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Ti.¡ THCDUCCI ON 

J.l Custo de la corrosjón 

Se e sUma que en ES. UU. el costo anual en corrosión 

es de unns ,S x 109 U •. '3. -:~ (1968). La corrosión ocurre casi en 

cualquier cas.) de utilizacié.n de materiales· metálicos u otros: 

p.ej. una ¡,lanta puede c:astar 2 x 106 li.S. ;¡; anuq.les en yüntu-

ra (sobre t.oc.h :nano d8 obra); se cambj_an anualmente unos 3 rni...: · 

llones de caJ.entadores clow~sticos de é:tgua, etc .•. 

Aunque la corrosión es termodiná1uicamente inevita!~,~.e, 

es posjble reducir wucho los costos: p.ej. un ánodo sacrificado 

de Iv"tg awnenta al doble la vida útil de un calentador, un buen 

¡1rograma de :·intura y mantenimiento es llluy costeable, •.. El p.§_ 

pel nrincipa} deJ in_e:erd.ero en corrosión será de combatir la 

corrosión. 

La corrosión también está consumiendo valiosa materia 

~·r·in1a y así reduciendo nuestros recursos nat1..trales. 

1.2 I~~enier!a de ccrrosión 

y de la cJ enc:La para prevenir o controlar los daños ror corro -

sJ 6n de :n.qnera económica y se,:ura. El j_ngeniero ele corrosión 

'! 
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rrnsión; las prnpil:~rlades químicas, ruetalúrc::icas, físicas y 

¡:¡ccánicas de 1u~> 1nateriales; las pruebas de corrosión; la 

naLuraJeza de los medios corrosivos; la disponibilidad y fa-

hricabilidad de ln.s materiales y finalmente conceptos de di-

sei'ío. 

1.3 Definición de la corrosión 

a) destrucción o deterioración de un material f."Jr 

l'Pa.~cj f,¡¡ con su medio ambiente 

b) destrucción de materiales por otros medios que 

los di re e tamen te r11ecáni e os 

e) rnetaluq;ia extractiva al revés (fig. 1-1) 

La reacción quhd ca FeO ~ Fe no es espontánea; hay 

que invertir frll.}.Cha ener¡::;-La para llevarla a cabo, ya que la en 

ta.lnía libre ( G ) del i•'e es ruás alta que la entaJ_pía libre 

del Ti' e O. Ccmn C¡_ln se e uenci a de eso, el Fe no puede ser estable, 

!':ino oue tencrá siemnre la tendencia a oxidarse a FeO: ver fi-
• ¡ 

Fe 



Sin ernbargo, la termodinár11ica, siendo una ciencia 

t- .sen cj alutente está ti ca, no nos da nineuna información cin~-

tica, o sea sobre la velocidad de la reacción. En la figu

ra anterior se observa que para pasar del estado I al esta

do II, se requiere una enere:ía llamada "de activación 11 .dG:::, 

la cual se obtiene a trav~de las fluctuaciones térmjcas de 

-:1 a- materia ( v e r e a l · í t u lo 11 ) • 

l. 4 !•tedios corrosivos 

Pr.?.cticamente todos los ambientes son algo corro-

:sivos: ej.: aire y humedad; aeua pura, ~alina, destilada; a!_ 

rnósfera rural, urbana, indu~trial; vapor y otros gases; '-etc •• 

l~n ret:la general, los medios anorgánicos son más corrosivos 

que los ortánicos. Tern r1era tura s y presiones superiores ;Jro-

vacan mayor corrosión. 

J • 5 Daí1cs oor corrosión 

Algunas veces se ef·ect6a una corrosión controlarla 

con el objet6 de cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc ••. 

!·:1 d.rtndizado del a1urninj o es un l'roceso muy usual que consi.§_ 

te en una lieera corrosión contrnJ.ada •. Desde luego, en la 

gran mayoría de los casos, la corrosión no es deseable y cau 

sa los -problemas siL,uientes 

Anariencia 

Es usual nintar y equipos de acero, por 

que una surerficie corru~Lda t.iHJe aspecto desae;radable. En 



r.JUcho.:; ca:;os ser1a :n~:3 econóiTlico utilizar· láruina más gruesa 

en h:~~f:lr~ de !~i ntarJa o de usar material~s es¡.eciales más ca 

ros. !~!'1 arqu i t. ec t ura, se usan muchos ma ter·i ale s caros por 

razonPs de est&tica, pero no económicas . 

. I<antenimiento y costos de ooeraci:~.n 

Un estudi() de los }'rublemas espec:í.ficos en corro-

siñn de· a1e;ún equir'o r·ueden llevar a un ahorro imr,ortante 

p. ej.: una r,i~ntPcci ón catódica cte tubería enterrada disminu 

ye los ¿::astas de re¡1aración. 

Hay que ac,,nsejar mucho una estrecha colaboración 

entre eJ personal ele proceso y ele diseño y el ingeniero de ·· 

corrosión, ya antes de la construcción de la rlanta, para e

vj tar diseííos fd] S'.)S de punto rle vista ele la corrosión. l'luy 

a menudo, li¿::ern:; cambios en los ¡)arámetros del r-roce s0 .pue-

den reducir rnuchn la agre:-dvidad del medio corrosivo, lo que 

•wrrnite entonces el uso ae material más ¡-,arato. 

Paros de la nlanta 

1\ rnemldo hay q_ue parar una planta. entera o una par. 

te u e 1m pro ce so debido a una falla por corrosión en ale;(m 

eJeménto del :,r-nccso. \lna ins;,ección re.riódica del equipo 

l"..lede ayudar a reducir el ries¿o de un paro no programado. 
1 

Contaminaci6n del producto 

En al.:_,unos casos, el valor comercial de un pi~oducto 

depende esenci alrnr~nte de su pureza y ele su ·calidad. La a usen 

(!Ía de co,nta:r1~ nación del r'roducto es un factor vital en la ma 



nufactura de ;•lá;;tico.s transparent~s, pig1nentos, alimentos, 

1aedicina, serr¡jcondtlctores, etc ••• .i-1. veces, una contaminación 

, 1rovoca una rle scninno si ción catalítica. En estos casos, hay 

que usar un material muy re si ~3ten te a la corrosión. 

Pérdida dP. producto de much(J valnr 

Nunca se puede ¡)ermi tir una fuga de un producto d0 

alto costo, de 1110do que en e sos casos se usarán materiales 

r:1á::s caros perc :ná0 sr~guros. 

F.fec t o sobre ~.e¡:ruri ciad y cnnfia hi li ciad 

La see;tlridad es un factor j mportante en la industria 

de productos tóxjcos y peljgrosos: ácidos de alta concentra -

ción, exrJosiv0s, materJale~3 radia.cUvos, etc ••. 

Otro problema es a veces la cnntalllinación de ar:ua 

;)otallle por r'roducto::; que se perJieron a travé~ de fallas por 

cvrrosión. 

1.6 Clasificaciñn ele la corrosión 

A VPCt' s se e la si fi ca en corrosión a alta temperatura 

y a baja ternl'eratura; a veces en combinación directa (oxidación) 

y pr()cesos electroquímicos. La clasificación más usual es: 

- corrosj ón húmeda o "corrosión" 

- corrosión .seca u "oxidación 11 

La corr<_~si f:>n húmPda ocurre cuando el rna terial está 

e:1 C(.>ntactn con ac:ua (p.ej. condensada), mientras que la corro

sión seca oc ur f·e en contacto e on ¡;a ses in e luyencto también vapor 

seco. 
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CAPITULO 2 : PRINCIPIOS DE CORROSION 

2.1 Introducci6n 

La selección de un material depende de varios fac

tores: fig. 2-1. Hay que fijarse en el hecho que una resis

tencia casi completa a la corrosión en cualquier medio corr2 

sivo puede ser logrado por el uso de vidrio o platinoo Sin 

embargo, esa solución está lejos de ser económica y práctica. 

Un factor importante para la selección del material es a ve

ces su tiempo de entrega. 

Para entender el comp~rtamiento en corrosión de 

los materiales se requiere un conocimiento básico en l~s cam 

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

electroquímica, termodinámica y fisicoquímica. 

2.2 Expresiones para la velocidad de corrosión 

El propósito de los estudios de corrosión de los 

materiales es de poder compararlos unos con otros, para fi

nalmente seleccionar la aleación adecuada para la aplicación 

específica. 

La tabla siguiente compara algunos m~todos clásicos 

para expresar la corrosión y da unos comentarios: 

Expresión 

p~rdida de peso, g o mg 

porcentaje de cambio 

en peso 

Comentario 

muy pobre, ya que el tiempo y 

la forma de la probeta tienen 

mucha ~nf;luencia sobre el resul 

tado. 

6 



miligramos 
( i"ndd ) 

por dm2 y por 

gramos por dm2 y por di a 

gramos por cm2 y por hora 

gramos por m2 y por hora 

gramos por pulgada2 y por 

mols por cm2 y por hora 

\

pulgadas por año 

,pulgadas por mes 

/mm por año 

di a 

1 
hora 

1 

milipulgadas por año (mpy) 

buena expresión, pero no 

indica directamente el gr!_ 

do de penetración. 

mejor, porque expresa una 

velocidad de penetración 

la mejor expresión, porque 

indica la velocidad de pen~ 

tración en números enteros 

y pequeños (en la práctica 

de O a 200 mpy) 

, La fórmula siguiente da la conversión de datos a mpy: 
534 w 

mpy - DAT e on W = pérdida de pe so en -mg 

D= densidad del material en g/cm3 

A= área de probeta en plg2 

T =tiempo de exposición en horas 

ASPECTOS ELECTRQQUIMICOS 

2o3 Reacciones electroguimicas 

Cuando se echa Zn en HCl diluido ocurre una reacci6n 

quimica de diaoluci6n del Zn y de desprendimiento de hidrógeno 

(burbujas de H2). La reacci6n es: 

Zn .f 2 HCl __.. Zn Cl2 ..,{- H2 



•· 

Ya que el ácido clorhídrico y el clórurq de cinc 

se ionizan (disocian) en el agua, tenemos mejor: 

Zn ...¡.. 2H• /- 2Cl-

Vemos entonces que los iones Cl- no intervienen 

en el proceso y que en realtdad la valencia del cinc subió de 
+ O a.+ 2, mientras que la valencia del i6n de hidrógeno H ba-

j6 de + 1 a O. Las reacciones parciales son entonces 

a) oxidación del cinc (aumento en valencia) según: 

Zn ---+ Zn~ -1- 2e 

b) reducción del hidrógeno (disminución de la valencia) 

según: 

- La oxidación produce electrones, los cuales se con

sumen luego en la reducción: durante la corrosión·metálica, 1t 

velocidad de oxidación (corrosión) es siempre igual a la velo

cidad de reducción. 

La figura 2-3 muestra la corrosión de Zn en HCl. Esta 

reacción es electroquímica: se puede dividir en dos reacciones 

parciales con producción y consumo de electrones. 

La corrosión de Fe o Al en HCl diluí do según las re a~ 

ciones: 
Fe .¡. 2HC1 --+ FeC12 -1- H2 

2Al -/- 6 HCl • 2 Alcl3 .,t.J H2 

puede parecer diferente a primera vista, pero considerando las 

reacciones parciales: 



Zn ____.... zn2+ + 2e 

Fe _.. Fez+ .,t. 2e 2 
-t 

H .¡. 2e • H2 

Al ___... AlJ~ Je 

vemos que las 3 reacciones son electroquímicas y 

my parecidas: todas llevan a una reducci6n del H2 con des

prendimiento y el metal se oxidaa:s'u forma i6nica, dis~dvié!!, 

do se. 

La figura siguiente sirve para explicar los conce~ 

to~ de reacci6n an6dica y ~at6dicao 

ev..++ 
A ~-~-
rJ (;..,¡, -tf- .T 
o c..,.+t 

o 
D (;..;.-+lt .D o o 

~·H 

En un vaso disolvemos CuS04 en agua y colocamos dos 

barras (electrodos) de cotie, las cuales conectam0s ·a una pila 

( ~ bomba de electrones)o 

En el polo positivo (ánodo) ocurre una reacci6n an2 

dica: 

Cu --+ Cu# ..¡.. 2e (oxidaci6n) 

ya que la pila está sacando electrones de la barra de cobre que 

• 
o 
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sirve como ánodo. En el cátodo sobran muchos electrones, los 

cuales se van a. recombinar con los iones del cobre Cu·t+-en el 

liquido, depositándose sobre el cátodo (reacción cat6dica): 

Cu+-t-.J. 2e- ct{ (reducción) 

Conclusión : la corrosión es una reacción anódi-

ca (ocurre en el ánodo) que produce electrones, los cuales se 

consumen en el cátodo en una reacción catódica {de reducción 

de algún producto, p. ej. H+en un ácido). Los iones de clo

ruro Cl-, de sulfato so4
2-, qe nitrato NOJ-, etco•• no inter

vienen en esas reacciones electroquímicas. 

En forma general tenemos: 

- reacción an6dica: 
+ 

:twle ---+ 1-Ien ....¡. ne (corrosión) 

- reacciones catódicas (más usuales) 

2H+ .¡. 2e ----. H2 (producción de hidrógeno) 

Ü2 ¡. 4H+ ¡. 4e 1!> 4 OH- (reducción de oxigeno en 

solución neutra o alea ... 

lina) 

J.1e3+ .¡. e---. Me 2+ (reducción de i6n metálico) 

Men+ ¡. ne ~ Me" (depósito, plateado de metal) 

Ejemplo: corrosión de Fe en agua (atmósfera húmeda): 

reacción anódica: Fe ----.. Fe2... .¡. 2e 

reacción total: 

2Fe .¡. 2 H20 f. 02 

!O 



el .hidróxido ferroso precipita (ver/) y se oxida aún más en 

agua aireada según: 

A veces, en un proceso de corrosión, ocurren varias 

reacciones anódicas o cat6dicas al mismo tiempo. En estos eª 
sos, tenemos que la velocidad de la suma de las reacciones 

an6dicas será igual a la velocidad de la suma de las reaccio-

nes catódicas. 

La fig. 2-4 muestra por ejemplo la corrosión de Zn 

en ácido clorhídrico HCl aireado (contiene 02 disuelto). Ade

más de la reacción catódica del caso anterior (figo 2-3), 

ocurre ahora una reducción de oxfgeno, de modo que tambi~n a~ 

mentará la reacción an6dica y entonces la corrosión e 

Una impureza usual en ácido clorhídrico comercial es 
+ 

el ión f~rrico Fe3 • La corrosión en este medio será mayor d~ 

bido a la reacción catódica adicional 
~ T 

Ee3 f e ~ Fe2 

Es muy importante darse cuenta que las reacciones 

an6dicas y catódicas que ocurren durante un fenómeno de corr2 

sión dependen una de otra, de modo que será posible reducir la 

corrosión reduciendo una de las dos reacciones. Por ejemplo 

en el caso anterior de ácido impuro, habrá menos corrosión si 

eliminamos los iones férricos. Una reducción del porcentaje 

de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la corrosión: no 

hay corrosión de acero en agua marina si no contiene oxígeno, 

porque no hay ninguna reacción catódica. 

'1 
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Si pintamos la superficie del metal, ya no habrá 

contacto fisico entre metal y medio corrosivo: no ocurrirá 

ninguna reacción eletroqufmica. Un inhibidor de corrosión 

interfiere con una de las reacciones parciales y reduce la 

corrosión. 

Es obvio que para una alta velocidad de corrosión 

es preciso tener una buena conductividad eláctrica tanto ue~ 

tro del metal como a través del electrolito (medio corrosivo). 

Entonces, 16gicamente, agua muy pura será menos corrosiva que 

agua salina. 

2.4 Polarizaci6n 

En los capítulos 9 y 10 se entrará con m4s detalle 

a las polarizaciones. Sin embargo, la polarización es un fe

n6meno básico para la comprensión de la corrQsión y se descri 

birá brevemente en lo que sigueo 

La velocidad de una reacción electroquimica está li 

mitada por varios factores tanto fisicos como qui~icos. -El 

retraso que ocurre en la reacción se deno~ina "polarización", 

de la cual se distinguen las dos formas siguientes: 

a. polarización de activación 

b. polarización de concentración 

La fig. 2-5 muestra esquemáticamente los diferentes 

pasos para la reducción de hidr6geno sobre el metal: 

1: absorción; 2: transferencia de electrones; 3: recombinaci6n 

de los átomos; 4: formación de burbuja de gas. Cada paso re

quiere una energia de activación, de modo que finalmente resu1 

1 Y.J 



ta algún retraso en la reacci6n ( ; polarización de activa

ción). 

La polarización de concentración se debe a un fen6-
\ 

meno de retraso debido a problemas de transporte de iones deA 

de el interior de la solución hacia la superficie del metal 

(figc. 2-6). 

Durante la .corrosi6n en un medio de alta concentra

ci6n (p.ej. ácido concentrado), el control .es a trav~s de una 

polarizaci6n por activación, ya.que casi no hay problemao de 

transporte por la alta concentración de iones presentes. 

En casos de corrosión en medios de baja concentra

ción (p.ejo ácido diluido, soluci6n salina aireada, ••• ) el 

control es por polarización de concentración. 

Es de suma importancia saber si la reacción catódica 

(la cual es muy sensible a polarización por concentraci6n) es

tá controlada por una polarización de activaci6n o de concen

tración, ya que según el tipo de control, una variación del am 
biente tendrá un efecto totalmente diferente. Por ejemplo, la 

velocidad de flujo del medio corrosivo reducirá el retraso re

activo debido~ una polarizaci6n de concentraci6n, pero no ten 

drá influencia sobre la polarización de activaci6no EntoncesP 

el aumento del flujo corrosivo sólo aumentará la corrosi6n si 

el proceso tiene un control por concentraci6n (ver más adelante). 

2.5 Pasividad 

En principio, la pasividad es la pérdida de reactivi~ 

. 
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química que ocurre con algunos metales en algunos medios esp~ 

cificos. Afortunadamente, varios metales clásicos como Fe, 

Ni, Si, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fen6menoo 

Se puede describir la pasivaci6n de un metal en 

diagramas "poder oxidante del medio corrosivo/ velocidad de 

corrosi6n", p. ej. fig. 2-7 y 2-8. 

En la fig. 2-7, vemos que cuando aumenta el poder 

oxidante de la solución, se hace más rápida la corrosión. 

Esto es lo que ya se demostr6 en el punt~ 2-3 del capítulo pr.~ 

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

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

En cursos avanzados de corrosión se demuestra que 

la relaci6n entre poder oxidante y velocidad de corrosión e~ 

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

logarítmico, sale una linea recta (fig. 2-7). En los capítulos 

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

por el potencial electroquímico E • 

Ahora, la fig. 2-8 representa el comportamiento tí

pico d~ un metal pasivable, con sus tres zonas características: 

activa, pasiva y transpasiva. Vemos:que· al principio (cerca 

del punto A), la corrosión aumenta exponencialmente con un au

mento en el poder oxidante. Llegado a un nivel determinado de 

poder oxidante, la corrosión se reduce bruscamente: el metal se 

vuelve pasivo. Si el poder oxidante se aumenta de manera exce

siva, vuelve a ocurrir una corrosi6n: el metal es transpasiv9o 

1'{ 



Hay que observar que durante la transición de acti

vo a pasivo, la reducción en velocidad de corrosión es de un 

factor de 1oJ hasta 106• Se supone que la pasivaci6n se debe 

a la formación de una película muy delgada sobre la superficie 

del metal, la cual impide las demás reacciones electroquimicaso 

EFECTOS DEL MEDIO CORROSIVO 

Una pregunta usual en la práctica es: ¿qué pasa con 

la velocidad de corrosión si modificamos algún parámetro del 

proceso? 

2.6 Efecto del oxigeno y de los oxidantes 

La !ig. 2-9 muestra esquemáticamente el efecto del 

oxígeno o de los oxidantes sobre la velocidad de corrosi6n. 

La forma de la curva de la fig. 2-9 es muy parecida a la for

ma de la fig. 2-8. 

El comportamiento en la zona 1 del diagrama es cara~ 

teristica para los metales normales (que no presentan el fenó

meno de la pasivación) y también para metales pasivables, pero 

sobre los cuales todavía no se form6 la película protectora 

(fig. 2-8). 

Los ejemplos dados para la zona 1 en la figura 2-9 

son Monel (aleación Ni-Cu) en HCl diluido; Cu en H2so4 diluido, 

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

Aunque el Fe puede ser pasivado, la solubilidad del oxígeno en 

el agua es demasiado baja para proporcionar el poder oxidante 

necesario. 

15 



Los materiales en la zona 1-2 son acero inoxidable 
+ + 

304 (18 Cr- 8 Ni) en H2so4 con Fe3 y Ti en HCl + Cu2 • Si 

el poder oxidante del medio corrosivo es suficiente, estos m~ 

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

su corrosi6n. 

En la pura mona 2, los materiales 18 Cr - 8 Ni en 

HN03 y HastellQy C (56 Ni - 15 Cr - 17 Mo) en FeC13 son to

talmente pasivos. Una variación del poder oxidante no les 

afecta. Estas condiciones se encuentran normalmente cuando 

un metal pasivable está en contacto con medios oxidantes co

mo ácido nítrico y cloruro férrico. 

El comportamiento en la zona 2-3 ocurre cuando un 

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

a la zona transpasiva. Este fenómeno ocurre p. ej. cuando un 

acero inoxidable está en un medio corrosivo conteniendo fuer-

tes oxidantes como cromatos Cr203. 

En algunos casos (p.ej. 304 en mezclas de M2S04t 

HN03 a alta temperatura) se transcurren todas las zonas 1-2-3. 

La conclusión que sac~de la fige 2-9 es que el 

efecto de un oxidante sobre la velocidad ·de corrosión será muy 

diferente segán el medio y el metal considerados. 

2.7 Efecto del flujo del medio corrosivo 

También estos efectos son muy complejos y depende de 

las características del metal y del medio corrosivo. 

)
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La figura 2-10 muestra observaciones tipicas cuan-

· do la agitación o la velocidad de flujo del medio cor~osivo 

awnentan. Si la corrosión est~ controlada por polarización 

de activaci6n,no le afectará la velocidad, como se represen

ta en la curva B, tipica para Fe en HCl diluido y 304 en 

H2so4 • Si la corrosión está bajo control de difusión catódi

ca (o sea polarizaci6~ catódica de concentración), la veloci

dad aumentará la corr.osi6n, como representado en la zona 1 

de la curva A. Esto ocurre generalmente cuando un oxidante 

está presente en baja concentración: Fe en H20 ~ 02 ; Cu en 

H20-J.. 02. 

Si en el mismo caso el metal es fácilmente pasivable, 

entonces se observará la curva A entera (zona 1 ·f 2), lo que 

significa que a mayor agitación se logrará la formación de la 

pelicula pasivadora. Materiales muy pasivables como 304 en 
+ t 

H2so4 -1- Fe3 y Ti en HCl -1- Cu2 presenten este comportamiento.:. 

menos corrosión a alta velocidad del medio corrosivo. 

Finalmente, algunos metales logran una protección 

por medio de una capa más o menos gruesa de productos de co

rrosión. Estas capas son muy diferentes de las películas de 

pasivaci6n y se forman p. ej. sobre acero en H2S04 concentra

do y sobre plomo en H2S04 diluido. Si ahora la velocidad de 

f~ujo aumenta mucho, es posible que se presente un daño mecá

nico o eliminación de la capa protectora, llevando a una co -

rrosión corno representada en la curva C de la figura 2-10. 

Este fenómeno se denomina a veces "corrosi6n-erosi6n" (ver eª-

p:f.tulo 3). 

. -· 



2.S Efecto de la temperatura 

la temperatura aumenta la v.el~~ de casi todas 

las reacciones químicasG La figura 2-11 representa dos ob

servaciones comunes de la temperatura sobre la velocidad de 

corrosión. En la curva A se observa un incremento rápido 

(exponencial) de la corrosión con la temperatura. El com -

portamiento representado en B también es bastante usual:·al 

principio (bajas temperaturas) la corrosión casi no varía, 

hasta que a alguna tempe~atura aumenta r~pidamente. En el 

caso del aumento de corrosión de 304 en HN03 (curva B) la ex 
) -

plicación es sencilla: el poder oxidante del HN03 aumenta 

c~n la temperatura, y el acero 304 pasa de pasivo a transp~ 

sivo. 

2.9 Efecto de·la concentración del medio corrosivo 

Este efecto se representa esquem4ticamente en la 

fig. 2-12. En la curva A se observan las zonas 1 y 2. Si 

el metal es pasivo, casi no le at;ecta la concentración (Al). 

En algunos casos, un aumento de la concentración puede des

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

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

el ácido concentrado. 

Curvas del tipo B son típicas para ácidos solubles 

en cualquier concentración: al principio, cuando aumenta la 

concentración del ácido, la corrosión aumenta debido a la ma

yor concentración de iones de hidrógeno H+. Si la concentra-



ción aumenta a6n mAs, la c~rrosión llega a un máximo y empi~ 

za a disminuir: ésto se debe a la reducción de la disociación 

del óxido cuando su concentración aumenta mucho. Esto explica · 
• 

tantbién por qué ácidos comunes como el sulfúrico, acetético, 

hidrqflu6rico y otros son prácticamente inertes en estado puro 

(lOO% de concentración) y a temperatura moderada, pero que au-

mentan su corrosividad cuando se diluyen. 

2-10 Efecto de la celda galvánica 

Muchas veces es inevitable el contacto entre metales 

diferentes. En el capítulo 3 se explicará con mayor detalle 

el funcionamiento de una celda {pila) galvánica. La fig. 2-13 

sirve para explicar brevemente el fen6meno: un pedazo de cinc 

en contacto con platino {metal noble, nG tiene tendencia a la 

corrosión) está sumergido en HCl diluido. 

El efecto de la presencia de platino es doble: 

a} aumenta la superficie sobre la cual se reducen los 

iones de hidrógeno a H2· 

~) como la fermaci6n de gas H2 sabre Pé es más fácil que 

sobre Zn, aumenta la velocidad de reacción cat6dica. 

Consecuencia: mayor reacción anódica y entonces ma

yor corrosión. Es una regla general que por el acoplamiento 

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

galvánica y la corrosión del elemento menos noble aumenta bas

tante (ver capitulo 3). 



ASPECTOS METALURGICOS 

2-11 Pr~piedades metálicas 

Metales y aleaciones son sólidos cristalin&s. Sus 

principales tipos de estructura cristalina se muestran en la 

fig. 2-14: fierro y acero convencional son cúbicos a cuerpo 

centrado (CCúC); los aceros inoxidables austeníticos, el pl~ 

mo, el ~obre, el aluminio, ••• son cdbicos a caras centradas 

(CCaC) y el cinc, el magnesio, ••• son hexagonal compacto (he). 

Las propiedades de los materiales metálicos depen

den directamente de su tipo de enlace y de estructura (come 

también vale para cualquier tipo de material). Tal vez sea 

la propiedad más importante de los metales su deformabilidad 

plástica (ductilidad, plasticidad). 

Los metales tecnológicos (usuales) se componen de 

un conjunto de muy gran cantidad de pequeños cristales (gra

nos) de superficie irregular y de orientación al azar. Tal 

material se llama "policristalino". Allí donde se tocan los 

cristales ya no hay estructura cristalina; la delgada zona 

en desorden entre los granos se llama "límite de grano"(fig. 

2-15) y tiene mayor energía que el interior del grano. Por eso 

es que en un ataque químico para metalografía se disuelven 

de preferencia los, límites de grano y asi se hacen visibles. 

Una aleaci6n es una mezcla de dos o más metales, 

formando productos homegéneos ( de una sola fase ) o hetero

géneos (de varias fases). Una aleaci6n'homogénea se llama 



tambi~n solución sólida, p.ej. los aceros tipo 18G-8Ni (304): 

el Fe, Ni, G y C se disolvieron totalmente uno en otro, fo~ 

mando una sola fase s6lida. En las aleaciones heterogéneas 

aparecen diferentes fases, ya que se sobrepas6 el límite de 

solubilidad y ocurrió una precipitación de una segunda fase. 

Un acero al carbono 1040 se compone por ejemplo de dos "cons-

·tituyentes": ferrita o hierro-~ (CCuC) y perlita, la cual se 

compone de dos fases ferrita y cementita o carburo de hie-

Normalmenta, una soluci6n sólida es más dúctil {m~s 

deformable) pero más débil (mepos resistencia mecánica a la 

deformación y a la ruptura) que aleaciones heterogéneas. Ad~ 

más, las soluciones sólidas resisten más a la corrosión, por 

la falta de celdas galvánicas. 

Cuando una fase (solución sólida) saturada se enfría, 

se hace supersaturada y tiende a precipitarse una segunda fa

se en forma de precipitación. Este proceso es en realidad una 

transformación, la cual está controlada por un efecto de nu -

cleaci6n y de crecimiento de los núcleos formados. Muy a me

nudo la precipitación empieza en los limites de grano, porque 

la nucleación es más probable en esa zona. 

En forma general, un metal de alta pureza resiste 

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

ro)e Ejemplo: corrosión de Al en HCl 

pureza: 99.998 % corrosión relativa: 1 

99.97 % 1000 

99.2 % 30000 

• > 
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2-12 Corrosión tipo anillo-gusano 

Un ejemplo de la importancia de los fac·tores meta

lúrgicos es la corrosión tipo anillo-gusano. A menudo se s2 

mete el acero a gradientes de temperatura bastante importan

tes durante su con~ormádQ en caliente o montaje (soldaduras). 

Por ejemplG, hay que calentar el extremo de un tubo para for

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

lográfica en el tubo, como p.ej. una esferoidizaci6n de los 

carburos (se transformaron de laminillas- a esferillas). Durau 

te el servicio posterior, esta zona es más sensible a la co

rrosi6n y produce la corrosi6n mencionada como tip<l> "anillo-g,!:!, 

sano". Se puede evitar esta falla por un recocido del tub0 

e\ltero, para producir una estructura uniforme. 
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Fig. 6-10. Selector for organic coatings tchich can .be> used lo make ínitíal sdection 
of the best coating ty¡¡e for a gir.:en application. The !irst four inner circles of 
thc u:heel gice rccOIIIIIICllded ap¡llications ( fluors, tank li11ings, rnaintenance, and 
high te m perature). The ncxt eire/e git·cs t/~ree basic classi{ications of coatings: 
tl.ermosctting, thernw¡Jia~tic, and c/astumcr. The outsiclc eire/e gires the gencrie 
typcs of coatings tcithin the thrcc main types. For exwnplc, the folloiL·íng coatings 
are rccomruendcd ior hi~h-tempcwturl' n¡¡plications (slarting al thc 7 o'c/ock 
ro~ilion ancl readiug clocJ..u:ise): iuorganic =inc, siliconc pigmented, silicone alkyd, 

and acrylic. 

Selector de recubrimientos orgánicos para la primera selección del 
tipo de recubrimiento según la aplicacióne Los cuatro cfrculos in
·terio~es indican la aplicación (pisos, recubrimientos de tanque, 
mantenimiento, alta temperatura). 
El círculo siguiente da los tipos básicos de recubrimientos: term~ 
fijados, termoplásticos y elastóm~ros. El círculo exterior da el 
tipo de recubrimiento recomendado para la aplicaci6n especfficae 
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en funci6n de concentraci6n y temperatura. 
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C_orrosi6n de Durimet 20 y Carpenter 20 en HN03 
en funci6n de concentraci6n y temperatura 
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Fig. 7-20. Currosiun rcsistancc of mafcrials lo mixtures of sulfuric 
and uilric acid al mom tcmpcralun-lcss than 20 IIIJl!J·. ( Courtcsy 

. G. A. N el son, Shcll Dc¡;clopment Co.) 

Menos de 20 mpy de corrosión a temperatura ambiente 
en mezclas de H2S04- HN03- ~O 
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Fig. 7-21. Corrosion re.\isfancc of matcrials lo Trydrochloric acid~ 
less thar1 20 mpy. ( Courtcsy G. A. ¡\"el son, Shdl Dctclopmcnt Co.) 

Resistencia a la corrosi6n (menos de 
20 mpy )en HCl 

Fig. 7-22. Corrosion resistancc of Pfaudlcr 53 glass to llydro
clrloric o cid. ( Pfaudlcr Pcrmutit Co.) 

Resistencia a la corrosi6n en HCl 
de vidrio Pfaudler 53 
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Resistencia a la corrosi6n de algunos 
materiales en ácido lzid:a:fluorhídrico 
(menos de .20 mpy) 
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Pergamon Press, New York, 1956.) 

Diagrama potencial -pH 
.o diagrama de Porbaix 
(simrlificado) para el 
sistema Fe-H2o 

Fíg. 9-8. Slwrt-circuitcd cell containing 
zinc and hydrogcn elcctrodes. 

Celda de electrodos de 
cinc e hidrógeno en 
corto circuit(!) 

o 
o 
o 
o 

o 
.__ __________ -<-_ Hz 

Fig. 9-9. Corroding zinc-schcmctic. 

Representación esque
mática de la corrosión 
del cinc en ácido. 

potencial contra 
(hidrógeno 

electrodo de referencia de 

., +0.3 -g 

.; 
r::: 
e 

Rote of 
exchangt o ______ , 

1 
1 
1 
1 

-0.3 L._ ____ L._ ____ _ 

o ~ 
Exchonge reoction rote, motes/cm2/sec 

velocida~ de reacción 
(mols/cm seg) 

03 

Fig. 9-10. llydrogcn-hydrogen·ion ex· 
changc on platinum. 

Corriente de intercam
bia hidrógeno-ion de 
hidrógeno sobre plati-
no. 

ti 'o 
i 0 

1o 'o Plattn•zed 
(HQ) (Fe) (Pt) Pt 

• ~ + ~ 
----~------~----~-~--

Fig. 9-11.' Hydrog<:n-hydrogcn-ion e:changc currcnt densitie:t. 

Densidad de corriente de intercambio H0 /l sobre 
""ios materiales 



tJ 
"' -o 
> 

"' ., 
"' ~ 
o 
> 
~ ., 
> o 

H 

02 

01 

o 

-01 

-------
1 

~..y. 1 _______ .J_- \:. 

Fig. 9-12. Actir;clion-po_lariza
tion curve of a 1:ydrogcn 
dcctrode. 

1 1 "' 
1 1 "-s-

-02 
1 .. --------+--r-

1 1 : 

-03 
1 1 1 

' /" -
Curva de polarización 
de activación del elec 
trodo de hidrógeno -

001 0.1 10 100 

Current censot~ 

densidad de corriente 

reducción lenta reducción rápid~ 

@ @ t;:ji\ 
'CJ @ 

@ @ 
0 

0 066 
~ @ 6 
\V @ 

@@ @ 
00 

Hi gt. re::luct io:1 rote 

Fig. 9-13. Conccn~ration gradicnts during hyd'!'ogen cvolution-schematic. 

Representación esquemática del gradiente de 
concentración durante la evolución del hidró
geno 

~ cor~iente límite 
1 
1 
1 
1 
1 

lag i 

Fig. 9-14. Concentration pclcri::;utiou 
cur¡;e ( redr.:ction proccss). 

Curva de polarización 
concentración durante 
proceso de reducci6n 

de 
un 

+ 

L 
1 

+ \velocidad ¡ aumento en temperatura 
concentraci6n 

o~~ r _j __ ~---
"~· 'i.. 

lag i 

Increcsing velocoty 
- Increosong temperoture 

lncreosonc;¡ concentrotion 

'i., 

Fig. 9-15. Effcct of cnvironmcntal variables cm conccntra
tion polari:.alion curve. 

Efectos de va~iables del ambiente sobre 
las curvas de polarización' de concentra
ci6n. 

'o 
t 

l
- -------

ctovotoon 
lar1ZOT10n 

. Ccnceolrotion 
po1ariZ0110n 

+02 

-00 

+ 
;: -o 2 

"' :r 

"' > 
~ -C4 

log i 

Fig. 9-16. Combined polari:.ation curve 
-actication and concentration polari:.a
tion. 

Curva de polarización 
combinada (activación 
y concentración) 

Fig. 9-17. Electrode kinetic behacior of purc zinc in acid 
solution-schematic. 

Comportamiento cinético de cinc puro en 
una solución ácida (esquemáticamente) 



:::'~~~~~~E ~~' ~ .. ,, ... 
.. 
:r -o 2 Fig. 9-18. Elcctrode ki

netic behaL"ior of pure 
iron in acid :;:olution
schematic. 

