 
Max clongAIIon, '1 900 9!10 (o(J<J ICHO 700 200 2,0 
Ahra51on rcsman<ct [xcdlmr Good Excdlcnr Vrrr 11000 1 xcdlent Faor Poor 
Rcsa,unce co comprC"ssmn scc 

u .,s•n Good Fa ir [udlcnt Gnod rxcdlent Good Ewccllcnr 
Rcmtance to comprrssron srr 

up to :Z.'O"Pt Poor Poor Escdlcnt F~~r rxccllent Goocl Exccllent 
Aging re~istancc (normaltcmp.) Goocl Exccllcnt Ene llene Excdlenr 1 xccllent üctllcnt Exccllenl 
Max. ambient tcmp allowablc, 

•p 1 ,\. \ 
Rcsinance to weatbct and 

lGO zn zn 22, 300 400 ,80 

oznnct Pair Vcry .:oc.d Pair Exccllent fa ir Exccllenc Excellenr 
R e•i•tancc lo flcxing Excellmt [•ccllcnt Goud Exccllent hir Excellent Poor 
Resosunce 10 dtAus•oa of gases Faor [xcellent Fair V cr y anod raor 
RcsiiRnce Exccllcnc Pl!or Al fair Ver y 1< oc! Fair Poot 

low tcmp. 
G"od at 
h111h temp. 

Rcmt•nrc rn l'ctrolcum oill 
nncl ,::n·ascs Pm>l' Pnor Poor Gcmd J'xcellent Ver¡ .:ood Good 

1\cmtan<e tu vc~:cuhlc mis Goud Guod 
R~sasunce ro non.arumatic Poor Poor Poor Fatr ro Vcry soo•l Paor 

fuds anJ solvcnts 111ud 
R es,.tancc 10 aroma u e fucls 

and soh·enrs Poor Poor Poor Fatr Good Poór 
Rcsisuncc to watct and 

anu-frc<>es t Good Good Gno•l fllf 'Fxccllent Poor Fair 
Rc<&Stance to dilure acids Good Good Goo•l Goud GooJ 
R.rtOIStance to oxuhzina agents Poor fa&r Poor Poc•r l'nor 
Rcsmancc to allali Falr F.tir Fair Good r.ur 
D•elecwc strcn.:rht Ex<cllent Good [xc• llcnt Ft~u f>tr 
Flame rc•IS!ancc Poor Puor Poor Gond Poor 
Processong characrctmics Exccllent Good Go<"l G,,.,.¡ (rnocl fair Poor 
Low tcmp. rcs&Stancet Vcry ~ood Fatr Good f••• Good Poor Excclleat 
Tcar rcststancct Exccllrnt Exccllcnt Gon.J Good Good Fair Poor 

• lOO Duromctcr 'rcading 11 bone hard and rndoatct that ebontte or bard ruhbn can be m a de. 
t lndiatc.laofr-rubber cypc •. Hard-rubbcr tFPn run lu¡ber in wlue. 
l Tbcae propcrties nuJable in apecilic compounda. 

Hay que observar la gran variedad en durezas, elongª' 

ciones, resistencia mecánica, elasticidad, resistencia a la te~ 

peratura y a la corrosi6n. El neopreno y el hule nitrilic~ (b~ 

na N) resisten en gasolina y aceites(mangueras para gasolina), 

el hule butilico (GR-I) es imper~meable a los gases y se usa CQ 

mo sellador; además,tiene una buena resistencia en medios oxidan 

tes como aire y ácido nítrico diluido. La resistencia a la tem-

peratura en la tabla 5-12 es para el aire (580°F para silicones). 

En medios corrosivos, esta resistencia disminuye mucho, p.ejo, el 

70% s6lo resiste a temperatura ambiente. 

Tanques recubiertos de neopreno o de hule nitrílico se usa~ para 



el manejo de NaOH puro y fuerte. 

Uno de los elastómeros recientes es el Hypal6n (po

lietileno clorosulfanado) que tiene mayor resistencia a_ la exi 

dación; poejo, a temperatura ambiente en H2S04 90% y HN03 ·40%. 

Los hules suaves son mejores para la resistencia a 

la abrasión. Un err?r muy común es de usar hule duro para pr~ 

blemas de corrosión-erosión. 

La selección de un hule adecuado es muy difíci.;I. y 

la mejor solución es la entrevista con un representante de una 

casa comercial, ya que eJlos tienen una gran cantidad de datos 

sobre los diferentes tipos de hule. 

5-21 Plásticos 

Los plásticos son productos conteniendo macromel~cu~~ ' 

las en estado sólido despu~s de _su manufactura y que pueden ser 
1 

conformados por flujo ( o sea por moldeado, extrusi6n, inyección, 

etc •• 1.Existe ~a enorme-variedad de productos plásticos, en gra~ 

mayoría artificiales. 

Comparados con los metales, los plásticos son general

mente mucho menos fuertes, más suaves, más resistentes a iones de 

cloruro (Cl-) y a ácido clorhídrico, menos resistentes a ácido 

sulfúrico concentrado y a ácidos oxidantes como el n~trico, ~enos 

resistentes a disolventes y tienen limitaciones a temperaturas m~ 
-

cho más bajas. 

Se clasifican los plásticos en dos categorías: los te~ 

moplásticos y los termoduros o termofijados. Los primeros se- ·sua 

vizan al calentarlos, regresan a su dUreza original al enfriarse 



y pueden fundir sin disociación. Los termofijados se hacen más 

duros en un calentamiento, conservan su dureza al enfriarse y 

no son reutilizables. 

Las'tablas 5-13 y 5-14 (página siguiente) dan algu-

nas propiedades y resistencia a la corrosión de unos plásticos 

comunes: tenemos un rango muy amplio de propiedades disponibles 

y además,la adición de rellenos y endurecedores permite variar 

aún más las propiedades. 

Normalmente, los plásticos no se disuelve~ como los 

metales, sino que experimentan una degradación o corrosión debí 
' 

do a un hinchado, pérdida de propiedades mecánicas, ablandamien 

to, endurecimiento, agrietamiento o descolorizaci6n. 

Termoplásticos 

5-22 Fluorocarbonos 

El teflón, Kel F (marcas registradas) y otros fluorQ 

carbonos son'como los metales nobles entre los plásticos, ya que 

resisten a casi todos los medios corrosivos hasta temperaturas 

de 550°F. LQs fluorocarbonos se componen de carbono y fluor y 

el. primero fué el Teflón ó PTFE (poli tetrafluore'tileno) desarrQ 

llado por Du Pont. 

Además de su buena resistencia a la corrosión, el t~ 

flón tiene un coeficiente ·de fricción muy bajo, lo que le hace 

muy útil para parte~ de válvulas y de equipo en movimiento: el 

teflón actúa como lubricante y ~vita problemas de bloqueado de 

partes. 

/ 

¡_ 
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Ta1Jle S-13 1\lec11tlnical anrl rhydral rm,r•tin of SOIIIC' l'ln.•tir .• 

HNI• 

JtllorfÍDII 
r,,,,h 11 trtbrtJI, '"'P "' 1\fO<illllltf/ ll11llfr41Mrt, 

llrt,RfJ,, EIDIItaliDII, ~ncl u c/1 /zn /, II.JJIÍtÍI \. Spr .•• ~. "F/264 
,\fdttriJ/ lb¡,. ~·. P. ,,,~ ¡~¡, r X 101 ''" ''' lh¡i ... • 

Tl•ermopla.,tic• 

Fl ~orocubons 2"10 1110-3,0 70 4 60 2 1,\ 270 
Merhyl merhacrylate (1000 . ' ;no o ' 420 1 ,., 200 
Nylon 10,000 4' llq 

1 ' 
400 1 14 32' 

Polyerher·chlnrinare 6000 no JOO o.¡ u o 1 1 210 
Polycrhylcne (lopo density) 2000 9o-800 lO 16 2' o 'J2 
Polyerhylcne (hrah drnsi1y) 4000 u-too 40 t-tz 120 o!') 120 
Polypropylenr ,000 10-700 90 1-11 200 0?1 no 
Poly~ryrtne 7000 1-2 • 7, o 3 4,0 ' 1 "~ 180 
Rigid poly'flnvl chloride 6000 2-30 .110 1 400 1.~ no 
Vrnyb (chlorule) 2,00 100·1'0 RO aood low 1 18 14, 

Tllermosrttcrs 

Epoxy (cut) 10,000 nrl 90 o 8 1000 1 1 ,,0 
Phcnoliu noo n•l 125 o 3 1000 1 ·1 300 
Polyc~rm 4000 nrl 100 o 1 1000 1 1 )50 
Sthconea ,00 n•l A9 o ) 1200 1 -, ,,G-900 
tJreu 7000 nil 1" o 3 uoo 1 ,JI 26,: 

,.,,,l. 5-14 Plastics Vcrs111 Ennironmental Factor~ 

Ttmlf,.atu, 
,A,j¡J¡ Alkalits TFattr Oxygm I11nizi•r ,sistanu 

Organir absorp1io11, and Hil,h ratlia-
Afattrial TFtak Slrong TFtak Stront solvmts 'Kt/24 h,. 111!0111 fllltlllllll ,;,, · High Low 

Thermopla~tics 

l"luorocarbQns inert inert inerr inerr inerr 0.0 inerr p 5~0 G-2n 
!1-fcrh)·l merhacrylare R A-0 R A A 0.2 R decomp. p 180 
N:ylc>n G A Jl R R 1.5 SA F 300 G-70 
Pol)·crlu~r (chlorinared) R A-0 R R G 0.01 R 280 G 
Poh·crhyl~ne (low d~nsity) R A-0 R R G 0.15 A p p 140 G-80 
Pc•l) t:th )' J~ne (high den~iry) R A-0 R R G 0.1 A p G 160 G-100 
'Polyprop)·lene R A-0 R R R <O 01 A p G 300 p 

Poi)·Sr)·r~ne R A-0 R R A 0.04 SA p G 160 p 
RigÍJ polyvinyl chloride R R R R A 0.10 R p 150 P.. 
Vinyls (chloride) R R R R A 0.45 R p p 160 

Thenno1etler1 

Epoxy {casr) R SA R R G 0.1 SA G 400 L 
Ph~nolics SA A SA A SA 0.6 G 400 L 
Polyesrm SA A A A SA 0.2 A G 350 L 
Silicon~s ·• SA SA SA SA A 0.15 R p 550 L 
U re .u A A A A R 0.6 A p 170 L 

NOTE: R ... resisranr, A • arucked, SA .. slight arad:, A-0 e artacked by oxidizing acids, G ... ¡ood, P .;. fair, P "" poor, L •Jia:le change. 



También se usa mucho para sellos, empaques, ·aislamien 

to de cables, recubrimiento de tÚbería, válvulas, etc ••. 

5-23 Acrílicos 

Lucita y Plexiglas~ son dos metilmetacrílicos muy co-

nocidos; usados como mango de brochas y cepillos, objetos trans

parentes, modelos, luces traseras de carros, etc •.. Los acríli

cos son suaves, fácilmente rayables y no resisten mucho a la tem 

peratura. 

5-24 Nylon 

El Nylon se usa mucho para manguera y para aplicacio-

nes de pura corrosión, sobre todo por su resistencia mecánica, 

bajo coeficiente de fricción y resistencia a la abrasión. Se 

usa en forma de hilo (pesca, tenis, etc ••• ) y como piezas (odon

tología, automóviles, etc ••. ). También se aplica como aisalador 

eléctrico resistiendo a mayor temperatura que el hule. 

5-25 Polieteros clorinados 

El Pentón es un plástico reciente del tipo de polie-

tero clerinado ·que se usa mucho para el manejo de medios corrosi 

vos, incluyendo medi@s muy agresivos, p.ej. en tubería y válvu~s1 

recubrimientos, etc ••• 

5~26 Polietileno 

Los polietilenos son los plásticos más ~redueid~s y 

más utilizad0s. Unas marcas ·son Ala ton, Aeroflex, Polythené, 

etc •. ~ Se utilizan para envolturas, botellas, recipientes, tu-

\1 
1 



bería para agua o productos químicos, pero algunos productos· 

pueden ocasionar una corrosión bajo tensión. 