' N 

J: 

~ 
I<J -04 

-06 

-OBL-----~-----J------~-----L----~ densidad de corriente 
10

-12 10-10 10-e 10-6 10-4 10-2 

,-. Current density. omp/cm 2 

Representaci6n esquemática de la cinética del 
~0mportamiento de hierro puro en ácid~ 

lo~ i 

,., ,., 
,., ,., 

,., / _,. 

,., _,. ........__ Tctol rote ot 
-"" oxidotion 

velocidad to
tal de oxida
ción. 
v.elocidad to
ta 1 de reduc
ción o 

Fi;;. 9-19. Bc11'Jt:ior of metal M in acid solution containing ferric salts 
shorving cletcrmination of E ..... 

Comportamiento del metal M en una solución ácida 
conteniendo sales férricas para determinación del 
potencial de corrosión Eco~r 
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Fig. 9-20. Behar;Íor of meta! Z\I in a cid solution cor.tainin"' ferric 
salts shou:ing culculations of rcac:ion ratcs. "' 

Comportamiento del metal M en una solu
ción ácida conteniendo sales férricas 
para demostrar el cálculo de la velGci
dad de reacción 
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Fig. 9-21. Behacior of metal \f in acid solutian containing fcrric salt.s showing 
cffcct of o:ridi~r:r e:rchange curren! density. 

Comportamiento del metal f•l en-_ .. una solución 
ácida con sales férricas demostrando el efec 
to de la corriente de interbambio del oxidan 
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· f metal M under reduction-di{Jusion Fig. 9-22. Corroszon o_ 
control. 

Corrosión del metal M con control de la 
reducción por difusión. 
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Fig. 9-23. Schematic iliiJ$lration of Faraday's passivity ez. 
¡JCri_ments with ~ron. 

Ilustración esquem~tica del experimento de 
Faraday sobre la pasivaci6n del hierro 
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Fig. 9-24. Typical anodic dissolution behai:Íor of an active-passive metal. 

Curva típica de la corriente anódica de un 
metal cort'pasivaci6n 
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Fi". 9-25. r.f]ect of temperatura and acid cuncentration on 
an~dic dissolution behat:ior of an active-passive metal. 

Efecto de la temperatura y de la concentración 
sobre el comportamiento anódico de un metal cen 
pasivación .. 
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Fig. 9-26. Belzcdor of an active-passir:e metal 
rmdcr corrosioe conditions. 

CompGrtamiento de un metal con·pasivación 
en condiciones de corrosión 
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Fig. 10-3. EUect of z;e/ocity on tlze electrochemical behador of 
a normal metal corroding u:ith a diffusion-conlrolled catlzoclic 
process. 

Efecto de la velocidad de flujo sobre el 
comportamiento eledtr()quírnico de un metal 
normal con corrosión en control cat6dicQ 
de difusión 
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Fig. 10-2. ECcct c,f oridizer concentra· 
tion on tlze corrosion rate of an active· 
passit'e metal. 

Efecto de la concentraci6n de 
un oxidante sobre la velocidad 
de corrosión de un metal pasi
vable. 
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Fig. 10-4. Effcct of vclocity on the cor· 
rosion rale of a norn:al metal corroding 
under diff..,sior. control. 
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Fig. 10-5. Effcct of z;c/ocity on thc elcctroclzemical behavior of an 
active-pas;ive metal corroding tmrier dz{]us:on t.ontroi. 

Efecto velocidad sobre metal pasivable 
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Fig. 10-6. F:ffcct of ¡;elocity on tllc cor· 
rosion rafe of an acti¡;c:-¡w.\~it:e rr.ctal 
corroding uudcr diffusion control. 

Efecto de la velocidad del 
flujo corrosivo sobre la CQ 
rrosión de un metal pasivable 
con control de difusión 
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Fig. 10-9. Calr;anic couple bctween two corroding metals. 
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Fig. 10-7. E[Ject of galva .. ;cally coupling zinc to platinum.. 
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Fi"e;. 10-8. Comparis&n of ;;inc-platinum and zinc-gold gakanic couplell. 

Fig. 10-10. Effect of catllode-ar:ode afea ratio on gal;;anic 
corrosion of zinc-platinum couplcs. 

Efecto del area relativa cát6do/ánodo sobr2 
la corrosión galvánica de la celda cinc-ola 

• L -t1no. 

Comparáción entre las celdas galván~cas 
cinc-platino y cinc-or0 
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Fig. 10-11. Spon!ancous passivation of titanium by galvanica!ly 
coupling to platinum. 
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Fig. 10-12. Cal¡;anic couple 
bctwecn an activc-passive 
metal and platinum in air· 
free acid solution. 

Celda galvá~ica entre un metal con pasivación 
y platino en una soluci6n ácida n0 aireada 
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Fig. 10-13. Potcntiostatic 'anodic polari=.aliún cunoe of iron in 
normal 6ulfur:c acid. [R. F. Stcigcm.·ald and N. D. Crcene, 
]. Elcctrochcm. Soc., 109:1026 (1962).] 
Curva po:>tencicestá.tica de la polarización 
an6dica de Fe en ácido sulf~rico IN 
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Cur'\·a potencioest~tica de la polarización 
anódica de acero inoxidable 430 (1€ Cr) en 
ácido sulfúrico IN. 
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Fig. 10-15. Potcntiostatic anodic polari::.ation curve of J8Cr-8N1 stain
lcss steel ( type 304L) in normal sulfuric a cid ( unpublislzed data). 
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Fig. 10-16. Potcntiostatic anodic polari::.ation curve of 18Cr-8Ni-
2~Io stainless stccl ( type 316) in normal sulf uric ~cid ~un· 
publishcd data). 

Curva potencioest~tica de la polarización 
anódica de Q~ acero inoxidable 316 
(lSCr-SNi-2~e) en ácido sulfóricoo 
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Fig. 10-17. Schcmatic 
diagram :;l>Owing 7lf"O: 
tcc~ion rangc and oph· 
mum potcntial for ano
dically protccting an 
active-passivc mewl. 

Diagrama es~uemático representando el rango 
de proteccion y potencial óptimo para la pr~ 
tecci6n anódica de un metal pasivable 
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Fig. 10-18. E{ject of applicd anodic and cathodic cur
rents on the behavior of an active-passive system. 

Efecto de corrien~es aplicadas (anódicas y 
cat6dicas) sobre el comportamiento de un 
sistema pasivableo 
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Fig. 10-19. S:.~rfnce cnrichmcnt of platinum 
during corrosion of a titanium-platinum 
aUoy. 
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Fig. 10-20. Electric circuit for cathodic polari..ation 
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Fig. 10-21. Applied current cathodic polari::.ation curoe of a cor
roding metal sholCing Tafel extrapolation. 
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Fig. 10-22. Applied-current linear·polari::.ation curoe. 
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polarización lineal 
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Fig. 11-2. Schematic illustration o! electrochemical processe1 
occurring during gaseous o:dtktion. 
Representaci6n esquemática del proceso 
electroquímico durante la oxidación 
gasecsa (seca) 

Fig. 11·. .c¡ueous gclvanic corrosion sys!em. Sistema acuoso de cvrrosi6n galvánica 
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Fig. 11-8. ldeali::ed lattíce stnJcture of nickel oxide, a 
p·lype semiconductor. (a) Purc i\iO; (b) effect of Li• 
adclitíons; (e) cffcct of Cr·• adclitione. 

Estructura cristaJ.ina simplificada 
de NiO c0mo semiconductor típo p 
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Fig. 11-5. Idealized latticc structure of zinc oxide, and 
n·lype semiconductor. (a) Pure ZnO; ( b) effect of Li• 

l.tl 

additions; (e) effcct of Al"' additions. . 
Estructura cristalina sin~lificada 
de ZnO como semiconductor n 

a) NiO puro; b) efecto de adición 1~ de Li .. ; e) efecto de adición de Cr 
a) ZnO puro; b) efecto de adici6n 3 •. 
de Li+; e) efecto de adición de Al 

Fig. 11-S. O:ridation of furnace tube Sll]J¡Jorts cTposcd to ld~h-caua.Jium fuel oil 
combustiou ¡¡roducts. [Nicl.cl Tapies, 18:4 ( 1955), Intcmalional Nickel Company, 
Ncw York.] 

Oxidación de soportes de tubos de horno expuestos_a los 
productos de combustión de un crudo de alto vanad1o 
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Fig. 11-9. Stress to rupture in 1000 
Simmons, ASM Preprint, 1954. Sec 
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Fig. 11-7. O:ridation-rate laws. 
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Fig. 11-10. ~ir corrosiou of Fe-N1-Cr alloys. To use the nomograph: 
(1) Knou:ing the composition and tcmperature: lf an ulloy o/ 13% Cr 
and 35% N1 tL'ere contem¡¡Jated for use in air at 1900-F, c~timate the cor
rosion ratc as follou·s: Draw a straight linr ( line 1) connecling the % Ni 
and % Cr to intcrscct re/eren ce line A. Then dratc ar1other line (/in e 2) 
through the tcmperature sc:lectctl, 1900° F, aud rcad the corru.~iun rate, 
in this case, about 0.09 in.jycar. Tlris is an at.erage rote for a 1 00-hr test 
and woulú be a con~crr:atire e~timnte for a longcr c..-po.wre. ( 2) Knutdng 
t1te tempcmture ar.d tolerable corms-ion: By ret·cr~iug thc ahot e scr¡uence 
one may ~clcct a suitable com¡wsition from a ~críes of alloys lwr·ing cqual 
corrosion rc.~i\tance by a series of lincs rndiatin:; frCJm the intcr.,cction poiat 
on tlw rcfcrcnce line. This nomO:?_raphic clwrt is bawd un tl1e 100-hr 
test data of Bra.wnas, Cow, anú Úarder, [Proc. Am. Soc. Tcsting Mater., 
46:870 ( 1946)] and presents air-corrosion dnta in concise and com;enient 
form which u:ould otherwise rcquire pages of tables or uumeruus curr:cs. 
Loss in nccuracy is to be c:rpccted in· condcnsing data and, ~hotold more 
precise e! ata be required, thc original article m ay be cousulted. (Metal 
Prugr. Dota Sheet, Dccember, 1964, p. 114B.) 

Corrosión de aleaciones l''e-Ni-Cr al a~ ~~ 



10.0 .------r""r----·-----. 

t 
" ::t 

u 
,e o 

1CO 

60 

1C 
a Fe 

05 
04 

0.3 

0.2 

0.1 
400 600 

3FetCH4 •Fe3Ct2Hz 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

800 tOOO - t200"C 

%H20 

%Hz 

1500 

0667 

0250 

1000 1200 1400 1600 1800 
Temperoture,•F 

----

~c. O 
Fe 3o4 

o• 
-.~ .. ~ 

~C)'l. 

'< .. ""' ") 

400 soo eco 

FeO 

tCOO t200"C -

Fig. 11-12. Equilibrium din¡;ram of thc 
Fe-CH,-H, systcm. [\\'. D. Joucs, ''Funda
mental Priuciples of Pou·der ?.fetallurf,!.y," 
p. 543, Edward ,\rnold ( Puvlisl,er~) Lid., 
London, 1960.] l\'ote: Figure applied ouly 
for purc metlwnc·hydrogen miJ.tures. 
Presence of inert gases ( e.g., nitro gen) 
renders it inaccuratc. 

Diagrama de equilibrio 
del sistema Fe-CH4-H2 

Fig. 11-14. Equilibrium diagram of tlze 
Fe-H,-1-LO system. ( "Mctals llandbook," 
~:ol. 2, p. 68, America11 Society for 
.Uetals, Metals Park, Ohio, 1964.) l\'ote: 
Figure applies only for pure H,O-H, 
mixtures. 
Diagrama de equilibrio 
del sistema Fe- H2-.H20 

Fig. 11-15. Equilíbrium diagram of the 
Fe-CO-CO: system. [H'. D. ]ones, 
"Fundamental Principies of Powdcr 
Mctallurgy," p. 537, Edward Arnold 
( Publishcrs) Ltd., London, 1960.] 

Diagrama de equilibrid 
del sistema Fe-Ce-co2 
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Fig. 11-11. Oxidation o/ rcfractory metals. (]. E. Camp
bcll, DMlC Report 160, Oct. 21, 1961, p. 66. Battelle 
M cmorial Institute, Columbus, Ohio_f 

Oxidación de metales refractarios 
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CAPITULO 3 LAS OCHO FOID~S DE CORROSION 

Es conveniente clasificar la corrosión segan la fo~ 

ma en la cual aparece. En la mayor!a de los casos, un examen 

a la vista permite clasificar el tipo de corrosión entre uno 

de los siguientes: 

corrosi6n uniforme 

corrosión galvánica 

corrosión en grietas 

corrosión en picaduras 

corrosión intercristalina 

disolución selectiva 

corrosión - erosión 

corrosión bajo tensión 

Una observación y detenninación minuciosa del tipo 

de corrosión proporciona a menudm información muy valiosa para 

resolver el problema. 

CORROSION UNIFO~ffi 

La corrosión uniforme es muy común y se caracteriza 

por una reacción ~obre la superficie entera del material, red~ 

ciendo as! su espes0r hasta que finalmente llegue a la ruptura. 

Este tipo de corrosión representa el mayor porcent~ 

je de destrucción de metal, pero no es muy interesante desde 

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

terial totalmente falso para la aplicación específica. 



Es posible prevenir o reducir la corros10n uniforme 

por el uso de 

a) materiales adecuad0s, incluyendo r~cubrimientos 

b) inhibid~res 

e) protección cat6dica 

Est0s m~todos de prevención de corrosi6n se discut1 

rán con mayor detalle en el capítulo 6. 

Las demás formas de corrosión que se examinarán a 

continuación son de naturaleza más insidiosa y más difíciles 

de predecir. Además, están muy localizadas y el ataque quí

mico se reduce a una área limitada, lo que puede provocar y 

provoca a menudo una falla prematura inesperada de plantas, 

máquinas y herramientas. 

CORROSION GALVANICA O BI~ffiTALICA 

Normalmente, cuando se sumergen dos materiales dife 

rentes en una soluci6n corrosiva o conductora, se establece 

un potencial eléctrico entre los dos, una corriente de elec

trones fluye y causa una corrosi6n en el ánodo (ver cap. 2). 

La fuerza activante (driving force) para la corrie~ 

te eléctrica y para la corrosión es la diferencia de potencial 

entre los metales. La fig. 3-2 muestra una pila clásica: el 

electrodo de grafito (e) actúa como material noble (resistente 

a la corrosión), entonces cátodo, mientras que el cinc se ce

rroe, pr~duciendo electrones (ánodo). En este caso, la corr~ 

si6n del cinc se aprovech~directamente para producir corrieu 

te eléctrica. 
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3-1 Fuerza electromotriz y serie galvánica 

La base para la predicción de las condiciones de e~ 

rrosi6n de los materiales es el potencial eléctrico reversi

ble de un metal en una solución de sus iones. 

La figura siguiente.· muestra un electrodo normal 

d e l i6 d · e 2+ · · d d it 1 e u en una so uc n e 1ones u con act1v1 a un ar a, o 

sea conteniendo 1 mol de producto por litro~ 

euso4 : P.A. elementos: eu 63.54 

s 32.06 euso4 :159.60 

o 16.00 
eu+* euH 1 mol euso4 = 159.60 g 

Si se mide el potencial a 25°e entre el metal y su 

soluci6n se encuentra el valor E0 = + 0.337 Volt. Se esta

bleci6 como potencial de referencia (E0 ~ 0.000 Volt) el po

tencial del electrodo de hidr6geno con la reacci6n electraquí 

mica: 
_._,.., H2 a 25°e, PH2 • 1 atm y 

. ..... 
concentraci6n (H ) = 1 

La tabla siguiente da los valeres de los potencia

les electroquímicos de metales en equilibrio con una concen

tración unitaria de sus iones a 25°e con respecte al electr~ 

do de hidr6geno descrito anteriormente. 



Table 3-1 Standard EMF Series of Mctals 

r 
Noble or 
carhodic 

Active or 
anodic 

l 

.Mttal-mrt<ll io11 
tquilihrium 

(rmil ac1i11i1y) 

Au-Au+l 
Pt-Pt+1 

Pd-Pd+l 
Ag-Ag+ 
Hg-Hg,+t 
Cu-Cu+l 

Pb-Pb+t 
Sn-Sn+1 

Ni-Ni~• 

Co-Co+l 
Cd-Cd+l 
Fe-Fe•• 
Cr-Cr+l 
Zn-Zn+l 
AI-AI+I 
Mr,-1\fg+l 
Na-Na+ 
K-K+ 

J!.lutrode potential· 
fiJ. normal hydrogtn 

tltclrodt al 2'"C, volts 

+1.498 
+1.2 
+0.987 
+o. 799 
+o. 788 
+0.337 

0.000 

-0.126 
-0.136 
-0.250 
-0.277 
-0.403 
-0.440 
-o. 744 
-o. 763 
-1.662 
-2.363 
-2.714 
-2.925 

SOURCE: A. J. de Bethune and N. A. S. Loud, 
"Standard Aqueous Elecuode Potentials and Tem
perature Coefficients at n•c," Clilford A. 
Hampel, Skokie, Ill., 1964. See also Table 9-1. 

Vemos p. ej. que el potencial de~uilibrie entre Cu 

y Zn es de 1.1 Volt. También vemos en la tabla cuál metal de 

una celda será el metal más activo y funcionará entonces come 

ánodo (corrosi6n). 

La ·tabla anterior sólo indica el potencial de equi

librio de metales puros en una soluci6n de sus iones. Esto 

es peco práctico y p0co útil, ya que pocas veces se us~n met~ 

les puros y casi nunca en soluciones de sus propios iones. 

Más útil es entonces la tabla 3-2 en la cual se comparan l0s 

potenciales relativos de algunos materiales de ingenier!a, m~ 

~ 
' 



didos en agua marina pura por la Intanational Nickel Company& 

Table 3-2 Calvanic Series of Sorne 
Commercial llletals and Alloys in Scawater 

r 
Noble or 
cathodic 

.Active or 
anodic 

1 

Platinum 
Gold 
Graphite 
Tiranium 
Sil ver 

l Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 M o) 
Hasrelloy C (62 Nt, 17 Cr, 1 ~ M o) 

[ 

18-8 M o srainlcss sreel (passive) 
18-8 stainless srecl (passive) 
Chromium srainless sreel ll-3096 Cr (passive) 

[ 
lnc~nel (passtve) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe) 
NJCkeJ (passive) 

Silver solder 

[

Moncl (70 Ni, 30 Cu) 
Cupronickels (60-90 Cu, 40-10 Ni) 
Bronzes (Cu-Sn) 
Copper 
Bmses (Cu -Zn) 

[
Chlorimer 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe) 
Hasrelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn) 

[ 
1 nconel (active) 
N ickel (active) 

Tin 
Lead 
Lead -rin solders 

[
18-8M o srair.less sceel (aclive) 
18-8 stainless m:el (active) 

Ni-Resisr (high Ni cast iron) 
Chromium stainless steel, 1.3% Cr (active) 

[ 
Cast iron' 
Steel or iron . 

2024 aluminum (4., Cu, U Mg, 0.6 Mn) 
Cadmium 
Commercially pure aluminum (1100) 
Zinc 
Magnesium and magnesium alloys 

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

del potencial, ya que esto depende mucho de los parámetros 

del ensayo: composici6n exacta de la aleaci6n y del medio c2 

rrosivo, temperatura, etc ••• Además, seria necesario efec -

tuar las mediciones para un sin fin de aleaciones y de ambieu 

tes. 

2f 
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En general, -las posiciones de los metales y de las 

aleaciones en la serie galvánica de la tabla J-2 corresponden 

bastante con la serie de la tabla J-1. Hay que observar que 

el acero inoxidable pasivade es mucho más noble que este mis

mo acero pero no pasivado. Lo mismo ocurre con In~oh~l, que 

es prácticamente un níquel inoxidable. 

También es importante observar los paréntesis que 

juntan algunos metales o aleaciones. Estos materiales tienen 

una composición muy parecida y en la práctica no es muy prob~ 

bls que se forme una celda galvánica. entre esos materiales. 

En muchos casos, la información de la tabla J-2 es 

suficiente para explicar y remediar problemas de corrosión. 

Por ejemplo: un yate con cáscara de Monel y remaches de acere 

se hizo rápidamente inutilizable debido a una fuerte corrosión 

de los remaches de acero; una oxidación fuerte ocurri6 en tu

bos de alwnirno conectados a codos de bronce; calentadores d.!, 

mésticos para agua hechos en acero se corroen rápidamente cuau 

do conectados a tubería de cobre; embolos de bombas y ejes de 

válvulas en acero o en otro material más resistente presentan 

fuerte corrosión galvánica en contacto con grafito de cojine-

tes o empaques. 

A veces ocurre una corrosi6n galvánica en lugares 

inesperados: un recubrimiento de tela impregnada con sales de 

cobre causó corrGsi6n sobre tubos de acero. Se resolvió el 

problema usando un recubrimiento de nylon recubierto de vinil, 

sin cantenido en elementos metálicos. 



Estos ejemplos demuestran que unG de.los papeles 

del ingeniero de corrosi6n ser~ de seleccionar les materia

les adecuados y ·de evitar celdas galvánicas~ Sin embargo, 

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

sale más econ6mico utilizar tubos delgados de cobre sobre 

una lámina gruesa de acero en un calentador de agua, ya que 

el acero protege al cobre y pGr su espesor servirá mAs tie~ 

po. 

El potencial electroquimico entre metales diferen 

tes cambia en función del tiempe: '-la corrosi6n forma pro

duetos que se depositan sobre el ánodo, reduciendo as! el 

flujo de electrones y la corrosi6n. 

Eb~fen6menosde corrosi6n galv~nica predomina a m~ 

nudo la polarización cat6dica. El comportamiento en corro

sión es entonces m~y sensible a cambios de los parámetros y 

hay que conocer bien los factores de influencia. Por ejem-
~ /' . 

plo., el titanio es muy noble en agua marin'a (resiste muy 

bien); sin embargo, el acoplamiento galvánióo-~e,~tros mat~ 
r• ~ • 

riales menos resistentes al titanio no aumenta mticho·,la co-
< . ' . 

rrosi6n galv~nica, porque el titanio se palariza-c~t6dica-.-

mente en agua marina. 

Resumiendo, la serie galvánica de ia tabla 3~2 es 

más ú~il que la serie de fuerzas electromotrices (fem) de 

la-·tabla 3-1. Sin embargo, hay excepciones en el comporta .. 
,, 

miento, como se discutirá más·actelante, de modo que es sie~ 

pre muy importante llevar a~abo una prueba de corrosi6n an 
tes 'de utilizar un rna terial dudoso. 



3-2 Efecto del medio ambiente 

La naturaleza y la agresividad del medio corrosivo 

determinan el grado de corrosión galvánica. Normalmente el 

metal con menos resistencia al corrosivo dado será el ánodo 

de la celdao Cuando var1a el medio corrosivG, es p~sible 

que se invierta la celda galvánica: el ánodo se hace cátodo 

y vice-versa: ver tabla 3-3 

Table 3-3 Change in Weig1•t of Coupled 
and Unr.oupletl Stcel and Zinc, g 

Uncor1pled Coupftá_ 

Enr·iro11mmt Zi11c Stul Zi11c S tul 

O 05 M MgSOc 0.00 -0.04 -0.05 +0.02 

. o. O) .M Na2so. -0.17 -0.1) -0.48 +0.01 
0.0) M NaCI -0.15 -0.1) -0.44 +O.Ol 

0.00) M NaCI -0.06 -0.10 -0.13 +0.02 

Cinc y acero- se correen cada uno cuando separados, 

si los acoplamos, usualmente se corroe el cinc, protegienda 

asi al acero (acero galvanizado). En algunos casos excepci~ 

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

probablemente debido a algún producto de ·corrosi6n sobre el 

cinc. 

El tantalio es un metal con alta resistencia a la 

corr~sión y es an6dic~ con Pt y e, per~ s6lo se activa la 

celda a mayor temperatura. Por ejemplo en la celda Ta~Pt 

la corri~nte empieza a fluir a· ll0°C y llega sólo a 100 mA/pie2 

jo 

} 
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a 265°C. El tantalio es cat6dico con hierro a alto silicio 

(duriron), pero la corriente baja rápidamente hacia cero. 

A T > 145°C ,' la polarización de la celda se invierte. 

Nota: no hay que utilizar el tantalio en contacto con meta

les anódicos, porque el Ta absorbe el -hidrógeno catódicQ y 

se fragiliza mucho. 

La ccrrosi6n galvánica también ocurre en la atm6~ 

fera y depende sobre todo del grado de humedad y del tipo 

de atmósfera: hay más corrosi6n cerca de la costa por la pr~ 

sencia de sales en agua condensadao Pruebas de corrosión < 

galvánica en la atmósfera en diferentes regiones geográficas 

demostraron que el Zn siempre es anódico con acero, Al varía, 

y Ni y Sn siempre son catódicos. Si la atmósfera es seca nó 

hay efectos galvánicos por fal'ta de electrolitG (tampoco pr.Q. 

'tecci6n galvánica). 

3-3 Efecto de la distancia 

La aceleración de la corrosión por fen6men~s galvá 

nicos es usualmente mayor cerca de la uni6no Esto es lógico 

si se consideran los flujas de corriente y la resistencia e

léctrica del medio. En agua pura, la corrosión puede ser muy 

localizada. Se reconoce fácilmente una corrosión galvánica 

al ataque localizado cerca de la uni6n de materiales diferen

tes. 

3-4 Efecto de área 

El efecto más desfavorable es tener un ánodo pequefíe 



y un cátodo muy grande, ya que toda la corriente de corresi6n 

se localizará en el ánod0 cuya corre>si6n puede aumentar as:í 

de lOO hasta 1000 veceso 

Un ejemplo tipico consiste en cGmparar placas de 

acero fijadas ce>.n remaches de cobre con placas de cebre fija

das con remaches de acero. En el primer case, se corroen las 

placas de acero, pero la junta mecánica con les remaches si

gue existiendo. En el segundo case, la cGrrosi0n se concentra 

sobre los remaches de acero y se pierde rápidamente la uni6n 

mecánica. 

La figura 3-4 ilustra otro ejemplo clásico. Una iU 

dustria utilizaba tanques de acero normal recubiertes interio~ 

mente con una capa protectora para manejar un liquido corrosi

voo A menudo ocurrieron rayas por influencia mecánica en el 

fondo de los tanques. Para remediar eso, se utilizo un acere 

recubierto de inoxidable para el fondo del tanque, pero sin 

recubrirle, ya que es inoxidable. Después de un corto tiempo 

de utilizaci6n de los tanques, se perforaron los lados debajo 

de la pintura. ~plicaci6n: Una pintura casi nunca es total

mente compacta e impermeable. En el cas0 presente, se forma -

r~n pequeños ánodos debajo de la pintura·, en muy buen contacto 

eléctrico can un cátodo muy largo, que era el acero inoxidable 

del fondo del tanque. Solución: pintar también el fondo del 

tanque. 

Conclusi6n general: si hay que pintar s6lo .uno de 

dos metales diferentes que están en contacto, hay que pintar el 

metal más noble, o sea, más resistente a la corrosiGn. 



3-5 Prevención 

Las prácticas siguientes sirven para c0mbatir la e~ 

rrosión galvánica. Algunas veces se usan varias simultánea -

mente. 

a. selección de materiales lo más cercan0 posible en la 

serie galvánica 

b. evitar el efecto de area desfavorable 

c. aislamiento el~ctric0 p~siblemente total entre materi~ 

les diferentes: fig. 3-5 

d. aplicar bien los recubrimientos, sabre todo el recubri 

miento sobre el án0do 

e. añadir inhibidores para disminuir la agresividad del 

medio 

f. evitar juntar con rosca para materiales muy separados 

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

cido o más noble que la estructura 

g. diseñar zonas anódicas fácilmente renovab~es o de ma

yGr espesor 

h. instalar un tercer metal an6dic0 con respecto a ambos 

materiales utilizados (protección catódica). 

3-6 Aplicaciones beneficiosas 

Aparte de la pila seca clásica descrita anteriormen

te, la corrosión galvánica tiene las aplicaciones beneficiosas 

siguientes: 

a. Protección catódica 

El principie de la protección catódica es de hacer 

' ' 
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el metal a protejer el cátoda de una celda galvánica. rEl eje!!!, 

plo clásico de la protecci6n cat6dica es el recubrimiento de 

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

p~rque el cinc es más resistente, sino porque lo es menos. El 

cinc se corroe y protege así el'acere (ver tabla 3-3 .y fig.)-6). 

Se habla de un "ánodo sacrificado". Por otro lado, el estañe 

que es más noble que el acero, solo lo protege si existe en 

forma de c_~pa sellada. Una rayadura de la c~pa de estaño cau

sa mayor c0rrosi6n (efecto de área}. 'fambién ·es usual conec

tar una barr.a de magnesio a una tubería enterrada e al casco 

de un barco para legrar una pretección catódica. En el capitu

le 6 se discutirá la pretecci6n cat&dica pcr medio de voltaje 

aplicado y electroda inerte. 

Una cGrrosión muy comdn de la plata en la atm6·sfera 

es la formaci&n de sulfuro de plata (c0l~r negro)e MuchGs 11~ 

piadores comerciales para plata son más bien abrasivos, de mo

do que a cada limpieza se le quita algo de plata y se reduce 

la capa del plateado. Es pasible limpiar la plata per medio 

de un proceso de corrosión galvánica: se coloca la plata en 

una cacerola de alwninio conteniende agu~ y carbonato de sodieo 

la cerriente galvánica producida por el contact.o Ag J Al en el 

electrolitQ reduce el sulfuro de plata en plata metálica, sin 

Gcasionar ninguna pérdida de platae 
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CORROSION EN GRI~TAS --
A menudo ~curre una corrosi6n localizada dentro de 

grietas o de superficies recubiertas con u1pr0ducto húmedo. 

Este tiro de corr~si6n en grietas (inglés: crevice corrosion) 

está asociado con pequeños volúmenes de soluci6n corrosiva e~ 

tancada en huecos, juntas, dep6si tos superficiales, grietas 

debajo de tornillos, remaches, entre láminas etc ••• A veces 

se habla de una "corrosión en empaque". 

3-7 Factores del medio corrosivo 

Dep6sitos que pueden provocar corrosi6n en grietas 

son.arena, polvo, productos de corrosión y otros sólid~s. El 

dep6sito, fonna una superficie recubierta en contacto con un 

medio corrosivo est&ncado. A veces se deposita algún produc

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

puede iniciarse as! una corrosi6n en dep~sito. 

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

hule, vidrio, concreto, asbesto, cera y tela~ provecan una CQ 

rrosi6n en empaque debido a la condici6n estancada que crean. 

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

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

304 estirando una liga sobre su superficie y exponiéndolo a 

agua marina. Se produce una corrosión entre metal y hule. 

Para que pueda funcionar como lugar corrosiv0, una 

grieta tiene que ser suficientemente ancha para que entre 1!

quido y suficientemente estrecha para que se mantenga una Z$

na estancada. En la práctica, una abertura de unas milésimas 

de pulgada es la condici6n ideal. Empaques por~sos también 

)("'"" 
_) . 



producen condiciones ideales para una s~luci6n estancada y 

entonces corrosi6n en empaque. 

J-8 Mecanisme 

En muchos libros de texto sabre corrosión se explica 

que la corrosi6n en grietas se debe a una aireación diferen

cial, a veces llamada pila o celda de Evans. Este tipo de 

calda galvánica es una de diferencia de cencentraci6n. Actual 

mente, ya no se acepta la teoría de aireación diferencial, a~ 

que sí hay diferencias en concentraci6n de iones metálic&s y 

de oxígeno disuelto. 

El mecanismo básico de la corrosión ef grietas se 

explica por medio de la ~igura 3-9 que representa una seccién 
'm 

de dos láminas juntadas por medio de un reehache en una agua 

marina aireada (pH = 7). Las reacciones generales son: 

ai oxidaci'n de metal (ánodo local) 

M ___.. M+ -/-e 

b) reducción de óx!gene (cátodo local) 

02 + 2 H20 -/- 4e __..,. 4 OH-

Al principio, esta reacción oc.urre sobre toda la sy 

perficie del material, incluso en el interior de la grieta. 

Se conserva el equilibrio de carga debido a la c~mpensaci6n 

entre los ienes ~ y OH- • Después de algún tiempe, el porce~ 

taje de 02 disuelto en la grieta disminuye, debide a la falta 

de conveeción, de modo que la reducci6n de 02 y la producci6n 

de iones OH- se reduce en esta zena. La consecuencia indirecta 

,., 
~o 
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de la disminución en concentraci6n relativa de los i~nes OH

es que se produce un exceso de iones positivos M~ en la gri~ 

ta, ya que no se reduce la reacción anódica. 

El campo eléctrico que se estableció ahora atrae 

iones negativos hacia la zona de la grieta. Estos iones pu~ 

den ser el- 6 OH-, pero la movilidad de los e1- es mayor, de 

modo que aumenta la concentración de J.tel- en la grieta • 

.f.íuchas sales de metales presentan un hidrólisis en 

aeua según: 

La consecuencia de esta reacción es un aumento de 

la concentración de M+ en la grieta, o sea de la acidez de . 

la solución. Además, la presencia de grandes cantidades de 

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

la concentración de Mt y, el proceso de corrosión se hace autQ 

acelerante {proceso autQcatalítice)Q Experimentos demostra -

ren que efectivament~ el pH en la grieta baja a.pH 2 6 3 y 

la concentración en e¡- sube de 3 a 10 veces. Durante este 

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

ta y la reacción catódica {reducción de 02 disue¡te)"ccurre 

sobre el metal abierto. 

La c0rrosión en grietas se presenta en varies medios 

corrosivos, pero: sobre todo en aquellos que c~ntienen clorur~se 

A menudo, la ccrnosión empieza después de un tiempo de incuba

ci6n que puede ser de 6 meses hasta un año. Sin embargo, una 

vez que empezó la corrosión, avanza con una velocidad incremen 

tan do. 



Los metales y aleaciones cuya resistencia a la co-

rr0sión depende de la f~rmaci6n de una película pretectora 

son especialmente: sensibles a la corrosi6n en grietas, ya 

que se destruye la película perla alta concentración de Cl

y H+ • 

3-9 Prevención de la c~rrosión en grietas 

a. usar juntas soldadas en lugar de atornilladas e re

machadas; se necesitan soldaduras perfectas y penetraci6n t.!, 

tal para evitar porosidad y grietas interieres. 

b. cerrar las grietas existiendo en el equipe por medi• 

de recubrimientas o soldadura 

·e. diseñar tanques para drenaje completG, evitar Codos 

agud&s y áreas can líquido estancado; un ·drenaje completo fa 

ci lita la limpieza y previene el depósi te en el fondo . de'l r~ 

cipiente. 

de inspecciona~ regularmente el equipe y retirar a menQ 

do los dep6sitos. 

eo eliminar los sólidos en sus~ensión del proceso, cuau 

do eso es posible. 

f. remover les empaques húmedos durante un parG prolon

gado de la planta. 

g. proporciQnar un ambiente h0mogérie~, p.ej. cuando se 

entierra un tubo en el suele. 

h. utilizar empaques s6lidos que n0 absorben agua, p. ej. 

Tefl6n. 

i. soldar tubos en lugar de enrollarl&s. 

)o¡ 



J-10 Corrosi6n filiforme 

La corrosi6n en forma de filamentos que scurre so

bre una superficie metálica recubierta es un caso especial de 

corrosi6n en grietas. Este tipe de corrosión se nombra a ve

ces "corrosi6n debajo de pel:ícula" y es bastante frecuente S.!!, 

bre la superficie de latas de alimentes e de bebidas expues -

tas a una atmósfera húmeda. 

Se observ6 este tipo de corrosión sobre acero, mag

nesio y aluminio recubierto con estaño, plata, ~rG, fosfatos, 

esmalte () laca. 'Esta corrosi6n nm destruye mucho material m!_ 

t~lico, pero causa muchG daño a la apariencia del preduct0: 

nc afecta p.ej. al contenido de latas de alim~ntos, pero s:í 

disminuye la venta de esas latas per aspectes más bien psice-

16gicos. 