5-27 Polipropileno 

Unos polipropileno son Ivloplen, Pro-Fax y Escono Es

tos plásticos presentan mayor resistenc.ia a la temperatura y a 

la corrosión que el polietileno y además son m's rigidoso 

5-28 Poliestireno 

El poliestireno (Styron, Lustrex) se usa mucho para 

paredes, cajas de tuberíds, cajas de radio, tapas de botellas, 

oartes ae r~frigeradores, etC.oo' tiene buena resistencia a la 

corrosión (también HF} pero es demasiado frágil para muchas apli 

caeiones estructuraleso 

5-29 Cloruro de polivinil rígido (PVC) 

Este material es rígido pero puede hacerse blando por 

la adición de acetato de polivinilo El PVC se usa para tubería~ 

empaque, hojas, láminas, recubrimientos, etc ••• 

5-30 Vinílicos 

Unos viníli~os conocidos son el Tygon, Vinylite, PliQ 

flex, Saran, la mayoría son copolímeros de cloruro de vinil con 

acetato de vinil. Se usan para tubería, envoltura, pisos, fibras, 

discos grabados, impermeables, manguera para jardín, aislamiento, 
? 

etc ••• Se dejan unir partes con pegamentos o calor (soldadura de 

plástico). 



Termofi.iados 

5-31 Epoxy 

Los etpoxy como Epon, ~urcon, Araldite, presentan tal 

vez la mejor combinación de resistencia mecánica y a la corrosión, 
1 

son disponibles en forma de colados, extrusiones, hojas, pegamen-

tos, recubrimientos protectores, circuitos imprimidos, etcoo• 

5-3 2 Fenólicos 

Los fenólicos son unos de los plásticos más antiguos. 

Unas marcas son Bakelita, Durez, Resinox. Se producen principal

mente a partir de fenol y formaldehido y se aplican en cajas de 

radio, teléfonos, partes de equipo eléctrico doméstico, bombas, 

válvulas, charolas, etc ••• 

5-33 Poliester' 

Mylar, Dacron, Dypol, Vibrin son unos_tipos de polie.§. 

ter muy usados (p. ej. el satélite "Echo" se hizo de un globQ de 

Mylar recubierto de una película de metal). Su resistencia a la 

corrosión es inferior a la de los demás plásticos (ver la tabla 

5-14). Se usa mucho el poliester como material reforzado, poej. 

para equipajeo 

5-34 Silicones 

Los silicones tienen buena resistencia al calGr y sus 
' \ 

' \ 
Rropiedades mecánicas varían poco con\la temperatura. Estos plá.§. 

ticos difieren de los demás porque el silicio inorgánico es un 

elemento básico de su estructura. Se usan silicones para moldear, 
! 

evitar pegamiento, aislar partes eléctricas, etc ••• Su resistencia 

a la corrosión no es muy alta. 



/ 

5-35 Ureas 

- / 

Las ureas (p.ej. Lauxite, Beetle, A,visco) se produ-

cen a base de urea y forrnaldehido. Su resis-tencia a la corro-

sión no es muy buena y se-.usa para equipo doméstico, partes 

eléctricas, pegame~to para madera, etc •. ; 

5-36 Plásticos laminados y reforzados 

Estos plásticos son generalmente termofijados lamina 

dos, unidop o mezclados con materiales de relleno como tela, pa 

pel, fibras de vidrio, etc. • . para proporc'ionarle s una mayor r_g_ 

sistencia mecánica, la cual puede llegar hasta 50,000 psi (:35 

kg/mm2 ), resultando asi una buena relación resistencia mecánica/ 

peso. Se u~ilizan estos plásticos en tanques, tuberías, barcoso 

cohetes y satélit~s. 

Otros materiales nometálicos 

-5-3 7 Cerámica 

r·1ateriales cerámicos son compuestos de ellementos metá 

licos con elementos nometálicos, corno p. ej. la magnesita MgOo 

Otros materiales cerámicos son ladrillos, piedras, sílice fundi-

da, barro, vidrio, porcelana, concreto, abrasivos, morteros y 

refractarios para alta temperatura. 

En general, comparados con los metales, los materia

les cerámicos resisten a mayor temperatura, tienen mayor resis

~encia ~ la corrosión y a la abrasión, incluyendo la corrosión

erosión y son mejores aisladores. Sin embargo, los materiales 

ccer~cns-:Son .fr-4gi.les, más débiles en tensión y sensibles a 
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los choques térmicos. La mayoría de las cerámicas resisten b1en 

a la corrosión, con la excepción del ácido fluorhídrico y d~ cáu~ 

ticos~ Se pueden conformar por compresión, extrusión o colada 

(porcelana). 

Ladrillos ácidos 

Estos ladrillos contienen 10% más de sílice Si02 ~ue . 

los ladrillos comunes y se utilizan sobre todo como forro de ta~ 

ques y otros recipientes para resistir a la corrosión por ácidos 

calientes o a la corrosión-erosión. Usualmente, un tanque de, 

acero con forro de ladrillos tiene una lámina intermedia de plo

mo, hule o plástico. Las uniones de ladrillos se efectúan con 

cementos y morteros resistentes a los ácidos. Los suelos suje-

tos a derramientos de ácido se contruyen con ladrillos ácidos. 

Barro y porcelana 

Se utilizan ambQS por su buena resistencia a la corrQ 

sión, la porcelana es sobre todo para piezas más pequeñas. La 

trcelana es menos porosa que el barro, pero es posible glasear 

ambes para evitar problemas de limpieza. La resistencia mecáni 

ca para los productos es de 2000 y 5000 psi (1.5 a 3.5 kg/mm~) 

resDectivamente. Se construye alcantarilla de barro, torres de 

absorción, tubería, válvulas, etc ••• de barro o de porcelana. 

Arcilla estructural 

Estos productos de arcilla son ,ladrillos de constru~ 

ción, terra-cota, tubería, techo~, paredes, etc ••• A veces no 

resisten a ~cido caliente. 



Vidrio 

El vidrio es un óxido anorgánico amorfo, principal

mente de sílice (Si02) que se enfrió en condiciones que no per

mitieron su cristalización. Se usa mucho el vidrio para equi

po de laboratorio (~yrex) ~ para recipientes, para tubería_ y 

bombaso En algunos elementos de equipo se aprovecha la transp~ 

rencia del vidrio (p~ejo medidor de f-lujo). La fibra de vidrio 

se usa mucho para ~iltros de aire, aislamiento térmico y plásti 

co reforzado. El ácido fluorhídrico y soluciones cáusticas at~ 

can el vidrio, y también ocurre una ligera corrosión en agua 

caliente. 

Sílice vitrosa 

Este material, también llamado sílice fundida, es ca 

si pura sílice y,tiene mejores propiedades térmicas que la mayo 

ría de las cerámicas y una excelente resistencia a la corrosión 

a alta tempera~ura. Se usa para muflas de hornes, quemadores, 

cámaras de reacción, etc ••• SQbre todo cuando hay que evitar una 

contaminación del producto. 

Concreto 

Se utilizan tanques y tuberías de concreto para el 

manejo de productos moderadamente corrosivos. Si el medio es 

más' agresivo, se proteje el/concreto con recubrimiento o con fo 

rros. 

La tabla siguiente 5-15 dá algunas propiedades de r~ 
\ 

fractarios para muy alta temperatura, llamados super-refracta-

rios, los cuales se usan para resistir a metales fundidos, esc2 

rias y gases calientes. Alúmina (Al203) se aplica para b~mbas 

t8f 
' _,. 



1 

.. 

\ ' 

/ 

-

y asientos de válvulas por su alt~ dureza y buena resistencia 

al desgaste y a la corrosión-erosión. En el capitulo 11 se 

discl.ltirán más materiales para alta temperatura._ 

Tablc 5-15 Some Properties of lligh-temperature Re(ractorie• 

Silicotl Slabilizttl Bontlttl 
Magnuit~• Mulliu tarbitlt zirconi11 99% Alz01 

Fusion poinr, op 4800 3300 4700 36~0 
Use limit, op \ 

' 
4170 oxid. 3000 3000 4400 3300 
3100 red. 

Modulus of rupture, 
lb/in. 1 2,00 uoo 2000f 1900 2000 

Moh's hardnesst 6 6., 9.6 7 .9 
Thcrmal shock 

resistance Poor Good Good Pair Pair 
Relative cost 2.8 1 2.1 10 5.1 

• Basic rcfractories have poor resistance tQ hot acids. 
t Scale 1 to 10. Tale • 1, low carboa steel - 4, diamond • 10. 
f At 2500°P. 

5-38 Carbono y grafito 

Estos materiales son los únicos nometálicos buenos 

conductores eléctricos y térmicos. Una alta conductividad térmi 

ca resulta en excelente resistencia al choque térmico. Se utili 

zan el carbono y el grafito para intercambiadores de calor, col~ 

nas, bombas, ánodos para protección cat6dica, etc ••• Estos mate

riales son inertes en muchos medios corrosivos, pero son débiles 

y frágiles en comparación -con los metales: su resistencia mecáni 

ca varía de 500 a 3 000 psi (J 5 a 210 kg/c.1112 ) y su resistencia al 

impacto es nula. La resistencia a la abrasión es muy reducida, 

su estabilidad a alta temperatura es buena y pueden utilizarse 

hasta 4000 a 5000°F si están.protejidos contra la-oxidación {qu~ 
' 

mado). Recubrimientos a base de silicio (silícidos o carburo de - . 

silicio) y de iridio dan protección hasta 2900°F. 



,. 

El carbono tiene una buena resistencia a alcalinos 

y a la mayor,ía de .los ácidos. Agentes oxidantes como el ácido 
\ 

nítrico, sulfúrico concentrado y crómico lo atacan. También 

ioduros, fluoruros, bromuros y cloruros pueden atacar el car

bo_no. Karbate (marca registrada) es un grafito ligado con re

sina que se aplica mucho en la industria química. El grafitG 

se us4 mucho en reactores nucleares. 

El grafito pirólítico es un material anisotrópico 

de alta densidad con mayor resistencia mecánica y a la oxidación 

que ;el tipo común de carbono. 

5-39 IifJadera 

Las mejores maderas para el uso en corrosión son la: 

ciprés, pino, roble y pino de California. Los marcos de fil~ros 

a presión, partes estructurales de construcciones, barriles y 

tanques se hacen -a veces de madera. Hay que guardar los recipie~ 

tes mojados, para evitar que sequen y se formen fugas. General

mente,se limita el uso de madera para agua y productos químicos 

en baja concentración. Acidos fÚertes, ácidos oxidantes y alca

linos disuelt@s atacan la madera. Además puede ocurrir un ata

que bi6lógico. Una impre~ión con ceras y con p¡ásticos redu

ce ~1 ataque químico y biológico. 

Literatura recomendada 

- American Society for Metals:"Metals Handbook" vol.I, 8a. ed., 

1961 

Simonds, H.R., y J. M. Church: "A Consice Guide to Plastics", 

2a. ed., Heinhold Publishing Corporation, New York, 1963 
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CapTtulo 6: Prevención de corrosión. 

Los Métodos de prevención de corrosión se clasifican en cinco categorias: 

1 • Selección de Materiales 

2. Alteración del medio corrosivo 

3. Disei"io anticorrosivo 

4. Protección anódica o catódica. 

5. Recubrimientos 

SELECCION DE MATERIALES 

6-1 Metales y aleaciones 

El método mós común para prevenir la corrosión es la selección del metal o de la alea-

ción adecuada para el determinado servicio en corrDsión, lo que se trata en los capnu-_, 

los 5,7,8 y 1'1 de este texto. Sin embargo, conviente presentar aqu·Tunas reglas gene-

roles. 

Uno de los errores mós comunes de personas que no estón familiarizadas con m~talurgia 

ni con ingenierTa de corrosión, con~ie'ñe la aplicación del acero inoxidable. El acero 

inoxidable (11.5 a 30 o/o Gr y O a 22% Ni) se usa mucho ~·condiciones corrosivas, ~-
, 
' 

ro no resiste en cualquier medio, por ejemplo:en medios conteniendo cloruros y estrucf\J-

ras bajo tensión, los aceros inoxidables son menoSJesistentes que el acero ordinario de 

construcción. Ademós, los aceros inoxidables son mós susceptibles a una corrosión local, 
f 

como la corrosión intergranular, por picaduras y corrosión bajo ter~sión. 