El ataque aparece debajo de películas transparentes 

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

c~m una "cabeza" activa de colQr azul-verde, "c<illa 11 de produ5:_ 

tos de corr~sión de color roje-caf~, com0 se muestra en la 

figura 3-11. El espesGr del filamento es usualmente de 1/10 

pulgada o menos y la corresi6n ocurre en la punta (cabeza ac

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

daci6n del ión del fierro: i6n ferrroso Fe2+, col0r verde-~ 

zul; fión férrico FeJ~ color rojo-caf~. 

La figura J-.12 muestra los interesantes y extrañes 

fenómenGs de interacción que ocurren entre los filamentes d~ 
• rante el crecimiento. Las flechas indican la direcci-ón de cr!t 



cimiento de les filamentos; se observan reflexienes, disocia

ciones, asociaciones y la "trampa de muerte" en d. 

Factores del ambiente 

La humedad relativa de la atmósfera es el parámetro 

más importante para este tipo de corrosión, carn~ se observa 

en la tabla siguiente. 

Efecto de la humedad sobre la corrosión filiferme 

de acero recubierte de esmalte 

Humedad relativa (%) 

o - 65 

65 - so 
RO - 90 

9J 

95 

lOO 

Aspecte 

no hay corrosi6n 

filamentos muy delgades 

filamentos grueses 

filamentos muy gruesos 

ampollas y filamentos defsr

mades 

amp0llas 

Es.tudios experimentales demostraren que el tipG de 

recubrimiento no tiene mucha imp0rtancia sobre el fenómeno, ya 

que se encentraron casos de cerrQsi6n filif~rme debajo de mu

chisimos tipos de películas. Desde lueg0 1 una pelicula de ba

ja permeabilidad para agua ~uprimirá la cerrosi6n e~ filamentos. 

No se encontraron relaciones entre la dirección de 

crecimiento del filamentc y factores metalúrgicosa La adición 

de productes inhibidores en el esmalte o en la cepa de laca 

tiene p~ca influencia SQbre la c0rresión en filamentos. 



Mecanisme 

' 1 
No se entiende totalmente el mecanismo de la cerre-

sió,n filiforme, pero parece ser básicamente un cas0 especial 

de corrosión en grieta. En la figura 3-13 se muestra esquemá

ticamente como la punta del filamento recibe agua de la ~tmó~ 

fera a_ través de la pelicula por un pr~ceso de ósmosis debido 

a la alta concentración de iones ferrosos en solucióno En la 

cola del filamentQ se precipita el fierre en forma de herrum

bre (Fe (OH) 3 ) y la concentración de iQnes disueltos disminu

ye, de modo que ahora sale el agua. Debide a una difusi~n la 

teral del oxígeno, su concentración es bastante alta en la z~ 

na de contacto punta/cola. La corrosión ocurre básicamente 

en la punta del filamento, donde un hidrólisis de los- produc-

tos de corrosión provoca un medio c0rrosivo, comQ se describió 

en el mecanismo de la corrosióñ en grietas. Se puede decir 

que la corrosión filiforme es una grieta con autcpr~pagacióno 

Sin embargo, el mecanismo no explica la forma de crecirniente 

en filamentos ni la interacción entre filamentos (ver fig.3-12)o 

Prevenci6n 

Todavía nQ se conoce ningún método t~talmente satis

factorio para preveynir la corrosión filiforme. Desde luegeP 

es po_sible almacenar materiales recubiertos en un medio de ba

ja humedad, pero eso no es práctico ni ec0n6mico a largo plazo. 

A veces se usan recubrimientos frágiles para que se rompa la 

superficie de la punta del filamento, admitiendo así oxigen0 y 

eliminando el gradiente que impulsa normalmente el crecimientoo 

Los dltimos desarrollos se lograron en películas de muy baja 

permeabilidad al aeua. 
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CORROSION EN PICADURAS (PITTING) 

La c~rresión en picaduras (inglés - pitting, alemán 

- Loehfrass) es una forma de ataque-extremadamente lecal, re

sultando en perforaciones del material. En la mayoría de lGs 

casos, estas ~erferacienes o picaduras son muy pequeffas. A 

veces, las picadtrras se encuentran aisladas, a veces se jun

tan hasta formar casi una superficie rugosa. En forma gene

ral, se podría describir una picadura como una cavidad G un 

agujero con diámetro superficial parecido a su profundidad. 

La corrosión por picaduras es una de las formas más 

destructivas e insiduosas de la cerrosi6n, ya que una s~la 

perf0raci6n representa una falla del equipe, aunque sélo hube 

un desgaste muy ligero del material. Además, es muy difícil 

detectar una picadura porque es muy pequeña y a menud~ está 

recubierta por prQductQs de corrosión. También es difícil 

llevar a cab$ ensay0~ cuantitativos, porque la profundidad y 

el número de picaduras puedenvariar mucho a pesar de condici~ 

nes de ensayo parecidas. La falla pGr picadura es usualmente 

imprevista y muy rápida. 

3-11 Forma y crecimiento de la picadura 

En casos normales, una picadura requiere meses ha~ 

ta anos para formarse. Sin embargo, es p0sible acelerar el f~ 

n6meno en el laboratorio y prGvocar picaduras en unas días. 

Usualmente, la picadura crece en la direccién de la 

gravedad (hacia abajo). Hasta .que aparezcan las primeras pi-



caduras se requiere un tiempo de incubaci6n de meses o años, 

dependiendo eso del metal y del medi~ particularo Sin emba~ 

go, una vez que empez6 la ce>rrE>si6n, la picadura penetra com 

una velocidad aumentando. Además, la picadura tiende a move~ 

se lateralmente y a cerroer el interior del material durante 

su crecimiento. A menudo, el daño interior del material es 

mucho más fuerte que lo que un examen superficial deja supe-

ner. 

A veces, se considera la corrosión con picaduras 

c~m<!> una corrosión intermediaria entre la corrosién general y 

la ausencia de corrosión, como se muestra esquemáticamente en 

la figura 3-17: la probeta A no presenta ningún ataque, la 

muestra C tiene una corrosión general mientras que la probeta 

B muestra picaduras muy profundas. Esto se puede demostrar 

fácilmente con un mismo material en varios medios corrosivos, 

por ejemplo: una probeta de acero 304 en una solución muy di

luida y fria de cloruro férrico presentaría el compGrtarniento 

A, en una soluci6n muy concentrada y caliente el cemportamieu 

te C pero tendría una corrosién con picaduras en el rango in

tennedio. Una cerrosión'muy fuerte en picaduras puede llevar 

a una velocidad de cerrosién en la picadura de 17,000 mpy, los 

productos de corrosión fermaride un tubo alrededor de la picadll 

ra (corrosi&n tubular, ver fig. 3-20, más adelante). 

3-12 Aspecto autocatalítico de la corrosi6n en picaduras 

Una picadura crece por reacción anódica en un proc~ 

so autocatalitico: l~s procesos químicos en la picadura crean 

las condiciones necesarias para que siga creciendo, CQmo se 

j¡) 
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explica en la figura 3-19, la cual r~presenta una picadura que 

se form6 sobre un metal M en una s~lución aireada de clorure 

de sodio (NaCl, sal de cocina). El mecanismo es casi id~ntice 

a aquél ~ la corrosión en grietas: la falta de convecci6n 

de 02 hacia la picadura aumenta en ésta la concentraci6n en M+, 

creando asi un camp~ eléctrico, resultando eso en una migraci6n 

de iones Cl- hacia la picadura. La alta concentraci6n de M+Cl

en la picadura lleva a una reacci6n de hidr6lisis aumentando 

localmente el grado de acidez del rnedi& corrosivo. la presen -

cia de H* y de Cl-'estimula la disoluci6n del metal y el proce

so se autoacelera. Toda la corrosión se concentra en la picad~ 

ra y está protegiendo catódicarnente al resto de la superficie 

expuesta al medio corrosivo. 

Aunque .La figura 3-19 muestra cómo una picadur.a ere~ 

ce, no explica cómo se inicia el proceso. Evans prQpuso la 

teoria si·guiente: si en alg6.n punto de la superficie metálica 

la corrosión se hiciera momentáneamente m~s fuerte, esto prcv~ 

carfa un campo el~ctrico y una migración de iones Cl- hacia 

este punto. Como la presencia de Cl- en cencentración relati

vamente alta acelera la disoluci6n del metal, el proceso de Pi 
cadura seguirfa. La disolución local acelerada, que inicia el 

proceso de corrosi6n, puede ocurrir en una rayadura de la su

perficie, en un defecto eJtructural, como una dislocaci6n que 

sale a la superficie, o una variaci6n en la composici6n de la 

soluci6n sólida. 

Este mecanismo de iniciG de picadura es bastante me-

L!f 
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taestable: una convección pu~de eliminar fácilmente la alta 

concentraci6n de Cl- o de H~ y evitar así la formación de la 

picadura. En la práctica, se observa a menud@ que una picadu

ra no siguió creciendo por razones de metaestabilidadD 

El mecanismo anterior explica también porqué una pi

cadura crece usualmente en el sentido de la gravedad: la solu

ción más densa y de alta concentración tiene que quedarse en 

el inici@ de picadura para que aquella pueda seguir creciendo. 

La figura 3-20 muestra el mecanismo -de la corrosi6n 

tubular, la cual es una forma extrema de la corrosión por pica 

duras. En la zona entre la picadura y el metal no atacado ocu 

rre la formaci6n de Fe (OH)
3

, Fe3o4 , Fe2o3 y otrGs productos 

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

dero "tubo" alrededor de la picaduraa 

Comparand0 los mecanismos de corrosión en picadura 

con aquellos de la corro~ión en grietas, se puede concluir que 

el mecanismo es prácticamente idéntico: la corrosión en picadu 

ra es un caso especial de la corrosión en grieta. Los sistemas 

sensibles a la corr&si6n con picaduras también son sensibles a 

la corrosión en grietas; p. ej. acero inoxidable en agua mari

na o FeC13 ). Sin embarg~, algunos sistemas susceptibles a una 

corrosión en grietas no tienen tendencia a formar picaduras de 

modo que siempre hay que estudiar ~1 comportamiento del siste

IJla. Se puede decir que la corrosión por picaduras no ocurre 

en 'Jna grieta, sino que se crea su propia grieta, la picadura o 

1. ,..... 
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J-13 Composición de la soluci6n 

En la práctica, la mayaría de las fallas por pica

duras Gcurrieron por la presencia de iones de Cl- o iones 

conteniendG clore. Estos iones se encuentran en concentra -

ción variable en la mayoría de las aguas y de las seluciones 

acuosas. Se supone que eso se debe a la tendencia a hidról! 

sis de muchos clo~metálicos y a la agresividad del ácido 

HCl resultante. Las picaduras se deben principalmente a los 

iones de los hal6genos, sobre todo cloruros, bromuros e hipQ 

clorurcbs. Los fluoruros y los il!)dures no tienden tanto a '· -~ 

provocar picaduras. 

Iones metálicos oxidantes juntos cen cloruros son 

muy agresivos para picadura, sobre todo los iGnes cúpricos, 

f~rricos y mercúricos. Hasta las mejores aleaciones inoxida 

bles pueden obtener picaduras en CuC12 y Fec13• Es muy co -

mdn utilizar FeC13 para estudios de picaduras ya que no se 

requiere 02 disuelto, porque los iones Fe)~ son oxidantes. 

Muchas veces es posible prevenir o reducir las Pi 

caduras por la presencia de hidr6xidos, cromatos o sales si 

licatas. Sin embargo, esas sustancias tienden a aumentar 

las picaduras si están presentes en baja concentración. 

J-14 Velocidad 

Se asocia normalmente la corrosión por picaduras 

con condiciones estancadas como un líquido en un tanque o un 

líquido atrapado p. ej. en .una sección inactiva de un siste-



ma de tuberf.a. r.ruchas veces, un aumento de la velocidad del 

flujo corrosivo reduce el ataque en picaduras: poej: una bo!!!, 
' 

ba de acero inoxidable para agua marina s6lo presentaría pi-

ca dura si no~~ trabajara; en el uso no se formarían picadu-

raso 

3-15 Variables metalúrgicas 

Las aleaciones más sensibles a picaduras son los a 
ceros inoxidableso La tabla siguiente da un resumen de las 

investigaciones que se efectuaron para aumentar la resisten

cia a picadura' de los aceros inoxidablesd 

elemento 

cromo 

niquel 

molibdeno 

silicio 

titanio y columbio 

azufre y selenio 

carbono 

nitrógeno 

efecto sobre resistencia a la picadura 

aumento 

aumento 

aument0 

disminuci6n; aumento cuando junto con 
molibdeno · 

disminuci6n en FeC13 ; en otros medios 
sin efecto 

disminución 

disrninuci6n, sobre todo si el acero 
está sensibilizado 
awnento 

La sensibilazión de inoxidable 304 y 316 es un calen 

tamiento en el rango de 950 a 1450°F. La mejQr resistencia a 

la picadura para un acero inoxidable austenftico se logra por 

un templado desde 1800°F {llamado "solution-quenched" = tem-

pladG de disolución)~ 



Una intensa deformaci6n en frío del acero 304 redu

ce su resistencia a la picadura en FeC1
3

• A menudo se obser

van picaduras sobre las esquinas de productos deformados en 

3 01¡.. Hay menos tendencia a la picadura sobre una superficie 

pulida. 

El acero ordinario es más resistente a las picaduras 

que el acero inoxidable, aunque su corrosi6n general es más 

fuerte .. 

3-16 . Evaluación del daño por picaduras 

Un ensayo convencional de pérdida de peso/tiempo n~ 

sirve para evaluar o .comparar daños por picaduras, ya que se 

trata aquí de una corrosión muy localizada. Es difícil medir 

la profundidad de las picaduras debid~ a la variaci6n estadí~ 

tica de profundidad,sobre una superficie expuesta, como se 

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

poca informaci6n, ya que la picadura más profunda será sola 

responsable para la falla. 

Desde luego sería más seguro medir la profundidad 

de la picadura m.:1s profunda, pero este dato no serviría para 

predecir la vida de serviei•e de algún equipo, ya que la pro':'" 

fundidad también depende del área del materialo Así, la fi

gura 3-23 indica la probabilidad relativa para encontrar una 

picadura con profundidad relativa en función del área expueA 

tao Vemos por ejempl~ que si la probabilidad de encontrar 

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

taria es 20% (= Oo20}, entonces es casi seguro enc0ntrar una 
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grieta de la misma profundidad sabre una probeta con á:rea cu~b·o 

veces mayor. Una picadura con doble profundidad. (2d) se en

contrará sobre esta área con una probabilidad de 90%o 

La figura J-23 demuestra claramente que seria muy 

peligroso predecir la vida útil de un equipo sól0 en base a 

experimentos de laboratorio sobre pequeñas probetaso Sin em 

bargo, es posible com~rar el comportamiento de vari@s materi~ 

les en pruebas de laboratorio. 

J-17 Prevención 

-
En forma general, las reglas descritas para evitar 

la corrosión en grietas también se aplican a la corrosión en 

picaduras. No hay que usar materiales que mostraron una ten

dencia a picadura en ensayo de laboratorio para construir equi 

po o instalaciones~ontacto con este medio corrosivoo 

Existen algunos materiales con mayor resistencia a 

la picadura, debido probablemente a una película superficial 

más protectora .o más pasiva, como se dá en la tabla siguiente: 

mayor resistencia a 

las picaduras 

~ 

acero inoxidable 304 

acero inoxidable 316 

Hastelloy F, Nionel, Durimet 20 

Hastelloy C, Clorimet 3 

Titani(J) 

La mejor solución al problema de las picaduras es de 

usar un material del cual se sabe que resiste al medio corrosi 

vo enoonsideraci6no Sin embarg0, se aconseja hacer pruebas 



prácticas cuando sea posibleo 

A veces, la adici6n de inhibidores puede ser bene

ficioso, pero eso es peligroso si el ataque no está totalmen 

te parado, ya que en otro caso, la intensidad de la corrosi6n 

podr!a aumentar. 
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r.;oHROSIONVCRI STALIN A 

Ya se mencionó en el capítulo 2 que los límites de 

grano son más reactivos que el interiGr del grano. En la ~~ 

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

portancia cuando hay corrosión general, porque solo son un 

poco más reactivo que el grano. Sin embargo, en algunos ca~ 

sos los límites de grano se hacen extremadamente activos y 

resulta una corrosión intercristalina: sólo se atacan las 11 

mites de grano y la aleación se desintegra (cae en polve)y~ 

pierde su resistencia mecánica. 

La cau~a de una corrosión intercristalina puede ser: 

- impurezas segregadas en l<!ls límites de -granG 

- enriquecimiento de un elemento de áleaci6n en les lí-
mites 

- empobrecimiento de uno de los élementos de aleaci6n 
en las límites de grano 

Por ejemplo, pequeñas cantidades de fierro se se~ 

gregan en los límites de grano del alumini~, en la cual no 

se disuelven bien, causando así una C@rrosión intergranular 

(intercristalina). Otro ejemplo ocurre en el lat6n: los 

límites de grano son m~s ricos en cinc y menos resistentes 

a la corrosión. La corrosión intercristalina de lQs aceros 

inoxidables pGr agotamiento de cromo en los límites es tal 

vez el ejemplo más clásico de este tipo de corrosi6n. 

5'{ 



3-lS Aceros austenfticos inoxidables 

La corrosión intercristalina del acero 304 es bas-

tante común y ocurre en medios en los cuales la aleaci6n ten 

dria que resistir muy bien. Estos aceros se sensibilizan a 

la corrosión intergranular por un calentamiento en el rango 

de 950 a 1450°F. Por ejemplo, se u~a a veces un calentamien 

to de lh a 1200°F para sensibilizar intencionalmente. 

La teor:!a siguiente para explicar la corrosi6n in

tercristalina de l•s aceros inoxidables se acepta casi uni

versalmente y se basa en el emp0brecimiento o agotamiento 

del crome en las zonas de los límites de gran~. Se sabe que 

el cr~mo en el acero le proporciona una buena resistencia a 

la carrosión en vari0s medios, pero se necesita un porcenta

je minimo de lO% de cromo para darle la pasividad al ac~ro 

inoxidable. Si el porcentaje en cr0mo disminuye más, se 11~ 

ga a la resistencia a la corrosi6n del acero ordinario, la 

cual es muy baja. 

En el rango de temperaturas indicadas, el carbono 

y el carburo de cromo'Cr23 c6 n0 son solubles en el acero y 

, se precipitan si el contenido en "C es superi0r a unos O. 02%. 

Por razones de difusión restringida, y de nucleaci6n, sólo 

se usa el cromo de la zona cercana al l:!mite para~formar l0s 

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

minuye considerablemente hasta debajo del valor crítico de 

unos 10%. La consecuencia es una corrosión acelerada' debido 

a la falta de pasivaci6n. El acere inGxidable austenftico 
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304 (lS% Cr, S% Ni) contiene usualmente un p~rcentaje en ca~ 

·bono de 0.06 a OoOS%, lo que permite fácilmente una precipi-

tación de carburos, como se muestra esquemáticamente en la 

figura 3-24 •. El efecto total es de un ánodo (el límite de 

grano) pequeño y un cá.todo (el grano, todavía rico en cromG) 

grande. 

La figura 3-25 representa el perfil de concentra-

ción de cromo que se obtendría si se cortara la probeta tran~ 

versalmente a un límite de grano empobrecidQ en cromoo En 

el microscopio óptico se ve la corrosión intercristalina c0mo 

una barranca profunda entre los granos. Los carburos de cro

mo son muy pequenos, se disuelven y sólo son visibles con la 

ayuda del microscopi0 electrónico, en el cual se observa que 

tienen una estructura de hojas envolviendo los cristales. 

3-19 Ef~cto de la soldadura 

Antes de que se conozca bien el fenómeno de la ca

rrosión intercristalina de los aceros 304, ocurrieren muchas 

fallas de este materialo Esto tGdavía es el caso cuando no 

se considera el fenómeno, lo que sucede· a menudo en estructQ 

ras s0ldadas. Normalmente, la c0rrosi6n interr;ranular ocu -

rre en una zona cercana a la soldadura, llamada "zona afec

tada por el caler" ZAC,inglés HAZ = "heat affected zone"o De 

bido al calentamiento inevitable de las zonas adyacentes a 

la soldadura, es de esperarse que en alguna parte del mate 

rial ocurra un calentamiento de sensibilización, o sea en el 

rang0 crítico de temperatura y el tiempo adecuado. La figu

ra 3-2$ muestra una serie de perfil~s de temperatura-distan-

l, ! 
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cia paralelas y con distancia aumentando hacia la lfnea de 

ln soldadura (lfnea negra ancha). Toda la estructura tri

dimen5ional 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 peque~as cru

ct:s son aquP.llos que causarán una sensibilización. 

La figura 3-29 representa el mismo fenómeno en 

un rliagrama !igeramente diferente: se colocaron termopa

res en los puntos A,B,C. y D de la placa a soldar y se g·r~ 

ficaron las variaciones de la temperatura con el tiempo d~ 

ra~te el proceso de soldadura. El.metal en los puntos By 

C y entre esos puntos se encontró momentáneamente en el rau 

go de temperaturas sensibilizantes. Las relaciones de tem

peratura y de tiempo dependen del espesor del material a 

soldar, del tiempo para llevar a cabo la soldadura y del ti 

po de proceso de soldadura. Por ejemplo, cuando se suelda 

una lámina delgada de l/8" o menos, el tiempo de permanen

cia del material en el raneo crftico de temperaturas es muy 

reducid~ y casi no hay peligr(} de corrosión intere;ranular. 

Sin embargo, la soldadura en X de una lámina más gruesa re

querirá el doble de tiempG y dará una ~áyor tendencia a la · 

Cr)rrosi6n intergranular. 

Estos efectos de tiempo y de temperatura explican 

porqué se prefiere la soldadura por arco eléctrico para los 

aceros inoxidables, y no la soldadura autógena. El r,r~ mer 

m~todo de soldadura ocasiona un calentamiento mayor y más i!!, 

tenso en tiempos cortos, mientras que el segundo calentar:1~a 



una zona mAs amplia durante más tiempo en la zona de sensib1 

1. . 6 -1zac1 n, lo que significa una mayor precipitación de carbu-

ros. 

Sin embargo, hay que mencionar que un acero inoxi-

dable sensibilizado no fallará en cualquier medio corrosivo, 

ya que a menudo se usan esos aceros sin aprovechar totalmente 

su resistencia a la corrosión, p.ej. en equipo pa~a alimentos, 

equi~o de cocina, partes de automóviles, elementos arquitect~ 
' 

nicos, etc ••• A pesar de eso, siempre es mejor tener todo el 

material en su mejor resistencia a la corrosi6n para las apli 

caciones en medios más corrosivose 

J-20 Control para los aceros inoxidables austeníticos 

Se aplican tres métodos para controlar o reducir la 

corrosión intergranular de los aceros austeníticos inoxidables: 

a. tratarrliento térmico de disolución a alta temperatura y 

templado, llamado a veces »quench-annealing" o "solution-quen 

ched" 

bo adición de elementos con fuerte tendencia a fonnar ca~ 

buros (llamados "estabilizadores") 

e. bajando el nivel de carbono debajo de O. OJjb. 

El tratamiento térmico comercial consite en un cale~ 

ta:niento a temperaturas de 1950 a 2050°F' seguid0 por un temp~ 

do en a~ua. A esa temperatura, se disuelven los carburos de 

cr•)rnc• y se o htiPne una alea e i ón más homogénea. la mayoría de 

los aceros austenfticos se venden en esa condici6n. Si estos 



aceros se sueldan durante algún proceso de fabricación habrá 

que templar todo el equipo para elominar la susceptibilidad 

a una corrosión intergranular. Sin embargo esto causa a me-

nudo serios problemas económicos debido p.ej. al tamaño del 

~o. horno de templado, y además, a veces hay que efectuar ra-

ciones de equipo por medio de soldadura, sin poder templar 

la pieza después. 

Es de suma importancia templar o enfriar rápidame.n. 

te toda la estructura después del recocido a la temperatura 

de disolución, ya que en el caso contrario se sensibilizaría 

toda la estructura. 

Los elementos muy carb~izantes (alta tendencia a 

formar carburos) columbio (niobio), columbio más tantalio y 

titanio se usan para hacer los aceros tipo 347 y 321, respe~ 

tivamente. Ssos elementos tienen una afinidad para el carb~ 

no (tendencia a formar carburos) mucho más fuerte que el cr~ 

rno y se añaden a la aleación en un porcentaje suficiente pa

ra que sólo estos elementos formen carburos y no el cromo. 

Los aceros inoxidables estabilizados con Cb 6 Ti eliminan las 

objeciones económicas y tecnológicas del tratamiento térmico 

de los aceros no estabilizados después de la fabricación por 

solrlfldura o de una reparación por soldadura. 

Utro ml!todo pü.l'él evllat· Ja <.:ul'I'r;u16tt Jutt!l'(.t':fiiU:ItH' 

es de bajar el contenido en C hasta niveles inferiores a 0.03% 

(tipo 304 L, con L = l~w carbon content; o también ELC = extra 

low carbon) .. 



Los primeros aceros 18-8 contenían cerca de 0.20% e, 
pero pronto baj6 el p0rcentaje a OoOS% debido a los problemas 

muy serios por efectos de soldadura. Sin embargo, no fué posi 

ble bajar el C a menos de 0.08% hasta que se desarrollaron los 

procesos de aceración, con oxígeno puro (BOF = basic oxygen 

furnace) y se produjo fierro-cromG de bajo carbono. 

L0s aceros inoxidables austeníticos en estado líqui 

do tienen una muy alta solubilidad para carbono~ Por ejemplo, 

si el soldador "limpia" la sur_~erficie 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 porcentaje en carbono, el acero 

304 L puede presentar algunos carburos aislados en el grano, 

pero esto~ no son peligrosos en la práctica, sobre todo per

que no se encuentran en 1 os l:!rni tes de grano. Además, es po-

sible reducir la susceptibilidad de un acero 304 a la corro

sión intergranular por una fuerte deformación en frío del ma-

terial, de modo que se forman granos más pequeños y muchas 

bandas de deslizamj_ento, facilitando así la nucleación de car 

buros en el interior del grano. Sin embargo, este procedimien. 

to se aplica pGco en la práctica. 

3-21 Atague en corte de navaja 

A veces, los aceros austeníticos inoxidables estabi 

lizados presentan una corrosión lntergranular debido a la pr~ 

cipitaci6n en los límites de grano de carburo de cromo. En 

estos casos, fall6 la combinación del carbono con la adición 

;---.. 
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de colurnbio o de titanio. La corrosi6n es muy localizada y 

se encuentra muy cerca de la línea de soldadura. Parece que 

se cortó el acero con una navaja, de allí el nombre de corr2· 

si.6n tipo corte de navaja (inglés: knife-line attack:KLA). 

Las direrencias entre KLA y el erecto clásico de la 

sol~adura sobre el acero tipo 304 son: 

a. la corrosión sól0 ocurre en una zona muy estrecha en 

la cercanía inmediata de la soldadura, mientras que en el caso 

de efecto clásico, la distancia es mayor y la zona corro!da 

m.~s ancha, 

bo, la corrosión tipo KLA ocurre únicamente en los acer~s 

estabilizados (347 y 321) 

c •. Las variaciones térmicas del material fueron difereu 

Para explicar el fenómeno de la KLA, se utiliza la 

solubiJ.i.dad del columbio (niobio) en el acero inoxidable: el 

colurnhio y el carburo de columbio se disuelven en el acero a 

muy alta telí!pera tura y quedan en solución si se ternpla o en-:

fría. rtlpidamente el material. Si ahora se calienta el acero 

en el ran¿;o crítico para precipitación de carburo, el columbio 

quüda disuelto y no puede impedir la precipitaci6n de carburo 

de cromo, con las consecuencias ya expuestas anteriormente. 

En el caso de una soldadura, la temperatura del me

tal soldado es surici.ente para que llegue a fundir (unos JOcx:.:PF) o 

El metal adyacente en contacto con la fusión se calienta mucho, 

hasta inmediatamente debajo del punto de fusión, o sea unGJs 



El ga:>adiente de temperatura es muy fuerte en el 

acero 304 debido a ::;u conductividad térmica relativamente ba

ja (en comparación p.ej. con el acero ordinario). 

Se explica más fácilmente el ~en6meno con la figura 

siguiente: 

punto de fusión disuelven los carburos de· columbio 
disuelven los carburos de cromo 

precipita carburo de columbio 
disuelve carburo de cromo 

precipita trburo de cromo 

hay reacciones 

El acero inoxidable estabilizado que vende la planta 

productora contiene su carbono en forma de. carburos de- colum

biu precipidados durante un tratamiento térmico de tewplado 

de8d~ 1950°F. Durante la soldadura posterior de este material, 

una zona estrecha cercana a la soldadura se calentó hasta unos 

2600°P y se enfrío rápidamente. Vemos en la figura anterior que 

todo e] cromo y todo el columbio se disolvieron y por el enfr.iil 

m:LE·nto r~pido no hubo ninguna precipitación. Si ahora se efec-

t.ú:t un recocido de al:i.vio de esfuerzos, lo que es bastante usual 

des: ·UÉ~ ::~ de una soldadura, el acero se calienta. en la zona críti

ca rle 950 a l400°F y s6lo se precipitará carburo de crom~, priD-

vJcan~o as{ una corrosi6n intergranular inesperada e~ el uso 

; .. J:,t:er~.or del equipo. En este caso, lo que provoc6 la precipi-

t:t --~ ·~·r' C•_l~~ ~,;l trata.m:i ento de recocido. 

1 
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Para evitar la corrosión KLA en acero estabilizado, 

hay que calentar toda la estructura después de la soldadura 

a la tenq;eratura de 1950°F: el carburo de cromo se disolverét 

y se precipitará el carburo de columbio. El enfriamiento de.§. 

pu~s deJ recocido a 1950°F no afecta el compertamientoo 

El mismo fenómeno ocurre en los aceros 321, estabi

lizados con titanio. Los aceros 304 L son mucho mejor en los 

casos de peli~ro de corrosión tipo corte de navaja. 

3-22 Corrosi6n intercristalina en otras aleaciones 

las aleaciones de aluminio de alta resistencia mecá

nica dependen de fases precir,itadas y son susceptibles a la CQ. 

rrot;i6n intergranular, p. ej o el Duraluminio (AJ.-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 corrosión intergranular, pero es muy débil. L.1. precipita

ci(ln de FeA13 , Mg5Alg, Mg2Si, r,Igzn2 y r.!nA16 también reduce la 

resi5te!!cj a a la corrosión intergranular, aunque menos drásti 

cmnente. 

Aleaciones de cinc conteniendo aluminium presentan 

a veces una corrosi6n intercristalina en atmósfera marina y de 

va por. 
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DISOLUCION SELECTIVA 

La disolución selectiva es el proceso de corrosión 

en el cual uno de los elementos de una soluci6n sólida (ale!!, 

ción) se disuelve preferentemente. El ejemplo más común es 

la disolución selectiva del cinc de latón, llamada "decinqui, 

ricaci6n". Procesos similares ocurren en otros tipos de ale~ 

ci6n, en las cuales se disuelven los elementos aluminio, fie

rro, cobalto, cromo y otros elementos. 

3-23 Caracteristicas de la decinguificaci6n 

El latón amarillo común es una aleación de 70% Cu 

con unos 30% Zn. A rnenude es posible observar una decinqui

ficación del lat6n sin ayuda del microscopio porque la alea

ción se hace m~s roja, o sea color del cobre, y contrasta 

claramente con el latón original de color amarillo. 

En principio, se distinguen 2 tipos da decinquifi

cación: la uniforme o de capas y la local. En el primer cs. 

so, la capa de latón en contacto con el medio corrosivo per
~ 

di6 su cinc hasta una profundidad del medio corrosivoo En el 

segundo caso sólo hay una reacción local con decinquificación. 

Si la zona decinquificada fuera un cobre puro de buena resis-

tencia mecánica, no habria problemao Desafortunadamente, la 

sección decinquificada siempre es débil; permeable y muy perg_ 

sa: el material es frágil y tiene una resistencia mecánica muy 

baja, lo que a menudo causa una falla mecáncia de ~quipo tra-

·bajandc con presiones en el interior: la zona decinquificada 

es expulsada. 
j d r _..__,.,_ 
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En forma gen~ral, una adición de cinc al cobre red~ 

ce la resistencia a la corrosión del cobre. 

La decinquificación cast no modifica ni las dimen

siones ni el peso del material, de modo que en la prácti~a es 

a veces difícil darse cuenta que hubo una decinquificaci6n, 

sobre todo si el material está recubierto de polv~, lodo o 

productos de corrosión. 

Usualmente, la-decinquificación uniforme o de capas 

oc~Jrre en latones de alto contenido en cinc y en medios clara 

mente Acidos. La decinquificación local es más típica para 

latones de bajo cinc y medio neutros, alcalinos o sólo liger!!_ 

mente ácidos. Sin embargo, hay muchas excepciones a esa regla 

general. 

La estructura y la composición de la aleaci6n son 

m'lY importantes: un latón con más de 35% cinc ya es una ale-ª. 

dión · h~terogénea o<. .¡. fJ (estructura duplex) y puede ocasionar 

un.; corrosión local primero de la fase ¡3 , más rica en cinc y 

más reac ti V3. A veces, la decinquificación em.r·ieza sobre la 

fase p y se extiende luego sobre toda la matriz o<_ • 

ta figura 3-37 muestra el efecto de la temperatura 

sohre lA corrosión de 3 tipos de lat6n en una solución de NaCl 

"Red brél ss" = latón rojo~ con 15% Zn, "N~val brass" contiene 

37~'·~ Zn y el "!'Jiuntz metal" contiene hO% Zn. · Se midió la pérdi

da de resistencia mecánica como. factor de corrosión. 

3-21.¡. I:1ecanisrno de Ja decinguificaci6n 

Se propusieron dos teorías para explicar la decin

quificación. 
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ao se disuelve el cinc dejando vacancias en la estruc-

tura del latón. Esta teoría no se comprobó y no puede expli 

car una penetración profunda de la decinquificación, ya que 

la difusión de metal hacia la superficie y de iones corrosi

vos h~cia el interior es muy lenta. 

b. se acepta generalmente el siguiente mecanismo en 

tres pasos: 

- se disuelve el latón (Cu f Zn) 

los iones de cinc permanecen en la solución 

los iones de cobre se depositan sobre ei latón re~ 

tante. 

Se sabe que el cinc es bastante reactivo, mien

tras que el cobre es mas noble {ver potenciales eletroqu!mi

cos). El cinc se corr0e en agua pura con la reacción ?atódi 

ca de reducción de H20 en gas H2 e iones hidr0xflicos. En

tonces, una decinquificación puede ocurrir en la ausencia de 

02 disu8lto. Desde luego, la presencia de 02,el cual parti

cipa en las rea~ciones catódicas, awnenta la velocidad de 

reacción y de corrosión. Una parte del cobre redepositado 

sobre el latón contiene óxido de cobre. 

3-25 Prevención de la decinguificaci6n 

Es posible disminuir la decinquificación reduciendo 

el poder'agresivo del medio corrosivo, p.ej. eliminando el 
o 

oxíeeno'(oor protección catódica. Sin embargo, estos métodos 

no .son económicos para la práctica. Es más usual elegir una 

aleación menos susceptible, como p. ej~ el latón rojo {15% Zn), 

,-



el cual casi no presenta decinquificación {fiE. 3-37). 

Así se desarrollaron nuevas aleaciones de lat6n por 

la acici6n de 1~~ estaño a lat6n 70-30 {"Admiralty I·ietal"). 

Algunos elementos de aleación funcionan comCZ> inhibidores: ar

s6nico, antimonio y fósforo. Por ejemplo, el Admiralty Metal 

arsénico contiene 70~~u, 29% Zn, 1% Sn, 0.04% As. Estos ele

mentos se redepositan sobre el latón y evitan el depósito de 

cobre. También se añade As al latón de aluminio (2% Al). 

Si el medio es muy corrosivo y provoca una fuerte 

decinquificación, se usa cuproníquel (70-90% Cu-~ 30-10% Ni) 

para partes críticas. 