A veces se checa la calidad de un acero inoxidable con un imón, suponiendo que los· ace-
~~~r¡;U>-,)Ao-¡,. 'w-ll¡cn. e¡ve ~ ~Mh'~ _) , _ · · 

ros no magnéticOS(io que estó equivocado y descarriando: no hay ninguna correlación 

-- ! 
1 

' -; 
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entre la susceptibilidad magnética y la resistencia a la corrosión. En algunas oca-

siones, ~n acero magnético (ferrl)'ico) puede ser superior a la variedad magnética 

(austenili ca) 

' 
Con respecto? la selección del material, hay que mencionar una serie de combinado-

' nes "naturales" metal-medio corrosivo, las cuales representan la mayor resistencia a la 

corrosión para el precio mós bajo;. 

1 • Acero inoaidable - ócido nilrico 

2. Níquel y sus al eacio~es - soluciones caústicas 

3. Monel - ócido fluorhídrico 

4. Hastello_y (Chlorimet) - ócido clorhídrico caliente. 

5. Plomo - ócido s_ulfúrico diluido , 

-6. Aluminio -exposición atmosférica no agresiva 

7. Estarlo - agua des ti 1 oda 

8. Titanio -soluciones oxidantes concentradas y calientes 

9. Tantalio- última resistencia 

1 O. Acero - ócido sulfúrico -concentrado 

La lista anterior solo representa algunas combinaciones y en la mayorra de los casos, 

oho'i 
existen material es mós baratos yiñós resistentes. 

El tantalio resiste a la mayoría de los ócidos a cualquier temperatura y concentración y 

se usa generalmente en aplicaciones en las cuales se requiere una corrosión mtnima, co-

mo por ejemplo en implantaciones en el cuerpo' humano. Ademós, el tanta! io tiene casi 

la misma 'resistencia ata corrosión como el vidrio y a menudo se usa tantalio para sellar 

l. 
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o refaccionar equipo-de vidrio o equipo recubierto de un forro de vidrio. 

Finalmente, hay que mencionar unas reglas muy generales para la resistencia a la co-

rrosión de metales y aleaciones¡ para medios reductores y no o>:<hdantes, como 6cidós 

sin aire disuelto y soluciones acuosas, se utilizan mucho el nTquel, el cobre y sus ~l_e9_ 

' ciones. Para condiciones oxidantes, se utilizan aleaciones conteniendo cromo y para 

condiciones oxidantes extremadamente fuertes, el titanio y sus aleaciones tienen la ma-

yor resistencia. 

6.:..2 Purificación del metal. 

Ya se mencionó antes que la resistencia a la corrosión generalmente es mayor para un 

metal puro que para uno conteniendo impurezas y pequef'(as cantidades de otros elemen-

tos. Sin einbargo, los metales putos son usualmente mós coros y relativamente débiles 

y suaves y sÓlo se usan en algunos casos especiales. 

El aluminio es un buen ejemplo, P<>rque no es muy caro en estado bastante puro (99 .5%). 
-

Se usa el aluminio comercialmente puro para el manejo de peróxido de hidrógeno{H2 0-), 

ya que la presencia de otros elementos puede ocasionar una descomposición debido a efe~ 

tos autocatalnicos. En otro caso, se presentó un ataque muy local de equipo de aluminio 

debido a una segregación de fierro en la aleación. Una reducción del porcentaje m6ximo, 

de fierro eliminó la corrosión localizado sin aumentar mucho el costo de fabricación. 

Otro ejemplo es el circonio fundido por arco eléctrico (en vacTo), el cval es m6s resisten 

te 'a la corrosión que un circonio fundido por inducción, debido al mayor porcentaje de 

... 
impurezas en el último. 

6-3 Materiales no- metólicos. 
~ -

En esta categoria tene"!os las estructuras enteras no - met61icas y adem6s los recubrimien-
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tos o forros de espesor considerable (difiere de las pinturas). Las cinco clases mós· 

importantes de material es no-metóli cos son: 

1. hules naturales y artificiales 

2. plósticos, 

3 • ceróm i cos 

4. carbono y grafito, 

5. madera, 

los cuales se discutieron en el cJrtulo 5, incluyendo las propiedades mecónicas y re-

sistencia a la corrosión. 

Generalmente, los hules y los plósticos, comparados con los metales y las aleaciones, 

son mucho mós débiles, mós suaves; mós resistentes a los iones de cloruro y al 6cido clo_!:. 

hTdrico, pero menos resistentes a disolventes y tienen limitaciones de temperatura basta!!_ 

te estrechas (para la mayorTa hasta l70 - 200 'f). Los material es cerómi cos tienen exce

lente resistencia a la corrosión y a alta temperatura, pero tienen la desventaja de ser f~ 

3iles y tener una baja resistencia mecónica a la tensión. Los carbonos tienen buena re 

sistencia a la corrosión, buena conductividad térmica y eléctrica, pero son frrógiles. Fi 

f!almente, las maderas no resisten en medios corrosivos agresivos. 1 
' 1 

ALTERACION DEL MEDIO CORROSIVO 

6-4 Cpmbios en el medio corrosivo. 

Es posible reducir-la corrosión por los siguientes cambios o modificaciones del medio corr~ 

sivo: _ 

1 • reducción de la temperatura 

2. reducción de la velocidad de flujo del medio corrosivo. 
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1 

-

3; elimin~ción de oxigeno y/o de oxidantes 
. -

4. modificación de la concentración y/o composición (inhibidores). 

1 

Algunos de los efedos de estas modificaCiones ya se discutieron en el capitulo 2. 

~ , - ~ r 

Reducdón"de la t.empératura• 

Usualmente, uria reducción de la temperatura disminuye mucho la rapidez de corrosión. 

Sin embcnogo, bojo óJgunás condiciones, variaciones de la temperatura casi no afectan 

lá ~elócidád de cóiTósiéSn (ver sección 2-8) y en otros ca~os, !Jna mayor temperatura -

reduce el ataque por corros.ión. Por ·ejemplo, ~gua marina .en ebullición es' menos ~ 

rrosiva C,ve águó ma'rina cóliEmte (por ejemplo a 150 °F), porque la solubilidad de oxJ: 

gemó en água dism'inuye cuándo aumenta l'a te'mperatura. 

'Reducci6n CJe la ve-locidad de 'flujo de.l medio corrosivo·. 

Como ya se discu'tió en l'a sección 2-7, la velocidad ·aumenta ~;renera'lmente el ataque 
~ 

corrosivo, <aunque hay algunas excepciones "impo'ít~ntes. :usual·mente, metales y ale~ 

1-

cione~ 'pasivahles, ;~ómo los aceros inoxidables, :ti~nen 'mayor'resistencia ca medios en . 

)IJI( mo~im~ento que ·a 501udiories estancadas-. 'Sin ·embargo, ·siempre hay que evitar ve-

locidades muy alfas, pórque,.podrian causar·dano·por corrosión-erosión (capfuilo 3). 
o 

.Eliminación de. oxigeno y/o de oxidantes. 

Esto·es·una técnica·de -control de··carrosi6n muy antigua; ;élotusual·desairear•el agua pa-

rá las calderas delóndola correr sobre una.<§ran cantidad··de·chatarra. Actualmente, se 

ll'evan ·a ·cábo·desóiréac!ones:por tratamiento al·vacio, pór un lavado con·.gas inerte o 

por la adición de produétos que ligan el oxigeno' (ver secéion 6-5). 

\ C{ 1 
' 1 

1 

. 1 

1 

1 
i 



- El 6cido muriótico es un ócido clorhTdrico impuro que contiene cloruro férrico como 

producto oxidante, debido al contacto entre el ócido y recipiéntesde acero durante 

su manejo. Aleaciones nTquef -molibdeno (Hastelloy B, Chlorimet 2) no resisten en 

este ócido contaminado, pero tienen una excelente resistencia en el 6éñdo puro (ver 

capTtulo 7). 

/ Aunque la desaireación es una técnica muy aplicada, no conviene para metales y ale~ 

ciones con comportamiento activo-pasivo; estos materiales requieren condiciones oxi

dantes para formar y mantener sus peiTculas protectoras y usualmente tienen poca resi.!_ 

tencia en medios reductores y no-oxidantes (ver también sección 2-6). 

MÓdificación de la concentración. 

Ya se descr.t"btió este efecto en la sección 2-9: la disminución de la concentración del 

agente corrdsivo generalmente reduce la corrosión. En muchos procesos, la presencia 

de un agente corrosivo es accidental: por ejemplo, -la corrosividad del agua de enfria

miento para reactores nucleares se reduce eliminando los iones de Cl- (cloruro). Mu

chos ócidos como el sulfúrico y el fosfórico son virtualmente inertes a alta concentración 

a temperatura moderada. En estos casos, es posible reducir lo corrosión aumentando lo 

concentración del ócido • 
o 

6.5 lnhibidores. 

Un inhibidor es uno sustancio que se of'l~de en bajo concentración a un medio corrosivo y 

que reduce lo velodicod de corrosión. Existen muchos tipos y composiciones de inhibid~ 

res, lo moyorio fue desarrollada empiricomente y a veces no se conoce su composición 

exacto por rozones de potentes y derechos. No se entiende perfectamente el mecanismo 

de lo inhibición, pero es posible cl:asificarlos según su composición y mecanismo bósico. 

• 
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lnhibidores de tipo absorción. 

' 1 1 

La mayorTa de los inhibidores son, de este tipo: son compuestos orgónicos que se absorben 

en la superficie del metal y suprimen la, disolución del metal y las reacciones de reduc!"! 
1 

ción (catódicas). Normalmente, el inhibid~r afecta ambas reacciones catódicas y an~ \. 

dicas, aunqu~ en muchos casos el efecto es difer~nte. Las ominas orgónicas son tTpicas 

para esta clas~ de inhibidores. 

Venenos para el desprendimiento de hidrógeno. 

Algunos productos, como iones de arsénico (As) y de antimonio (5b) retardan especialme'!_ 

' 
te la reacción catódica de desprendimiento de hidrógeno, de modo que son muy efectivos 

en soluciones ócidas pero inefectivas en medios en los cuales la reacción catódica no es 

el desprendimiento de hidrógeno, sino por ejemplo, la reducéión de oxTgeno disuelto, etc. 

(ver capilulo 2). 

5cavengers (eliminadores de los oxidantes) 

Estas sustancias actúan eliminando el agente corrosivo de la solución, por ejemplo el sul-

fito de sodio N~ 503 y la hidrazina N2 H4 eliminan el oxTgeno _disuel~o en soluciones 

acuosas según 

2 N~ so3 + 0 2 --... 2 N~ 504 

~ H4 + 0 2 -+ ~ +?H2 0 

Es claro que estos inhibidares serón muy efectivos en soluciones en las cuales la reducción 

del oxTgeno disuelto es la reacción catódica controlando la corrosión, pero que no serón 

efectivos en soluciones ócidas concentradas. 

Oxidantes. 

Oxidantes como cromatos, nitratos y sales férrjcas pueden actuar c«?mo inhibidor en algu-' 



nos sist~mas, sob"re todo en fenómenos de corrosión de metales y aleaciones que presen-

tan transiciones activo-pasivo, como el hierro y las aleaciones inoxidables. 
1 

l_nhibidores Eln 1 a fase de vapor. 

Estos son muy parecidos a los inhibidores de absorción, pero tien~muy alta presión de -

- vapor, de modo que se pueden usar para proteger material es contra la corrosión atmosf!_ 

rica sin estar en contacto directo con éstos : se colocan en la cercanra del material a -

proteger y se transfieren sobre el metal por sublimaci6n y condensación. Estos inhibido-
' 