3-26 Grafitizaci6n 

• 

A veces, las fundiciones grises presentan una disolll 

ción selectiva, sobre todo en medios bastante débiles. Se 

"grafitiza" la fundición: la superficie parece ser puro gra

fito y se deja rascar fáci·lmente. La palabra "grafitización" 

no es muy correcta, ya que la fundición ya contenía grafito 

desde su cristalización. Lo que ocurre en el caso presente 

es que el hierro o acero se disuelve de preferencia al grafi

to {celdas galvánicas), dejando solo una red porosa de lamini 

lla s de grafito y de herrumbre (Fe (OH )3 ). La fundición pier

de su resistencia mecánica y sus propiedades metálica~o Sin 

embargo, las dimensiones exteriores de la pieza no varían y 

es difícil detectar la reacción, lo que puede llevar a situa

ciones peligrosas: la superfi-cie del mater:i.al presenta una 

corrosión que parece ligera y homogenea, pero el material ha 



perdido su resitencia mecánica. 

la grafitizaci6n no ocurre en las fundiciones nodQ. 

lares (dúctiles) ni en las funrticiones maleables, ya que no 

contienen una estructura de armazón de grafito. En la fundi 

ción blanca, no hay carbono libre {grafito) y no ocurre nin-

guna grafitización. 

3-27 Otros sistemas de aleación 

La disolución selectiva en medios acuosos ocurre 

también en otros materiales en condiciones apropiadas, como 

especialmente ácidos. Se observó la eliminación de Al des

de bronces al alwninio en 'cido fluorhídrico y en otros ~ci

dos. Estructuras de dos fases o"estructura duplex" son más 

susceptibles a la disolución selectiva. 

También se observó la eliminación del Si de bronces 

Cu-Si y del Co de aleaciones Co-W-Cr. En algunos casos,la CQ 

rro.sión selectiva de un elemento de aleación puede ser benefi 

ciosa: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de la película 

de óxirl.o sobre acero inoxidable le proporciona mejor pasividad 

y mayor resistencia a las picaduras. 

3-2e Alta temoeratura 

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidación 

a alta temperatura (p.ej. 1800°F), el elemento con la mayor . 

afinidad para el oxígeno lo ~ea con la mayor diferencia de ene~ 

gía libre 4G) se oxidará más que los demás elemento~. En el· 

caso presente el cromo se oxida más y i'orma una capa protectora 

(ver cApitulo 11). 
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Al tr5smu tiempo, ocl!lrre un empobrecimiento en Cr del metal 

debqjo de la capa, lo que reduce automáticamente la resis

tencia del material a la corrosi6n. Se observó por ejem

plo una corrosi6n en picaduras sobre un acero 430 (17% Cr) 
/ . 

porque hajo el cromo hasta un valor de ll~ó en la sur1erficie, 

deh-:.do a un tratamiento térmico efectuado en atm6sf'era oxi-

dant.P, seguido por un decapado. 

/!1 ' ,_ 



L(l corro05.ón-erosi6n_ t:'S la aceleración del ataque 

c-::-rrn:-:_i vo de u.n mr.'t-1.1 debido al 'JWJViJni.ento relativo entre 

.')] ~:1r-•di. n corr•Jsi vo y la superficie del nH~tal. Generalmente,~ 

este Dnv·~iento es bastante r~pido 1 ocurre un efecto de de~ 

¿::-tste J:tecár:ico o rl.e abrasión: se disuelve metal en forrna de 

va.rlo:_; ~-or el fll_lji! lfquj do. l•:n al¿;unos casos, el r10vtmiento 

ch•1 r:1~:•cl.:i :') r..:nrTo:-;i vo rli::;rninuyc la corrosi0n, por ejemplo cuau 

.-1o •_l.1J :)taque }rJcal (~_dcadur::¡) St~fonna en condicjones cstanc.a.. 

L:t étpari.enci.a de l<1 sur•erficj_e metálica atacada 

pr' t· .-;._,·rof:i ·5n-•::ro si ón es muy típica y pre scnta ondu] acione s, 

r¡q·~c,.~s r0oundos y va.1~es con unA estructura orientarla,_ como 

Sí:' r:·:ut>:-.-t:,r:1 ~;srluem6t:.j_camente en la fi¿:;ura 3-39. En muchos Cf!. 

e-: . ..-·('-~. si 6n de ¿¡_}¿:;(; n r.1a teri3l se efect1~an en condj cione s e st.~-

sin con:>iderar ol •J.fecto de 

L:t rnayo:r-1',1. de los mt;tales y ale::tci.onns s0n suscep-

t .' 1 d ' . , . , -,-.,_.-. ,_,_,~_, a O.lJtQS por r.::rpsJ.nn-corr·o.sJ.•)n, sobre todo cu.-_r.nd-:_"1 sn 

la forn~ación de uan ne-. 
1~:··~~."' '''<)I'.PCtc•ra (f'·""'J·v~cir~r¡) .•. .. .• . ,. _ ._ . ...el 1.) • ct -~ ·-' ~ 1 como p.ej. en el aluminio, 

'"'.! ¡·1.-, 
J." 1 ' -· • Le::_; 1 etaler. :~uavec. corno cobre y plomo son .-~s¡·eciéllmcn. 
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ti:.· ~12nsi tl.t~S a la corrosié.n-erusi.6n. 

;·.¡uchos tipos de medios corrosivos uueden causar C.Q. 

rr~~t~n~erosi6n: ~ases, soluciones acuosas, sistemas or~áni-

t 1 .. , • d e_:,-_,;¡ y \r,r! ·,¿ • .. e:3 _.__t.qtn os. Por ejemplo, l.os Eases calientes 

i::-t:~,J,_·~t 0x~dar ur1 metal y lue~o arrancan la capa protectora 

de .j~.:~ el os. Líquidos llevando d)lidos en 
IQ. , 

suspnsion (lodo) 

:·;oll .-.¡u y de st.ruct i. vos en t~rminos de cc,rrosión-ero sión. 

Q 
~~.!alqtd er t1po de equipo expuesto a filidos en mo-

' 

vürd ento os susccnti ble a una corrosión-erosi6n = sistemas de . . 

tubos, especialmente codos y teR; válvulas; bombas; propuls.Q. 

re.s; im~ul:=>ores; agitadores; tanques agitados; tubería de 

int.--•!'C-~t::,:, i .:::-de re~ ele calor; hojas de turbinas; toberas; etc. 

J-2~ '.~f'-::>cto rl.e l<t pel!cula superficial 

L-L naturaleza y lc.s ,propiedades ele la película pr.Q. 

tectr.r.::. que se fcrma ~;obre a2.~unns materiales ril.-.t~.1 :i.cos es 

muy i.~~~;::·ortt:lnte parR el compor!:.étrrdE>ni;,o en corrosión-e:-csi6n. 

La c¿;í)¿tc:.:.df•d de protección de Ja película depende df~ 

J2 v~locid~d o facj_lidad rle formaci6n de la pelfcula en 

eJ :'1'~-.,,,r;·n ~:--o de la priiPerr.t exposición al 111edio corros~. vo. 

];_1 resistencj_a al dafío mec<-"tnico de desgaste o f.l.hrasión 

l_,, vt:~ locülad de regen,?rEtci0n cuando de st.ruída o rla¡·~o.da 

TJy;a. película dura, densa, cor,t:l':nua y con buena acl-

herew::l.a prop0r·ciont:...r{. una ¡r,P.jor protección que una .f,~cilrneu 

te cJ,.c,~¿:~~tada. Una ;.-.elículét fl~.1t:,il 3e quiebra bajo ter!Siones 

y !l<:) ~ !'vl-,f)je hi.f':'n. A r.1enudo, e} tipo de pel:ícula l)rotectora 



eo:rro sj_ vo, 

L.:1 r·csi str~ncia a la corrrJs::.ón dt~J acPro inoxidablr> 

En ce>rl<iici:mes 

1 v,., 1' ., ~' n ,:¡J. ct~ .:.·r~tn ~ ) ' 1\. p... t J ~ <.J (..,.1, •• 1,..1 1 

En ~cirlo sulfGrico concentrndo, 

] 
. , . , 

.. a e o rr•J .S J. (\n-e l~o r-1 on de Pb l!rl ácido 

la 

ca~a protectora estA arrancada por el flujo del liquido. 

r.~_-, ft!'tl','::' _l.-L.2_ lnttf_•.e,1·,r·(-, ~L.c"'~-. V''rl.C1'"'CJ"nne"" P[l ,..,] at;::que -- - ~ • - < - :1 - "' . ·> ~ '-' - , __ 

Las difercnciau se dehcn 

t l nr.f, de C" ,-.;o S (', LJ'-' C:~> .. C"" 'J a t""'-- .. '· 4 '- ~ ..... ~" fe rrnan = .:-:.t.:; que l i¿_r:er:) po.r.::t 

r=· J·r 
' , .l 
~.: ':_) ~, :1(' .l. O y ,1_ t.::: que muy fuC'rte para pH:- 3 e in feri <.:::r a 

(n:éi '"rletl· ,. ~i \ 
O • ~ .. n ... ~· l.:, ca -



pa ~;,_• Jgri o.ta, r>n.::hahlemente debido a ter .. si_ones internas, y 

se e:-::; .,_.nf'! !'Etevo rne tn l a] me. di o corros:i vo. Los ¡:•r;-1ductos de 

corr.-_·::;~r)n r:-n la.s 7.o!l<l.S de ataque ligero son Fe(OH) 2 y Fe (OH)3, 
l1.o 

los c·:.3.lP:-;',cJejan pas,~r tantos iones de oxígeno y otros. Exp~ 

rirnr_·n~ -'s C•_)n ~~u,q de caldera a 250°F confirmaron el mRxi.mo 

(r-t r·H= ~ . 
t· (). 

r.:n pruebns de cobre y latón en s0luciones de NaCl 

•:¡a·· 

~·Jll y sin .-.xígeno, se clenostr0 que el cobre es men0s resisten. 

V' •;,uc.· ·-.:>1 ~.atón en una Sr)lución saturada en oxíge!'l·)· El ·co-

~re RP r~cubre ·Con una cara am~rilla-caf~ de CuC12 , mientras 

qu0 el J~t6n se recubre con CuO gris con mayor estabilidad y 

EJ t.itarri@ es un mr!1~?,l reR.ctivo (E0 = -1.63 Volt), 

pPr.:· r·esiste hien .1 la corrf)sión-erosión en varj_ns medios de 

1)ic~'-· a la alta pstabilidacl de la película de Ti02• El Ti re-

s:i st.::: perfectarnente a a;gua marina y a saJuciones de cl(!)ruros 

~/ f: .. ::~.uhif~n a áci0o n1t.rico fumante. 

L:t resist.rmcia a la corrosión en contacto con ác:i:d•:> 

c~~i~nte de tuh~s en acero orrllnario 0 ~e baja aleaci6n de~eu 

rlf-~ l·E•.r·f'.l:3ln .. .:nte (!~,~ la pelfcul,; rle sulfuros que se formó. Guau 

rl·) h:oty ..:: L-tnur•;S presentes e u J. os si stem;:¡ s or~ánicos utilizados, 

Jn_ i··,_·i ícula de Rulfuro pierde su tenacidad y se hace porosa, 

de :.ivdv que SO:! reiiuce casi a cero la pro:,ección del tubo. 



... 

FinaJ_lr\entc, hay que mencionar que ~1 uso efectivo 

de :inhih5-:kres !.\::.ra. r(:dnc:ir la corr•).Si6n-er(J::d6n depende en 

muchos caso~ de l~ naturaleza y rlcl tipa de pelfcula qu0 se 

flujo rlel m~rtio en-

-, --.. f' r-
~Cl. .t.uo 3 -/}2 

partir de 

La t.r::t hJrt. f, L -

·~!1 ~-·· .. .:.: val.r,re:_; a \rt·:ces muy baj•.1s y a veC•?S. muy ,;¡Jt.)s clt:· ln 

Tahle 3-6 CurroNion o¡' Meta/., by Seawuter 
lltor:ing r.t· DiO••rcut Vc/ocític.Y 

1)pka/ corrnJion rateJ, rndd 
Matrri,rl 

1 /t/Jtc 0 

ü.rbon srcel 34 
Ca<e irrm 4~ 

Sdicon hronze 1 
Admir.dty hra<s 2 
if} •liaultc hronLe 4 
G bron1.e 7 
Al brome (1 O% Al) ' Alumiuum hrass 2 
90-1 o Cu Ni (0.8% fe) ~ 

70-30 Cu ~Ji (O 0~~-. Fe) 2 
7tl-31l Cu Ni (O.~·~ re) <1 
.Moud <1 
Sui,.lcss srer.l rype 31ú 1 
H.ISrel!oy e <1 
Trran•um o 

• lrnrncr~c:d in tiol>l ntrr~·nr. 

1 1m rncr<col trl \f'JV•• tn rlu me. 

! Atr.•dol'ol 111 rOlnlCf\col ro,IAttn¡; disk. 
"~~'"' r· lnr(rnu•.,n•l :-:"lcl Co. 

4 /t!mt 

,2 
20 

1 
2 

27 fijuct 

2H 
27tl 

3'B 
170 

339 
28Ü 
236 
10~ 

99 
19~ 

'<1 39 
<1 4 

o <1 
3 
o 

lr 



GcnE:ralmen tP, un a•_unent.-, C:!n velocj dad ñ un-.enta la 

T:o~:.~s .-~e l;¡ c1.t:Jl aurnenta rnuchn }a corrositn. En la tahla an-, . 

/\. vc~cef; ocur.?:·e una corrr¡sión-erusi0n de rnetales y 

;.;] n ,,,, •Vi r:1i ét'J :: .•. t.' d<: taja velocidad, si .se aumenta mucho el 

Pr)r '"jeroplr_,, acor~·,E; inoxidables al cromo y templados 

1·r:· si ::;t r~n l't:" rfr> ctunt•?nté en atmósferas de vaprJr, pero presentan 

fet:~ .b.s ¡:;n forma de rannras .si el flujr:• de vap~r~r es muy alto, 

l.'t c•_,rrr:.;;j 0n según su efecto sobr€ los mecanismos de la cerr~ 

... ,~~¿;en.;, r"!e ~~iC•x~Ldo de cartonoy de sulfur('> de hidr:Se;erto hacia 

);; :-;ul-'•~r~icir:- de1 metal, ~· la veJ.ocidad puede aumentar la di-

fusi~n rle iones reduciendo el espesor de la capa de lf~uido 

e st.::1 n e;:.'"~--:· cerca de Ja sunerftctA. 
~ 

!~ velu~i~Ad pu~de rcducjr la c0rrosi6n cuando au-

1 , .t' • d c. c.~ .. , '-l u)_ . v. ~0 ~abe por ejempl0 que se requiere men0s ni trat~ 

, ·-~ 

dt' ':'· ··l i <~ p<:tJ·;·~ pr_d.:;l?¿:;er el acero en agua dulce de alta velr)cidarl. 



... 

~~ veces, v2 J ~)l~j dad es superiores di smin uyPn el ata-

r:Íi:t -l- , • t 
P!1 uepOSJ .o. péirt:.í ~u las sQ. 

::-·~:·:-'r(·.·c;enl:.8~1 ~~n LJ.::; fj6uras J-43- y J-44. CoitW l¡;;s necanis.1ws 
' 

la v~::1vcidad de flujo acelera Ja corrosi·0n del a:..wr.irlio y rf.. 

la .s j ~u i_ .:: n te~ : 1 1 . . 'r· 
(! _ a _,_tnl J.rn o o rr•1a pel:r.,~ul;:ts protectoras de n.i 

trat.r.:; cie ;üur't.LtÜt'' y rl12 0xid::, de a.lunli.ni,~. Si la ve l•)Ci rlad 

es 1··ajc1, ~~1. flqjo IlO causa clai'ío 3 la película, pero cuando 

,\J (i<01 )1 y él li!E'-Y•::.•r f) uj(; t.::unhién la ca;-)él rn~s fuerte rle i\l203 • .-' ... 

En 0l <1.cc:·r-? inC'xiclablE>, el ataque rli::.;n;_irn:ye con un 

<HHrl•.'!Jt--:, de Jn velocidAd del fluje corr..-.siv-) (fig. J-44-) .. En 

c::·n.-li ci r)nes ,:.stél.ucadas, el ~:ttaque de] <:1cero 347 es aut~H~ata-

duc '.:.~· c-1rros.iV•.) de la superficie del mP.tal, red,_ldE:n<i0 as1. la 

ccrr-•.>: (-r! del rn¿;terial. 

r 

ci~ ,.., 1 .e: ,_.,HT'l;~'i.(.n r~n: c;riet<ls y ;.'or picaduras en ~gu<>. wari r'a 



si el A.¿_:,ua f:e qw:~d.; ~n 01(1Wim)enta, el cual impide el dep.$si

t,._,. r1e pro_,rl_ut:;to'-> y retrasa la formaci{•n de picaduras. 

J-Jl Turhul~nc5a 

Varias fallas de tipo corrost6n-erosi6n se deben a 

la exj stencia de fluj0s turbulPnte~, lo que provoca rnay0r 

~.:::;:i t;lci ·~!' del líquid'l en lA superficie del PletaJ que en el 

e-"!:--::_) de f'lujt•s J;:¡ndn.s_res. r-Tnchas veces ~}curren est0s fenÓm.f: 

!"!.•_•::. rle t.u!'1~·ulPnCi<.t cor1 corrosié-n-erosi,r)n en las 7.o:J.as de en-

t.r::¡d;:; y de saJ irl-:1 ck t,uhos eu cvndensadc•res de cnlor o inter:, 

r:~1!t!h:iac1r.>n~s dr: calor, !Jorque hay una variaci6n brusca del 

Cualq11i ... :·r ~..~bstáculo en el flu.jr) de un liquido, c~

mo p. ej. de¡6sjtos, grietas, eRquinas, cambios brusce~ de 

secci~n, etc ••• djsturbcn el flujo laminar y pueden causar 

una c0rrosítn-erosi6n p0r turbuleno~a~ - -

3-J? J H!T_tr.l ~~t 0 

El j Htpa_cto eJe un l:!quido corrosivo sobre una super

fj cie ~)uede •:JCR.Si(mar una ma~'r:•r corr(!)si6n-erosi6n. f~ veces, 

~;.s::.:; ocurre tm.'l corrosión en cocL's y tees de un s:i st.em:1 de 

t.qr . .:-~r:ra~, rnj_Pn1.r.1s que las secciones rectas no pr~"~BentA.n nin. 

g(l.n ;:¡ t.acl1le. T:1.ml".ti Pn ocurre ~a C·:Jrrosi6n-erosi.Sn p8r irq::-Ac":.o 

s:.:~-.t~e ftl.étbe~: de turbinas, partes exteriores de avinr.es, ciclQ. 

nes, f:tc ••• Partículas s0lidas y a veces burbujas de. gas Au

!!!l:':r1t.:m ¡::.1 efecto de i.rnpacte. Burbujas cte aire son muy imptJr

té•r.tes en SIJ efecto de aceleración del. ataque por impacto. 



3 -JJ 

er•_,s"i ·~·n CtVtndn dos materiales diferentes est8n en contactoo 

A Jí¡::·'!IJfL-', 1-)l ef1::cto t;alv&nicc• es nul') en condiciones est,~ti-

cas, pPro aumenta mucho con la velocidarl del medio corrosiv~o 

L,q fi.[;~1ra J-48 muestra que el .1Laque rle un acero Jl6 en ácid0 

s,_tlf·~.ri ce> de altA. v<?locidad fué nulo cuando no tenía contacto 

.:;alvúni ~9 e en plomo, pero que S'lb:l 6 much·-J cuando s<:: conectó 

a "J vl''ffi·':'t: J ~"t pe J fcula prntectora del A. Cero se rlestruy0 debi-

d.-.J ::t l;~ acci (¡11 siri'Jul tñnea de 1 a corrosión galvánica y dE! la 

L;J_ corrosi..Sn ma."; .fuertP. par.:J. l)H inferiorr:~s en la f.i 

debF n las griRtns que se f0rman en la c~pa de 

T~a vari~ci5n de la vnlocirlad de flujo puerle produ-

L.:Jn:;_n, l''?!'f't :; r~lté-1. veloeidact, ~?.J. atn.que de'J. aceru es menos · 

fu~:::t·Le .s'. ,:,~;t;~ acr)plado a acer.') inoxidable y titanio qu1~ cuan. 

J ·" r - :~1 r-·, (• s-i r]' tn qLtl"lr 1' (' ~ -- -u 1." -•-~ • .;- _l. ,c.,_, la rAsistoncia A la corro-

-·. ¡_ ,~ 'l 
1 1 

-----



las aleaci:)nes t·.iene influencia sobre la re-

Si el m~ 

tal e3 ~ctivo (ej. Al, Ti, acero inoxidable), su resjstencia 

a J~ cor-r~_:.;üón se debe a una pel:ícula de pasivaci6n. !Ji el 

f!IP- ta 1 ,..,. :J no'nlc, t 1 PnA una bu~:: na resistencia pro pi~ a la c~.:\rr.2. 

~3iJ.n-Prr.;.~ f,n. P(~r· ejo7mplo, unrl. alBación $0% Ni - 20~.; Cr es 

su:··(~ r·i n r ét ur;;:¡_ a] e~ ci 6n e o:·:, Fe - 20;.~ Cr porque e 1 Ni ti ene m2_ 

.l ,_~_.'t~-: ,'1.'1 •,·.•_,·_-C:··l t", .... ¡··1"' .!•)r que iln 1 ~·tón ~ ·~ • - '- . " ' r:: ..; ~ • • -'•'-' o 

:, rr.enudl' 1 la adici·~r~ rle un tercer element.) aumenta 
. , . , 

carroslon-el'(• .::o J. on. Como se aprecia en la 

l_,¡_r. 1 • )-S, una ad:i ción de F'e al cohreníquel aumenta bastante 

:::;u ~·(>::_~_¡ :~t:f~n.-:::i A. é.l la C<:;rrosi.ón P.n a~ua marina. La adición de 

~ r j•,,_:. .s l r1 e:'-: r(_, J OL1• 

a ].1 cr.:•.r'rt),c:;j6n-erosi0n. Ültonps aJ aluminio ti.8nen r.v1yor re-

los latones simples. 

I~ resistencia de ~cero y de aleaciones Fe-Cr en 

/icid.::t de.r:.in.qs en C•"Jn•~.ici.nnes de cc,rrosión-er~~~si6n aLUnen. . -

.. ··' ·.• ... , l S, 

-?.1 crnu!'.' tit=:nen iiiAjor resiste::c:i a a J.rt Corrosión-t:~rosi 6n que 

lr_.,s r,rrlh1arin::: en agua de caldera a alta temperaturao La 

.:./~l éit..ctquo:? c::n a.sua marina, mientra.s que la fundición eris 

us,_,u l PS muy sensible a la corrosión-erosión • 

. =11•:•,1.ci.ones·innxidables depende ele sus composiciones: el Duri-



.].:>b:Lrh ;J f;'J ,:1ejor' resistnnci.:~ propia y a la peJículA. m.f.is pr.Q. 

,_., •J r '"'! w.., s o n m:~ s s u i e t o s a 
• • V 

un ele SGast.e IIJ•~cáni e o. ia du-

t·;'l rl~ Jns ¡¡¡atcriales m~ttilicos se estudian en los cursos de ID,tl 

F:s r:JUy usual el endurecimiento por soluci6n 

7,::1 r·ro¡Ji.-:t y btH~n;1 rcsi .. st.enci.a a la corr.-)sión-crbsi6n, como por 

1Jr·¡·i.V'.~rs.c11 ét lD corroE-d 6n y que oLtt-dP. ser utilizado en cond:1 cio-- ... ' 

Un r"n~urecirni.ento por trataud.ento tér!·üco ~~edifica t:fl 

Por P. ·ie:rJTJl•"). j_,JS 3C8rtJs inoxidctrlles endnrecid0s 
..... ' 1 

-¡ 'J .,J 
1 ; 



si.¡:;uientes, enumerad.-_.s en orrlen rle i.mnor .- -
ta~ci~ y uso rlecrecient0: 

::;~lr-·~ciÓt1 de rnat.erialos Hl~s resistentes 

- recubri_m.l ent,cs 

L~ seJ~cci:n del mntPrial adecuado es casi siempre 
. , . , 

cort·o~>l on-f>ros1nn. 

s:~ .'~n : 

- ,'1, 1 r'r \ 1 r' -"- ~ ::l l' ¡'> _, ·? ,•,· 1_' "' ·"" () r· .l e 1"' S T' " r t p "" rl ..... - , - - •'-" ¡¡- ,,, ro ·~·-' ur:-

('• i - ..... de los corlos en e] circuito. 



- ~tseffo hidrodintmico de tuh~s de ~ntr~dA y de salida 

a t;: ·tque ~;, c•ri nnt.arlos hacia el e entro del tanque y no haci.a 

1.J.ch:.;, .q vecRs colocDnch una pl.a.ca para rRcibir el i.mpa,g_ 

to, 

- di. se:~<.l c0n cambj •) fácil de 1-::tfi piezas con alto ;::rado 

(tonnns con pa r·te:> sr;:nsj hles fácilmente j nter-

¡:-.f.-,,..i·J·v··,~· ''"!''' ~ ,.,Pl11l-1'. - -- ~- • •' ~ l·'· •.1 H '" • l.v no wuv ecnn,)mi.ccas nara red.u w • 

susr.·r-·!Jsión y t.rnt[H' ele 

, . , . , 
,-, r~ r; orrcJ :.,,_un- er1' .s :1. on 

1·1'1"" ~-... _.;;ible npli.c.qr recubri.~tdn•tt<·S contra corrosi6n-erosión., 

s:i la. capa tiene buena reslstenc:i a ;:¡_ la 

étyLtda a reducir eJ ataque, pero n., 

c~sos de ~orrosi6n-erosi6n. 
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( __ . 
tacitSn. El dA:~c rc~r C6lVi.tAción se atribuye parc:i8.lmRnte a efe!;_ 

tns de des;_:.;:¡:-:_;t.e mecánico. La corrr;,sii)n jnterviene cuand19 el c2 

lapso de J a h1u·buja destruy.e la pelf.cula protec: tr)r·a, como se 

muestra· e.squetn.~t"l.cA.mente en la figu.:ra 3-l~9, Cl!ln Jos pasos sj-

1 o 08 f·Jrr.lél una burbuja de ca. vitae i.ón sobre la pelfcula 

protectora 

2o el colaps~ de la burbuja causa la destrucci6n local de 

la pel:fculEi 

3. la Slt:·prfici e rto protegida del rnetr1.l está ex?uesta al 

medi:_, c0rr0si.vo y se forma una n11ova peLf.cul.q pl'}r medin dr:> una 

re<:tc,ción de C·.)rrvsi6n 

4. se forma un:.:¡ nueva burbuja en el misrno lugar, dehicl'D al 

alJl:l(~nto de perler· nuc] Aante de la superficie irregular 

5. el col.=tp[;o de la nueva burhuja de:51Jruye otra vez la pQ. 

lf e ltla 

6. la pe]Jcula St~ formé'\ cte nuevo y e1 proceso se repite 

tnct.?.fi.ni U vam~:nte h:3.sta. forrnar huE-C.::lS bastAnte pr0fundos. · 

El roecani smo anterior ( fig. 3-49) tarnbi ~n funci. ona 

sin Ja presencia de una pelfcula protectora, ya que la implo

sión ele la burhuja ya es suficiente para deformar el rnetal pla.a 

ticamentn y ~rrnncarle pedazos de material. Se acepta eeneral-

mente qu'? 1::-t c;1v.Ltaci 6n es un fenómeno de corrosión-er:.-.:-;i.6n. 

LA. tahla J-7 da los resultarl.l!l0 de una serie de nr11e-
~ 

bos efectuadas con tm vibrador de alta frecuencia. Los resul-

t.1rlos C0rrns;_ ... nden muy hi en con los C0mportatnientGS realeEJ prA~ 

ticos. 

8f 



flll•l~ J-7 Rclntir·c Rcsistance of .'\letal$ to Car.:itatiun Damagc by tl1c Vilnatory Test llfctlJod 

WtightiOJJ at 25•c [or 

laJt 6~-min t:rpoJurt, 
CompoJition, % mg/hr 

1\'o•/irrouJ Form Cu S"n· Zn Mn Si Ni p, Pb .11./ FrtJhu·atrr Stau•atrr 

ih.>nlc (Cu. Zn, Sn) Rolled 60 39 69.~ 6L2 
!lrHI (Cu, Zn) Rolled 60 40 778 68.7 
iirH! (Cu, Znl Rolled 8~ 15 10.2 101.3 
1\r~u ((u, Znl Rolled 90 10 134.9 122.8 
llr..:>rllC (Cu, Al) Casr 89 oao oao . 10 0.3 14.~ 

llrnnrc (Cu, Sn, Ni) (aS[ 
87 ·' 11 l.' 54.6 62.4 

llrontc (Cu, Sn, Pb) (aS[ 88 10' 2 60.4 48., 
ll:<•r:zc (Cu, Si) Casr 92-94 • 3-4 .. • 42.6 40.4 
flwnze (Cu, Si, Mn) Casr 94 ' :¡2 .4 :14.5 
llr<'nrt (Cu, Zn, Al, 

~In) Forged 60-70 2D-30 6 • 19.2 19.9 
H:unrc (Cu, Zn, Fe, 

~In) Casr :18 ' 40 1 .. :13.0 ,, .4 ..... 
ll.unrc ICu, Sn, Zn) Casr 88 10 2 6:1.8 57.4 
:\ ,, kcl (Cu, Fe, Si) Casr 32-33 ... i 4 62-63 2 20.0 21.4 
:--;.,~el Ku: Fe, Mn) Drawn 29 1 68 1 53.3 53 2 

' s .. kcl ((u) Rolled 70 ... ·, 30 86.2 87.6 
Iron Cast 3.1 2.3 1 0.12 0.07 - 0.75 50.1 80.9 
Iron ----·Case 3.4 1.3 1 0.08 0.25 o.n 69 8 11~. 3 
Iron úsr · 3.4 2.3 1 0.59 89.7 100.2 
Jron (Cu, Ni, Cr, Si) Cast 3.0 L9 '· 6.0 4.0 14.4 41.6 51.4 
Iron (Mo) Case 3.3 1.3 ' 0.40 o.:n 54 1 63.9-
Iron (Mn, Cu, Ni, Cr) Cast 3.0 1-2 ' 6.0. 0.10 o 04 l. O 1-3 12-1, 85.3 95.3 
Srccl Rollcd 0.35 . •••• 1 0.45 0.67 34.2 39.6 
Srecl • Rollcd 0.27 0.40 0.4~· 0.48' . o. 11 • •.· .... · 68 3 77.8. 
S red Rolled 0.20 o . .ll3 0.02 0.:10 ! •• o .. 78.2 S2.4 
Steel Ca S[ 0.37 0.31 0.04 0.04 1.10 44.8 53.6 
Sr e el Cast 0.26 0.32, 0.04 0.04 0.60 72.9 80.9 
Sreel (Ni. Cr) Rolled o 3-1 o 20: o 03 0.02 O. 52 0.60 1.18 20.0 22,0 
Sted INil o !') o 02 e o~ 0.60 2.2 6!.3 6-1.0 
.5;dinle5s srccl (Ce) Rolled O OH O.H; 0.02 0.03 0.47 17.2 o 34 11 8 10.8 
Stainless sreel (Cr) Rolled 0.09 0.38, 0.02 0.02 0.43 12.2 0.32 20.6. 23.0 
Srainbs srccl ICr, :--.;;) c~sr O.D o.·~o·, 0.~0 16-20 8-12 B.~ 13.4 

__ Stainless steel (Cr, N1) Rolled 0.07 0.'\':', .. .ú 0.14 0.19 0.48 18.4 8.7 16.1 1,.3 
' 

• 1.0';ó ma:x:. prcsent, but not determincd analytically •. • SOURCE: Tranr. ASME, 59 (1937). 
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En forma general, es posible prevenjr el dafie por 

r~.;vit.acióri cnn ] o~; tTJétodos descritos en lc1 llrevencié•n ele CG-

rr;-; si 6n-f':r"si ón: 

- modific~r el dise~o nara minimizAr las diferencias de . 
.rresión hidr·.1.•J] :i ca en el flujo de medio C•)l'r~·si V® 

- selecci ~~na r m<1 ter:i al P. s con mayor rFJ si. stenci a a la ca-

. t . , ( v1· kC1•."ln ver tabla 3-7) 

- dar un acRhad~ rle pulirlo a la sup~rficie sujeta a efe~ 

to.:¡ de cavitación) yct. que es m~s c:Hfícil nuclear burbujas so-

hre untl superfic'ie muy plana 

- recuhrimient~ con hules o pl~sticos que absorben J.as 

ener!::1'as. de choque 

- protecci6n c~t6dica, probablemente debido a la formaciAn 

de burbujas de hi drt•eenl!) s0bre el m::tteriaJ, },, que am()r·ti¿:;ua el 

ch.:>que :ie las impJ.osi.ones rle burbujas de va:,oro 

3-37 Corrosi·Sn-desN1ste 

Con este término se trata de~ una corrosión localizada 

q~H? ocurre en el árt'!a de contactt) entre materiales bajo Cétrza 

mectinica y sujetos a vibraci"'nes y a deslizamiento: se f0rm<1n 

" pir:clrluras y rayas en el material, rc•deado de prodLtCtos ele e~-

rr·osi6n. Est~ tipo de corrosi6n se ohs(~rvó en r.:íartes d(• mot2. 

re::-., corrr¡J@nentes dP automóviles, :-'artes at,~rrd .11adas y otr.1s 

,..,,~q~_linas. La C0rrt':lsión-desgaste (in¿:;lés: fretting corrosl..)n) 

en un caso especiAl de corrosi6n-erosi6n y ocurre a la atm~sfe 

rcJ en lu~ar de en condiciones acuosas. 

Ia corrosi~n-deszaste es muy deteri0r0sa debirlo a la 

d·?··;trucci f,n de colnp•'nentes metál:!.cos y a la pr1'rlucci6n de óxi-



dos, lo que pue~e llevar a una pérdida rle tolerancia y a un 

aflojamiento rle partes n;r•tidas a presión. Además, la c0rr2, 

si6n-das~aste puede inj_cj~r una fractura por fatiga ya que 

el aflQjamiRnto de las partes puede atmentar las def0rmacj2 

nes y las pica~uras Act6an c0mo concentradores de esfuerza~ 

k1. fi.e;ura 3-50 muestra un c::tso t:fpico ele corre.si.Sn-desgaste 

cuand~ UIJ cojinete de b•)las est.A metido a presj 6n sobre un 

eje. La Cf}rrosj~n puede 11E·var a un afL,,jarniento seguidu por 

falla. 

l9s requisitos báSicos para que ocurra una corro-

si6n-des~aste son: 

1 o que la zoqa de C•mt.act<f) esté bajo car.:;a mec~ni ca 

2. que 4&Curra 1 ma vj brA.ci 0n o movimiento re la t 1 v·~ rep~ 

tjrl~ entre las dos superfjcies 

3. que la carga y el movimiento relati.Vc? e.:::téE suficien. 

las superficies. 

El rnov imient o rel:1 tj v~ nece saric.l para J. a . , 
cerrosJ.Qn-

ciAnt0~. La c=rrosi6n des~aGte na ~curre sobre ~ur~rficies 

Pn r:¡;:·vt:;ti.ent:.i) contínu~t~ con1o l®s coji.netes rle 1:::\ fi.¿';. 3-50, .sj_ 

mal de un aut~m.)vi.J. nc.:'l cnus.q problemas de cc-•rr<'>si0n-des~astR 1 

mi ~ntras q•tE" :iurJ.nte el tr;msporte rle los automé.viles por trPn 

Se rr~1·us:i .. ~r·.Jn dos nwcanisrnos para explicar el fe!l·~ 



•' (. 
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meno rle la corr~si6n-desgaste, los c~ales se representan en 

la figura 3-51: des~.qstc-oxidaci'n y en la figura J-52: ~xi-

rl~ci.6n-.-Iec..:::;<iste. EJ rnecanisrrJo.rle "dese;aste-tDxid.!lción" está 

basAd!) en el CGncept'J de sold.óldura en fríQ o fusjón que pue

de t'cur-rir entre superficjes cu.ando la carga es muy r1lta. 

Esta S•)lciadura local se r~mpe en los puntos rle contactr1 p"r 

un ele 0pla r.:-uniento la te r·a l y se arrancan pedaci t0s de metal, 

los cuales, rlebido a su peque~o tamaM~ y al calor producirlo 

pnr la fricci6r1, se oxidan inmAdi~tamente. El procese se r~ 

~-'j te y resultA una :·~rclida de metal y acumulaci6n de .)xido. 

Se sur•one ent0nces qut~ el <ies~aste por friccif.n causa el da-

fí.o y quP la oxj daci ::,n E:s un .fact.·:r St~cundario. 

La. n.;:::ura 3-52, muestra esquernáticamente el cr'lnCt~pto 

de "oxidaci ~;n-dt! s¿;a ste", suponiendo que las supe rfi.ci es rnetá-

licas e~ st8 n ·nr(Jte~ .. ida s e on tra la oxidación a tm&sférica.. Si los . .___. 

o 
rnAt,qles se ponen en contacto uno Cell otro bajf¡ car.::;a y movi-

rni_f:"nt•:' r8lat.iv0 repetitjvo,_ se rompe la capa rh~ /)xido en J<"s 

;:·:tnt.os ciP contact<O 1 arrancAndn el 6xido. El metal ex¡:-nesto a 

}a aL.:n~:::fera se !!'IXi.da otra vez y el proceso se rt=piteo En e.§_ 

tc:l te('lri'a, SP- nu¡,one que ocurre una oxidación .:;~celf:•rada por 

efecto ele frjcción. 

De torl~s modos, la consecuencia de ambos mecani~nos 

en la producd ,:.n de óxidos sueltos y la destrucción de .La su

perí'icie metálicao Se supgne ahora que amb~s mecanismos fun-

cionan si.IIIu] t~neamente durante un prl;)ces•:;, de corrosi.6n-desgEt.§. 

te .. 

Es posible reducir o casi eliminar la corrosi6n-rte~ 

gaste apJ icnnd~ uno ·::~ 111,~~; de Jos m~todos de prevención sigui e!!. 

tes: 



1. J uhd c.:n· con aceites y gra.sa s de ha ja vt scosirlad y 

alta tenacid;:~rl, rcdud endo as.! Ja .frj cci6ll cé~ntn~ las partes 

y excluyf::'nci o el '•X~ rr <>t"l'~' - _.J..o'-'· '-' 

corilo ;·equeiios tanques de almr:tcenaje del aceite, 

:2. aLnnE·ntar la dureza de un(·• o ambos mat8rialr~s en con 

J-:..'S ¡n,:..,tl'rié110s dur·n!·: t't'<i s1·.en mt0 quP J._¡f-; blandos. Un atunen 

te. dt? Lt clure:0a su¡_·r!rficial _r... ej. por (perdig~nado t2.mbién R.J::. 

ment~ lu rcslst~ncia ~ la c0rrosj.6n desgasteQ 

Tabh .'J-8 J."retting Resistanct• o{ Varioua lltatcrials 

Poor 

Aluu11num on casr 1rc>r1 
Alurr.1num 011 stainless srcd 
Ma¡:nesium 011 cast iron 
Casr iron on chromc plJ!e 
Lamina red plaHic on casr iron 
Dakel•re on caH iron 
H arJ -tool Heel on srainless 
Chrome piare on chrome 

pi ate 
Casr iron on rin piare 
Case iron on case iron wi1h 

coaring of shcllac 

C"st icnn 011 ca.~l iro11 
Coppcr on casr iron 
Ilrass on r~~~ iron 
Ziuc o u casr u on 
c~sl iron on silver piare 
Casr tron un copper place 
Casr téon on .amalgamared 

,,,pper pl~te 
CaSI iron on casr iron wirh 

rou¡:h surface 
Magncsium 011 copper place 
Zirconium on zirconium 

LaminateJ plasric on gold 
place 

HarJ roo! steel on too! sreel 
Cold-rolleJ stcel on colcl-

tolleJ steel 
Cast iron on casi iron with 
-- phospharc CIJa! in¡; _-
Case iron on osr tron with 

coaring of rubbcr cemenr 
Case iron on cast iron with 

co:uing of lungsren sul
lide 

Case irou on cast iron wirh 
rubber ga~kct 

Casr iron on case iron with 
Molykou: lubricaut 

Cnst iron 011 scainlcss with 
Molykore lubricanr 

SOURCE: J. R. McDowell, ASTM Spuial Tech11ical Publica/ion No. 144, 1'· 24, American 
Sociecy fot Testing Matecio~ls, Philadelphia, 19~2. 

J. aument,;=r:r J.a f.d cción -~ntre las p.:1rtes awuentnnd'J ]él 

rugo.siñad de ln s su¡.:Prf.i cie:::;; a veces se recubren 1 as ::>uper-

.• 
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L;.. u ti 11 zar err¡paqucs para abs!Jrber las vibraciones y e_! 

cJ.u1r el 0x.J.~en0 rle le. su~·erficie 

J. uurr;er~tar lR carga para rerluci r el de sli zami nnto en-

tre l~s el~rnentos 

6. reducir l~ carga sobre la superficie; sin crr.baro·o 
o ' 

tarnl1i én un:.::. CJ.rga muy ligera puE·de causar dai1o (ver 5) 

7. si eE; rosj_bJe, aumentar- e] movirflientr, realtivo entre 

]as partes en contactGa 



CORRO!JTClN Jit,JO TEI:SIOtl 

rle material por efecto de cerro-

~;ión baj,1 t.erJsión (ln¿)és: stre6s-corr~si6n crackine, 8CC) 

es \.ln rr:-n!-;menn que I)CUJT~ CUr1ndo hay r·rt'S8r!Clé; simultttnea 

de esflH.-'r'Z•Js rle tensj 6n y de un rn<?d"i.o corrc~~üvo especí fi C>!• .. 

Sin e!ribarg,..,, 0xiste otro ti¡)() de a¿:;ri8tél!!lj ento por f~fpcto de 

cir(i¿_:;enr) 11 
o dos fen.Srnen·J ~ son totaJ m en te en fe rt:>n tes , 

J 

1 . t . t ., l . t ., e a6rle ; ... _!!!1 rc'!L(l en corr·)S.t on -·.:3J') · ens:t.on, 

EJ Eigriet;u:1ient.o pvr corrosi6!l hajo tensión, que 

· dc:t:::ente leca li zado, mi entras que· :lEl -superficie genc:r~ 1- de 1--

r¡¡;( t..eri ;¡l no presenta ningLUB traza de corrnsi~n o Se r:'rora-

~;=m grietn0 muy finas a través del !nateriAl y lle~-1 finalmen. 

tija una fractur<l de .la f)Structura, sin que E;e acere-S él es-

9in ofActns ~orrosivoso En la tabla siguiente (fie.J-54) se 

zes usu<1le.s en an acero JOl;.o Vew·)s quf:' lé1 exposici.)n en 

f·~oo-CJ., en. ehulJ i eiJ•r1 ( J :;;,.'='r.. recllce 1.-. rus1' c·t·enct" ·· l-lel "11/ t: • _ T r L C< '• o ,;_~e> .• (:0 .l ) - 1 



70%CW 

60%CVI 1 X 1021 

1 )( 1019 

,. 
' 40%CW 

20%CW 1 X 1018 

70"F O%CW O nvt 

400°F 
aoo·F 
1200"F 

IOOO"F 4 X 104 

IGOO"F 
1200"F 

1350"F 
t500"F 

---

-
011 hr 
,..:.----· 

10
4 

Clf 08 hr 
t07 cy 1 'J hr ----

2 1 hr 

30 hr 
IIJOO hr 

Stress 
leve!, psi 

2'10,000 

210,000 

180,000 

150,000 

120,000 

90,000 

60,000 

30,000 

o 

Fig. 3-54. Com¡111rison o/ fractur~ Btresscs by v~ioUB tcc1111íqucs comparcd 
rvitla lstrcss-corrosion cmcking. Jllateria/1 ty¡1e 304 Dtninlrss. ( Courtesy Dr. 
R. Wl Stacltle, Ohio Sta fe UniverBity.) 

Dos casc'S r.::l~sicc:s rle .ACBT son el llam::tlio 112,t;riF:t.B_ 

rder.t" de telnpord•la 11 (0eanon crackjngJ de latón y 1a 11 fraci-



te¡:;r.::tción de rnateria orr;~niea. 

En el se¿:;tuH.ln Cilso 1 se observaron grietas cerca de 

Jo~ remac~es ¡_>n las calderas de L.J..S r'lntiguas máquinas loCClrrl.2_ 

toras al vapot·. Estos :cernachcs provocaron ctefnrmaciones en 

.fr:Ll del at:::(~ro y tenEd cm~~s r~::·:~~j d.uales, las cuales llevaron n 

un ACJlT. Se encontró 1m depósttr) de !JélOH en esas zonas y de 

al .1 ,1 vin0 el tfrminn "frag:i.l i dad c~ttstica" .. 

jem¡,lo, lo~:> étCE·r:>s l.n(1,xiclah1es seo.¿;rtetan en medio::> corror>j_ 

v:..'s contP.rd 0nd0 ionP-R Cl- pero re si:sten bien a lo::; j ones 

t'H-t
-~ ¡, 

r 
(~1 ccmnnrtél!!dcmto de lat.:•n es exactarnente • 

al revés. Ader:1As, unA. alea~ión det.E'rminada sólo tendrá ACBT 

e iPnil•] ~~ 
~ ¡- • J el acero inoxidable no. se 

a¡;ua : ura, ~'ero sí ~~e Agr.i.etn en cloruros y en soluci0rtt"~ 

e{. u st i. e ét s. 

L1s variab1 es ·i mpor·tantes que afectan en el C•Jrnpo.r_ 

tandentn df' ,;CBT son: temperatura, composici.Sn de l:.t solución, 

comr-·osición de la Ale;:;_ci ón,· esfuerzos mec~nicos y f:structura 

I~ aparienc5a rle una fractura por ACDT es la de una 

frr:t e tu r<t fr ·:) ,. '¡ ,J 
e o J pt..!rO es la cnn:Jt:-Cuencia de un : rnceso rle e o -

Se c-bservan ¿:;rietas dE: corr()~::;j ñn bajo tent.Li.An rle 

f11rma int...ercd sta1ina (e!1tre l0s EI'i:lnos o crist.,ales) y tr<l.n~ 



cri~taliflét (a travé:=; dt! l·~s .:;ra11os n cri:=;talesL • J-\ veces ap~ 

recen lCJ~,-. dn~ r,_.r¡Ha:; de ~ri.Pta en el rnismo rnater'ial, depenrlie.Q. 

rio eflc de 1 J'INli··· cc.rro~:;i_ vo o de l;:¡ e struct ur.q rnt:•talogrA fi Cél, 

c:ione~ Fe-Cr y JatonesD 

r·ioríllalmente Jél gd eta crece en una di reccié>n per¡-:·en-

dicul::1r a 1.:1 rlirecc:i 0n rlel F':·sfunrzo itpl:i cado e La parte semt-

con ori ~n t.1c:L :5n diferente, de birlo a la .1 i.ferente re r:-·a t~t:i.c:i <tln 

t~tr.:t dift~rc·nc·i.rl. eutre las ¿::;rietas es su erado df~ 

rnrü f:i cnci6n: a vecPs lét grj_0ta cr(~ce ~ÜII rami fi.cncj ón, a ve-

t.ntctllrr' rnetalográfica y de Ja ccm~x~si.d.ón de la aleación y 

L• fj ¿::ura 3-59 rrlw'stra que un aumentn <if~J er;.fuerr.o 

rl~<1SLV<l. :·. veces, el esfu.-:;rzo mfnimo ~·uer:le ser. sólo 107·-~ del 

d ~- 1) 



... ¡¿_. 

~1/l'.~' (1U8 u~~ar estt~ vaJ or mf.nirno con extrema r'!'ecau-. . 

un ACBT . ~>,:_.n: 

- ~er de tipo tens16n {trRcción) 

pr·ovc,cn ~-·~:fuerzos lilecfttJi ,;,_):.> que punden llevar a una frnctura 

rn • 
1 J ernpr.1 1 ¡ ,. y• i <' t· r" nJÍ F>n t t) trt... ~ ~. V-~..... ._ .... - .:;:....;. 

81 parc1tnetro "tien·,; .. o" es iuportante en Jo::; t'c>n61111_,nos 

de ,;CBT, yJ. qtte el mayor clJ.iio f:ísico ocurr1-) en 1a ,J.ltirna Ptarja 

rleJ ~·roce:::o: clura!lte lél corrosión bJ.jo ten si 0n, lc:t griet<=l pe-

n~'tra en el r.1.q tc:;rial, el 6rt~a dA la secci.ón 8fect.i va SG :rtO)rlltl~e 

y la fr;-1ctura ocurre finaltnente por un efecto purarr!ente rnc·cáni, 

La f.i .::,u:rd J-61 mu.2stra la velocidad de a¿ri C'tc:il!!i.ento 

Se obsc.::rvn que nl 



y el e:;;fuerZl) real :lU!llt~nta, lo que acelera el movimi_ento de 

la ¿:;ri.e ta hasta J.le¿;a l' finalmente a la fractura mecAni ca o 

L-'l fie;ura 3-62 ilustra la. relación entre el tiempo 

de exl•osic:i.6n y lA. elon.:_:ación ele la pt·obeta dur.Rnte la corr2 

Sólo en el 61timn momento s~ abre la gri~ 

La~:-; rlos figuras anteriores n0s demuestran que n~.> 

tendr.fa .ser:.ti.dc· llevar R caho pruebas de corr1)sión bajo ten 

s-Lón de e C'•rtn tiempo, ya que sólo. hay evidenci~ rr si ca y rrt~. 
cfifl:i.~a del agri.J~ta,üento en la (í.ltirna fase del proceso de 

fractura. 

3-41 PactorPs rlel m8dio corros:ivo 

Hr.tsta ahora no se encontr6 ninr;una reela general Pª

ra dr~terminén· si hay ries2;o de ACBT de alguna aleación en un 

d·~tPrPJi n<:l(il.) medio ccir1·osi voo La corrosión bajo tensión no sf2. 

lo r;e !''resnr1 ta en me di os corro si vos acuosos, si nn tDmbi én en 

metales líquidos, sales fundidas y líquidos anorgánicos no-acu~ 

sos. 

A menudo, l.q presencia de oxidantes tiene W1a inf1,1l 

encia importante sobre la tendencia al agrjetamientoo En la 

fi .:;u r.; 3-63 se muestra e 1 efecto combinado dA clCJruro s y de 

o~{~enJ disuelto sobre el ACBT de ac0ro 304. Se observa en la 

fisura qtu:: 'la ¡·resencia _de oxíceno disuelto o de otros oxidan-

tes en ltnél ~->oluci 0n de clorLlros es necesaria para el agrieta-

1 i t~nt·-' r!e l 3 :_1/¡, ya (1ue cuancln disminuye el oxígeno, es posible 

.. 



I..r1 tnbla 3-9 siguiente dá una .serie de !"~i stemas 

aleRci0n-mc·di c. corrosj vo nn los cu;:llr-~s ocurrP corrosión baj~ 

ten.si6n • 

.rrovoc<Hl Af~DT en Alc:,li.n acer0, de mncln CJ.I.IA siempr(~ h.:Jy que e-

el amhi.F..nte r;._•rroGivo. A pesar ele q1.te se re¡ .. orta ~?-ri J.q tahlA 

y de c.L~ 

(ver m~s a~clantel. 

Table J.!} F,nvironments 1"hat lllay Cause Stress Corrusion of llletals and Alloy11 

Matrrial Er~t·¡, onmer~l Material En vit·onment 

Aluminum alloys NaCI-11 ,o, solutions Ordinary steels NaOH solutions 
NaCI solurions Na011-Na,SI0 2 solutions 
Sea water Calcium, arnmoniurn, and 
Air, water vapor so·liutn nirrace sol u-

Coppcr ¡Jioys Amrnonia vapors and 11005 

sol u cion~ M1xcd acids 
Amines o 1 ~so,.JJNO,) 
Water, water vapor 1-ICN solurion~ 

Gold atloys FcCJ, solurinns J\c¡,J¡c H ,s 5oludons 
Acetic acid-salt solucions s~.n..-atcr 

Inconel Caustic ~oda solutions i\1(¡ilcn Na-Pb alloys 
lead Lcad acn1te solucions . ~~aLnl~s _ste~ls ~tid_chluri,fc sulurions -- -- . --

Magnesium alloys N•C(Jc;6o, so.lucio~s 
-

sucl1 as M¡;CJ, and 
Rt~r:tl and co:;scal ilaCJ, 

armosphcrcs NnCI-H 102 solutions 
Di~tillccl water Seawarcr 

Mon~f FuseJ caustic soda H2S 
Hydrofluoric aciJ NaOH-lf,S solucions 
Hydrofluosdicic acid ConJen1in¡: StCJrn feo m 

Nickel FuseJ causcic soJa chforide waters 
Titanium alloys Red fuming ni cric a cid, 

sea water, N ,Oc, 
methanol-HCJ 

C'Jl,IO en la m.c,yor1a' de las rf:étCCiones químjc;:¡_s, e] 

En Rl;_;unu:; 

.. 



temp8ratur~s rle ehullici6no La mayoría de las aleaciones 

suscept i h] f: s a un i\CiJT ernri ezan a a_g;ri etarse a llnos l00°co 

La fi~urél. J -6h re! 're sent.a el € fecto de la tempert.ura D'Jbre 

e] a~ri.etamiertto ele aceros in••xidahles, La .fi.gura J-65 mue1::, 

tr.1 da t.r_~s l ~::-t reci_ dos para la fra_r:;i_ 1 i 7,a cj 6n c:5.', ~;ticH de aceros 

1':1 escarlo físico del ambiente corr<:.si.vo es muy im-

re~3i. sten\~\ lJE;ualwent8 más c1ue!si e::;tuvi.eran ex¡_lLtestas a medios 

in 1...c:!rmi ten tes, eoruo por ejemplo en con di ci Glnes i nter11li ten tes 

h,)medo/secoo 

1~1 autoclave de la figurPt /~-]O (ver c.:tpítuJo /1 ) se 

us1. ror ejcrr;.p1(l parA pruebas d0. corrosi(ln bajo tAnsi6n, s:im.]l 

lrtndu crmdi clones de condensGci6n de vapor de a¿:uA. conteniendo 

e] oc11rns <1 '~'Y-10 P. Se C':.>nderwa un líquj rlc.) sobre la t.~1~a rlel a.u 

t oc la. Vt::O, ene .sobre -¡As pr•)heta s dontle se evapora :i:nmedj a tame.u 

te P J 1 fqu:iflo (ln¿:;lé s: "flash --rlry"), concentrando a s:f los e lo-

t!i ¡-r(~sente en Ja fasP. d8 vapor. 

:\C~~!'J' .ie acero J·-Ji1• ocurre ~'n 2 hor.cu3 con un r--s.fuer?,o nplic;:¡rlo 
..., 

de 2000 Jb/pl~'-, mientras '1Lte las mtwE;tr.;_'ts sumer¿:idas en el 

ra a~rietarse. Se nbti en en re sul tactos similare;,. para prolwta s 

. , i. t perl:), 1 ca· .en -.e> sumer~idas y 1·etiradas de la soluci6n • 

SsV>s fcnt~men os y ohs8rvacibne ::; de_ labor·n. torio e orrF~ 11 
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CapTtulo 4: Pruebas de Corrosión, 

4.1 Introducción. 

El val~r y la confiabilidad de los millares de pruebas deccorrosión que se efectúan anual-

mente depende de algunos detarles y es muy importante reportar con la móxima exactitud 

los resultados y los procedimientos para poder compilar y c,omparar. los datos de varios in-

vestigadores. De todos modosí ensayos bien planeados y bien efectuados resultan en repr~ 
• 1 1 ' 

ducibilidad y confiabilidad. 

~uando se efectúan pruebas de corrosión para selección de un material para un caso espe-

cifico de la industria, es muy importante duplicar la mós exactamente como posible lasCO_!! 

diciones de la planta en la cual se utilizaró el material. 

4.-2 Clasificación. 

Es posible clasificar las pruebas de corrosión en cuatro categorTas. 

1 • pruebas,:de laboratorio 

2. pruebas a escala de semi-planta o planta-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 1 Tquidos de la planta o del ambiente corrosivo (p. ej. · -

agua marino) • Los ensayos de laboratorio sÓlo sirven para una primera selección de mate 

ri a 1 es • A veces se construye equipo a base de esos datos y 1 os resu 1 te dos son catastróficos. 

Lo mejor y lo mós adecuado son las pruebas de semi-planto o planta-piloto en lascuo~se 



¡. 
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pueden reproducri m6s fócilmente y m6s exactamente las condiciones de la planta, 

pero en escala reducida. Se hace la pruebo durante un tiempo suficiente para obte-

ner buenos resultados. Conviene mencionar aqur la importancia de considerar aspe~ 

tos de corrosión desde el inicio de la planeación de la planta, pero evitar· problemas 

mayores cuando ocurren problemas de corrosión en un estudio mós avanzado del di se-

ño·. Una colaboración estrecha entre el ingeniero 11 de corrosión 11 y los demós miembros 

del equipo de planeación es de suma importancia. 

las pruebas en planta o 1en servicio sÓlo pueden efectuarse cuando hay una planta dispo-

nible y que esté trabajando. En esas pruebas se eval~a mucho mós exactamente el com-

portamiento de los materiales en un caso concreto y en función de .los cambios de los pa-

r6metros del medio corrosivo. 

la secuencia ideal y lógica para las P:,bas para una 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 vólvulos, bombas, 

intercambiadores de calor, etc ••• , de los materiales seleccionados en a. 

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencia y las consecuen-

ci as 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 determinadas,. 
V\V.e..'I'O~ 

2. evaluación de metales y aleaciones~antig~o~ para determinar los ambientes en 
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los cuales son .utilizables. Uno gron:fDOrte de este trabajo se efectúo ~n los loboroto-

~ios de los productores de esas aleaciones~ 

3. control de lo .resistencia o la corrosión de un material o de corrosividod del 

ambiente, usualmente en formo de ensayos de rutina poro checar la calidad del mate-

riol, por ejemplo ensayo Huey (6cido nttrico 65% hirviendo) poro checar el tratamiento 

térmico de oc~ro inoxidable. A veces se requieren pruebas periódicos paro determinar 

variaciones del medio corrosivo. 

4. Estudio de los mecanismos de corrosión. 

4-4 Moteriohles y probetas (muestras) 

El primer poso en la pruebo de corrosión es lo preparación de lo muestro y es de sumo im-

. 
portoncio, yo que s~Lno se conocen todos los datos sobre_ el material, los resultados de lo 

pruebo no ser6n comparables. A veces, los industrias productoras de materiales onticorro-

sivos al mocenon muestras poro llevar o cabo pruebas exactas, correspondiendo exactamen-

te con la carga de material que se est6 vendiendo. 

Un estudio metalogrófico puede ser necesario para comprobar la estructura del material. 

Cuando los materiales se pueden adquirir en forma colada o conformado, es mejor utilizar 

probetas de materiales osi como se utilizaró, aunque la diferencia en resistencia a la ex>-

rrosión no es muy grande entre el estado colado y conformado. Si se soldaró lo estructura,. 
' 

hoy que hacer pruebas de corrosión sobre elementos soldados. 

-
Las dimensiones de las muestras varían, pero se prefieren probetas planas, por ejemplo qe 

2 x 1 x 1 o _1_ de pulgada. Cuando se trata de material conformado, es deseable trabajar 
16 4 



¡. 

U)IIÑ al tes relaciones de fi!'M 6rea conformada sobre órea cortada, ya que a veces la super

ficie cortada es mucho mós sensible a la corrosión que la superficie conformada. 

Para estudios.de tendencia a picaduras, conV.iene usar una probeta de mayor órea, por 

razones de probabilidad. 

4-5 Preparación de la superficie. 

El caso .ideal seria tener la misma superficie para la probeta como para el equipo futuro. 

Sin embargo, eso no siempre es posible, ya que según el,proceso de fabricación la super

ficie del material puede variar considerablemente. En general, se usa una superficie li'!!_ 

pi a para efectuar pruebas de corrosión. 

Es también importante tener un estado de superficie estóndar para facilitar comparaciones; 

es bastante usual lijar sobre papel esmeril ha"sta 'tt0 120 ó equivalente, sin que se caliente 

el material, parO evitar transformaciones de la estru.ctura. Hay que usar lijas limpias pa

ra evitar una contaminación de la superficie con otro metal, lo que causarra efecto~ gal-

vinicos. 

Cuando una probeta se obtuvo por corte de una lómina grande, hay que eliminar las zonas 

cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformación es frío serón mós reacti

vas que el material de base. 

A veces se aplican tratamientos qurmicos o de pasivación para aceros inoxidables u otros 

materiales, pero eso no es recomendable, ya que la pasivación puede faltar en la próctica 

y llevar a resultados totalmente erróneos. Sin embargo, se puede usar.un tratamiento qur

mico para limpiar o descontaminar la superficie met61ica antes de la prueba de corrosión. 
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4-6 Medición y peso. 

Para obtener un dato de corrosión en "mdd" o en "mpy" hay que medir la supert:icie 

total de la probeta antes de la prueba de corrosión y determinar su peso exacto antes 

y después de la prueba. 

4-7 Técnicas de exposición 

Las sigui_entes consideraciones son importantes para los métodos de exposición del ma-

terial al medio corrosivo: 

1. el medio corrosivo tiene que llegar fácilmente a la muestra. 

2. los soportes no pueden fallar durante la prueba. 

3. Hay que aislar eléctricamente la probeta de otros materiales para evitar efec-

tos galvánicos no deseados. 

4. hay que colocar bien las muestras, según el objetivo de la prueba; inversión 

parcial o completa, contacto con fases de vapor, etc. 

5. en pruebas de planta, la probeta tiene que ser accesible. 

A menudo se hacen pruebas en medios corrosivos hirviendo, colocando la probeta en una 

"canasta" de vidrio, para no tener que taladrar un agujero de suspensión. El medio co-

rrosivo se pone en recipientes de vidrio tipo "Erl enrneyer" con un condensador de vapor 

encima para evitar cambios de concentración del medio corrosivo. Los recipientes están 

" colocados sobre una placa calentadora con control de temperatura. Es ·mejor no colocar 

más de una probeta por recipiente, pero a veces se duplica el ensayo can el mismo material 

en un solo recipiente. Una prueba con materiales diferentes en una sola solución da resul1
-

todos erróneos por la interacción de los iones de los metales diferentes. 

La figura siguiente muestra una instalación de muestras para prueba de planta-piloto: se ·'· . 
. -~~ . PI 

coloca un tubo de vidrio sobre una barra de metal y se espacian las probetas por medio de' ·: ··; 



tubitos de vidrio con mayor diómetro. La barra con muestras se coloca después en 

el recipiente con medio corrosivo. 

~ \1\JN-o 

SttpCMo-A,Pl-
4-8 Duración de la prueba 

:u~ h ~r ~ \ .. .-.,.(., 
( CA. CJZA.o) 

Es muy importante la selección adecuada del tiempo de ~psayo y del número de perro-
•· 

dos de exposición. Siempre se aconseja efectuar por lo m~nos dos ensayos, para deter-

minar variaciones en el poder de corrosión y detectar errores eventuales en el cólculo 

de lo 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 duración de la prueba 
mpy 

Por ejemplo, si una probeta presenta una corrosión de 1 O mpy (mili-pulgadas por año}, 

1 \ ~ 

tP- w ..... fo k · 
91'\ ensayo tendr6 que ser de 200 horas. Para ensayos de planta o de semi -planta se acon-

se jan tiempelíde .do~. semanas hasta de un mes. 

Pruebas de corrosión en el campo((atmósfera o enterrado} tardan a veces varios años, por-

que la corrosión es muy lenta. 

,, 



4-9 Ensayos con intervalos planeados 

Los ensayos, con intervalos planeados que se describirón a continuación no sólo dan in

formación sobre los efectos de corrosión después de varios tiempos de exposición, sino 

que también nos informan sobre la corrosión inicial en el medio corrosivo fresco, sobre 

la corrosión del metal después de una larga exposición, etc. 

Las tablas 4-1 y 4-2 indican el mecanismo y el método aplicado. En tres ocasiones se 

determina el daño al. material en un intervalo de tiempo unitario (unit time interval), el 

cual puede ser por ejemplo de un di a. Los daños en este intervalo se denominan A1, ~ Y 

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 

para el intervalo t a t + 1 indica una eventual variación de la agresividad del medio co

rrosivo durante el tiempo total del ensayo. Comparando el daño A2 (calculado por la sus

tración de At+l - At) con B muestra si hay alguna diferencra en la tendencia a corrosión 

del material. 

En la tabla 4-1 se enumeran todas las posibles combinaciones de observaciones y las con

clusiones que hay que sacar. La tabla 4-2 da un ejemplo de aplicación de los ensayos de 

intervalo planeado. 



Table 4-1 Planncd-intcrt:al Test 

.. 
e:: 
u 

:;: E 
u ·-... ~ 

a. 
V) 

o 

.A,+ 1 -
A, 

B ------· 
Time 

Identical spccimens placed in same corrosive fluid; imposed 
condirions of test const.tnt for entire time (t + 1); A~o A1, 

A, + 1, B, represent cor10~ion damage experienced by each 
test specimen; A, •s falcularcd by suhtracting A, f10m A, + l. 

Occurrenrcs cluring corrosion test · 

Liquid corrosivums 

Unchanged 
Decreased 
Increast:d 

Liquid rorroJÍI'entJS 

l. Unchanged 
2. Unchanged 
3. Unchanged 
4. Dccreased 

~- Dccrcascd 
6. Dccreased 
7. Increascd 
8. Increascd 
9. I ucreascd 

Crimia .M,,,¡ rorrodibilíry Crittria 

A,= B Unchanged Ar = D 
n <A, Dccreased Ar < B 

.IIJ < B Increased B < Aa 

Combiuations of situations 

~ttnl corrodibility Crittria 

Unrhangcd A,= Ar = B 
Decrcascd Ar <A,= B 
Incrcased A,= D < Ar 
UncltJnged Ar = B <A, 
Dccrcascd A1 < D <A, 
I ncrcased A 1 > D < Ar 
Unchanged A,< Ar = B 
Decreascd A,< B > Aa 
Increased A, <B < Aa 

TaMc 4-3 Weigl1t Losa Due 
lo Elcclrolytlc Cleaning 

Lo1s, 
Mattrial mg/in.• 

Aluminum 2S 0.10 
Admiralty brass 0.013 
Red brass 0.00 
Yellow brass ·0.026 
5% rin bronze 0.00 
Copper 0.013 
Monel 0.00 
Steel O.OH 
18-8 srainless steel 0.00 
Chcmical lead o. 39 
Nickel 0.14 
Tin 0.014 
Zinc Too high 

Table 4-2 Planncd-interval Corrosio~ Te.,t 0 

App.rrmt 
lnttrt·<JI, Wtight loss, Ptnctrntion, rorrcsiNr 

days mg mils ralt, mpy 

A• 0-1 1080 1.69 620 
A, 0-3 1430 2.24 270 
.A,+ 1 0-4 1460 2.29 210 
B 3-4 70 0.11 40 
Ar cale. ~-4 30 0.0, 18 

A,< B < A1 

0.0, < 0.11 < 1.69 

° Conditions: Duplicate srrips of low-carbon stecl, l X 3 in., 
immerscd in 200 mi of 10% AICI-90% SbCI mixture rhrough which 
dricd HCI gas was slowly bubbled at arm pressure, 90°C. Liquid 
markedly decreased in corrosivencss during resr, and formacion 
o( partially protective scale on the steel was indicated. 

Tablc 4-4 EOcct of Tcm¡1cra· 
ture 011 Corrosion ofl8-8S by 
65% Nitric Acid 

Temperaturt, 0 P 

Up ro 2'0 
260 
280 
320 
330 
370 

Corrosion, mpy 

Less than 20 
lOO 
200 
:lOO 

1000 
5000 



Sin embargo, el método descrito no explica las causas de los cambios en velocidad 

de corrosión. El liquido puede perder agresividad como consecuencia de la corrosión 

debido a una disminución del agente corrosivo o de un agente contaminante, a la for-

moción de productos inhibidores, etc. La agresividad puede aumentar debido a la fo.!. 

moción de productos óutocataliticos, a la destrucción de productos inhibidores, etc. 

A veces, una disminución de la agresividad del medio c~[rosivo también ocurriria sin 

presenci~ del metal o 

~ 
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 tiempo por la formación, de una capa pro- . 

tectora o por la disolución de uno capo superficial mós sensible o la correción. A veces 

una observación minuciosa del proceso o pl'l!ebas adicionales pueden proporcionar mayor 

información sobre el fenómeno. 

4-10 Aireación. 

La presencia de oxigeno disuelto en un. liquido puede tener mucha influencio sobre la ve-

locidod de corrosión (como yo se discutió antes). En formo general, se puede decir que 

algunos metales y aleaciones son mós fácil mente atacados en lo presencio de oxigeno, -

mientras que otros resisten más o Uno de los primeros técnicas de control de corrosión fue 

lo desoireoción del aguo paro calderas debido o la fuerte influencio del oxigeno sobre la 

corrosión de acero y fundición. El cobre, los bronces, los .latones, otros aleaciones de co-
, 

bre como Monel y el niquel también presentan un mayor ataque en presencio de oxigeno 

. ~"';,~"- . 

sobre todo en soluciones ócida,t. ~stos materiales pueden ~ muy bien en medios neutros 

o alcalinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros i.noxidables presentan a veces mejor re-

sistencia o la corrosión en lo presencio de oxigeno. 



Un efecto de corrosión por aireación ocurre en tanques si el nivel del liquido es cons-

tante y si la atmósfera es aire: Se ~resenta una corrosión ~n la linea del liquido. A 

veces probetas de acero~e cobre presentan poca corrosión si están completamente su-

"d • • ~., ./ t "ó f t merg1 as en agua, m1entras que en sem•-sume'lJIOn
1
SI se presen a corros• n uer e. 

Es bastante dificil impedir el aceeso de aire en procesos industriales: a veces entra ai

re a una bomba porque el empaque~ cierra perfectamente. La presencia de oxigeno 

disuelto puede provocar corrosión en grietas, debajo de depósitos, etc •••• (ver capit~ 

lo 3). De todos modos es muy importante tener información sobre el efecto del oxigeno 

disuelto y sobre el porcentaje de oxigeno que se disolverá probablemente en el proceso 

estudiado. 

El ensayo más simple y más usual de corrosión en presencia de oxigeno disuelto es de de-

jar pasar burbujas de aire a través del liquido, llegando asi a una saturación de aire di-

\LO 

suelto. Si burbujeamos nitrógeno a través del liquido, ~~ reducirá la cantidad de oxigeno 
,, 

disuelto (desaireación). Cuando se burbujea oxigeno pu~o en la solución, se logra la sa-

turación total de oxigeno. Al contrario, el nitrógeno puro y purificado desairea comple-

tamente la solución. 

Es bastante usual insoplar aire en el medio corrosivo, ya que -en la práctica casi siempre 

exisl·e un contacto entre el aire y el medio corrosivo. Esto se hace a menudo introducien 
. -

do el aire a través de Alundum poroso o de un ladrillo poroso, evitando el impacto de bur-

bujas sobre la superficie de la probeta de corrosión. 

4-11 Limpieza de la muestra después de la exposición. 

Se trata aqui de uno de los pasos más importantes en I<J prueba de corrosión. Antes de lim-
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piar la probeta, conviene examinar la capa def producto de corrosión, ya que a menu-

do el aspecto de la superficie puede proporcionar información sobre las causas o el me-

canismo de la corrosión que ocurrió. 

Como se mide dir~ctamente una pérdida de peso de la· muestra, es importante eliminar 

total mente la capa que se compone de los productos de corrosión (metal ya oxidado y en-

tonces corro ido). Los productos de corrosión pueden ser clasifi codos en sueltos e:> fócil 

de eliminar y en adherentes o difrciles de eliminar; otra clasificación seria formando 

una capa protectora o no protectora. 