res s~lo son efectivos en espacios cerrados como envolturas de equipo o de maquinaria 

por ejemplo durante el transporte. 

La tabla 6-1 da unos inhibidores importantes y sus aplicaciones. Es m,uy im_portante re-

cordar que los inhibidores son productos especificos con respecto a metal, medio corrosivo, 

temperatur~ y rango de concentraci6n y s~lo hay que usarlos en las condiciones descritas 

en los folletos de la industria productora del producto. También es muy importante utili-

zar una cantidad suficiente de inhibidor, 'ya qve varios agentes inhibidores pueden acel~ 

rar la corrosión, sobre todo la corrosi6n local' como picaduras, si est6 presente ~muy ba.:. 

ja concentración: dem~asiado poco inhibidor es peor que ningún inhibidor. Para evitar 

esta posibilidad, conviene utilizar siempre un exceso del producto y checar a menudo la 

concentraci6n del i nhibidor. 

Cuando se aftaden dos sustancias inhibidores, el efecto puede ser m6s fuerte que para uno 

o m6s productos sueltos (efecto sinergrstieo). Varias inhibidores de la tabla 6-1 son com-

binaciones de varios productos. 

Aunque los inhibidores tienen múchas ventajas existen algunas restricciones en su uso: 



e 6-I Co"oaion lu1ribilor Rcfercncc List 

Aam•r•hv 
Ádmir¡Jry 
JJuminum 

Atum1num 
Álummum 
Jlluminum 
Alumtnum 
Aluminum 
A!ummum 
Alumtnum 
Alumtnum 
AJuminum 
Aluminum 
Alumtnum 
Alummum 
Alumtn:.~m 

Alummum 
Alumtnum 
Jllummum 
Jlluminum 

Aluminum 
Alummum 
Aluminum 
Alummum 
Alumtnum 
Alununum 
Alummum 
Alummum 
Alummum 

Alummum 
Alununum 
Alumtnum 
Alumtnum 
Alumtnum 
Alumtnum 

Aluminum 
Alumtnum 
Aluuunum 
Alununum 
Alumtnum 
A!uminum 
Alum•nu1n 
Aluminum 
Alum•num 
n ... , 
Bu.ss 
Brau 

Jlmmon•a, ''~~ 
So<ltum hydroxule, 4° De 
A cid hydrochloric, 1 N 

ACld nitric, 2-''lí 
An,J nnnc, 10'X. 
Ac•J nnnc, 11n\ 
JICtJ mute, 20'r. 
Actd phosphoric 
Aetd phosphonc, 20\15 
ACtd phosphonc, 21H10\15 
JICtd sul(1hunc, conc. 
Alcohol an11-freeze 
Btommcwatrr 
Bromoform 
C.rhnn rcuachlonde 
Chlonnarcd aromaroa 
Chloune <Hter 
Calca u m chloradc, su 
[a hanol, hot 
Edtouol, commcrcia.l 

Erh¡·l<'ne glycol 
úhylcne glycol 
[th¡lcnc ~lycol 
JI¡·Jrogcn pcroxtde, alkaline 
llydrogcn pcroxade 
llydro¡;cn peroxade 
Merhyl alcohol 
Merhyl chlonde 
Pol¡·oxyall..cne glycol 8uids 

Sea water 
Sodtum carbonare, dilute 
Sodtum hrroXtdc, 1!10 
SoJoum hydro<tde, ll6 
SoJ•um hyJro.<aJe, 4\$ 
So•hutn hypochlorue conrained 

tn hlcachcs 
Sodtum acerare 
~Jtum chlouJc, 3.,':11 
Sodaum carbonate, 1\$ 
SoJ•um corbonare, 10'5 
So<!aum sulfiJc 
SoJtum sulfirlc 
,0":· <nJtum tnchloracctate soln. 
Tcrrahydrofurfur¡l •lc.:~hol 
Tricthonolamtne 
C.rbon tctrad>loride, we~ 
Purfura.l 1 

Polyoxyil.lkcnc ¡;lycol RutJs 

1\rass ,o-r; ~o,J.um trid>lor•ce~atc soln. 
C'..oJnuum plated 
· srccl ' ))•·1) nh1lcnc ¡\lycol-warcr 
Co;"l~ F.u~y aci.!s 11 acn&c 

l~hihitor 

O'"" hydr~Ouoric anJ 
O 6 moles IJ,S per ~nolc Na OH 
O 00} M " phcn¡lauadinr, fJ na¡ohthoquinone, 

acradane, tluourea or 2-phenylquinoline 
o o,.·:. hexamcal>¡lenc tetramine 
O 1% hcxamMhylcne teuamine 
0.1% alkah chromarc 
O ' hc\Ometh¡·lene rerramine 
Alkala chromues 
O ''7. soda u m chromare 
1 0% sodtUm chromare 
' ()":', sodmm chromare 
Sódtum mrrare an<l sodtum molybdare 
SoJtum stltcate 
Jlmtnes 
O o,-;. formamade 
O 1-2 O"~ nnrochlorobcnzene 
Sod•um sihcate 
Alkalt sthrart'S 
Poramum <hcltromatc 
o.o\-;;. alkah cari>Ónarcs, lactares, acetites or 

borarcs 
Sodaum rung<rare or sódmm molybdate 
Jllkala botares and phosphara 
O 01-1 o-·;, sodtum na trate 
SoJtum Sthctre 
Alk11t mcral nttrarcs 
Sodtum mctaSthcate 
Sodium cltlnrate rlus sodium ninire 
Wt>tcr_ 

1 
2-J\ Emery's dimcr &Cid (dilinoleic acid), 1.2,!5 

N\ e 1 1M ••> '· o. o'-o 2\$ merc:apcobeDJochiuole 
o.n'1.> scc amyl srrarau: ' 
Sodaum lluosaltcote 
Alkalt salacarcs 
3-4~~ porassaum permanganÁre 
IR'Xó ~lucose 
SoJmm stltcare 

Alkali silic~tcs 
1?ó soJium chromare 
0.2% soJtum stli<au: 
0.0,% sodto~m sthcare 
Sulfur 
¡o;:, sodtum mcta.rl.catc 
o.,ac, sodiUm d·rhromare 
1"'- sodtum ntuarc or O.l't> sodium chromare 
l"ú soJaum mctas1hca1c 
O 001-0.1 omhnc 
0.1% mercaprobcnznthtaznle 
2.0':. [mcry's aCtd (<lthnolcic acid), 1.2,'t. 

N (Cll M e,)'· O. O) -o 2% mercaptobcnzothiazole 
0.,':0 SO<hum <.ltchrom•te 

¡~·soJo~om f!uoro¡ohn>rhaae 
11 :SO. o. (COOII 1, or ll.St r, 

Table 6-1 Corrosion ln11ibilor Reference Li.~l ( Conlinucd) 
1 

M•tal 

Coll~>e~ 
Copper 

CnpJ>e~ & brass 
Corper & bran 
Copper & brass 

Coppcr & brass 
Copper & brasa 
Copper & bnss 
Copper & brass 

Galvani>ed iron 
Galvanized iron 
lron 
LeaJ 
Magncsium 
Magnrsaum 
Magne~um 
Magnesaum 
Magnesaum 
Magnesaum 
Magn.sium 
Monel 
Moncl 
Mond 
Nickel & silva 

Slainleu sreel 
Sramleu sreel 
Srainles.s srcel, 

18-8 
Statnless sreel, 

18-8 
Sreel 
Sreel 
Sleel 
Sreel 
Sreel 

Srcel 
Stcel 

Srccl 
1 

Steel 
Sreel 

Sreel 
Sreel 
Sreel 
Sreel 

E,,~;,.,,,,, 

Hytlrocarhons conraintng sulfllf 
Polyuxyalkcne glycol lluids 

AciJ sulfunc, dtl 
[th¡·lenc ~:lycol 
Poh·ltyJuc alcohol anri-frenc 

Ra pc•ccJ soal 
Sulfur in benzcnc solurion 
Tcrrahydrofurfuryl alcohol 
Warcr-alcohol 

Dtsttllcd wu~r "'4' ethylcne glycol-warer 
Nmo.trylammcs 
Carbon tcuachloride, we~ 
Alcohol 
Alcohol, methyl 
Alcohols, polyhydric 
Glyu·une 
Glycul 
Trichlorcthylene 
War.r 
Corhon tcruchlonde, wcc 
Sodtum chlondc, 0.1t; 
Tap "'atcr 
SO<Itum hvp~hlorire' conrained 

in bleachcs 
AcaJ sulfunc, 2 5't> 
Cyan>mule 
Porn<~um J>e~manganace coo

raineJ in blcochcs 

So<ltum chloridc, 4~ 
ACtd CIIIIC 

Actd <ulf·mc, dtl 
Acad \ulfunc, (,0-70':1\ 
Acad sulfurtc, Rlr. 
Aluminum chlonde-hydrocar

,bon complcxcs formcd durina 
ISOIHCFIZ.atiOR 

Amm•1naaro~.l ammonium nitrlt~ 
Ammunium nitrare-urca solns. 

Drine conl:uning oxyfi<'n 

Carbon rcrrachlorade, wct ' 1 

Causroc-crcsylate soluuon as in 
re~cnera11nn uf rdinc:ry causric 
wa>h soluraons, 2~Q-260P 

Ethyl alcohol, aqueous or pure 
''''13 crhylcne ¡::lycol-warcr , 
Ethylenc glycol 
I:thylen~ glycol 

' , 

,,,,r.,,.,. 

P-hy<lroxvben7"1'henor•c . _ -.. 
2'K· f110cry's aCt.J (daltn< lctc aCid), 1.2''15 

N(U lJI.fc,)t,ll O'· o ,• ~. mrrcal'tObcnrothiazole 
llenz1 1 tlunqan.ue 
AIJ..al• horar<S & phn<¡>loares 
O ·1-1 r.--.. Na, PO, plus 
O l-o r. $<>•hum "'" •te plus 
O 2-o f..'t. sothum mcrca1•tobcnzotluarole 
SuccmtC aetd 
0.2-;, ?, ID antlt!lquo.>onc 
IJ. so.ltum nttrate orO\', sodtum chrom te 
O 25"ú benzotC a cid, or o 2'% so-hum b< nzoa!e 

ara pH nf 7 '-10 
U p¡>m mtxrurr calco u m and zinc mcraph<•sphare 
o on ·:. rmo.ltuon phus¡ h.tre 
Dthen,vlantltnc 
O QIJl-0 1";, and1ne 
Afk.,Jonr mct.U ,.,Jfidcs 
¡-:. ol< •e or stranc acoolncutralazed with ILIT'moQia 
Sol\:blt Ouortdt' 11 I'H ~-10 
Alkalonc ancul '"llidcs 
lt.lkal11tC' m«.l'll o.ulfidts 
o o,-r. furmnnulo 
t'\". pot:u~n~m tlu.hroma·e 
O 001:1>1" .. ontltne 
0.1".; c.odaum nurne 
0.1'1 c.mhum mua~ 
Sodau;n Stltcare 

'-20 r1•m CaSOo.,II.O 
5Q-500 p¡>m. anunon•u•n phosph•te 
Sodaum stltcatc 

O R·~ sndtutn hrdroxtde 
CaJm11ooo1 oalta 
Aromatrc armne~ 
AF\cnil 
2n; boron tufluorrde 
O 2-2 11' .. to<hne, hr.Jrlo.lté acid or hydrotarboo 

irnliolc 

O 2~ rlooourea 
O 0)-0 lO"• arnmnnia 
O.l~.í ammun1um thlvcva.rt.ate 
O onJ-' o mNh' l. eth)·l nr rroryl aubstiruted 

duhrll(&rhamatcs. 
O 001-{J 1 '1'· amltne 
0.1-I.IY~. tnwdiurn r!>o•phare 

O O~% cllod~mtnc or .ltetlo¡lamtnc 
O 025% tmodoum phmplo.He 
Alkali !>orates a.: pho,¡•h ''"' 

• Guaniotne or gu•nidtJ!C tarbonote 

• 



Table 6-l Corro~iq_n Inhibi/or Rcferencc List ( Contir111cd) 

Strcl 

Strcl 
Stecl 

Sted 

Sterl 
Sted 

Sterl 
Strel 

Strcl 

Strd 
Stcd 
Stecl 
Strd 
Strcl 
Strd 
Strcl 
Strcl 
Trn 
Trn 

Mttal 

Trnned copper 

Tm piare 

Tin plate 
Trn plate 
Trn plate 
Trtamum 

Tuanmm 
Zmc 

CnaJrtmmtnl 

[thyl alcohol, 70Xo 

Furfutal 
Halo~enatct.l drclecmc llurds 

Halor.rnuetl orgamc msuluing 
matcr~•ls as chlonnared da
phcrvl 

Herb•crdcs as 2, 4 drnuro-6-
alk)l phcnols in aromauc Óill 

Jsopropanol, 3M. 
1 :4 mrthanol-watcr 

Nurogen fcnrhzrr solurions 
Phmphoroc acod, conc. 

Polyo~yalklcnr glyrol lluids 

SoJ•um chlorot.le, O.O~'lC. 
~o·:. sodrum mchloraccrare solo. 
SulfiJc conummg bnnr 
TeuahyJrofurfuryl alcohol 
Wat.r 
WJtcr for llooclmg oper.tions 
W>tcr .arurare•l hyclrocarbons 
Water, JrsullcJ 
útrbon tuuchlnrrdc, wrt 
Chloun:ucd aromaucs 
SoJ•um hypochlontc comarned 

bleachcs 
Alkah dcanrng agents as ui

so.JIUm phosphate, sodrum 
urlJonacc.-. etc. 

All lime «Jal" 

CJthon tcuachlorodé 
So<i•um chlorrde, o.05?1í 
HvJtnchlorrc acrd 

Sulfurrc acrd 
Drstrlled water 

0.1~% ammomum carbonare plus l?lí arrmonrum 
hydro>~Jc 

O 1 ro;", merca¡.,tobcnzothaazole 
o o~-4~. (lC,H,S), Sn, l'(CoHo).SO or ,.CoHoS 

SnPho 
o 1% 2, 4(NHr).CoHoNHPh, t-MeHoNHo or 

/1-NOrColloNH, 

1 0·1 ~% furfutal 

O 03'1\ sod•um mtnte plus O 01'1> olric acrd 
To 41 """' an~ 1 1 mcthanol add 1 g ,Pvrrdinc 

and O IJ~ g pyra gallol 
O ltJ,, arnmoruum thaocyanare 
O 01-ü.í% Joclec)'lamrne or 2 ammo btcyclohcxyl 

and O 001''• potassrum rodrde, porassrum rodate 
or 1odaceuc acuJ 

2'\', fmcry s ac•d (drlrnolerc acrd) 
1 2Y~ N(CIIMrt)r 
O 0~-0 2•:, mt·rcoptob<nzothiazole 
O 2~· soJ•um nmne 
O~% sodrum drchromatc 
Formaldrhyde 
1% sorlwm nruatc orO 31í sodrum chronuue 
llrnzorc ac•d 
Ros1n :umn~ 
SoJrum nmrte' 
Acros<1l (an romc wrttrng ageot) 
O 001-0 1% anrlrnc 
O 1-2 O% nmochlorobcnzrne 
Sodrum stlrcate 

Drr•h~lene daaminowbalrrc nitratc 

O 1 ,., so,hum nurue 
20:. mcmyl ox1Jc, 0.001,;; diphenylamrnc 
o 2'i.· sod1um nnrite 
Ox&dlllng agenrs u chromrc acrcl or copper 

sulfate 
Ox•d•zrng agents or rnorganic sulfates 
U ppm. mrxturc calcrum and zrnc metaphos

phurs 

SOURCE: Maxey Brooke, Corrosion lnhib1tor Checklist, Chem. Eng., December, 
230-23:'. 
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- a veces el inhibidor representárra una contaminación del medio corrosivo • 

. -muchos inhibidores son productos tóxicos y no se pueden usar en la industria de 

alimentos o de medicina. 

- los inhibidores se usan sobre todo en circuitos cerrados en los cuales el medio e~ 

rrosivo se recircula durante mucho tiempo, y no son pr6cticos para casos de flujo con-

tinuamente nuevo. 

- los inhibidores pierden- r6pidamente su efectividad cuando la temperatura y la con-

centración del medio corrosivo aumentan. 
1 

'! 

- ! 

DISEf\10 ANTI'CZORROSIVO 

A menudo, el disefio de la estructura es tan impartante como la selección de los mate-

ri al es para su construcción •. En un dise"o hay que considerar re~erimientos de resiste!!_ 

/ cia mec6nica simult6neamente con los aspectos de corrosión. En todos los casos, el dis!_ 

"o mec6nico de una componente tiene cíue efectuarse bas6ndose en el material de constru~ 

~ión, ya que las caracterTsticas mec6nicas de los materiales de construcción parp usomen 

medios corrosivos varT~ampliamente (ver capnulo 5). 
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-
6-6 Espesor de 1 a pared. 

Como la corrosión es una acción penetrante, hay que aplicar esta información en el 

disef'lo de tuberTa, tanques y otras componentes ind~.Jstriales y estructurales. Es usual 

,utilizar un espesor del doble de lo necesario para lograr la vida programada o plane~ 

-da. Por ejemplo: Si se requiere una vida de 10 años para un tanque, y su velocidad 

de corrosión es de 1/8 11 en 1 O af'los (equival e<>a unos 12 mpy) , se disef'laró el tanque ~: 

con una pared de espesor 1/411
, permitiendo asi una variación en la profundidad del at~ _ 

- que durante la corrosión uniforme (general), la cual nunca es totalmente uniforme. De.! 

de luego, el espesor de la pared debe satisfacer otras condiciones, como resistencia• me 

cónica a la presión, peso, etc •••• 

6-7 Reglas para disef'lo anticorrosivo. 

Unas de las muchas reglas para un disef'lo anticorrosivo se dan a continuación: 

1. Usar soldadura en lugar de remaches para la construcción de tanques y otros reci-

pientes, ya que las juntas remachadas. son susceptibles a corrosión en grietas (ver capTtulo 3). 

2. disef'lar tanques y otros recipientes para un 'drenaje y limpieza fócil y completo, in-

clinando el fondo del tanque hacia el desagÜe para que no se quede nada en el tanque. Por 

ejemplo, el ócido sulfúrico concentrado no ataca mucho el acero, peros. un tanque de ocelo 

ro para H2 S04 no se vacra totalmente, el ócido restante, siendo higroscópico, atrae la 

humedad de la atr;nósfera, se dilue y causa un ataque fuerte del acero. 

/ 

' 
3. disef'lar sistemas en los cuales las partes que fallar~n primero sean fócilrmmte reempl~ 

zables : en la industria quTmica, las bombas fallan rópidamente y hay que disef'lar la tuberTa 

de tal manera que sea fócil y rópido cambiarlos. 
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4. evitar tensiones mecónicas excesivas y concemtracion~s de esfuerzo en compo-

nentes expuestas a medios corrosivos, ya que esfuerzos mecónicos o residuales son los 

requisitos para que ocurra un agrietamiento de <;orrosión bajo tensión (ver capnulo 3) ; 

habró que respetar esta regla sobre, todo cuando se usan material es 'susceptibles a la co-

rrosión bajo tensión, como los aceros inoxidables y los latones. 

5. évitár el contacto eléctrico entre mate_ri'ales dtsimil_ares para prevenir la corro-
• •, 1 

sión gálv6nica (cáprtulo 3); si es posible, conviene utilizar mate.riales simil~res para 'to-

da lo estructura, o aislar los elementos disimilare~ .ntre sr. 
~' ¡~ 

6. evitar codó¡fuertes en sistemas de tuberra, ya que los lugares eh loscuales ocurre 

-
un cambio brusco en la dirección de flujo de ,.u·r:,trquido puede pre_sentarse una corrosión-

r t·~· ~} . U (' . -r.. 

erosión, sobre todo con los materiales susceptibl_es a es,te tipo de ,btaque como el plomo, el 
~ IJ l~~ 1 

¡ 

C:obre y ·sus aleaciones. 

7. evitar puntos calientes durante operaciones de tronsferencia de calor, diseRaddo 

intercambiadores de calor con gradientes de temperatura uniformes; una distribución irreg~ 

lar de la temperatura lleva a un calentamie!'lto local y altas veloéidades de corrosión. Ade 

m6s, los puntos calientes producen tensiones mec6nicas, las cuales pueden llevar a una co-

rrosión bajo tensión. 

8. 'diseRar para excluir el aire, ya que la reducción del -oxTgeno es una de las reacci~ 

nes catódicas m6s comunes durante procesos de corrosión; si se elimina el oxigeno, muchas 

ve·ces se reduce o previene la corrosión. En el diseRo de equipo para la industria quTmica 

hay que tener mucho cuidado en los agitadores, entradas de ·ITqu'idos y otros puntos por los 
( 

cual e~ _es posible que p~netre el aire·. Los metales y las aleaciones con transición activo

pasivo son una excepción a esta tegla; el titanio y los aceros inoxidabl~s son m6s- resisten-
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tes a los ócidos que contienen ai~ _disuelto y otros o~idantes o 

9. l,a re~la mós general para el disef'lo es evitar la heterogeneidad o Materiales me

tólicos dife~entes, espacios de vapor 1 distribuciones desigual es de calor, y de esfuerzos 

y otras diferencias entre puntos de un sistema llevan a un daf'lo, por corrosión~ 

PROTECCION CATODICA Y ANODICA. 

6-8 Protección catódica. 

~a protección catódica ya se usó antes d~l desorrolfo(ije la ciencia electroqufmico: 
. ' . ' 

Humphrey Dony op_lfcó uno protecCión catódica o barcos brttónicos en H324. Para ex-
' -

plicor los principiós de la protecciÓn catódica, veamos lo ,corrosión de un metal Me trpi-
, -

co en un medio ócido. Los reacciones electroqurmicos son lo disolución del metal y el 

desprendimi~nto de· hidrógeno, según : 

n+ 
Me __.,. , Me + ne-

2H+ +2e ~ H2 

Se logro uno protección catódica suministrando elect~ones o lo estructuro metólico o pr~ 

teger, yo que lo exominoción de los reacciones anteriores nos muestro que la adición de 

electrones o lá estructura tiende a suprimir la disolución de metal y a acelerar la produc-

ción de hidrógeno.:; Si consideramos que lo corriente eléctrica fluye de(+) o(-), como 
; 

- ' 

·en lo teorra electrónica convencional, entonces, u na.:estructura esteró protegido si la e~ 
oRidA..:U>.. PM.~ rJ.s.-.J.D. Q9.. ~tw.t.:ro. Vú1.. ~tWo. o~e{ J(.&.,...,o.._ c..cJV\.0.-n-~ ; 

rrient pasa e meta a e ectrol ito • CA-~ A-: h U>.11~ ~ 

H~ dos método$ pt~ra prote_s~ cat6dicomente uno estructura: 

': 

_a) con ~na fuente externa de energfa eléctrico 
/ 

b) con uno celda galvónica adecuada. 
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La figura 6-1 ilustra esquem6ticamente la protección galvónica por voltaje o cárrte!!. 

te aplicada: una fuente externa de corriente eléctrica directa se conecta con su polo 

negativo ·a un tanque enterrado, mientras que el polo positivo'se conecta a un electr~ 

do de grafito o de Duriron. Los conductos eléctricos hacia el tanque y hacia el elec 

- -
trodo inert_es se aislan cuidadosamente para evitar pérdidas de corrie~te. Usualmente, 

se rodea el electrodo inerte ~on un relleno que consiste de cisco de coque, yeso o ben 
J ' ' -

1 

tonita para mejorar el contacto eléctrico entre el 6nodo y el suelo. Se ve en la figura 

6-1 que la corriente entra desde el suelo ha.cia el tanque, eliminando asr su corrosión. 

La figura 6-2 muestra la protección catódico con magnesio de un tanque doméstico de 

agua caliente. Como ya discutimos en el caprtulo 3, el magnesio es an6dico con res.:-

pecto al acero y se corroe en la celda galvónica Mg (6nodo)- Fe(cótodo). En el caso 

presente, se habla de un 6nodo de sacrificio o 6nodo sacrificad<? porque se destruye el 

6nodo durante el tiempo de protección del acero. 

La protección catódica c~ri ónodo de Mg sacrificado también se usa para proteger tubetTa 

enterrada, como se muestra. en la figura 6-3. Se colocan varios ónodos a lo largo de la 

tuberTa para lograr una distribución uniforme de la corriente. 

La determinación de las corrientes de protección es usualmente emprrica. La tabla 6-2 
~· 

muestra algunos valores tTpicos. 
Ta1,fe 6-2 Typícal Currcnt Rt.'quircmc;lls 
for Cnthntlic Protel'lion of Stl'cl 

' 
Stmcturt Emiro11mrn1 Co11diti,11J 

Tan k Hot lfzS04 Sta tic 
Pipelines anCI UnJerground SlatlC 

storage tanks (mil) 
Pipclmes Frcs lm a ter Flowin,c: 
Water bearers Hot, frtshwater Slow llow 
P•lings Sea water Titlal mution 
Reinforcing rods Concrete Sra tic 

C11rr, "' ./msity, 
m,,¡¡:' 

~o.ooo 

·-~ 
~-JO 

1-\ 

6-S 
O. l-O 5 

SOURCll: SC>me data taken from M. Stern, Prmciples of C.uhodic 
Protection, Symposium on Corrtpion FMildt~mcwta/s, 1956:8·1, Uni
versity of Tennes~e Press. 

1 1 
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La corriente de protección contra corrosivos agresivos como 6cido caliente requiere 

valores demasiado altos por ser próctica, 'mientras que se requieren corrientes mucho 

mós bajas para proteger acero en medi.os menos agresivos {por ejemplo acero en con

creto). La tabla anterior 6-2 sÓlo da valores tipicos promedio de las corrientes de pr~ 
1 

tección y en aplicaciones especificas pueden variar bastante. Por ejemplo, en algunos 

suelos muy ócidos, se necesita una corriente de 1 O a 15 mA/pie2 para reducir la corro-

-sión de estructuras de acero a un nivel aceptable, mientras que para proteger tu berTa 

·con recubrimiento orgónico se requiere mucho menos corriente, porque s¿lo hay que pr~ 
~ 

teger algunas zonas descubiertas {vacancias) la capa protectora. 

En la mayoria de los casos, se requieren ajustes del tamaf'lo del 6nodo y del ~olor del 

voltaje apli-cado ~sta que se llegue_a la prot_ecci6n deseada. Otrq método menos em-

pirico y m6s r6pido es de medir el potencial electroquTmico de la estructura a proteger 

con un electrodo de referencia adecuado. 

Se sabe que una estructura de_ acero ·expuesta a suelos, aguas limpias y sucias y agua ma-

rina est6n protegidas si su potencial es-0.85Volt. con respecto a un electrodo de refere!!. 

cia sobre/sulfato de cobre. La figura 6-4 muestra tal electrodo de referencia para el 

trabajo de protección catódica, con las ventajas de ser barato, bastante exacto y resis-

tente a un manejo algo rudo. Se mide el potencial de una estructura con un voltimetro 

de alta resistencia interna, como se muestra en la figura 6-5: se coloca el electrodo de 

referencia sobre el suelo o mejor sobre una esponja impregnada de solución salina para m!_ 

jorar el contacto eléctrico con el suelo y se determina f6cilmente la densidad de corriente 

catódica necesm-ia para polarizar la tuberia a -Q .85 Volt. En el caso de uso de 6nodos 
\ 

de sacrificio {por ejemplo Mg), la medición es la misma y sirve para determinar el número 

.. 
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y el tamaf'io de los 6noéfos necesarios paró' lograr una protección total. Se efectúa un 

control pr!lgramado de los potenciales de tuberTa larga o de estructuras m6s complejas~ 
,, 

ra determinar la uniformidad de la-corriente aplicada. 

La selección de un ónodo de sacrificio se efectúa a partir de consideraciones ingenieri-

les y económicas. La ta~la siguiente 6-3 compara varios tipos de 6nodo de sacrificio y 

de 6nodos para vo 1 taje a pi i cado • 

El magnesio es el 6nodo sacrificado m6s utilizado: su eficiencia es baja (50%), pero su 