Los métodos de limpieza se el osifican en tres categorias: 

a) Métodos mecónicos: por ejemplo es muy usual limpiar las probetas bajo un cho-

rro de agua de la llave, rascando su superficie con un pedazo de hule o con una brocha 

suave; otros métodos mec6nicos pueden ser por ejemplo limpieza por chorro de arena, con 

abrasivos, etc. 

b) Métodos quimicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corrosión 

sin atacar el metal de base•en lo que sigue se darón algunos ejemplos específicos para de-
J . 

term i nodos meta 1 es. 
1 

e) Métodos electrolnicos: La probeta se hace cótodo 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 éorroido para determinar una eventual pérdida 

de peso por el puro tratamiento de' limpieza y reportar exactamente el tipo de tratamiento -
de limpieza efectuado. \ r 

,l 

¡},_; ~ 

l ~ - f )'· 
,;· 

'1 
't.~ 

1 , . 

r ....;-1' 

J ;.;l 



Un método de limpieza electrolitica muy usual es el siguiente: 

solución H2 504 5% 

ónodo • carbono 

cátodo • probeta 

densidad de corriente catódica 

inhibidor 

temperatura 

tiempo de expsición 

20 A/d~ = 1 .3 Á/plg2 

• inhibidor orgónico, por ejemplo: Rhodine 2 mi/ litro 
de solución 

165 °f 

• 3 minutos 

La tabla siguiente indica las pérdidas de peso debido a este tratamiento. Después del 

tratamiento electrolitico hoy que lavar la probeta en uno solución alcalino y luego lim..:. 

piar con un pedazo de hule. 

\1~ 

Poro quitar copas de óxidos de aceros oxidados a alto te¡mperatura se uso un método pare-

cido al anterior o también el método siguiente: lo m1..estro es cátodo en un baño fundida 

de 60% hidróxido de sodio y 400/o de carbonato de sodio o 400 °C. El recipiente y simul-

tóneomente el 6nodo puede ser un vaso de Monel. Se opl ico una densidad de corriente 

catódico de 1 A/plg
2 

y un tiempo de 5 min. Después, se templo la probeta en agua y se 

efectúo el tratamiento electrolitico anterior en ócido sulfúrico. Aceros y aceros inoxid~ 

bies pierden aproximadamente 1 mg/plg2 • 

Aluminio y sus aleaciones 

Se recomienda un trotomient~ alternado de sumersión en H N03 (70%) o temperatura am-



biente de unos minutos seguido por una limpieza mecánica en un chorro de agua con 

un pedazo de hui e. 

Cobre y,sus aleaciones. 

Se dejan "<Zarios minutos en H2 S04 5-1 O% 6 en HC.I 15-20% a temperatura ambiente, 

luego se limpian con hule o con una bticha suave. 

Hierro y acero. 

Se usa mucho el método electrolítico descrito antes. Un tratamiento quimico se efectúa 

en HCI 6 H2 S04 20% caliente con inhib.i~ orgánico·. Otro método es la exposición 

en Na OH 20% en ebullición con 1 O% de cinc en polvo. Una limpieza intermitente con 

brocha puede ~er práctica. Para pruebas de corrosión (ox•idación) a -alta temperatura,_un 

templado de la probeta puede ser favorable ya que lleva a un agrietamiento de la capa de 

óxido. 

Aceros y al eaci enes i noxi dab 1 es. 

Ya se describieron los métodos electroliticos en solución acuosa y sales fundidas. También 

se usan los tratamientos Na 0H+:6J1 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% ácido 

cróm i co ( e r 03 ) 



Niquel y sus aleaciones 

Sumergir en HCI 15-20% ó H2 SO 
4 

1 O% a temperatura ambiente. 

Cinc y sus aleaciones. 

o 
Sumergir en una solución saturada de acetato de amfniaco a temperatura ambiente y 

limpiar con cuidado. 

4-12 Temperatura. 

El efecto de la temperatura sobre fenómenos de corrosión es muy fuerte y muy importante, 

de modo que es de primer importancia identificar exactamente la temperatura de la supe.!, 

fi cie de' la muestra, la cual representa 'la verdadera temperatura de corrosión. En algunos 

casos, la corrosión disminuye ·cuando aumenta la temperatura, por ejemplo por eliminación 

del oxigeno disuelto en conexión con la corrosión de aleaciones de cobre. En la mayoria 

de los casos, la corrosión aumenta ~ópidamente con la temperaturam como se muestra por 

ejemplo en la tabla siguiente para acero 18-8S. 

A menudo, se efectuan las pruebas de corrosión en baños de agua o de aceite a temperatu-

ro controlada con± 2 ° F. Conviene usar un tanque suficientemente grande con varios ca-

1 entado res. 

A veces se efectúan pruebas de corrosión acelerada a temperaturas superiores a aqueHas de 

operación para reducir el tiempo de prueba. Esto es peligroso, ya que el efecto de la tem-

peratura puede ser muy importante, lo que conduciria entonces a lt~ selección de un material 

inQcesariamente caro. 



Otro error muy común es la suposición qu~ la temperatura del medio corrosivo es la tem-

peratura de corrosión, pero en realidad, sobre todo para 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 estóndar de la velocidad de cotrosión. 

Como generalmente lo que interesa el ingeniero de corrosión es lo vida útil del equipo 

(con excepción de cosos de contami noción), uno bueno expresión poro la velocidad de 

corrosión ti ene que satisfacer las condiciones siguientes: 

C)C.~rQS.Or 
l. EipYésar la corrosión en unidades usuales. 

2. Ser fócilmente calculable con minimo oportunidad de errores. 

3. Ser fóci 1 mente convertí do en vida ú ti 1 (años) 

4. In di cor una penetración. 

5. Tener números enteros sin decimales. 

La mejor expresión y lo mós usual es 11 mpy 11
, o seo milipulgodas por año, la cual se col-

cu la con la fórmula siguiente: 

534 w 
mpy = DAT con W = pérdida de peso (mg) 

D =densidad (g/cm3) 

A = 6reo (plg2) 

T = tiempo (horas) 

El factor de conversión de otras unidades o mpy es come;> sigue: 

multiplique 

in/yr = plg/ año 

in/month = plg/ mes 

mg/dm2 dia (mdd) 

por 

1000 

121 1 00 

1 .44/d . ens1dod 

\ 



4-14 Corrosión golvónico 

Lo figuro 4-8 muestro un buen método poro llevar o cabo pruebas de corrosión golvóni-

ca evitando lo corrosión en grietas. 
1 

Poro estudiar el efecto de óreo es Pc>sible simular la celda compuesto de uno tuberio de 

\Úlk ~ ~- o.c.e....o e tn- )./v..-fl. ;~~~"'o.. JJ. 2o..~ _; 
latón~e de acero. 

4-15 Altas temperaturas y presiones. 

Se efectuan a menudo pruebas de alto temperatura y alta presión en autoclaves como re-

presentado en lo figuro 4-1 O, conteniendo por ejemplo-soluciones con iones de cloruros 

(¡'~-. La condensación del vapor sobre. la. tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una 

"lluvia" de producto corrosivo, creando asi condiciones de seco-húmedo intermitente, que 

pueden aumentar mucho lo susceptibil idod a lo corrosión bajo tensión -befe" tensióA (ver ~o-

·pitulo 3). 

A veces se uso un recipiente de teflón en el interior del autoclave poro protejer el mate-

riel metólico del medio corrosivo. El teflón solo no aguontorio lo alto presión. 

En algunos casos es posible introducir pequeños muestras directamente en el- medio corrosi-

vo industrial a alto T y P por medio de un sistema de "sos", como se muestro esquemótico-

mente en lo figuro siguiente. 

! 1 

\ 

l 1 

~~ 
f~ ~ ,J-o.1tJ).N 1 

J 1 

J_ \,v-.~'U 

·~ ~ 
' (.,.0 .fl/\,0 ~ V\) 1 

1 ! ~ 1 
1 

j 

i~ 1 1 
~ 

1 \ 
1 
1 
1 

" 



4-16 Corrosión-erosión. 

La figura 4-14 muestra esquemóti comente un equipo de laboratorio para efectuar prue-

bas de corrosión-erosión. El liquido de corrosión con o sin particulas en suspensión se 

almacena en un tanque de 30 gol. donde se calienta. Un sistema.de bomba y tuberias 

lleva el liquido corrosivo directamente sobre una probeta fija (efecto de impacto) o so-

bre una probeta colocada sobre un disco en rotación (prueba de ~Ita velocidad). Ade-

mós, es posible colocar probetas directamente en el tanque para examinar su comporta-

miento a baja velocidad. 

Se puede conectar el equipo directamente a una instalación industrial en trabajo para ut..!_ 

1 izar el medio corrosivo exacto durante las pruebas de corrosión. Esto es un método exce 

lente y barato paro probar bombas y vólvulos. 

Existen muchas variedades de equipo para corrosión-erosión como descrito antes. La In-

ternational Ni ckel Co. u ti 1 iza en Harbar lsland, N .C. agua marina 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 ~e una ro-

ntJro en lü 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 algunos 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 6rea atacada, la 

profundidad de las picaduras, la condición del empaque, etc. 

- Se fijan dos discos con tornillo y tuerca, pero con una grieta entre los dos, aumentan 

do desde el punto de unión hasta el exterior del 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 i ntergranu lar (intercristal i na) 

Después de cualquier ensayo de corrosión hay que observar la superficie de la muestra 

para detectar eventuales ataques locales como picaduras o corrosión intergranular. 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 HN03 65% en 
J.¡~ 

ebullición durante 5 periodos de m horas: un acero sensibilizado presenta una corrosión 

fuerte. Las velocidades de corrosión aceptadas son 18 ·mpy /para acero 304 templado 

(quench-annealed), 30 mpy para CF -8 (304 de colada) y 24 mpy paro el ~04 L, después 

de una sensibilización de 1 hora a 1250 °F. 

El ensayo Huey suscitó mucha controversia para la predicción de la resistencia a la corro-

sión en otros medios corrosivos. Sin embargo, el ensayo Huey es muy .~úti 1 para checar 

la calidad del acero inoxidable. 



. . 

En algunos casos, se usa ócido maleico, ócido lóctico, ócido sulfúrico+. sulfato de 

cobre y ócido sulfúrico+ sulfato férrico poro determinar lo susceptibilidad de acero 

inoxidable o la corrosión intergranu lar. 

4-20 Ensayo STREICHER para acero inoxidable. 

Como el ensayo Huey es coro y requiere mucho tiempo, se desarrolló el ensayo Streicher, 

consistiendo en uo pulido de uno probeta pequeña hasta papel esmeril n ~ 000, seguido 

por un ataque electrolitico en ócido oxólico lO% durante 1 .5 min con uno densidad de co

rriente onódica de 1 A/ cm2,. Finalmente se observo lo superficie con un aumento de 250 

a 500 veces. Un vaso de acero inoxidable puede servir de cótodo. Si lo estructura obser

vada presento un ataque homogéneo en pequeños escalones, el tratamiento térmico del ma

terial fue correcto. Si se observan zanjas en la estructura, el material es susceptible o 

una corrosión intergronular. 

4-21 Ensayo WARREN 

El acero 316 L (con M0 ) pone algunos problemas especiales en conexión con el ensayo 

Huey debido o lo for moción de uno fase sigma durante uno se"J6sibilización de 1 h a 1250 °F, 

sobre todo cuando hubo ferrita en el material templado. La corrosión en lo 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 uno solución de 1 O% HN03 + 3 % HF a 70-80 °C durante 

2 periodos de 2 horas o durante 5 periodos de 1/2 hora. Este medio corrosivo ataco se-

veramente materiales con carburos precipitados, pero no con fase sigma. Si la relación 

entre la velocidad de corrosión de material 11 sensibilizado 11 {1 h o 1250 °F) y lo velocidad 

de corrosión de material templado es inferior o 1 .5, se acepta el acero con respecto a la 
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precipitación de carburos. La fase sigma no se considera deletérea para la corrosión en 

la mayoria de los medios corrosivos. 

4-22 Picadura 

Como ya se mencionó en el capilulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del com 

portamiento en corrosión bajo tensión, debido o los problemas de probabilidad, al caracter 

extremadamente localizado del fenómeno y a su tiempo de incubación_. No proporcionan 

información ni las mediciones de pérdida de peso ni de pérdida de resistencia mec6nica. 
1 

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 en el capitulo 3 como. se pueden reportar los resultados de las pruebas 

de picaduras. La mejor solución al probl eme 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 seo 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 ensoyo debi-

do a deformación pl6stica, relajamiento o por el crecimiento de lo grieta de corrosión. El 

segundo método es mejor, pero m6s complicado. 



. . 
I:S\ 

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 .se determina el esfuerzo por medio de strain-

, gages para calibrar la probeta. El cól culo de esfuerzos resi·duales debido a deformación 

en frio o soldadura es muy difici 1 pero no siempre necesario. 

Muchas veces se usan probetas en forma de U con un tornillo pasandor a través de dos agu-

jeras en las 11 piernas 11 de la probeta 1
• El tornillo con tuerca impone una deformación con! 

tante a la probeta es asi un esfuerzo de tensión en las fibras exteriores. Es importante 

utilizar el mismo material como la probeta para el tornillo para evitar la formación 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 

t = longitud de la muestra en plg. 

h = espesor de la muestraaen plg. 

y = deformación (flecha) de la muestra en el centro, en plg. 

Una desventaja de las probetas en U es que el esfuerzo móximo sólo ocurre en una zona 

reducida, mientras que en la mayoría de la superficie no habró efecto de corrosión bajo 

tensión. 

Usual mente, los esfuerzos·apl icados en ensayos de corrosión bajo tensión son altos y se 



sitúan entre los 50 y 100% del limite elástico \lE. 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 pruebas clásicas de fatiga, pero con 

la probeta sumergida en un medio corrosivo. 

4-24 Pruebas en gas a alta temperatura • 

Se efectúan pruebas de corrosión en caliente en cámaras cerámicas colocadas en hornos 

trabajando hasta 2400 °F ó más. Los factores importantes de la prueba son : 

- probeta entera en una zona de temperatura uniforme. 

- mezcla total de los gases 

- precalentamiento de los gases 

- ausencia de fugas 

- composici~n del gas exactamente conocida 

- limpieza y peso exacto de la muestra. 

En la mayoría de los casos, el peso de la probeta aumenta por la formación de una capa 

de óxido. Cuando se trabaja en función del peso de la muestra se denomina el proceso 

rffv-.:.~~IA. 
"granimetúa". La prueba puede ser discontinua o continua, siendo el método continua 

preferible por ser más exacto y proporcionar mayor información. La figura 4-23 muestra 

esquemáticamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautomática de 

cadena. 

4-2 5 Otras pruebas para materiales metálicos. 

Se usan métodos de medición. de la resistencia eléctrica de una probeta en el laboratorio 

o directamente en la planta: cuando ocurre una corrosión de la 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 capitulo 10 del curso: 

las caracteristicas electroquimicas de la probeta se miden con la aplicación de una pe

queña corriente eléctrica. Las mediciones de corriente contra potencial proporcionar una 

información valiosa sobre el comportamiento en corrosión del material estudiado. 

También es posible estudiar fenómenos de corrosión 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

maras de niebla~:- salina)a cual se produce por el rociado de una solución de agua salina 

en una cámara de plástico. Se trata aqui de un ensayo 11 acelerado 11 que no corresponde 

necesariamente a las condiciones reales. Sin embargo, la prueba es muy útil 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 campo expo

niendo láminas del material recubierto al medio corrosivo. Se colocan las probetas en

bastidores en una atmósfera marina, industrial, urbana u otra durante tiempos muy largos 

(años), examinando sus superficies en intervalos reguf ares para juzgar de su apariencia y 

otros factores. 

Una desventaja de una probeta plana y sencilla es que no ptesenta. 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 
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tablas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios después de una exposi-

ción a la atm6sfera de 2 a 3 meses. Una vida satisfactoria de la tabla de 6 meses. in 

dica que el recubrimiento doró buenos resultados en el servicio actual. 

Para poder relacionar los resultados de la prueba con la tabla KTA con el comportamie~ 

1 d . 1' 1' dd. ~ 6 • to reo , se eterm1 non re ac1ones entre e t1 empo e e ten oro Gef'CI una zona m s sens1 

ble a la corrosión y la superficie plana. Se supone que la. misma relación seró aplica-

ble en el caso real si el material se expone a candi ciones comparables. Por ejemplo, 

si se determinó que la relación entre el tiempo para deterioro erí una esquina y para de-

terioro superficial es de 0.2 y se observa una corrosión de equipo sobre esquinas después 

de 6 meses, la superficie resistiró unos 30 meses. 

4-27 Estaciones de prueba de la 1 NCO 

La lnternational Nickel Campany tiene varias estaciones de prueba de corrosión en Caro-

lino del Norte (N .C.), parcialmente en la costa. En estas estaciones de corrosión se lle-

van a cabo pruebas de corrosión-erosión, corrosión-fatiga, celdas gol vónicas, cómara de 

niebla salina, etc. Una parte de las probetas se sumerge en el agua marina natural. Se 

bombea agua marina a través de equipo de tubería, intercambiadores de calor, vólvulos, 

bombas, etc. 

Ademós tienen bastidores para ensayos de corrosión atmosférica sobre probetas pintadas o 

recubiertas a 80 y 800 pies de la costa. 

4-28 Presentación y resumen de los datos 

. Se usan un sin fin de métodos para presentar y resumir datos de corrosión en informes, li-

teratura comercial y cientifica, publicaciones, etc. Es bastante dificil llegar a una es-

tandarización de los datos de corrosión, ya que existen diferentes métodos de estudio. Se 
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utilizarón a continuación mapas de isocorrosión cuando hay datos suficientes. 

A menudo se resumen los datos de corrosión en tablas o ·en curvas, sobre todo cuando 

el número de datos diferentes es reducido. 

Una gran cantidad de información sobre corrosión se encuentra en el 11 Corrosión Data 

pon, ÚJ M)}~ 
Survey 11 l Georg e Nelson de la Shell Development Co, el cual se puede -.: • : en la 

National Association of Corrosion Engineers (NACE), Houston, Tex. 770Cf2. La figura 

4-30 da un ejemplo del método de Nelson para presentar datos de corrosión, en este 

caso la resistencia de plomo en ócido sulfúrico. Los símbolos utilizados representan las 

siguientes velocidades de corrosión, en este caso la resistencia de plomo e.n ácido sulfú-

rico. Los símbolos u ti !izados 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 ~Corrosión Handbook 11 de' H .H. Uhlig, Eci. 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, B y 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 inconveniente. 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 .. Corrosión Gu ide 11 de E. Raba Id, Ed. E lsevier Publ ishi ng Company ~ New York 1957 

se usa la clasificación siguiente: 



+ = pr~cti comente resistente 

(+) = bastante resistente 

(-) =no muy resistente, nero a veces utilizado 

- =inutilizable 

En el "Dechema-Werkstoffe - Tabelle 11 ~~~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/año, pulgadav'mes y mdd. 

Las tres dimensic;mes mpy, ipy e ipm se leen directamente sobre la escala A. Para trans

formar uno de esos tres en ~dd, 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 inea recta 

el valor en mpy (ó ipy, ó ipm) d~ la escala A con el valor de la densidad de la escala B. 

El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-8$ con una corrosión de 30 mpy. 

Literatura. 

Champion, F oA .: 11 Corrosión TestinJ' ProcedurQ11 2nd edition, John Wiley & Sons, lnc., 

New York, 1964. 
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c;,PITULO 5 
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c._'J'l'·'='::'.l.!·n ~c~n la rlensidad, la fluidez o c0labilidad, Ja for-

e;,, et.c •.. 

El Dre("io del ma~edal no es tma propier!ad, pero 
¡· 
1 

¡ 
¡ 
1 

; :r~TA U: S Y A LE."CJ or·:Es 

5-J Fun~iciones de hierro 

L-1s fundiciones de hterro son aleaci·:mes de hierro 

c0n nlto cont~nido Rn carb0no, las cuales se clasifican usual 

,,eut..e en fundición r;ris, f~ndición bJétnca, funcUción rr~aleable 

I..-i. fu.ndictón .c,ri s contiene n(irr.1almente entre 2 y 4:'. C 

l 1 -,r' ('• y en~.-re y .J:> ol 
('!.') (J . 1 

y &--rl uq.y. natedalf-.1 rnetálicof rr!/.is barato(. 

La deHor,;ic:ación "fundición t:ris" f'.e debe a 

la l'rf> SP.ncj a. de e sca:r¡a s de grafito (ca rb·)n o) net:;ro, las cu.a 1 es 

dc;n un c:::ltir .::._risa la superficte de Lma fractura. 

l.;; ventaJ·a >:or:incir . .J.l de Ja fnr.rtición es su h1.1ena oo":" 
' ' 

J;;l-.:i lid~d y s:J punte: ele fusi\'11 reJ;:¡tj vament.e ba.j:--.. La t.ahla 

la :.:::T;.: (:,r-er)can .Society for Test:\:::; ~:C.tedals). 



Ta/,/c 5-l Ty¡>irnl Mcc/l(l>liw! l'ro¡>crtic:s of C:r<I!J Iron Test 1J11rs 

/1ST ¡\f Tn"ilr • Co''',"' wh t 
1!.w J/rrn.r,th, lb/¡,1.1 Jlrtnglh, 11-/in.• 

20 22,000 83.000 
n 2G,ooo 97,000 
30 31,(·00 1 0'),000 
3~ 36.~00 124,000 
40 4 2. ~u o 1 •1fi,OOO 
)0 )~. '[10 J(o•l,OOO 
(,{) (,J,WO IH7,500 

l'atigflt 

limit, lb/in. 1 

10,000 

11.~00 

1~,000 

IG,OOO 

18,500 

21,500 

21, ~00 

• (.,,. l>c lll>J'I •H.J '"h'IJIII1JII¡ f,)' 110! lrc.t·mrni. 

'<~~ '~'~ i\':'-1 ~k•J, l!.n.!!-. •. k 1, IH ( l')fd ). 

. Driud/ 
h,lld)/IJJ 

1 156 . 
174 
201 

212 
2n 
2G2 

302 

fp_ a] ta resistencia a la cn¡·,presi0n es la 'nrc-·r::·iedad . . . 
r1.1s n0fahle de la fundici6n .::ris, Ja cua.l es frá.:,il y c.;si no 

ti0.11e cluct1lirlad, debido al efectn rle e::. talladura de las ese-ª. 

La f'und~Lcif.n r_d.s nc., tie!!e un l:l"rnite elásti-

C'•J hi.cn defin~rl::-, f'E-!'0 se usa 
1 \ 

en ceneral $5:0 rlel esfuerzo a 

] c. ruptura. F;l r:11)dul•"~ elástj en es diffcil de deter'minar, ya 

que la curva P. sfuerz0-de.f'r·rrn;:. e i <'·n n0 es re e ta; Si..l valor varía 

' {., 2 
entrP 9.6 y 23.5 x 10- lbs/plg , con el valor mfr111110 pal~a· la 

c1ase 20 y el v;;lor ,.·,~ximo para la clase 60. La re si s te·ncia 

a] imr·ect'.:- P.S bastante baja pero rnejc,r para el matedal c0n 

la r;¡.~xirr:-3. l'e]Ación de resistencia a la tensión entre dureza. 

L, f1mrli ci6n ¡:;ri s tj ene una alta ca).'acidád de an1nrti¡:;uamiento, 

una den~:idad que varfa entre 7 y 7.35 se¿:(m la cnmposjción y 

C(\ndtlctiY:idEtdes térmicas v eléctricas jnferinres ~Jue el fierro 

p~u·C'I. 

E::. l.él fundicj ón bla:.ca, casi la t0talj clad ·riel carhc· 

:.:~.>te inaterj al es extremacarnente dur0 y frA.:).l, co_Q 

t.ie::.e !·"'CO Si (que es un elemento crafjtizante). Se puede evi 
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tél.r 1él. f·:on.•aci6n ele t:,r..;fito (.f1mdicinn ¿;ris) enfrJand0 rti.Di-. 

e-n lu~é:: 1, de Lrj s (p.ej. para la banc~cia de un torno) 

::e ()b1_.j ene Ja funrlicié:n. nialc>a.bJ.e descle una f1wdici6n 

bJ,Eca de . . , ..) ' t . ... 
ccrn~-..-.slCJ -:_,n suP.Cil.aOJ. pl~r un trn. él.hlen~.-c' térr'lico de 

éllta te:1::eratura, rlur~aEte el cual la cer.:e!1tita se rli socia en 

re r 1· t - r· a S " =' r l-, r n . .., ,. :::> '-'" t'l.n ; !" .. ; :. '- " ~ ) . . ~· u . 

__. . 
3

Fe + e (¿rafitc) 

L:l .::;ra fi tcl f orn:ado se prt~ci ri t. a en fc1rti!rl. de ro setas 

0 de :i sJ: .. s en Ju.:__ar rle fc·r·mar l.:1s r~f;co::.as típicas de la fÍJndi 

ci0n ~ri.so La fundic:i ón tiene buena th.<cU l:i. dad (de c..llf el 

!l'lf.l~re: fundí ción ''maleable '1) o 

Estos mater:iales llresentan una buena ductj_lidad sin . . 

(· f'. f~ ra. s. S:in embar,::o,un tré.tt.nr'dentn ttfrmico r·uede ser apli'ca-

d:" ;'::;.rr: 1,11)r1ificar lél.s pro¡:d edarles de lél. r;-;atriz (ferr:!'tico., pe.r:. 

11tica). 

5-4 ~,. \ !1 rl i e i A n rl A ..g.l_ t." si 1 :i e i () 

Cu.~;nd.o el p0rcentajE- en f>ilic:i.0 de unél fundici~n [.l'is 

á.ui;JF~!'!ta h;;::.;ta rnás rl.P. 11"::~, el 'llóterial se hace extrerr.adarne-r..t.e r§_ 

s",stt~nte aJa corr0sión t:·n rnuchos rnuJios corro~ivos, con 'la e:>:-

re~resentRndo así la aleacjfn comercial 
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tn, oreciosa) má\: s un:i.ver:>A 1m ente rf" si stente R la corr,_,si ón. - .. 
• 

A~emdsP d~bido ~ su rlureza
0 

la al~aci~n resiste bastante la· 

c0rrosión-erosj~no 

Un hierr~ de alto silici~·típico en el Duriron, 

cor1 14.5% Si y O. 95~-~ C, cuya cornposi ci ón t~iene que ser ct:~n

trolada dentro de lflili te~ estrict.~s Í'ara lflt;rar ta mejor 

COif·hinaciÓn ent..re re~:;i steuci-1 A lo3 corrosi~n y re si. Stet~Ci a 
r.~ec.~nicao A vece-s ~e "'"di f5.c~ la c~n1posición por una adi-

. ~15'1 de J~_:.~o (P.u.richlor) para ebten~-?r ,,,ayor resistencia al 

~c1-1o,clor::1:í¡ir-ico, a clprur:os y a r·icñduras. El Durichl~r 
• 

.51 tiene aún mej•)r resiE}tenc:!a a la corrnsiiln y rem!)laz6 ·el 

Durtchlor. El Durichlor 51 contj •me ernm'.) y algo de moli. b-

den'•a lo c¡ue ~e proporciona una burma resistt:·ncia P.n condici.l 

nes oxid~ntes; por ejemploJ la presencia rl~ cloruros f~rrices 

E> ptipri ~os en ~:1 inhibe la ccn·pos:i 6n de D11ri chlcor 51, mi en .... 

tr~s q•.1o:- acel~ra la corrosi6n de c9,si todos l"'s materiales m!: 

tAlic~s._ 

La re si st.P.ncia a l:t rú¡ •turA rle Dur·i ron y de Duri chltt-Jr 

51 GS de 20,000 ¡ .. ~i. (=14 kg/n¡m2), ·su dut·eza r-R de 520 Brinell , 

y s·.L densidad reJat.i.va 70. ,\¡;:b.:.s ~le.1.d "nes sl,;liJ se dejan. ·ma= 
'. . 

quL!Br p·)r esr•lt3ri lacio .Y ~u soldadura f:S nuy difíc~l: f'S ~·osi.= 

ble ~oldar tuhnr!as,.pere n~ estructuras complejas. 

- : Ambos n1ri t.eri.~ les sólo se u~~n ~n f.:uma de piezas ~«))= 

lad."ls como tubP.r!a de drenaje 11 bombas, vál~nias, et.c. o Q Se usrun 

ta~bifn mucho co~~ gnodo para una·protecci6n cat6dica (ver ca= 

p!tt~lo 6). 
' ' . 

La P.Xcelente r~sist~ncia a Ja cerrosión d~ los hier~~~ 

llf/ 



de alt~ silicif!l se debe a 1~ f1'>rmacién· de una 'capa_· supe~fici~l· .. : . ' " . 

pasi.va de Si 02 , la cual se forma cuando se expone el material·~. 

al medio cnrrosiv~o 

,_S Fundiciones aleadas 

Ade.r.,.is del silicio y del molibdena nlCmcinnados, exi~. 

ten fundicionP.s alP.a<i.~s cl!>n l'líqu..el 11 cro:no y cobre para aumen-

' t.a:r su resi steucia a la c..,rrosi.ón, a la abras16n 7 a alta· tem• 
. \. ' 

pf!ratura y sus propit=!dades mec~nicas.. Adiciones de c~bre au

lilf.:nt:d!~ la r•· si stenci ra a ácido · sulfúrico y A la c0rros~6n a tmo.s. 
. J 

f'~ri.ca .. 
f. 

las .funqicic-,nes austenít.ic~s '(N:J.-R~sist) de aÍttJ Ni 

y Cr pueden llevar hast.a 7% ·de Cu y Stl.n las fur~di~ione_s e,ri .ses 

m~s d(:ctil(IR. ~iete variedades de Nl-l~s:t st contien~n de 14 a· 

32~ ra, 1Q75 a 5 .. 5% Cr y su resist~ncia mec§n1ca varía de 25 a 

45 11 000 psi (17.5 a )1.5 kg/nutl2 ). Tar,tbl~n pueden producirse. 

~':¡~ t;rafi t.c. nc.dular 11 llegando as! a ttna resi ~tancia de 70 9 000 

psf {49 Ke/rnm2) c~n eloneaci6n de 40-;r.. Una variad.ad con 35% 

~a se usa Ctlando se r~q·der€' una cxpansi. 6n t~rrnica muy baj;to 

f.l ra-h::ird es una fund'lci6n blanca IDilY dura con 41~ 

Ni y 2:~ t:r ((iureza Br.inell 550·a 72.5),-·la· cual se. aplica muf::he 
.. 

cnando se l'Pquiere r·os1.stAncia a la corr9Ái6n-erosi6n en medi@S 

ca si neutros y alcalinos o con polvos en suspensi6n. 

l •. fi¿;ur.~ 5-4 rr~presenta el diagrama de equil~hri@ 

para el si§t~rna Fe.-Co En C'Jl'Sos de :.~etalure;ia Ffsi~a ~ 'de Tr!, 

tamiento~ Térmico~ se discute & ~~~~@ e5te diagrama bási~oe 

•· 



í::n J a fi _sur.; se j ndican Jos ran.:.,0s de composicj é-n de los hi.e-

rrcs (:ir,Jn), de los .;cef'nS (steel) y deJas futJdicinnes (cast 

Gener5.1mente, el porcentaje de carbono cG.si no afecta 

la r~sistencia general a la corrosi6n de un acero. 

La dureza y la resistencia E1ec¿~nic& de los acerc•s 

1-'rr:•pi-:..'íl:H~es ::'lec8.nice.s si¿:;uie!,t.es: resistencia a la ru1:tura de 
'? 

~J a 200,0CJ psi (2S a 140 kg~run~), rlureia ~rinell de lOO a 

5-7 :ce~~s rle ha~a aleaci~n 

El acero al carbono pu8de ser aleade con un0 o vari0s 

de lPs elC'IlE'!ltos si~uientes: cromr.:-, níquel, cc.bre, 111L"~1itden:>, 

d1Jci r acer;--. de baja cS.] Paci6n. Adiciones importantes de elemen 

t·>S ~~e alead éin se efectúan usualmente para 0btener Inejor>?s 

;_·r·-·~_-:i~?dades n:ec~r,icas y r:!ás tem;;Jal:dlinad, ;r!iPntras oue ar:!ici~ 
• 1 

!!f·f, rr,en0res (tc,ta1 2% ¡n;5_xir<'lo) S0!1 rle nlél~'rJr intt::r('S l'<ir::t la re-= 

sist~?ncic1 a la C(Tr0si6n atr:•osférica y a vc"ces 8n se>luciones 

.1 r: ·-~'-':=.;¡S. 

Lo:¡ e a r <1 e t. 1-:r f s t. i e;;, D r i r 1 e i · _ á.l de 1 o s a e e ro s ir' n x i el a b 1 ~~ s . . 
es su r.uena resist.r:r:.cia <1 1&. corrc•sLSn, dehid·:o a una ccnce!1tra.-

. , i 
CJ r.n ~ e ,;:..'c.r 1 ·~ 1 (¡ e !1 () s 11 :~~ d e e ro m rJ • El cromtl es un f_;leme:nf:.o ac-

tjvc~, ~·Pr') tiene 1.:! f2.cult.:td de pAsj_varse o de pasivar sus al~?~ 

c~~C·P· t.i;-os de act~ro jno:.d d;;tJe y S'JS rropj edarles mcc~!1ic-1s~ re-

1 -¡-
1 
1 
1 

! 



~-~ :::te!!cia a Ja c-:;rrPsi.Sn " :-'reci0 varían en un ran¿:.o muy <1m-

la t.nbJa ~j~uientA (5-2) d~ la cornposici6n rle J~s 

!,"'(•r. 

Si[.ll8~l los .::rupos II) I y rv en orden de i:!!r.·ort.ancj a rlecrecien, 

1'nf,[c S-2 CJ.cuu'cnl Curn¡)(Jsition! of Staiulcu Stccls 

li/51 
IJf't 'I:.C • .. Cr ~.N e % otiJtr tltmtn/J Rtmt~riJ 

Cmup 1 Marlcn~itic Clrrumium S tecla 

410 O.ll mu 11.,-l),, Turbirw hlaclc:s, \'alve 
uim 

416 Ol,lnii.X 12-14 ~.M o, or Zr ·'fu:c" machinma 
420 O "·O 4) 12-14 Cudrry 
411 0.2 m a 1 )-17 1.2,-2,, lonprovetl tfuetiliry 
41'JA O GO-{) H 1 6--IR Vqy h~~rd; <ullcrs 

Grou¡1 1l Fcrritic Nonl•nrdenaMe Stecl.t 

4~, OOij mas 11 )-14 O)max 0.1-{) 3 "' Id preven11 hardeninc 
4)0 o 11 11111 14-18 O 'm••. .t\uco uim, uhlcv.arc 
442 onmu IR-23 o.' "'" } ¡¡.,¡,,. O, ond S u high 

4-16 O :!0 m.ax 2 }-27 0.) max o nN m .. tCmprriHUIC'S 

Croup 111 Austcnitic Chromium-Nickcl Stetil11 

201 O 1' mn IG-18 3 ,_,' ).0-7) Mn O 2)N max Mn ~ulJ\CIIucc for Ni 
202 'OI,m;a.x 17-19 4~ 7.)-10 Mn 0.2)N mu 1--in sull\l•rucc for Ni 
301 O 1 ~ nur 16-18 6--R 2 Mn m•• su,in hlrJrns 
302 O 1) ma 17-19 R-10 2 Mn mn ArclriiC'(IUrll uses 

3020 01) mn 17-19 8-10 2-3 s •. Si for l..,:h 1rmp. 
Ok.id.liiOO 

304 OOR ma IR-20 R-12 1 Simn CoUIIflUOU! 18·85 
301L 00} ma 18-70 8-12 1 S1 mal Vrry low c:ubon 
308 OClR ma:~t 1?-21 10-12 1 Srmu "lll~h" I~·R 

309 02 m¡x 22-24 12-1) 1 S• nux ll·l J, hcar rcsis1ance 
3D? S 0 UQ IIUX 22-24 12-1) 1 Si nu:~ LcJwCI carhon 
310 O 2) ma 24-26 19-22 1 'Si mu 2~-:'0, l1r1r IC'iiuance 
3IOS 008 ma 21-26 19-22 1 ) Si mu: lpwcr carbon 
314 O 2) max 2.1-26 19-12 U-3 o s, fc.r l118h r,emp. 