potencial es muy negativo y produce una alta densidad de corriente. 

Existe una variedad considerable de 6nodos para voltaje (corriente) aplicada, desde la 

chatarra de acero, con grandes pérdidas por corrosión, hasta el electrodo inerte de tit~ 

nio recubierto de platino, caro pero muy efectivo. Los materiales mós ut_ilizodos para 

6nodo son ahora el acero, el grafito y el hierro de alto silicio (Duriron, ver capilulo 5), 

pero el plomo y el titanio con recubrimiento de platino se usan cado vez m6s en medios 

marinos. 

Sistemas de protección catódica provocan a menudo efectos de "corrientes vagabundas" 

o "corrientes par6sitas" (inglés: "Stray currents"), o sea de corriente$ directas difundié!!_ 

dose a través de los suelos. Si se coloca un material metólico en un campo eléctriC() 

fuerte, se desarrolla una diferencia de potencial sobre su superficie, lo que lleva o una 



1'aMc 6-3 Compdri~rmR o/ Sacri(icinl ancl 
lmprca.~ed-current Anoclc• for Callrnclic l'rnlcclimr 

Sacri/icial Anodes 

Magrwium z;,, Alumh.um-tin 

Theorelical consumption, 
lb/amp-year 9 23 6.5 

Acrual consumpuon, 
lb/amp-year 18 2' 1~20· 

Potential vs. Cu/Cuso. -1 7 -1.15 -1.3 

lmJ~rcssed-currcnt Anadea 

Mattrial 
Typira/ 

applirations 

Scrap steel 

Aluminum 

Graphite 
Hrgh-silicon 

Si-Cr iron 
Lead 

Soil. fresh- and sea
water 

Soil, frcsh- and sea
w~ter 

Soil anu frcshwater 
iron anu . 5011, fresh- and sea

water 
Sea water 

Platinized titanium Sea water 

,T_¡pict~l 1"11, 
lb/amf'·) ''' 

20 

HH2 

o 25-5 .o 
o 2:5-l o 

o 1-0 :•5 
nrl 

SOURCE: Modified from J. H .Morgan, "Cathodic Proteclion" '[he 
Macmillan Company, New Yorl-, 1%0. 

Table 6-4 Anndic Protection of A11stcnitic Stainless Stccl at 3Q°C 

(Prolultd at 0 . .500 vo/1 111. SaturattJ Calomel Elutrodt) 

Corrosion rate, m P.Y 

Anndually 
Alloy 1)'/Jt Enr·ironment (air exposttl) Unprottcttd proru:ed 

N H,SO, + 10-6..U NaCI 14 o 02~ 
304 N H,so. + I0- 3JII NaCI 2.9 o 045 

(19ér-9Ni) N H,SO, + to-•M NaCI 3.2 0.20 
ION H,SO, + 10-aJ\f NaO 1930 o 016 
10N H:SO. + 10-3M NaCI 1125 0.04 
10N H,SO, + 10-1M NaCI '77 0.21 

SOURCE: S. J. Acello and N. D. Greene, Corrosion, 18:2861 (1962). 

.. 



corrosión acelerada en la zona de la cual sale la corriente eléctrica convenciónal. 

El problema de las corrientes vagabundas es especialmente importante en zonas con¡ 

transporte colectivo eléctrico (tranvías) y en zonas industri-ales o de producción de 

petróleo en las cuales se aplica mucho la protección,catódica. 

La figura 6-6 muestra .fas corrientes vagabundas resultando de una protección catódica 
: ' '! 

y 1~ zona de la tuberTa atacada por corrosión acelerada (donde sale la corriente). Si 

ahora una persona o compaPITa diferente de aquella que protegió catódicamente el ta!!_ 

que aplica a su vez una protección catódica a la tuberTa enterrada, se entra a un cTrcu-

lo vicioso con una escalación de las corrientes parósitas. 

La figura 6-7 representa la solución del problema anterior, que consiste en una col abo-
, 1 /;"¡:. 

ración entre los diferentes propietarios: se conecta el tanque a la tuberTa con un condu~ 

tor eléctrico bien aislado, el <l:JOI llevaró Jo corriente directamente de regreso a la fue~ 

1 te de energTa. Los propietarios se ahorran los problemas de corrosión y la adquisición 

de un equipo de protección catódica doble. 

6-f Protección ónódi ca. 

La protección anódica es un método relativamente nuevo, sugerido por primera vez en 

1954 y desarrollado a partir de los principios de cinética electroquímica. El principio 

de la protección anódica es la formación de una película protectora sobre metales y ale~ 

ciones por medio de una corriente an6dica. Considerando las reacciones electroquímicas 

' 
de.l principio ~e la sección 6-8, parece que la aplicación de corriente an6dica aumenta-

rTa la disolución del metal 1 o sea mayor corrosión, y reducirTe el desprendimiento de hi

drógeno. Esto es efectivamente lo que pasa con la mayoría de los. materiales, con la 

excepción de aquellos que presentan una transición de estado acti'fo-pasivo como el nTquel, 

fierro, cromo, titanio y sus aleaciones. Si se les aplica una corri~nte anódica cuidadosa-



mente controlada, se pasivan y la velocidad de corrosión disminuye. 

Para efectuar una protección anódica, se requiere un equipo electrónico llamado po-

tencioestaio, para mantener el material a un potencial constante con respecto a un 

electrodo de referencia. La figura 6-8 representa esquemóticamente la protección anó-

dice de un tanque de acero conteniendo ócido sulfúrico. El potencio-estato tiene tres 

terminales: uno se conecta al tanque, otra. a un cótodo auxiliar (platino o electrodo re

cubierto de platino) y~ tercera. a un electrodo -de referencia (por ejemplo de calome-

lano). Durante la operación, el pot~ncioestato mantiene un potencial constante entre 

el tanque y el electrodo de referencia. E 1 potencial óptimo de protección se determina 

por mediciones electroquTmicas. 

Ló protección an6dica puede reducir mucho la corrosión, como se aprecia en la tabla si-

guiente (6-4) que compara algunas velocidades de corrosión para aceros inoxidables aus-

tennicos en soluciones de ócido sulfúrico conteniendo iones de cloro (cloruros CJ-) con Y' 

sin p~otección anódi ca. 

Examinando la tabla se nota que la protección anódica ocasiona una reducción de 100,000 

veces en la velocidad de corrosión. 

Aunque la protección an6dica está' limitada a·metales y aleaciones pasivables, la mayorTa 

de los materiales estructurales de la tecnologTa moderna contienen elementos pasivables y 

/ 
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~y la restricción descrita no es tan fuerte c~mo parece a primera vista. La tabla si-...... 
guiente {6-5) indica varios sistemas en los cuales se aplicó una protección anódica con 

1 

éxito. 

Las mayores ventajas de la protección an6dica son que se puede aplicar en casos de me

dios corrosivos extremadamente fuertes~ que se requiére só'lo una baja densidad de corrie!!_ 

te (ver también caprtulo lO} 

6-10 Comparación entre protección anódica y catódica • 

La tabla 6-6 siguieryte indica unassde las principales diferencias entre la protección anó-

di ca y catódica •. 

Cada método tiene ventajas y desventajas y los dos se complementan uno a otro. La pr~ 

tección' anódica puede aplicarse en medios corrosivos desde 1 igera hasta extremadamente 

..1 
corrosivos, mi entras que 1 a protecci-ón cat6di ca solo se puede utilizar en medio~ modera-

demente corrosivos debido a la alta de,sidad de corriente requerida cuando aumenta la -



Tnblc 6-5 Current Requiremen~s for Anodic Protcctíon 

Currtnt dmsity, m a/ /t1 

Flmd a111l Ttmperaturt, 
f011tmtration op ,'\lnal To passivalt To maintain 

H2so. 
1 molar n 316SS 2100 11 
1~% n 304 390 67 
30% n 304 ~00 22 
4~% 1:50 301 16:5,000 e~ o 
67% n 304 4700 3 6 
67·7ó n 316 470 0.09 
67% n Carpenrer 20 400 0.8 
93% n Mild steel 260 21 -
Olcum n Mild steel 4400 ll 

H2POc 
75% n Mild srcel 38,000 19,000 

ll~% '180 304SS 0.03 0.00014 
Na OH 

20'16 " 30455 4400 9.4 
~0% 140 Mild sreel 41 12:5 

SOURCE: C. E. Locke eral., Chtm. Eng. Progr., óG:)O (1960). 

Table 6-6 Compa"ríson of Anodíc and Cathodic .Protertíora 

A nodir prottflion Cathotlrr P• ot, a ion 

Applicabiliry 
M erais .Acrive-passive merals All mer.1ls 

only 
Corrosives Weak ro ag8ressive ,\'\'cak ro modenre 

Relacive cosr 
lnsrallarion High Low 
Operation Very low ·l\lcdium ro hir;h 

Throwing power Very high Low 
Signilicance of Often a direct measure ec.rnple-,;-tlo< ~ not 

applitd currenr. of prorected cmrosion IndiCa te COITIJSIOn 
rate rate 

Operating conditions Can be accurately and Muse u~ually be 
rapidly determined by determincd hr 

/ 
electrochemical meas- cmpiucal re,ong 
urements 
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¡Yp' agresividadr del medio corrosivo (compare acero en H2 SO 4 en l!ls tablas 6-2 y 6-5) • 

No es pr6ctico aplicar una protección catódica a metales e-n medios muy agresivos. La -

protección anódica requiere mucho menos corriente eléctrica y sirve hasta en medios muy 

corrosivos. 

Los costos de instalación de un sistema de protección catódica son relativamente bajos 

ya que los elementos son sencillos y no hay problema de montaje. La protección anódi-

ca requiere de una instrumentación compleja, incluyendo un potencioestato y un electr~ 

do de referenc·ia y sus costos de instalación son altos. Los_costos de operación de los 

métodos difieren debido a la diferencia en densidad de corriente requerida. La uniforml 

dad de la distribución de la densidad de corriente (en la tabla 11 Throwing power 11
) de la 

protección catódica es baja y se requieren varios electrodos bastante cerca para lograr una 

protección uniforme, mientras que los sistemas de protección anódica se distribuyen m6s 

uniformemente y un sólo catód!fo auxil ic;¡r puede proteger mayor longitud de tuberia. 

La protección anódica tiene dos ventajas_muy-importantes~.--------

1. la corriente aplicada es usualmente igual a la corriente de corrosión' del sistema 

protegido, de modo que se puede calcular directamente la velocidad de corrosión, y 

2. las condiciones de operación para la protección anódica pueden establecerse exa~ 

tamente en pruebas de laboratorio con curvas de polarización, mientras que los limites de 

operación de la protección catódica se determinan empiricamente por 11 trial-and -error11
• 

RECUBRIMIENTOS 

6-11 Recubrimientos met61icos y otros inorg6nicos. 

Un recubrimiento relativamente dellgadode material met6lico o inorg6nico puede proporcio-



nar una barrera satisfactoria entre el metal y el medio corrosivo. La mayor función 

de tales recubrimientos es la formación de una barrera eficaz(con la excepción de los 

recubrimientos de sacrificio, como el cinc, protección catódica). 

: ' 

Los recubrimientos met61iéos se aplican por depósito eléctro1Ttico1rociado con llama, 
- ' 

cladding (recubrir con placa), sumersión e'n calor (hot-dipping) y depósito por vapor. 

Los recubrimientos inorg6nicos se apliCO(I o·forman por rociado, difusión o conversión 

quTmica. ' Usualmente, se efectúa un q_úemad~ a alta temperatura después del rociado. 

Los recubrimientos~etales .presentan g~f\eralmente alguna deformabilidad (ductilidad), 
~ J, .. 

mientras que los inorg6nicos son fr6giles. En ambos casos hay que proporcionar una ba-

rrera completo. 

.2.\o 

Uno porosidad del. ~ecubrimiento o otro defecto pu~de resultar en una corrosión local ace-
, ' 

lerada debido o efectos bimet61icos y de relación. de 6reo. 

1 

Ejemplos de ortTculos recubiertos de metal son defensas y otras portes de automóviles, equ.!. 

po doméstico, cubiertos, acero galvanizado -y hojolaterTo recubierto con estaño. Bañeras 

y tanques de oc~ro vidrificodos e•glassed") son representantes de récubrimientos inorgóni-

cos. Recubrimientos de conversión o de difusión son el aluminio anodizado y el acero 

cromado, respectivamente. 

Depósito electrolilico 

Este proceso, también llamado (electro) plateado, consiste en la inmersión de la porte o 

recubrir en una solución del metal a depositar y en lo aplicación de una corriente eléct':!. 

ca directa entre la parte o recubrir y otro electrodo. El carocter del depósito depende de 

varios.factores incluyendo lo temperatura, lo densidad de corriente, el tiempo y la compo-
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si ción del baño, las cuales se oju stan- para producir recubrimien!os gruésos (por ejemplo 

20 mils) o delgados (a vec~s milésimos de mils/ para algunas lóminas de estaño), mates' o 

brillantes, suaves (plomo) o duros (cromo), dúctiles o frógiles. Plateados duros se utili-

zan para reducir la -corrosión-erosión. 

El electro plateado ~uede ser de un solo metal, 'de capas de diferentes metales o de una 

aleación (por ejemplo latón). Una defensa de automóvil tiene primero una capa muy del-. 

gada de cobre (para lograr una buena adhesión), despué~ una capa intermedia de niquel 

(para la resistencia a la corrosión) y finalmente una capa exterior de cro~o (sobre todo p~ 

ra ia apariencia). 

Los metales mós utilizados para electrodepósito, son, en orden de importancia: cinc, ni-

quel, estaño y cadmio. También es usual recubrir con oro, plata y platino. La mayoria 

de los metales se deja depositar por electroplateado. 

Rociado con llama (flame spro.ying) 

Este proceso se llama también 11metalización 11 y consiste en lo siguiente: se introduce alam-
, 

breo polvo metólico en una llama para fundirlo y proyectarlo en forma de particulas li~ui-

das muy pequeñas sobre la superficie a proteger. Se usan a menudo llamas de oxigeno con 

1 

acetileno o con propano para/ fundir el metal. Los recubrimientos son generalmente poro-
' 

sos y no protegen en condiciones de corrosión hú~eda agresiva. Usualmente, la porosidad 

' disminuye con el punto de fusión del metal: el cinc, estaño y plomo son mejor que acero o 

acero inoxidable. 

Hay que dar rugosidad a la superficie que seró recubierta, por ejemplo por medio de un cho-

rro de arena (sand blasbing), _para lograr un buen contacto mecónico. A veces, se aplica, 



. ·, 

l.Jn recubrimiento de pintura sobre el metal rociado poro llenar los poros y formar uno 

barrero de mejor' calidad~ 

Lo metalización es un buen método poro efectuar reparaciones de piezas con súperfi

cies de~gastodos_ (por ejempltMetoles de alto punto de fusión se depositan con un que-

modor de plasmo (plasma-jet sproying). 

(. ' . 
Las aplicaciones del rociado en llamo influyen tanques y recipientes de todo clase, pue~ 

tes, cascos de barcos, equipo de refrigeración, etc. • • Un recubrimiento con aluminio 

rociado y sellado con uno pintura orgónico de siliconos-aluminio protege hasta 900'f. 

Acero inoxidable (18-8) recubierto con aluminio rociado resiste en el aire hasta 1500°F. 

El precio promedio poro un "recubrimiento de 5 mils es de 0.06U .S.$ poro aluminio y de 

0.12 U .S. $ paro cinc·. 

Clodding 

Se troto oqui de uno copo superficial en formo de uno lómino de metal, usualmente fijado 

por un laminado de ambos materiales juntos. Por ejemplo, se laminan en caliente uno 16-

mino d~ niquel y de acero poro producir uno lómino compuesto con, por ejemplo, 1/8 11 de 

ni'quel sobre 1 11 de acero. 

\ 

Usualmente, el metal de lo copo es mucho mós delgado que el metal de base. A menudo, 

se recubre un aluminio de alto resistencia mecónico con un aluminio de pureza comercial 

poro proporcionar uno barrero de difusión, yo que la aleación es susceptible o lo corrosión 

bajo tensión. 

A veces se sueldo por puntos un forro delgado o las paredes de un tanque. Los metales usua-

les poro el recubrimiento por lómino (=cladding) de acero son: niquel, aluminio, cobre, ti-

• . , 
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tanio, acero inoxidable y otros materiales. 

El desarrollo del acero inoxidable de muy bajo carbono {304 L) aumentó la utilización 

de tanques recubiertos con lómina de inoxidable. Un tanque recubierto de acero ino

xidable no puede ser tratado térmicamente para disolver los carburos (quench-an~ealed) • 

Para soldar las partes de acero recubierto, hay que usar electrodos m6s aleados para evi-

ta.r la disolución del material depositado en la soldadura y la pérdida de resistencia a la 

corrosión. Por ejemplo, se usa un electrodo de 31 O (2,5Í';20 Ni) para soldar .una lómi-

na de acero recubierta con 304 L. 

/"- ~---' 

' La gran ventaja del recubrimiento-con lómina (cladding) es económica, ya que la barrera 

de corrosión (o sea el metal resistente, pero caro) es una capa relativamente delgada so-

bre el máterial de base barato. Un tanque de alta presión con una lómina de.!.. o .!._ 11 

16 8 
sobre 3 11 de acero tiene un precio incomparablemente inferior al precio del mismo tanque, 

pero de puro inoxidable. 

Hot dipping (recubrimiento en ·-lrquido) 

Se aplica el recubrimiento po~ inmersión del material en un baño de metal ITquido o de me-

tales de bajo punto de fusión, principalmente cinc, estaño, plomo y aluminio. El 11 hot -

dipping 11 es uno de los métodos m6s antiguos para recubrir con metal (por ejemplo acero gol-

vanizado = recubierto con cinc). 

El espesor del recubrimiento es mayor que para el electro plateado, porque es muy difTcil 

obtener capas delgadas en 11hot-dipping 11
• A veces se efectúa un tratamiento térmico de 

partes recubiertas para obtener una unión por aleación entre el- recubrimiento y el sustrato. 



Depósito por vapor. 

Por calentamiento eléctrico, el metal a depositar se evapora en una cómara de alto 

vacro, l_uego ~1 vapor se deposita sobre las partes a recubrir. Este método es mós ca 

ro que los demós métodos y S:,1o se aplica para algunas partes criticas, como por ejem-

plo elementos de rruy alta resistencia en cohetes. Sin embargo, la U .S. Steel Corpo-

·ration desarrolló un nuevo proceso de depósito de aluminio sobre acero por vapor, que 

puede ser costeable a gran escala. 
J 

Difusión. 

, Recubrimientos por difusión se logran por un tratamiento térmico causandó una formación 
• 

de aleación por la difusión de un metal en otro, también llamado 11aleado superficial .. : 

' 
se colocan los materiales a recubrir en material sólido o en un medio gaseoso que conti~ 

ne el metal que formaró el recubrimiento. 

Conversión qutmica. 

Se forma un recubrimiento por conversión qutmica con una corrosión controlada de la su-

perficie del metal para producir un producto de cor_rosión adherente y protector. La an~ 

'1-

dización (anodizado) consiste en la oxidación on6dica en un baño ócido para producir una 

' 
capa de óxido, por ejemplo sobre el aluminio anodizado se forma una capa protectora de 

Sin embargo, la resistencia a la corrosión no aumenta mucho, de modo que no conviene 

utilizar aluminio anodizado cuando el aluminio no tratado presentarte un ataque rópido. 

La capa (peltcula) superficial es porosa y proporciona buena adherencia a las pinturas. Se 

puede 11Sellar 11 la superficie anodizada por una exposición a agua hirviendo. El aluminio 



anodizado se usa mucho para aplicaciones arquitectónicas y otras apl icacio~es que re
\ 

quieren una apariencia agradable. Se puede considerar el anodizado del a.l~minio como 

una corrosión controlada para producir una superficie uniforme. 

Otrós
1
recubrimientos del mcismo tipo son la fosfatización, el cromatizado y el oxidado de 

acero para 'uso a alta temperatura. las carrocerTas de automoviles se fosfatizan a~tes de 

aplicarles la pintura, para propotciorÍar una mejor base a la pintura y una protección con

tra fa corrosión si, ocurre un daf'lo al recubrimiento de pintura. 

Se a'plican tratamientos de cromado a partes de magnesio y de cinc para una cierta protec..: 
"t· 

ción contra la corrosión • Capas de óxido se prod~ce~sobre el acero calent6ndolo al aire 

o exponiéndolo a ITqui~os calientes. Estos recubrimientos se tratan después con derivados 

del petróleo para "'evitar lá corrosión, dejando una superficie colorada (azul). 

El acero vidrificado ó forrado con vidrio es un material muy común para la const~cción de ' 

elementos de la industriad~ producción y para el uso doméstico (por eiemplo calentadores 

de agua) •. la superficie lisa es una ventaja para el mantenimiento de los tanques cuando se 

manejan productos pega¡osos como por ejemplo latex. El acero vidrificado (glassed steel o 

glass-lined steel) se usa mucho en la industria medicinal, en plantas piloto, en producción 

de vinos, cervezas y alimentos y en otras plantas con fuerte corrosión o peligro de contami..:. 

nación del producto. 

" El concreto se usa a veces en aplicaciones anticorrosivas, por ejemplo tuberTa forrada de CO!!_ 

- creto, tanques, etc. 

6-12 Recubrimientos org6nicos. 

Estos recubrimientos son una barrera relativamente delgada entre el material del sustrato y 

' 



el medio corrosivo: pinturas, lacas y recubrimientos an6logos protegen seguramente m6s

metal (en tonelaje) que cualquier otro método de control de corrosi6n. 

Se utilizan usualmente para superficies exteriores, pero también son aplicables para re~ 

brimientos interiores. Como hay un número muy grande de productores de rerubrimientos 

org6nfcos, cada uno produciendo una gran variedad de tipos, el mejor procedimiento pa

ra seleccionar el tipo de producto es consultar una empresa seria. 

Una regla general es de nunca usar recubrimientos cuando el medio corrosivo atacarra r6-

pidamente- el material del sustrato. Por ejemplo, no conviene pintar el interior de un -

tanque de acero para el transporte de 6cido clorhrdrico, ya que un solo defecto del recu

brimiento resulta en un ataque muy fuerte y localizado, llevando a la perforaci6n del tan

que o equipo. 

A parte de Id apl icaci6n adecuada del recubrimiento, los tres factores siguientes son im

portantes para los recubrimientos org6nicos. 

1. preparaci6n de la superficie. 

2. selecci6n del 11 primer 11 o primer recubrimiento 

3. selecci6n del recubrimiento exterior (final). 