·oxid.umn 
31(Í O 10 m•• 16-18 IQ-14 2-3 Mo 18 8S l'lo 
316L 00} mu 16--18 10-14 2-3M., Very low c•rbon 
317 o 08 01 .. IR-20 11-14 3-4 Mo II•Mhrr lllo 
321 O OH max 17-19 8-11 T1 ~X CCmin) Ti srahdlltd 
347 0.08 nux 17-19 9-13 (b +la 10 X C(min) Cb subrlllcd 
Nloy 20° 007 mu •29 20 },2, Cu, 2 2) Mo Dc-'u couosi<m ltJiuana 

Crnrrp IV A¡;c-11 artlcunldc S tecla" 

372 o 07 17 7 0.07 Tr, o 2 Al 
17-7PII t o 07 17 7 1 O Al 
17-41'11 t o 0) e 16.' 4.1, 4 O (u 
14-hMoPIIt O O) m u 14 8. ,. 2.) Mo, 1" Al 
AMllOt o 10 16_, 4.3 2n Mo 
CD 1M Cut o 03 n ' 3.0 Cu, 2.0 Mo 

• T, p1co~l compo'iiuons 
t CommC'rcul do•¡:no~lioru 
¡ Cu< furm orJ, 



o~rii ne.r:i ns •. La res:i stencia rni?C~!d ca aumr::nta y J::¡ ducU Jidad 

·-· TTI, ld:"'rc- rle!Jt.ro riel c:-ru'l0 I, Ja r.:::·::;istencia a l.q corrosjf.!! 
J ... u ... 

En la té\ 

cujineles rle bola, el tipo 420 para instrumental qujr6reico, 

el ti.;:'o /~16 es r::.~s ma.quinabJ e y .se usa para pj ezas de pl~ecisi ,)n 

reJuci8ndo les costns rle fahricacj6n. 

En el ._,ru[•o II se Pncuentran los aceros ferr{t.icc·s, 

nunca forman ]a auf.tenitc3_ necesaria r:~ara disnlver todo el car

hnn0 (v~r fig. ~-5). Estos acer0s s~ comp0nen de pura ferrita 

(fase o<.) d<.:sde el punto de soli.dificación hasta la t.em;>eratura 

ar11biE-nte. 

bien ñl ~cjdr_"\ nítricf'l_ v c-e ·t-a c.r P.c:;ta ~ .CJ L ,:J <.::; ~• • •- industria. 

.:;o, <1h0ró se us::.. c:.da vez r;ás el acer·J 304 (18-8) e.!:! estas 



apJican en los casos que re-

qui(_'r~~n hu . .:.na resistencia a alta 

1!n as1'ect.o :l nteresante de ~-os <leeros del ,crup·':' II 

e
.~ 
,:J SU~ '!Jur-!!1é1 re:=-.i.steJtci.A a la ccrrnsif.n baio ter,si6n, a menud,:· 

"'\ 

, . en r.;e m_ 0 s e orr2_ 

El ~runo III ccnti~ne los aceros inoxjrlables auste-u • 

nftic•='s, l<.•S cuales no son ma,:;néti.cos y no pueden ser trAtarlos 

ttrr.-d c;:·1entc:; sérJ '=' se dej;;n endurecer por defonrracié1n f'n .fr:fo, 

La mayorfa de es-

tc.3 ~icerns ccntienen nr quel co:r¡Q ele~r.entcl t -c;eno (f0rsn3dor de 

-=ir1ste1:it;;), :::'ero las val'J.edades 201 y 202 contier,en men()s 

! :-.-,~s J--:..'1 (rr~An_::,r:meso), elemento que ta.r;!bi6n es t-senc. 

Los ac(l'0S <1'J.str-:níticos tienen r.1ejnr resistencia a 

Ja corrnsi6n que los aceros de los ¿rupos I y II y casi la m~ 

jor resistencia de los cuatro grupas con la excepci6n ele la 

~lcaci~n CD-~~Cu. Por esn, los aceros jnoxidahles se utiljzan 

J.:url!·:· en cc-n.::icinnes de corr-)siiin Jr,ás f'..lerte com-:- en al¿:;unas 

ilfb 

1 
1 

'' 



r1.1r:'>.·:> c. l[j arqtütecturA, en la cocina, en la ind~tstria de l0s 

;; 1 i ¡::~?ntr:·S y Pn las cast1S en l(¡s CLiAles hay 1uc evj tar una c0n-

t. a r:ri 1 ; a e :i 5 n rl e l p r o el u e t o • 

Les tin~s 2Cl v 202 Gresentan casi la m5sma res~sten . . . 
e::: a a la corre· si ón el ti r 1':\ i e;? o . - , LGS aceros del ~runo IIJ - ....... . 

J Ir 7. YA se rlisc;_1tiS en el c¿;rítulc• 3 e] efect0 ·JeJ cerbnno en 

,·:·1Jjhieno "e~. s'.lrerior aJ JC·I.;. 1?!1 varias ar.·licaciones, c0•nc re-

cc•s c.::.lienLes. -~de:·:,~s, la resistenda a la corrosi{.n (htiiH'.da) 

:·a la cxidac5én (cc.?'l'osión s¿ca a alta te;npera.tura) a.umenta 

v en níouel. . ~ 

]lC, u-,,.:bj -?n JJél''J.J.do 25-20 es uné.. AJE-ación refrélctariéi de muy 

s~::-.t<J._ aJ Géicié-n se 

C0!V•ce co1n0 ''Carpeuter 20" en 

2 .,::: 11 e!: r:> s t a el o e ·:->1 a d ::> • /t ve e e s J a a 1 e a e i 6 n l J e va a d ~ e i n n 8 s d e 

,.-. l' c. e i · i_ ·-. - e 1' t. n : .a· " J • La _ ~ ;:!'it!ero ce disuelver1 los elementN3 de aJE"-:2, 

S<::- te~:!pla la aleación, r-l.uede.ndc eJ. SÍ sobreS&turada, y finalmente 

SE c·fectúa el reve.r:.ido de pred 1-'i taci )n a tern_perature.s de· 200°F 

1 ~~-nF ( 
A. '-''-'·-·- ver d T 

. ..,, . ) CUrSOS e rat2l!ll0DtC'S H:•l'fllCOS a Es r;osi ele ob .. 

tt-,:Jt: r resistc-:.:..cias mecánicas h.-:::sta 20G,0'JÜ psi (140 ke:./rnrn
2

)G 

lrls priir'lE·ras 5 ciJ eaci:i:-leS de] .c;rupo IV de la tabla 5-2 se usan 



J c·s 5 .:t!!tf-riores e inclus'o .;.1 lt.-8 (JOL¡.) 

li~eramente rlifer~nte de 
'--' 

su 

Gt.r,:¡ difcrei!cia en alenciones C':'ladas es la. posibj liciad de 

us.::Jr (:'Structuras '.'du¡:.lex" de fen·itn-austenj_ta, Jc que awnenta 

J.a re~istencia !--:ecc1nica delz·1rt1..erial pero dj.f5cult-c?<rí.s. ~rw.cllo 

Es !·osihle au11.entar la fraccic!;n de fer:--ita r)or un aw~·,ei!to enel 

l='c.rc~~l·vaje de forru.1.dores rl.e ferrita (Cr y 1~·;) ·y una di s1ünuc·~ 6n 

del ¡·orcent:"tje de formadores de állstenita (Ia) i~ y C)o La tabJa 

5-3 dA Ja de5ic~aci6n rlel ACI (Alloy Cas~in~ Institute) para 

inr_,xi..-!Jbles cclc:l.dc.s y el equjvéllr~nte SGt:t':n .AISI para el jnoxi-

da. U.:· cc-!1 fnr:• .. 'idc. 



Ta!Jle :i-3 Alloy CasfÍII(; Tn.<IÍIIIIC Standard Dnigrwtiou., a11d Chrmical 
C1Jr11¡wsition Tl1mgrs for llca/ cwd CurroYÍDrl·rrsisllllll Ca,li11gs 

Mn s •. 
e llf.JX max Cr Ni ()11'1, tltmtr./J 

r. .... , 410 1 )0 11 )-14 1 n•u Mn0)mu1 
e"' 1o 120 1.)0 11)·14 \mn MoO)mat 
en 3o 4ll 00 lf!-12 1 mar 
ce ~o 1-1G 00 21i-30 4 OIJ.I 

C0-.1/'.ICu 

0 1' IIUl' 

O iu 11 40 
O 30 nu t 

O 'ú m.n 

0 01011Ul 

00 

00 
1!0 

00 

00 (1() 2)-27 7)·6 00 Mo 1 7,-2.2!, Cu 2.7)-3 2) 

CE 30 
CF 3 
o a 
cr 20 

------------------------
n 30 rl~~ 

301l O l>l mu 
~01 o oe nux 
302 O 70 max 

31Gl O 03 max 
316 0 08 Olll 

316 o 12 ""' 

2 00 
200 
2W 

00 

1 )0 

26-10 
17-21 
IH-21 
1 H-21 

D-11 
B-12 
8-11 

S-Il 

Mo2 o-;.o 
/\lo~ 0-3.0 
Mo • 0-3.0 

Cf lM 
<T RM 
cr 11M 
ll &C 347 o oa "'" 

l. )0 

)0 

2 00 

17-21 
·~-21 

1 R-21 
IR·~ 1 

9-13 
9-12 
9-12 
9-12 Ch R X e m•n. 1.0 m.lX, 0< 

Cb-T: 10 X Cmin,,l "max 

Cl' IGF 
CG r.M 
Lll 20 
(1( 20 

LN 7M 

301 
317 
}(]) 

3 1 o 

O 16mn 
0 0~ IPll: 

O 10 rna"' 
0 20 fJllX 

(l 0] nlJX 

~o 

~u 

)0 

~o 

2(J() 

'o 
2 00 
2 ()1 

--------
1 ~ ·21 
IR ·21 

2} 2'· 
2\-:· 
1 H-} ' 

9-12 
9-13 

12-1' 
19-2 2 
21- 11 

M o 1 ) mu, Se 0.2o--o.H 
M o 3 0-4 O 

======--===== 
IIA 
IIC 
}1[) 

1 1[ 

IJP 
1111 
111 
IIK 

3028 

309 

!10 

ú 10 rJ!¡l( 

o ~o naJt 
O )() nux 

o 20 o )0 

o 20 .. 0 40 
o 20-Q )0 

o ~0·0 )0 
o 20· o (.O 

o 1~-0 6' 
1 ou 
1 )0 

2 uo 

·oo 
2 (J() 

2 CXJ 

200 

1 w 
2 00 
200 
2 00 

2(J() 
2 ()() 

2 00 

2 011 

R ·10 
21·. \0 

2(, ·lO 
](o ·30 

19 23 
2~-2R 

2(.-10 

21·2R 

4 m¡x 

4-7 
B· 11 

9-12 
11-1~ 

14-18 

IB-~2 

Mo "90-\.20 

"'" (1) ,,, .. t 
t·lo 11) maxt 
Mo o) m-.1 

MoOlmut 
1\lo (1) non! N 0.2 mar 
1\lr> <• l mn1 
1\lo o~ mut 

IIL--------------------------------------
HN O 20·0 (•0 00 2 00 2h-ll IA-~2 1\loO~ m»f 

o 1o--o )0 2 w 2 oo 19-~1 23-~7 ~~ o~ t 
liT ' o mu 
IIU HO 0 ll-D n 2 00 2 lO 13-1: 33-H 1\lo O l rnu t 

O~l-07' 200 lU 17-~1 37-11 J\1o0lmnt 

HW 
HX 

O ll·O 7) 

O 3l·O 7' 
200 
2UO 

lO 
2 )O 

10-14 
1)· 19 

J\loO)rnut 
J\lo Ol mut 

• Thrrc ••e ~('Ver JI rropric1uy aJioy cnn•JlO\,dons f:.JI¡n~ '-lll11n I11C' uatcd duo,n•um anJ nidc:d r.~:nsC) and con
u&n•ng ~.u)JJ\g amounu o( "/llOn, molybdcrfum, and cop~r. 
f l\.(or) hJC"IIUtn IIOC lniC'OliOO~IJy addtJ. 

la. lctrél C j nriicél aleaciones :.'élra rcsj steneiri a me-

En fc-.rma 

~ ¡:-> ! , r> l' ;:¡ 1 , p : 1 fé· el ~~r¡ e (; n si el e~ r a r se e o 1 :1 o i d É- n t i e a. s 1 a s re si s t ~: n e i a s a 

la de las aJ~acjones c0nform~das 

La tahl~ 5-4 

j r,c-xi .:iabl'=s de Jos cuatr0 gru~os. Hay r:ue fi ~a rse 
V 

en 



JR ::,ran v8.riedarl de prc-ri"'d?.des rl.if.Fonibles. Lc•s materiRles 

de RJ ta res:i st.:_;ncia 1~1E'C~nica tienPn una huena relacléln resis-

tencia/pes0 y se usan para avirnes y cohetes. Una alta dure-

za 8S des•::able !-·ara re~üstencia a la abrasión y a veces p,ara 

a;]ic-Aci.ones en las c1:alcs c·cur-re un,; corrosión-erosión. 

Ta/Jlc 5-4 1\'omiunl Mrclwuíwl Propcrtín o/ Stniuless Slccls 

TtnJ1I1 l'u/J pntnl, Elong11-
Jlft•1&1h. /h¡'m.' tio,, /larJnt/1 

~'r.~:,,JJ ú.,J,¡ifJ11 lb/In.' o.r; offw 11> ;, 2 ;,, Rflcl.wt/,' Brintll 

---------
TH'~ ~10 Anllr>lcd 75,000 40,000 ~o 082 1, 
T¡pc .;¡e 11•"''"'~- ~rmprr<d ar 600°P 180,000 140,000 u e3\l 37l 
T¡pr 410 JfJr,!mrd, lrnopucd ar 1000°P 11),000 115,000 20 e31 300 
T¡r< 420 Aflnr>lcd 95,000 50,000 n D9Z 19} 

Tl'P< 410 II>•Jrfltd, 1cmpcr.d at 600"P 2 )0,000 195,000 n e 5o )00 
T¡pc410A ,a,n,¡c.l.lc:J 10),000 60,000 20 D9, 21} 
T¡ ~ 4-ICA 11 .,dcrorJ, t~mpncJ lt 60Q•p 2(.0,000 2'10,000 , eH }10 

T¡pc 4\0 .Aullro~lcJ 7),000 45,000 ~o Dll2 ¡" 
T1r< 416 Annn.Jed 80,000 )0,000 23 DBG 170 

T¡ pe.- 301 Annr.l.IC'J 110,000 ~0.0<10 6o na, 16, 
T;pc Jfll e .. IJ ""'k~d.l hard 1 )O,ClllO 110,000 u en 320 
T¡rc }0-1 Allnnl<d Q JL, S),IJOO 3),000 , 111>0 1}0 
ef-R Annr>kd (1 ,~ fcrritc) (.1 0- S7,000 47,()(10 32 1)0 

T1rc}Oil AnncJ!cd 60,000 30,1)()0 , D76 140 -
T¡ pe }10 A••n<Jird 9).000 ~o.ooo ~, UH7 170 
T)pC 347 !lnnr>lcJ 92,000 3),()ú() )O D8·1 IGO 
Allur 20 t. nncalrd ~l.OUO 3 ),1100 )0 084 IGO 

17-7PII Annnlcd 130,0<JO 40,000 3) U~} IGl 
17-:PII Ar.«i •J)0°P 23),000 220,000 6 e4H 480 
17-1Pil ~~~· d 'JIIO'F zoo.ooo 17H,OOO 12 e44 420 
14 ,,\loPH An~~<·•lcd 1}0,000 )0,000 30 DR} IG2 
1-1 •:'\loPH eniJ ,..l!cJ,'a¡;cd 11 900"F 2H0,000 270,001) 2 en )20 
AMJ)O Annr•lcd 160,000 }),000 ~o ll9, 21} 

Al\.!3)0 Ap.!., MlO"F 220,000 \90,000 13 e4} 4)0 
CD·II\.!Cu Aunco~lcd 10),000 8),000 20 en 240 
eD4MCu Ascd u 9lO"P 140,000 120,000 1' e&l 310 

1 

Los aceros inoxidables rle las s~ries 200 y iOO -:)re-... l 

::;ent.;n Célsi 1:-Js rnis.ill&S ~ropiedélrles rnecf..nicas c1espu8s de un rP 

coci rlo (_¡).ej. de n-:.'rr.-,alización), con Ja excepción de J:.1s c.lea 

Ots0rve el Jr;a~ror J fmi-

ferrita co:.-,r-arado e en el acer:--

Los ~c~r0s austenític0s conservan tma buena ductilidad y 



nltA resistencia aJ irnr-i1.cto r..::~sta·ter:l~_,errituras muy hAjas :' s0 

ur:a l)rctnic·da.d tír~ica I.l&ra cu<1lo,lder rn.::.ter:ial c(.hico a cél.ra.s 
¡, ¿ - .L .. 

El úni c0 n1ét•jdn pa.!'a endurecer un acere austen:ític0 

es la defor¡:,ac:i 6:1 e!, frío, lo que sólc reduce 1iccrar•:ente la 

re~:i stcncia a la cc•r:cosión, pero en algt~_nos r:1eclios críticos, 

se ntwde (' sta ble cer una e e lda ··a 1 ván i. ca entre zona deformada 
• ' u 

Se usa rrmcho el tip·o 301 def'oNJlado e.:1 frío 

r·-1 ra ~UF=- rpt~ de trenes y ca1ü one s. 2s !~O si ble de 7r)r!T!.=tr ~-m a.c2 

r::- a ustení t :i e c }lC'r 1 an·1inactn en frío y obtener resistencia me

c~nica ce:-cá ele JO·~, OJO r'si\ (210 kf!,/P1Ii1 2 ) en alan,'Jres.. i-:o se 

;).Sél.n los tipns 301 y .302 para ¡:-~eéHc·s FIUY corrosi vr:.:~, de1~.idc: a.J 

hajc) C·.)ntcr:i.do cr: Cr y 1-!i riel !-~rill•ero y al alto collt~nido en 

c..-.rbcqi.; del se.:;undo. 

Se discutir~n lél.s prop:iedctdes a al·ta t.c!n:~eré:l.tura rle 

esos muteriales en el capítulo 11. 

1 

2.1 alu:ünin es un m0t.éd. re~.ctjvo, pero forma vn·n rQ. 

l:ícula de ó):ido de alwünio c:;,ue evita la corrc,si6n en much0s 

mf?d:ins c8rr:)~iv0s. L:sta relícula rrotectora es b,qstélnte est-ª. 

t) 1 e e n s r.:t J u e i o n e s n e~ t r a s y en v él r i a s s •) l u e i o n e s {¡ e i d ;, s , ! 1 ~ro 

nr-' r.:-sis~.e aJcal:inr.•s. LÁ. r-elícu]fl de 6xido se f()nl·a_ en vári.os 

s2 ruede pr~ducir artificialmente por unél 

ccrri~"r~te elt?ctri ca (.;n(!d:i 7.acié:n). la s a J e a e i o n es rl e a l'.ll ni r, i o 

c0n é:. J t0 c:;hre se usan sc·bre todo rara ccmstr11c~i .~.ne s ( ;c)r su 

élltrt rP:sistr"ncia :!lec6n~ca), :~lier>.tras que las aleac:inr:'20 sin C·":'l 



.-id er.-,á s d r; su hw~na n., ¡;i_ st Pncia a la corro si (,n 1 

riel aiumjnio fut'rnn de ,::ran j l"t"il)ortancia 
L 

. . ' b, 
a~ar1enc1a ~gr~o~ .e, cc-ndur.til.·tdad tér:.ricR y 

~1 r1J u:Ti.11i0 !'uro es su;. ve y dt'r.il, per~ es posible 

alearlo y efectuar trd.tar11ientos tGnlicos para ;tll::lent.ar E:V ·ee-. 

y su d•trez.R. 

T ~ -"".; "\.'l~"' ""-"'..:.1. J .1 u ~ C"-4 

di~·' rama :\l-CiJ con ..... 1 
• 1 

:nult.itlld de oh.:--.t{J.culos contr;; el 

1 ~ r 0. s f· n cj a . 
Je un?. s0.::;:.md<1 r.~.r.r: 1--c·d,¡~e la resi stendr-... a la ccrrosi0n, .s,..bre 

La tahla 5-5 dá una Jj sta de la.s cor.1pf"sicione~ de ' . .ra-

.~.rj S~=>_r .~r_.};:,,-l,n_ c._r¡ Jr-r_,r•,:JaS (¡1 1~ c~lrePa ~p -,·::-j·...,} etC 
- '-' ~ _. ' C' - -.1 ) ~ - ••• ~ ~"' ) " o o • 



Tablr 5-5 No,.•indl Co"'i"Jsi/Íoll o/ Sorne 
\\' rUII~l,t c11d Casi ,\/wui11u111 ,\1/n!J.$ 

NL'llbtr 't(u %Si %Mn %i\!g %Cr -%Zn %Fe %Ti 

Wrougl.t 

1100 Commercially purC'--99.2% Al minimum 
2014 4.4 o 8 0.8 o 4 0.1 o 25 l. O o.n 
3003 0.2 o 6 1. 2 o .1 0.7 
:.o 52 0.10 lo~ o .1 2., 0.2, 0.10 low 
6061 on 0.6 0.1:) 1 o o 2' on 0.7 0.0 
7075 1.6 o ' o 30 2., 0.3 ,_6 0.7 0.20 
7178 2.0 o 50 0.3 2.7 0.3 6.8 0.7 0.20 

Cll3t 
,. 

43 5 o 
195 4 ' 

0.8 
220 10 
356 7 o 0.3 

L=l t.1blo. 5-6 mu<- stra las r·ror,iedad.es n~~::~<'inicas de :t] 
- • ¡;-

1 

.:.:,unas GlE'ac:i.cnt:s dP. aJ•.l•11inio: eobserve el largo ran.:;o de 

;~;rdes dj s~c·'lir,les, p. ej. la resistenciét mecánica de un alUJT,i.

¡Ji,, c:::;1(~rci.;ü pu~'"'o e E:. rle lJ ,ODO psi ( = 9 k~/mm2 ) pero sube a 

~M --o . 
: · -:; 1 '-·U ' p Sl - (.2 l. 

1 2 ) 1 . , 717" t . - u :.[J!tlm p;n·a una P. eac1·~n , o c~n rata;·rneu 

Lg sl~aci(n 5G52 pr~senta ]a mayor ref5stencia 

mecánica de las alf:..ícjones s:i.n !'OEdbili.dad de tr2.t.2:üento t~r-

p·,i.co. 



. 
Tnblc 5-G Nominnl Mec1wnical Prnpcrties 
of ¡\/uminum Alloys 

Trnrilt Yield Bt im/1 

Jhtn¡;th, Jltrngih, Elonga· hard. 

Number Ttmptr" /bjiu. 1 lb/in. 8 tion, 96 noJ 

\l'roughl 

1100 o 13,000 ~000 40 23 
1100 H14 l!l,OOO 17,000 lj 32 

2014 o 27,000 1~,000 lB 45 
201-1 T6 70,000 60,000 13 13, 

3003 o 16,0(10 r.ooo 35 28 
3003 H14 22,000 21,000 12 40 

~OH o 2R,OOO 13,000 27 47 
~0~2 H34 38,000 31,000 12 68 

tí061 o 18,000 8000 27 30 
6061 T6 4~,000 40,000 15 !}} 

7075 o 33,000 0,000 16 .GO 
1on T6 . 83,000 73,000 11 00 

71i8 o 33,000 15,000 15· 
7178 T6 88,000 78,000 10 

Caae 

43 Sand casr 19.000 ROOO 8 ti O 
43 Die casr 33,000 '16,000 9 

195 SaiJ(I, T6 36,000 21,000 :1 ; n 

220 46,000 25,000 ' 14 

3% Sand, T6 33,000 24,000 3.5 70 

• O indicares annealeJ and H harJencJ by cuiJ work. Sucn¡;rh 
anJ hardness increase widr coiJ work; full cold work (1118) 
inc;eascs 1ensile srren¡;1h of 1100 ro 2<1,000 lb/an. 1 1100, 3003, 
anJ '},0~2 nor hcar-lurdenable. T indaca~es gucnch and agc lu:ar 
trearanenr. 

EJ ma~nesio, con cler!Sidad reJa.tiva 1.71J, es uno de 

]r.s nretales cr.me.rci2les ¡,·,~s li:ercs y se ut:iliza en C2.!";1Íones, 

escaJI.?rP.E>, sierras pnrt1tiles, e e ui na .. . -
jE:, avi.:tcit,n v aer0nftrJticét por su buena relaci.Sn de resi ste!'l-



. 1 r·1 J e.s. 

El ::·at,r,esio p·esenta una buena resistencia a la en-

La resistencia a Ja cc,rrr.:o 

rJi ri Céltlvo subre Já c.··1·rc-sión riel r a:_:nes:io, pero el :netal es 

El ¡~,a.e;ne si o resiste J:!t1chc1 

l - ' "" V ., l']'- i'"' 1 - 1 . ,J c1 '"''., l· n. t._- ''•:::- ctCJ t:•_,s- C0ll 

i.l ~r'-:--ductP de la corr0sión Pn i/F actúa como 

2 k_s/mnt ) • 

'". - , 1 r 4 b 1 " ~ ' .fe> t éi J. s , d. 1, u 0 e, : 0 a • 

l ' C' J ,- ~ 7 J l , 2 • - . ,., - ~ !.-.._, _.J_,- -'--
1 

t\,,erlvn.J 

La re~.istenc·:a 

edicifn,V0l. I, ~~~C'l. 
Le--O.;... 

" ! 

i 
1 

1' 



cAci·.rws de e : · 1' l'" "'. :L ;, n " - .... '- - .• J 

;y] tu].) 7). ~e usa.n e 1 v sus ale2ci nnP. s t:->C. ra. tubcr:í as. 
~ 4 • 

l.J.dnres, rc·c•Jtl~irdnn.tc"• de cables, cojinetes, tech;:,s, murddo-

. .:;olllc:i nnes neutras; a¿:ua r1LJ.rina y suel')S. 81 &toque en ~cirl9 

, e j d" l: í t. r i e ...... 
C1. - -- -- ., cln!'!Lírlrico y r•rgánir.-:-.• 

(O.Gé.;:~ Cu) tj e11e l.l!Jél resistencia a 

.] 2. 
. .... 

(1.6 kg/rnm..:::) a ternp<=.:raturéi. an·,bier: 

tf. P.l _, 3 1""'11 j t' . 0m0 l; •.: re, e on a t:>:o ' e an ·, u:10n J 0, tiene una resisten 

cic. nnblP., ;,fcro la re:2i ~~tencia de élJ",llic.'s r:1;1tPricJ.les cae r,1oid::: 
• 4 -

.J q_-, 1 c., 
~..l. 

IS6 



_:.-12 C-•bre v :-:us alPé'.d rné'~ 

. t . r·:·315 C"f!Cld. a la corrc-.si Ar·, coii alta c,·,nduc~:.i vid¿-1d cléc-

... l'J·c- "1 ~l'v'.;"_ ,.¡~.c>-r"la'~-~ll"d..,d 1_. .d, J .. t .I!J'-(JJ lit.:.l• 11 I).J.. Cl ) 

:2 l.t_-r.i! ,~rnttlr'é•.o EJ e e hre t.i ene buena resistencia a la e orro-

~-· r:':--:~r-. l' l c:-bre Lm n,etal noble, el de sprendimient~ de hi dr6eeno 

(r.Ej. Hr:o1 J • 
..-

con a¿;ua y su2-

cr; ~·!"(•doi~linante parü la corros:i.ón Gf·l cc.'bre y de SllS aJ.e&ciones 

/\J.eaci c·nes a hase de cohre resi st.en en S01uci."lnE-s n.-:~l!. 

J.j.::.:·J','=lr:•ente a] calinas con la cxcend ón de aouellas r:·Je . .. . 
. , b . 1 • ~ una corrcslGn aJO ~ens1~n 

Sn C-""~ndicinnes r.itly reductor2.s y 

- 1 ~- t n - t (_"' r.J'J ~ '+' ÜÜC·~) ) 1 . d '-.-J l ·• -21·1r·~rn ura ~ . ., ~ _;;s a. Pé1CJ C'l!'les .e co.1re sc.n a 
1 

~·enudo su!··r:ri (lre~. a lns .1CE:ros innxicta1-Jles y a las ale.;ci::ne;. 

j :v:: i :i ah J e ." .• :~:-; e] ca! ítulCI 3 se rli.scutiernn lC's l'-rohlernas de 

T ~ t l--J • • t 1 C: "7) d 1" t ,.¡ • , . • .... " .é\., a ~l[•-<} er, .e ~ ~·- 1 .;, una 1 ~; 2 u e ..Las cc:'if'~'·S1-

r > J ()!' ~L P ,.:¡ ;:- .-~e S r · •7' ~ ~ T1 1' 8 e ,.¡"' ~- " .... - - ....... "' ~ - . - .,.. rt-- o.J ll e-; 
_,,.·¡n~~ ale-
ct.....Lu~- a....... ct-



1' .. !,/e 5-7 Typical Chemical Com¡JUsition nnd Mechanical Pro¡H.:rtics o/ Sorne Coppcr ;\1/oys 
-------------------------------

Ttnult Yitld ElMgation, Rocku•r/1 
_ Jlrrngth, lb/in. 1 strrngrh, lb/in. 1 % hardnm 

,\1 .lltrioJI Co "' pu1ir ion, % Hrrrd .. 5•/t /{,¡rd 
1 So/t Hurd 

------------
H1gh-puruy U.>f•per 9) 9• Cu 46,000 33,000 4o.oob · 10,000 ' Bcrylhurn coppcr 98 Cu, 1.9 Be, 0.2 Ni or Co 200,000 t 70,000 150,000 30,000 2 
.1\cd br•H 8~ Cu, D Zn 70,000 40,000 55,000 15,000 7 
C.111in¡; b1HS 8~ Cu, 5 Zn, 5 Pb, 5 Sn 33,000 15,000 
C•n11d,¡;c brns 70 Cu. 3U Zn 76,000 4R,OOO 60.000 17,000 10 
~.( lllll Z IIICI ~~ 6a ru -10 Zn 80,000 54.000 (·0,000 20,009 15 
l'h01phur b1•1nzc A 'l) Cu, ~ Sn, 0.25 P 80,000 4!1,000 65,000 20.000 8 
''hosrl•ul k,•lllc !) ~q Cu, !U Sn, 0.2~ P 102,000 GG,OOO 70,000 28,000 12 
:\luminurll LHnllle 9~ Cu, 8 Al 105,000 G5,COO 65,000 25,000 7 
!.1 erdur 1 PIO 9G Cu. 3 S1, 1 Mn 95,000 5R,OOO 60,000 22,000 7 
.\lu!OIIIIUIII brJSS (As) 77 l u, 21 Zn, l. Al, O u~ As 85,000 52,000 60,000 20,000 10 
.\Jn1ir•li¡ .JI><IIIl•l 71 Cu, 21J Zn, 1 Sn, O.UI As •lt!,UOO . 18U00 
-::uf•luolld d 10 ~~ lu, 111 :--/1, 1 1<·. 1•; fl! n úO.L)(I() lú.IIOO 5'.1101) 22,0110 1' 
Cllf'IOIII( kd .~0 69 Cu, 30 N1, 0.5 Fe. O 0 Mn 70,000 55,000 60.000 22,000 10 

'''d-el sd•cr 65 Cu, 25 Zn, 10 Ni 88,000 55,000 70,000 20,000 7 

·-----
• CoiJ-rol:cu. l' 

t Col.! roollo,J •nJ J¡:c ~llrd~nc.l 

p.ej') 

,cj stenci..; J·l.,cánict: v.J. ele 3C;OOC a :?OJ, OCIIJ p.s4 '">1 ~ ·- a 

e c-~~-re r•uro ~- 1 
C\ .l. cobre a.lG?.\lo cc:n 2}~ de berili0o 

SQ/t J{.¡rJ 

40 B-50 

35 C-38 
45 B-76 

25 

65 B-83 

45 D-87 

50 B-86 

65 B-9!1 

GO B-96 
{,() B-92 

65 B-85 
65 
4G B-68 
45 D-80 

42 ll-87 

la re-

EJ JJarnado n!-!ickel ~ilvr::r" cie la tabla 

:·;:,r~cida ~ r'J;;ta j SC u:::.a l'IUCho CC'Plt.~ h&5e paró cubiErtoS 0 jo-

2verdur tiene bue!!.S resistencia í.-:-cán5c;;. y se 

l "::> ' " r - l' •~ - ·-·. e l· p "' ... - -..~ r , . n _ .... ~c. _ . L • u 
1 tornillos, pern'JS y ;,:-.:rtes ele v{dv'...!Ja.s, pa-

!:'¿t evi t.c1.r u::.Ei CE:lda galv2nica en cs!lst.ruccic·!"!'2S a base de co-

br<?. 

El cabr8 y los lntones s~n sensibles a la 

~7:-'ect·.:: ~e ir:ipacto de un 

P. l 1
.1 .: ~- .--,_" T.l. ._.., ) - } " " ' d ~ - <' •t UI'JlnlC' s.::n r1~s uros: r·,¿;s resiste~tes 

So/1 

F-3~ 

D 65 

B-5 
B-7 
!l 20-

B 15 
[l. 28 
fj. ~5 

H-~0 

B-35 
D-lO 
/1.2 5 
H-2~ 

fl. 3 5 

8 30 



J - . (' .. I r' , : 1 í . : · 1 \ i '_. ~-. e . ·. r 1 

r'i :.: ..... :s l~! <··:.:r!··J~··l ~~:~-\ r· .: j .:-.;!. 

TL'' :·;; ::l_¡n1.·x (!··t•U,l¿·:; ·~i it>r~r.tr~s po.ra <?l i ;!t,··ri.or . 

~ .) 1 ' . ' .. . ! 
' ~o 

\.., .. '1 1 ·'""r 
. 7 

5-JJ 

. 
• ¡ '~. ! ~ \ i. ; .:. 

'' . 1. i .-. l' ._, 

, 1 l ~ - -...;.... V 1 J ·::: ..._,, 

- , -
,.\ 1 J 

.. , 
1 ' ' 

t_ r: e; J• s , . e'·' J i 1 J..:· Le· s , 

r: :- rl .i r.: ~;u l ' 1 r:- i . ·. r, · ··. C' ~ : 1 ~; r. i. en s :; ,-~ 

.. , 
•1 

. 1·. :, e¡;:. rn ; r .1 ( l ): i 1~ ;·, !·. l o r 11 • - ··a. J ., (' n• • - - .. ;._t:"'_ _('.S---~..)· 

Pt e . .• 

un<-1 fundli-

p.ej . el 

El nfouel . 