Si la superficie met61ica est6 mal preparada, la pintura puede pelar debido a la falta de en

lace. Si el 11primer 11-,no tiene buena adherencia o si es incompatible con la capa exterior, 

la falla del recubrimiento ocurrir6 pronto. Si los primeros dós factores est6n mal selecciona

dos, el recubrimiento fallar6 con cualquier capa exterior. El mal resultado de una pintura 

se debe _en la mayorra de los casos, a_una aplicaci6n y preparaci6n superficial deficiente. 



La preparación de la superficie involucra aumentar su rugosidad para obtener un enlace 

mecónico y eliminar polvo, herrumbre, óxidos, aceite, grasas, etc. • • De todos mo-

dos se requiere una superficie muy limpia, l.o que se logra usualmente por, un chorro de 

arena o de grav~ proyectado sobre la superficie del acero. Ademós existen procedimie!!_ 

tos quTmicos como el decapado, limpiar con una brocha dura, con llama, etc... Hay 

que limar y eliminar agujeros o defectos producidos por la soldadura y por esquinas agudas •. 

Otros métodos quTmicos son la disolución de la grasa y de los aceites ~n productos orgóni-

cos y tratamiento del tipo de fosfatizado y del anodizado para preparar la superficie. A 

parte de consideraciones económicas, la selección del método de .preparación superficial 

depende del metal a piñtar, del tamaf'fo, forma y accesibilidad de la estructura, del tipo 

de recubrimiento y de las condiciones de servicio. 

Los "primer" (primer recubrimiento) pueden contener productos inhibidores de la corrosión, 

como cromado de cinc y polvo de cinc y protegerón el material de base,, ademós de formar 

una barrera. Se requiere una buena mojabi lidad para llenar grietas y otros defectos sup~.!. 

ficiales y no forma~ puentes débiles encima de las irregularidades superficiales. Un breve 

tiempo de secado es una ventaja porque se puede evitar una contaminación de la capa su-

perior, sobre todo en casos de aplicación del recubrimiento en el campo. 

La selección de la capa superior es muy importante: el uso de una ·pintura barata no es eco-

nómico, ya que el mayor costo de una estructura pintada es la mabo de obra y no el costo de 

la pintura. En muchos casos la pintura sÓlo se aplica por razones de apariencia, aunque 

saldrTa mós barato utilizar un' material con mayor espesor. Una selección adeaJada de la 

pintura ~perficial (exterior) puede proporcionar una buena apariencia y una buena·protec: 

ción contra la corrosión, incluso en medios bastante corrosivos, siri muchos gastos adiciona-

les (una fracción de centavo de dóllar por pie cuadrado y por af'fo). 

'i 
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El espesor ~el recubrimiento tiene que ser suficiente para que_ no haya ninguna parte 

de metal directamente expuesta al medio corrosivo. Es pr6cticamente imposible apli-

car una sola ~ca~ qe pintura, sin tener algunos defectos superficial es como vacancias, 

etc •••• : hay que aplicar varios capas de pintura para que una vacancia eventual se re-

cubra por la capa siguiente. Adem6s el espesor es importante, porque la pintura se de_! 

gaste con el tiempo y la intemperie. 

Existen varios métodos para reducir los costos de mantenimiento de estructuras pintadas; 

-estableéer un prqgrama de revisión y reparación del re~ubrimiento ( 11touch-up program 11
), 

yaq':í recubrimiento no falla al mismo tiempo sobre toda su ~p~rficie, 'sino que aparece_r1 al

gunas fallas locales menores que f6cilmente pueden ser corregidasp 

-aplicar la pintura .por rociado en caliente, ya que est~ permite utilizar m6s ·producto 

-s61 ido y menos disolvente, de modo qúe se logra una pel rcula m6s gruesQ. 

-

-aplicar cintas protect_oras sobre las esquinas de la esbu.~ra; ya que estas zonas son 

m6s dificil es de proteger. 

-disef"iar estructuras con un mrnimo de superficie y de-e'squinas a proteger, por ejemplo 

utilizar perfiles tubulares en lugar de perfiles ,en l. 

Resumiendo~ un buen recubrimiento con pintura reqoiere ,u~~:,preparaci6n adecuada de la 

'" j¡ 
superficie, una selección exacta de los tipos de pintUrQs,y ~a aplicación en regla. Existe 

- . -~ 
, una variedad muy extensa de pinturas y la mejor soluci6n se pooró hacer con la asesoria de 

Jos casasís productoras de las pinturas. Pinturas a base de aSfalto y de alquitr6n se usan 

mucho para envoltura de telas para reforzar el recubrimien~~ÍYde pintura. La figura 6-1 O 

puede ayudad para la primera selección del tipa de recubrimiento para una determinada 

aplicación (sacada de R.M. Garrett, 11 How to Choose the Right -Protective Coating 11
, Mate-

rial Protection, 3 :8-13, marzo 1964). 
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FACTORES ECONOMICOS 

6-13 Consideraciones· económicas • 

El control de la corrosión es sobre todo un problema económico y la determinación d~ 

usar o no usar algún método de prevención de corrosión depender6 de los gastos ahorra 
. -

dos: el criterio m6s general es el porciento de recuperaciÓn de la inversión ( 11 return on 

investment 11 =ROl). Si un material m6s barato da un resultado equivalente, la se lec-

ción es muy f6cil, pero en la pr6c-ti ca, los sistemas alternativos de control de corrosión 

tienen costos variables y hay que justificar el mayor gasto según criterios que pueden va-

riar de una industña a otra. Un factor f'mportante es el tiempo de vida útil del 'equipo 

entero: algunas plantas industriales se disef'ian para una vida de'l af'io, otras para vidas 

de 50 af'ios o m6s. Un puente se disePia para funcionar lOO aPios, un aut~móvil para 5-10 

aPios y un cohete para un minuto o menos. 

Mayor información se encuentra en el trabajo de C.P. Dillon: ~ 1Econpmic Evaluation of 

Corrosión Control Measures 11
, Materials Protection, 4: 38-45, April, 1965, encel cual se 

discuten factores económicos como costos, vida del equipo, tasas de interés y de impuesto, 

depreciación, etc. 

Ejemplo: un intercambiador de calor en acero cuesta 10,000 U.S. $y trabaja 2 aPios, mie!!_ 

tras que un intercambiador en 316 costarra 20,000 U.S. $pero ~~~fe 8 aPios. La recu-

peración de la inversión (ROl) es: 

ROl = (1 0,000(2) - (20, 000/8) = 25 % 
20,000- 10,000 

La fórmula general es: 

ROl= (Oa +le/na) - { Üb + lb/nb) 100 

lb- la 

'i 



con O =gastos anual es incluyendo mantenimiento, pérdida de producción, etc o -

1/n =depreciación lineal con 

1 =gasto de instalación (inversión) 

n =vida anticipada en af'los 

a, b = instalación presente y propuesta, respectivamente o 

~on respecto al precio de metales y afecciones, su composición proporciona una primera 

información: el 430 es m6s caro que el acero normal debido a la adición de 17% cromo; 

el 304 es aun m6s caro por el contenido en nrquel y el 316 todavra m6,s caro por la adi-

ci6n de molibdeno, que es un elemento de aleación caro. El cobre es m6s caro que el 

hierro. 

Adem6s, otros factores afectan mucho el precio del producto al consumidor: por ejemplo 

una barra de acero con determinado peso puede costar 5 U .S o $ con poco trabajo de ma-

nufactura, pero tener un valor de 5, 000 U .S.$ en forma de agujas para m6quina de coser 

y de 200,000 U .S.$ como ruedas de balanza para relojes. Fundiciones de acero son m6s 

caros que fundiciones de hierro, porque su fabricación es mds difrcil. 

' 
La corrosión no es un ma! necesario: es posible oh~rro¡: grandes cantidades de inversión por 

un control de corrósión adeaJado o Una planta pudo reducir sus gastos de corrosión anual es 

de 2, 000,000 U .S.$ a 53,000 U .S.$ por un esfuerzo intensivo y bien dirigido. 
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DLRECTORIO DE AStSTENTES AL CURSQ_DE INGENIERIA DE CORROSION: 
TEORIA Y APLICACIONES ( DEL lo. AL 31 DE MARZO DE 1977 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ANDRES DE JESUS ARBONA PEREZ 
Chi lpanci ngo_ No. 116-E-2 
Co 1. Roma Sur 
Méx i co 7 , · D • F. 
Tel: 5-84-30-50 

2. ING. GUILLERMO ARCOS PEREZ 
Coconetla Edif. 1-4-F 
Fracc. Coyuga 
México 8, D. F. 
Tel: 5-19-51-49. 

3. 1 NG .- JORGE CARBAJAL BR 1 B 1 ESCA 
More 1i a No. 61 O 
Col. Independencia 
Toluca, México 
Tel: 5-29-34 

4. ING. GIL FABIAN GARCIA 
Agui la No. 19 
Col. Industrial 
Méx i co 1 4 , D • F • 
Tel: 5-37-88-43 

5. ING. JAVIER GUTIERREZ Y LERDO DE 
TEJADA 
Pi lares No. 61 · 
Co 1 • de 1 Va 1 1 e
Méx i co 1 2 , D . F. 
Tel: 5-75-88-05 

6. ING. MIGUEL A. HERNANDEZ POSADAS 
Kioka No. 26 
Co 1. Euzkad i 
Méx i co 1 5 , D • F • 
Tel: 5-56-04-67 

7. ING. FRANCISCO R. MONTIEL ORTEGA 
20 Norte'601-2 
Puebla, Pue. 
Te 1 : 46 - 7 2 ~ 94 

EMPRESA Y DrRECCION 

SEGUROS LA COMERCIAL, S. A. 
Insurgentes Sur No. 3900 
Tlalpan 
Méx i co, D . F. 
Tel: 5-53-11-00 Ext. 407 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A 
Me.lchor Ocampo No. 171 Of.218 
Méx i co , D . F • 
Tel: 5-92-04-73 

DOCAL DIRECCION GENERAL DE AGUAS Y 
SANEAMIENTO 
·Amerno-.lu 1 co, E do. de Méx i co 

GENERAL PAINT 
Fulton No. 4 
Fracc. Tlaxcolpan 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Tel: 5-65-10-88 

GUTIERREZ TELLO Y CIA, S. A. 
Dakota No. 423 
Col. Nápoles 
Méx i co 1 8, D. F. 
Tel: 5-43-62-30 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Col. Anáhuac 
Méx i co 7 , D . F • 
Tel: 5-46-79-72 

POLIMEROS DE MEXICO, S. A. 
Domicilio Conocido Moyotzingo 
San Martrn 
Texmelucan, Puebla 
Te 1 :406-85-
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INGEN1ERIA DE CORROSION: TEORIA 
Y APLICACIONES ( DEL lo. AL 31 DE MARZO DE 1977 ) f 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. RICARDO RIVERA BADILLO 
Blvd. Calacoaya Atizapan No. 12 
Esq. San Francisco 
Capistrano Calacoaya,' Edo. de Méx. 
Tel: 3-97-78-21 

~. 1 NG. GUILLERMO SALGAD'O ALVAREZ 
José A. Vi 11 aseñor V Sánchez 
No. 1 2- C- 1 n t . 8 . 
Circuito Geofrafos 
Cd. S até 1 i te 
Edo. de México 
Tel: 5-72-51-39 

10. AUGUSTO SANCHEZ CIFUENTES 
Guatemala No. 6 
Fracc. Arboledas 
Méx i co, O. F. 

11. RAFAEL TELLO CUESTA 
Chihuahua No. 218 
Fracc. Jacarandas Tlalnepantla 
Méx i co, O • F. 

12. ING. EDUARDO LAJUD LOPEZ 
Lerdo 307 Depto. 606 
Tlatelolco · 
Méx i co 3 , O. F. 
Tel: 5-83-27-47 

EMPRESA Y DIRECCION 

CIA. DE lUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Col. Anáhuac 
Méx i e o, O. ·f.~ 
Tel: 5-92-04-73 

PL_AST 1 NOX, S. A. 
Ca 1 z . Va 1 1 e j o No • 1 8 7 4 
Col. Sta. Rosa 
Méx i co 1 4 , O • F. 
Tel: 3-92-05-57 

FACULTAD DE 1 NGENIERIA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, O. F. 

PLASTINOX, S. A. 
Calz. Vallejo No 1874 
Col~ Sta. Rosa 
México 14, O. F. 
Tel: 3-92-05-57 

PETROLEOS MEXICANOS 
Prolongación 5 de Mayo 
Atzcapotzalco 
Méx i co , O • F • 
Tel: 5-27-60-40 