\ r~ (( 



:-·· ,-. <' ,; t. 1 11' él • 

···J,f''li""'.,{.;"-. '\.' -. • .. l .... .:_) J 

ci· 
,.-_ecán:i.c::a y una tue-

r~.::-.¡¡e 1 r.: s la a-

Chlnrir.H?t 3 v Hastellov 
" . " 

Tublc 5-8 /\'omina/ Compusilion und .Uechanicul Properlies o/ Sume Nid.cls and 1\'ickel Alloys 

To11ilt Yidd E Ion· 
Jlrorzrh, point, garion, 

Martri<J! %Ni ~K.C %Cr %M o %Cu \\.Fe Orhtr lb/in. 1 lbjrn. 1 % 

N•ád 200 99., 0.06. 0.0~ o .1~ 60,000 20,000 40 
Casr n1cl..d 210 95 6 o so O.C, o. 50 1.6 Si, 0.9 Mn )0.000 n.ooo 20 
Dur•nid.d 301 94 o. 1' 0.0, O.D 4.~ Al, b., Ti 170,000. 130,000 D 
J\luncl -100 6ó 0.1' 31 1 .4 n.coo 30,000 40 
"K" Mon~l Gó 0.1, 29 0.9 3 Al 1,0,000. 110,000 2' 
"s·· Mo,,d (casr) 63 o 10 30 2 4 Si 120,000° 90,000 2 

''"une! 600 76 o 01:1 16 o 2 8 8,,000. 3,,000 40 

Oolorirncr 2 (casi) 62 0.03 32 3 1 Si 80,000 ').000 10 
¡¡_,,,,.11,,)' B (wrou~hl) úl o 10 28 ' 1 Si 1 .~o.ouo 5(.,!H10 50 
(hlorimcr 3 (CJSI) ·(,() u 03 18 18 . 3 o 6 Si 75.000. )O,ULJO [) 

IIH~rllny e (.-rnu¡.:hr) )6 o 08 1' 17 ' 1 s;, 4 w· 120,000 51.oro 49 
Jl.,llllu) D (<•~r) 11, O. 12 3 10 Si 11 ),000 11 5,000 o 
1 1 .• "' ¡¡.,_, F 47 o ll) 2l 7 o .1 17 1 W, 3 Co 102,000 'lG,uuo 4~ 

:\, l) "" b:) ~2 2l 3 1 1:1 30 1 TI 90,000 3~.1l110 )0 

Illulll G (llll) '6 o 07 21 ' 6,, 
6 ' 6 68,000 38.01)0 7 

!';"l.romc 80 20 95,000 3,,000 30 

·---·-----
• A¡:c f,uJc~cJ ·t 

Roc!.>,J'III 
hardntJJ 

D-50 

B-n 
C-34 
D-6) 
C-28 
C-31 
D-70' 

. D-90 
B-9:? 
B-?0 
R.'l.¡ 

C.H 
B-llG 
B-91 
D-70 
B-8) 

"'" 1 ' ~l.•!l ,.( -~·r ,-,,:uiJ!s liC J,~:cJ h¡- t!1cir rc,.;isttlcJ IIJJU:JJrk nJIIl<S •nJ ~11 ~re Lullolllunly su J<sig 11¿rcJ. Du1i1uulú (Allu¡ lU) wori. 2')"' Ni 
11 1111cJ 1n T•hk )-2. 



él ] t. ('. ~ t_) r¡ t P ~:. i el () ~ 1 - 1 •.. ~ c<rt" A !1 !l L r¡ 1 l E' V é3 (1 U A .1 éi. S C: (: 11 ' • ]. c. ¡ .J . . .. s0n los 

{ = 

,-.- , __ ~~-· ¡-~~1·'!11~ d .!-'• :r. ~e; .·!r_··.t:'•JtJ ·-·-:...e Cí.:.'~COS e h - re ~ t · 1 '-e 1~ ~- '" -.-- ... - 1~1-- .4- ,... • l -:: (_1' . 1 u J ci tJ l' 1 ! 1_, •-:: - o::~ • .1 d '1 .r 

i~~ :; de 1n 1o1i_ t,acl de] ~sta~o nr0ducido se usa ~omo r0-
• 1 

ruhrinir~ntc· de ntros netales, sobre tc•G('• dP. acero. La ventaja 

( d J. n r. Í r¡ ,-.- ) O - ·.cJ .. ~ 

cont.r~l c'S?1 ~"13;;esor de 1él Cé.:¡::ó ~·- l<1 ;;csiLilidad de 0btenr:r un 



JatA S 

e 1_;_'t. r· i 1 ¡ i e·:, l::. ,·Jp s2crif·i.ci.c, (:'íncdc), el acero .. 

I.a res:i stPnc'ic. clel estrtÍ1n en .;.::;ua. 

dé s ~.i la da. Tubo.s de dentf i'ri e.:) ~' ;:¡e di e ina se hacen de e sUt;'i·:>o 

"'~ . C·f;_, ~- r 1 ca, 



El est:::~0 PS tm mr:t:;l dC1i 1, su¿;ve y c]lJ.ctj 1, su ·r.e-

v di_[;l:;inuye CLl.c1nclo 

A ~ t ·'f'n I' .e de 

sjé,n y en á.J¿:,:.:.nos coj:inr.;t.es, el Cétdrüo se usa Cé1Si E::xcJt,f'.j_va:'en 
el\.. 

te r.,:,ra rec ~bdm:i.entc.\'electrr_~-de!.n:>:itadco !JE-hidc a su él~!)ect.e:-
... 4 ' .. 

• .$•• • 
s,; e r ... ..l::.. e 1 o. ~-~ nroteccif:n J.€1 acPro . 

en "1tL,6sfera industdal es a.l~o inferior a :1quella del :-Jcerr~. 

El Cé.dmio es ~~·.[Ls caro q~1c cJ C .: r¡ C V e; 1 1 ·~ e-;::¡ ) p e· J.. oJ ·-· • ·~ o...l - - u son 

t6:xicf1s. 

é1lc.1l i r,ns. 

Se utili.za un .rlf1teE.do ccn c;-,d.nin snhre él.CPl'0.S de ñl 

t.J. resi st.c•ncj.1 -par-a avi.;ci0n clebjdo al aumento d~ la resist.f:ncia 

a la corr~si6n-fatiEa• 

frar:i.lizacié·n nor hjdr0rerlo; t0cnj.cas adecuA.clas de nléit.cado y re 
'-" .6 ....... ... -

de 
L' • , 
~ USl('D 

del cadmi~ (610nF), este puede atocar el acero. 

Sl carhi0 es un 111et.aJ rE::lativa:·,ente df't-ál c0n una· re 

2 (= 7 kt:/r:un ) y una elon.::;a 

C i c~r' c1E r:.cr:~ . ..l • ..,· .... 

!6 3 



:.; -] 7 Ti 1 :-.ni í) ·.¡ :; 11 s a J P .1 e i (. n e s 

!":1 tit.rtnio es un- ~:H~t;;] relat:lv:-ü:Jente "nuevo" y sólo 

I!:s un 1~1e tal re 

-.1 ~ '-- J. e' " - ~ 1 ~ • - ' "' d J t;; l· ¡._. <' (' :-, •''-' . l'•"l- t;{)u. ) . . el titanio se uti1iz6 ~ri~ero 

, ,,. o 
• ~ • .. 1 .... e t :) r .:. o e l 1 2 • 

f" , 1. • ( /~ 
i" (' r' + ' 1.:, ' P !l , .'· (> (1 ", S 1 JI"" r' t. -, S '/ -· C l (~ J - - \. • - - 1 - - . _. . J \. . ...._ -\.- - e::.: .. "- \ Cl 

El tjtanin n0 E~ 

ju~·; 

t..i fic;;r1 su us0 en r.mchas a_rli.cacic•!léS de cnrr•)Si·-5n: su :-·E-s:i.str?D., 

cia 

"', ) a e 1 c.ri !!;::¡ h(w~~~cta 

r- -· , ~ e ~e·~ ~ T:'IJ' e e J ,,- el'(' 1 ,_.,o _1 r_ ••• \.... 1, 1'-' . ·J .J ,_v 2 que pr<-•vc-can r·icadur;;s en la 

"rt.--, • .;Cf"'" El J - u ... - .1 - ._.. • -

S8 f~ ci Jr,;(-nte. 



Pd. 

F'e, " J· li 
-- J 

.. 
!'L(', 

0 n V v Z-r ........... , .J - • 

(5-9) da 

ca:; del tita~!iC' y de al.:::;~mas éil~?acir·.nes riel titani.t:~. 

TablC' S-9 Numinal Í.ompo.<ilinn a111l Mcc1wnical 
l'rt•¡•criÍt'l of Titanium ami Somc Alloys 

M 11/tria.l 
1 

Cummcrcial Ti 

)% Al, 2 '% Sn 

8% Mn 
4 Al, 3 Mo, 1 V 
6 Al, 4 V 
6 .Al, 4 V 

3 Al, 13 V, ll Cr 

Tuoilt }'itld 
Cor.dilio.'l Jlrrnglh, lb /in. 1 • Jlrtn¡;th, lb /in. 1 

.An ncaleJ 8,,000 70,000 

Alpl1a Alloy 

Annealed 1n,ooo 120,000 

Alpl,a-bcln Alloys 

.An nealeJ 140,000 12,,000 
Hcac-rre•red 19),000 165,000 
.Annealcd 13),000 120,000 
Hear-crcarcd 

') 
1 70,000 150,000 

Beta Alloy 

Heac-ucaced 180,000 170,000 

Elongation, 
% 

26 

lB 

1~ 

6 
11 

7 

6 



Observe que hay tres tipos metalúrgicos 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 (F
1
beta) a la temperatura de l625°F. 

Hay elementos de aleación que estabiliz~D- la fase ci y otros que 

estabilicen la fase~ (cómpare con el acero con sus fases d. y 

~ ). GeneraJmente, 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,$00,000 psi ( = 11,800 kg/rnm~) es bajo en comparación 

con el módulo del hierro (acero) de 30,000,000 psi ( = 21;000 

kg/mm2). 

Piezas coladas de titanio comercial son disponibles 

para bombas y vál~ulas y su utilización aumenta de afio en afio 

porque disminuyen los costos de manufactura. 

5-18 Metales refractarios 

La característica de estos metales es su muy alto 
1 

punto de fusión comparado con el hierro y el acero. Debido 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 protectores (ver 

capítulo 11) 

Aparte del tantalio, el columbio (niobio), molibdeno, 

( 
~v-J-) 

tungsteno wolframio) y circonio son elementos bastante HM-~ 

para la aplicación de corrosión en soluciones acuosas. Existen 

varias aleaciones de esos metales en el mercado. 
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Los puntos de fusión de estos metales se dan en la 

tabJa siguiente (5-10) 

Columbia 

Ta!Jic 5-10 Mclting Poinl of 
llcfrrrctory 1\1 e tala 

M tl1ing poi ni 

Ala al •p •e 

Columbium 4474 24GB 
.Mol)'bJenum 4730 2610 
Tam.dum ~425 2996 
Tung1ren 6170 3410 
Zirconrum 33GG 1852 
!ron (for cómparison) 2798 Ú36 

Este metal tiene buena resistencia a la corrosión en 

ácidos orgánicos y anorgánicos .con la excepción del ácido fluor

hídrico, del ácido sulfúric0 concentrado y caliente y del ácido 

clorhídrico. Se debe la resistencia a la formación de una pelí-

cula protectora de Cb205o 

ciones alcalinas es bajao 

Molibdeno 

La resistencia del columbio en solu-

El molibdeno tiene buena resistencia en los ácidos 

fluorhídrico, clorhídrico y sulfúrico, pero agentes oxidantes 

como ácido nítrico provocan un ataque rápido. El molibdeno es 

bueno en soluciones acuosas alcalinaso El metal forma el óxido 

volátil I·io0
3 

en el aire a temperaturas superiores a 1J00°Fo Una 

gran ventaja mecánica del molibdeno es su alto módulo elástico 

E= 50,000,000 psi (- 45,000 kg/mm2): el metal se deforma muy 

poco con la carga aplicada. 

) 6( 



Tantalio 

El tantalio ya se usa muchos años debido a su alta 

resistencia a la mayoría de los medios corrosivos, con algunas 

excepciones que incluyen las soluciones alcalinas, el ácido 

fluorhídrico y el ácido sulfúrico concentrado y caliente. Se 

usa el tantalio para el manejo de soluciones químicamente puras 

corno de ácido clorhídrico. El tantalio se utiliza también para 

la refacción de equipo recubierto de vidrio, por su espectro muy 

amplio de resistencia a la corrosión. Sin embargo, siempre hay 

que evitar. cualquier reacción de desprendimiento de hidrógeno 

cerca del tantalio, ya que esto resultaría en una absorción y 

fragilización del materialo No es práctico llevar a cabo. un re 

cocido de deserción del hidrógeno, debido a las altas ternperatu 

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 quirúrgicaso 

Tungsteno 

Como se indica en la tabla 5-10, el tungsteno tiene 

el mayor punto de fusión de todos los metales. En .sus principa 

les aplicaciones se aprovecha su buena resistencia mecánica a 

alta temperatura, 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 resist~ncia mecánica es de 20, 

000 psi (140 kg/rnrn 2 ) a JOQQOFo 
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Zirconio 

En el área atómica, el zirconio se usa cada· vez más 

debido a su sección efectiva muy baja para neutrones.térmicos 

lentos (no hay mucha interferencia) y su buena res~stencia a 

agua de alta temperatura y al vapor. Su alta resistencia a la 

corrosión se debe a la formación de una pel~cula protectora de 

6xiaoo El zirconio muestra buena resistencia en alcalino~ y 

~cidos (incluyendo ácido iodohídrico y bromohídrico), con la 

exce¡··c:ión del ácido fluorhídrico, clorhídrico concentrado y ca

liente y ~cido sulf6ricoo Cloruros férricos y c6pricos 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 i~pq~ezas como nitrógeno, 

aluminio, fierro y carbono. 

El circonio aleado con ligeras adiciones de estaño, 

fierro, cromo y níquel (Zircalloys) tiene mejor resistencia al 
~3:: WLD"'-".0 6 f'rv..-> e<.QQ_o..c....·o ~ e,..... ~A~ (/.¡¿_ ~ 1-e ...... re-.~-

agua de alta "temperatura,'(í)resenta)(primero una veloc1dad decre- tíwto( 

ciente de corrosión, pero que puede ser seguida por un ataque 

linear rápido, llamado a veces "breakaway". Además, tiende a 

absorber hidrógeno y fragilizarse. El circonio tiene una resis 

tencia rnecánica de unos 16,000 psi ( = 11.2 kg/mrn2) a 800°F y 

80,000 psi ( =56 kg/mm2) a temperatura ambiente. Su m6d~lo.de 

elasticidad es 13,7000,000 psi ( = 9,600 kg/mm2). 

5-19 Metales nobles 

La característica de estos materiales es su potencial 

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 los casos, no se requiere ninguna película protectora (pasi

vación). Los metales nobles son el oro, la plata, el platino y 

además cinco metales "platinos": iridio, osmio, paladio, rodio 
. . 

y rutenio. El oro, la plata, el platino y el paladio son dispQ 

nibles en la mayoría de las formas comerciales y los primeros 

tres se usan mucho en la industriao Los demás elementos nobles 

se utilizan sobre todo como elementos de aleación, p.ej. alambre 

Pt:-f· Hh para termopares. Su utilización en joyería es muy cono

cidao A pesar de su alto costo, los metales nobles pueden ser 

la solución más económica para algunos problemas de corrosión 

extrema. Su alto ~alor de recuperación (chatarra) es una vent~ 

ja importante. Es muy usual combinar recubrimientos de metal no 

ble con metales de base proporcionando buena resistencia mecáni-

ca. 

Oro 

El oro es uno de los primeros metales utilizados. por 

el hombre porque se encuentra en la naturaleza en estado puro y 

metálico. Se utilizó el oro sobre todo para joyería y monedas 

y ahora sigue siendo muy utilizado para joyería, usualmente alea 

do con cobre para proporcionarle mayor dureza. El oro puro es 

de 24 khlates, siendo 1 kilate 1/24 parte: un oro de 12 kilates 

contiene 50% Cu y 50% Au. 

Además de joyería el oro se usa como material dental 
1 J 

contactos eléctricos, recubrimientos (dorado), cubiertos, equipo 

especial de producción industrial, circuitos integrados, etCooo 



Una subcapa muy delgada de oro recubierto de cadmio evita la p~ 

netración (fragilización) de hidrógeno en aceros de alta resis

tencia. 

La resistencia.del oro en ácido nítrico diluído y en 

ácido sulfúrico concentrado y caliente es muy buena, pero se di

.suelve en "agua regia" (=50% HN03 +50% H2S04 en ebullición) y 

no resiste al á~ido nítrico concentrado, a cloruros y bromuros, 

al mercurio y a cianuros alcalinos. 

PJatino 

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 l800°F, debido a su resistencia a mu

chos medios oxidantes y sobre todo al aire a alta temperaturae 

A veces de aplica el platino como recubrimiento sobre una base 

más uarata con mayor resistencia mecánic~; una capa intermedia de 

alumina (Al203) u otro producto evita la aleación o reacción del 

olatino con el elemento de baseo El platino reemplazó . el cuarzo 

fundido en muchas aplicaciones químicaso Un contacto casual entre 

platino y cuarzo a muy alta temperatura fragiliza el platinoo 

Una prueba del car·ácter inerte de platino es su uso amplio como 

catalizador. 

Otras aplicaciones del platino y de sus aleaciones son 

hiladores para rayón (70 Au JO Pt), absorventes de ácido sulfúri

co, ánodos para electroplateado, ánodos para voltaje aplicado (ver 



capítulo 6), equipo químico y joyería de alta calidado 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 débiles. 

Tnble S-Il Snmc Mcclw"irnl nnd rl•yvicnll'ro¡•rr/it·• nf ¡\'r,blc lllctnls 

Tuupoa- Tm1ilt Y111:/ Non- !liJJ;r// ,\lodu!·,¡ ¡\1 tltin¡¡ 
turr, JI rm gth, J(lfllf,lh, J!,.ltion, b,;r./. o/ poinl, 

¡\f Jtuial •¡; lb/in.• lb/in. 1 % nrJJ .-llfllirit y •p 

Sil ver Room 18,000 ROOO " 26 11,000,00i) 1761 

Gold Room 19,000 ni! • 70 2~ 11,600,000 1945 

70 A u -30 Pt Room 29,000 3~00 130 11Í,500,000 2640 

Plarinum Room 21,000 <2000 40 -10 21 ,000,(1•)\) 3217 \ 

Plarinum 750 13,000 
Pbrinum 1830 -4000 
PJ¡rinum 2190 2400 

Platino no resiste al "agua regia", a los ácidos iodo 

hfdrico y bromohfdrico, al cloruro férrico y a los cloruros y 

bromuros. 

Plata 

El uso principal de la pla-ta es para monedas y cubie.r: 

tos en forma s6lida (maciza) o plateada. La plata Sterling no 

contiene más de 7. 5~á Cu para mayor dureza. La plata pierde su 

carácter noble (no reactivo) en contacto con azufre y se "oxida" 

fo~mando sulfuros. Se usa mucho en contactos eléctricos, solda

duras y aleaciones dentales con mercurio, además en la industria 

química·en forma s6lida y maciza o como recubrimiento de equipo, 
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p.eJo, en tubería calentadora y condensadores para ácido fluor

hídrico puro; en crisoles de evaporación para la producción de 

NaOH puro; en autoclave~ para la producción de urea y en toda 

clase de equipo para la producción'de alimentos y medicínas cuan 

do la pureza es de suma importancia. La plata resiste muy bien ~ 

fi los ácidos orgánicoso 

La plata se disuelve en ácido nítrico, ácido clorhí-

drico caliente, ácidos iodohídrico y bromohídrico, mercurio, cia 

nuros alcaJinos y a veces presenta corrosión en ácidos reducto

res cuando hay acentes oxidantes presentes. 

MATERIALES NO METALICOS 

5-20 Hules naturales y sintéticos 

La característica principal de los hules y de los ela~ 

tómeros en general es su bajo módulo de elasticidad. A su buena • 

flexibiJidad se debe el uso de hule en tubos, empaques, llantas, 

etc •.. Además, la resistencia química y a la abrasión, las bue-
1 

nas propiedades de aislador eléctrico son ventajas en muchas apli 

caciones de corrosión. El hule y el ácido clorhídrico represen -

tan la combinación normal, ya que desde hace muchos años se usa 

tubería y tanques de acero recubiertos con hule para el manejo 

de este ácidoe 

En general, los hules naturales tienen mejores propi~ 

dades mecánicas que los hules artificiales o sintéticos,pero los 

últimos tienen mayor resistencia a la corrosióno 



Hule natural 

El hule natural es una macromolécula (cadena muy lar 

ga) de isopreno (o sea poli-isopreno), producido a partir del 

latex de un ár·bol específico. La forma espiral de esas molécu-

las es responsable para la buena elasticidad. 

El hule suave puede ser utilizado hasta unos l60°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 
I.)"V.2 cru.v.:w v.: ~ 

proceso de la meca-ni--z.a--€-:i-6-n del hul"e con azufre, el cual forma 

"puentes" entre las ca den as y endurece el material: un pareen ta 

jede 50~~ S,da un hule duro llamado "ebonita 11 o Hules duros y 

semi-duros se usan para llantas y recubrimientos de tanqu~so 

Hormalrnente, la resisten~ia a la corrosión aumenta con la·durezao 

A veces, el recubrimiento de hule se aplica cuando todavía está 

suave y luego se le somete a un.tratamiento de endurecimiento~ 

El m6dulo elástico varfa de 500 a 500,000 psi para el hule suave 

y el huJe duro, respectivamente. 

41lles sintéticos 

Existe una gran variedad de hules sintéticos, a veces 

combinados con plásticos o endurecedores para lograr un rango am 

plio de propiedades: elasticidad, resistencia a la temperatura y 

a la corrosión (ver la tabla siguiente 5-12). 
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\ 

Poi)·' • ,tu 
rMII.r 

--------·-----
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• lOO DurumMC'r ·,C".I<..llng u honc h:ud and md•c•1cs tluc cbonu~ or hud ruhbcr can be nudc:. 
f lnd.utcs !lufc luhbct [)'pe H~1d Jubl.>c-r lypcs run h1ghn tn valuc. 
: Thue p•opct••C's .... d.UIC' 1n spc'Cihc compoundJ. · 

Hay que observar la gran variedad en durezas, elonga 

cienes, resistencia mecánica, elasticidad, resistencia a la tem. 

peratura y a la corrosión. El neopreno y el hule nitrílico (b~ 

na N) resisten en gasolina y aceites(mangueras para gasolina), 

el hule butílico (GR-I) es imperrmeable a los gases y se usa co 

mo sellador; adem~s,tiene una buena resistencia en medios oxidan 

tes como aire y ácido nítrico diluído. La resistencia a la tem-

peratura en la tabla 5-12 es para el aire (580°F para silicones)o 

En medios corrosivos, esta resistencia disminuye mucho, p.ej. el 

hule n¿¡tural en H2S04 70~ sólo resiste a temperatura ambiente. 

Tanques recubiertos de neopreno o de hule nitrílico se usan para 



el manejo de NaOH puro y fuerte. 

Uno de los elastómeros recientes es el Hypalón (po

lietiJeno clorosulfanado) que tiene mayor resistencia a la oxi 

daci6n: p.ej., a temperatura ambiente en H2S04 90% y HN03 40%o 

Los hules suaves son mejores para la resistencia a 

la abrasión. Un error muy común es de usar hule duro para pr.Q. 

blemas de corrosión-erosión. 

La selección de un hule adecuado es muy difícil y 

la mejor.solución es la entrevista con un representante de una 

casa comercial, ya que ellos tienen una gran cantidad de datos 

sobre los diferentes tipos de hule. 

5-21" Plásticos 

Los plásticos son productos conteniendo macromol~cu~

las en estado sólido después de su manufactura y·que pueden ser 

conformados por flujo ( o sea por moldeado, extrusión, inyección, 

etc •• ~.Existe una enorme variedad de productos plásticos, en gran 

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 nítrico, menos 

resistentes a disolventes y tienen limitaciones a temperaturas mu 

cho rné.Ís bajas. 

Se clasifican los plásticos en dos categorías: los ter 

moplti.sticos y los terrnoduros o termofijados. Los primeros se suª

vizan al calentarlos, regresan a su dureza original al enfriarse 

1? b 



y ¡·u~den 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 r~ropit>düdés y l'esü;t,encia a la corrosión de unos plásticos 

comunes: tenernos un rango muy amplio de propiedades disponibles 

y éidemás,la adición de relJenos y endurecedores permite variar 

aún más las propiedades. 

Normalmente, los plásticos no se disuelven como los 

metales, sino que experjmentan una degradación o corrosión debi 
l 

do a un }¡in e hado, pérdida de pro pi edades mecánicas, a blandamie!}_ 

to, endureci1ni ento, agrietamiento o descolorizacióno 

Ter1no r ~lá sti e os 

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 med~os corrosivos hasta temperaturas 
' 

de 550°F. Los fluorocarbonos se componen de carbono y fluor y 

el primero fué el Teflón ó PTFE (politetrafluoretileno) desarro 

llado por Du Pont. 

Además de su buena resistencia a la corrosión, el te 

flón tiene un coeficiente de fricción muy bajo, lo que le hace 

muy útil para }•artes de válvulas y de equipo en movimiento: el 

tefJón actúa como lubricante y evita problemas de bloqueado de 

partes. 

111 
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P"l 1 r1l. 1 le nc llúf'· dcn>iry) 20C>O 90 ROJ 10 16 2) o 'J2 

rol> cd1) lene llugh drnllnp) 4000 D·l()(\ 40 1-12 120 
o "' 

120 

Jl¡ d) rrup) lene )000 10- 7\•u 90 1-11 200 o '11 1~0 

Pul)l!I}I(UC 7000 1-2 7) o J 1W . 1 •·) 180 
n,~,J pnlyvin1l chloude 6000 2-lO .110 100 l.: "o 
Vn.)h ~L.hlor"le) 2l00 100·1)0 ~o lOOd low l 18 14) 

T/1 crouo.,rf/criJ 

Eronxy (<.,<) 10,000 nll 90 O A 1000 l 1 J)O 
Phrnol•u 7)00 nd 11) o l 1000 l ·1 lOO 
Pld)OtC'f1 4000 nd lúO o 1 1000 1 llO 
Sdu.c.nea J)OO ,,,¡ R? o l 1200 -, llo-900 
l.Jrou 7000 n•l 11) o l 1)00 .A 26) 

¡,,,. 5 1-1 1'/nslics \'crsus Em;irourr•¡•ullll Fnclors 

Ttmptr.Jiurt 
AcidJ Alka!itJ Waltr Oxnm lonizing roiJJ.¡nct 

------- Orgt~nic tt!!Jorption, and High radia-

M"t'"''/ Wtttk Strong Wr,Jk Strong so!.·m/J %/24 hr ozone Jl4(uum tion High Low 

TJ,ermopla.,licJ 

lluniOCJrhons inert incrc inert incrt incll 0.0 inc:rt p "o G-2n 
.\lrdo¡l rucrhJcrylate R A-0 R A A 0.2 R decomp. p 180 

:"'yl<•n G A R R R 1 . :> SA F 300 G-70 
P.ol¡t rhrr (d,lo<inatcd) R A. O R R G 0.01 R 280 G 
PL·h<~lo¡lrnc (low Jcnsity) R A-0 R R G 0.15 A p F 140 G-BO 
p.,(¡<th¡ knc (lugh Jcnsity) R A-0 R R G o 1 A. p G 160 G-100 
p,,() 1""1'} lene R A-0 R R R <0.01 A p G 300 p 

Pul¡ ~c¡rcuc R A-0 R R A 0.04 SA p G 160 p 
R•¡.;;J r·ul¡ vmyl chloridc: R R R R A 0.10 R p 1~0 P· 
V1n¡ls lclolcHidc:) R R R R A 0.4~ R p p 160 

Tl•ermosellers 

f I'"'Y (ose) R SA R R G 0.1 SA G 400 L 
Phrnul•cs SA A SA A SA o 6 G 400 L 
Poi¡ t·St<'l'S SA A A A SA 0.2 A G 3~0 L 
Srlocon~s ·• SA SA SA SA A 0.15 R p ~~o L 
U<cH A A A A .R 0.6 A. p 170 L 

NOTE: R rc111Unl, A., amclcd, SA slight attack, A-0 -= amckcd by oxidiz.ing acids, G = good, P., fair, P poor, L "" linlc: change. 



También se usa mucho para sellos, empaques, aislamien 

· to de cables, recubrimiento de tubería, válvulas, etc •.. 

5-23 Acrílicos 

Lucita y Plexiglass son dos metilmetacrílicos muy co

nocidos, usados como 111ango 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 Nvlon 

El Nylon se usa mucho para manguera y para aplicacio

nes de rura corrosión, sobre todo por su resistencia mec~nica, 

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 témperatura que el hule. 

5-25 Polieteros clorinados 

El Pentón es un plástico rec_iente del tipo de palie

tero clerinado que se usa mucho para el manejo ,de medios corrosi 

vos, incluyendo medios muy agresivos, p.ej. en tubería y válvu~s, 

recubrimientos, etc •.. 

5-26 Polietileno 

Los polietilenos son los plásticos más producidos y 

más utilizados. Unas marcas son Alaton, Aeroflex, Polythene, 

etc ... ·Se utilizan para envolturas, botellas, recipientes, tu-



bería para agua o productos químicos, pero algunos productos 

pueden ocasionar una corrosión bajo tensión. 

5-27 Polipropileno 

Unos poJ ipropileno son l'tloplen, Pro-:-Fax y Escon. Es-

tos ~lásticos presentan mayor resistencia a la temperatura y a 

la corrosión que el polietileno y además son más rígidos. 

5-28 Poliestireno 

El poliestireno (Styron, Lustrex) se usa mucho"para 

paredes, cajas de tuberías, cajas de radio, tapas de botellas, 

oartes de refrigeradores, etc ••• , tiene Quena resistencia a la 
\ 

corrosión (también HF} pero es demasiado frágil para muchas apli 

caciones estructurales. 

5-29 Cloruro de polivinil rígido (PVC) 

Este material es rígido pero puede hacerse blando por 

la adición de acetato de polivinil. El PVC se usa para tubería, 

empaque, hojas, láminas, recubrimientos, etc •.• 

5-30 Vinílicos 

Unos vdnílicos conocidas son el Tygon, Vinylite, PliQ 

flex, Saran, la mayoría son copolírñeros de· cloruro de vinil con 

acetato de vinil. Se usan para tubería, envoltura, pisos, fibras, 

discos r.rabados, i~permeables, manguera para jardín, aislamiento, 

etc •.. Se dejan unir partes con pegamentos o calor (soldadura de 

pL1 sti co). 

1 

i - -
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Termofijados 

5-:-31 Epoxy 

Los e#poxy como Epon, Durcon, Araldite, presentan tal 

vez la mejor combinación de resistencia mecánica y a la corrosi6n; 

son disponibles en forma de colados, extrusiones, hojas, pegamen

tos, recubrimientos protectores, circuitos imprimidos, etCoo• 

5-32 Fenólicos 

Los fenólicos son unos de los plásticos más antiguos. 

Unas marcas son Bakelita, Durez, Resinox. Se producen principal

mente a partir de fenal y formaldehido y ~e aplican en cajas de 

radio, teléfonos, partes de equipo eléctrico doméstico, bombas, 

yálvulas, charolas, etc ... 

5-33 Poliester 

I•íylar, Dacron, Dypol, Vibrin son unos tipos de palie.§. 

ter muy usados (p. ej. el satélite "Echo" se hizo de un globo 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, poejo 

para equipajeo 

5-34 Silicones 

Los silicones tienen buena resistencia al calor y sus 

propiedades 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 peE,amiento, aislar partes eléctricas, etc ... Su resistencia 



5-35 Ureas 

las ureas (p.ej. La.uxite, Beetle, Avisco) se produ-

cen a base de urea y formaldehido. Su resistencia a la corro-

sión no es muy buena y se usa p~ra equipo doméstico, partes 

eléctricas, pegamento para mader~, etc ... 

5-36 Plásticos laminados y reforzados 

Estos plásticos son generalr1ente termofijados lamina 

dos, unidos o mezclados con materiales de relleno como teJ,.a, Pª

pel, fibras de vidrio, etc ... para proporcionarles una mayor re 

sistencia mecánica, la cual puede llegar hasta 50,000 psi (=35 

kg/mm2 ), resultando .así una buena relación resistencia mecánica/ 

peso. Se utilizan estos plásticos en tanques, tuberias, barcos. 

cohetes y satélites. 

Otros materiales nometálicos 

5-3 7 Cerámica 

I·1a teriale s cerámicos son compuestos 
1
de elementos metá 

licos con elementos nometálicos, como p. ej. la magnesita MgO. 

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

tencia a la corrosión y a la abrasión, incluyendo la corrosión

erosión y son mejores aisladores. Sin embargo, los materiales 

cerámicos son frágiles, más débiles en tensión y sensibles a 

., 
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los choques térrnicoso La mayoría de las cerámicas resisten bien 

a la corrosión, con la excepción del ácido fluorhídrico y de cáu~ 
' 

ticos. Se pueden conformar por compresión, extrusión o colada 

(porcelana). 

Ladrillos ácidos 

Estos ladriJlos contienen lO% más de sílice Si0'2 que 

los ladrillos comunes y se utilizan sobre todo como forro de tan 
1 

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 pJástico. Las uniones de ladrillos se efect6an con 

cementos y morteros resistentes a los ácidos. Los suelos suje-, 

tos a derramjentos de ~cido se contruyen con ladrillos ácidos. 

Barro y porcelana 

Se utilizan ambGs por su buena resistencia a la corro 

sión, la porcelana es sobre todo para piezas más pequeñas. La 
o 
prcelana es menos porosa que el barro, pero es posible glasear 

ambos para evitar problemas de limpieza. La resistencia mecáni 

ca para los productos es de 2000 y 5000 psi (1.5 a ).5 kg/mm2 ) 

res re cti vamen te. 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, techos, paredes, etc ... A veces no 

resisten a ácido 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 (ryrex) , para recipientes, para tubería y 

bombaso En algunos elementos de equipo se aprovecha la transpa 

rencia del vidrio (p.,ejo medidor de flujo). La fibra de vidrio 

se llSa mucho para filtros de aire, aislami,ento térmico y plásti 

co reforzado. El ácido fluorhídrico y soluciones cáusticas ata 

can e) vidrio, y también ocurre una ligera corrosión en agua 

caliente. 

Sí 1 ice vi trosa 

Este material, también llamado sílice fundida, es ca 

si pura sílice y,tiene mejores propiedades térmicas que la mayQ 

ría de las cerámicas y una excelente resistencia a la corrosión 

a alta temperatura. Se usa para muflas de hornos, quemadores, 

cámaras de reacción, etc ... sobre todo cuando hay que evitar una 

contaminación del producto. 

Concreto 

Se utilizan tanques y tuberías de concreto para el 

manejo de pioductos 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-

ríos, los cuales se usan para resistir a metales fundidos, esco 

rías y [ases calientes. Alúmina (Al203) se apliqa para bombas 



y asientos de válvulas por su alta dureza y buena resistencia 

a] deseaste y a la corrosión-erosióno En el capítulo Jl se 

discutirán m,1s materiales para alta temperatura. 

Ta!Jlc 5-15 Sorne Propcrtic.t of /Tigll-lempcralurc Rc/raclorics 

Siluo" Srahihwi Elondui 
/11 agnrJia 0 .Mul/irt Ctnbidt zirconia 99% AI,O, 

Fusion point, •p 4800 3300 4700 3650 
Use liimr, •p 4170 oxid. 3000 3000 4400 3300 

3100 red. 
l\lod•dus o( rupture, 

lb/in 1 2500 1500 2000f 1900 2000 
Moh's hardncssf 6 6 ~ 9.6 7 9 
Th.:rmal shock 

f<"IIS[>rlCI.' Poor Good Good Fa ir Fa ir 
Rcl•r•ve (OS[ 2.8 1 2.1 10 3.1 

• Das•c rcfrac10ries have poor resisrance ro hoc aciJs. 
f Sc;.le 1 ro 10. Tole "" 1, low carbon stec:l "" 4, Jiamond - 10. 
lAr 25oo•F. 

5-38 Carbono y grafito 

Estos materiales son los únicos nomet~licos 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, colu~ 

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 rnec~ni_ 

ca varía de 500 a 3000 psi (35 a 210 kg/cm 2 ) 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 (silícid.os o carburo de 

silicio) y de i~idio dan protección hasta 2900°F. 

--¡ 



El carbono tiene una buena resistencia a alcalinos 

y a Ja mayoría de los ácidos. Agentes oxidantes como el ácido 

n]trjco, sulfúrico concentrado y crómico lo atacan. También 

ioduros, fluoruros, bromuros y cloruros pueden atacar el car

bono. Karbate (marca reej~trHda) es un grafito ligado con re

sina que se apJ ica mucl1o en J a industria química. El grafito 

se Ut;CÍ mucho t.,Tl reactores nucleares. 

El grafito pir6lítico es un material anisotrópico 

de alta densidad con mayor resistencia mecánica y a la oxidación 

que :el tipo cor:~ún de carbono. 

5-39 I·:..'ldera 

Las mejores maderas para el uso en corrosión son la: 

., 

ciprés, pino, roble y pino de California. Los marcos de filtros J 

a presión, rartes estructurales de construcciones, barriles y 

tanques se hacen a veces de madera. Hay que guardar los recipien 

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 fuertes, ácidos oxidantes y alca-

linos disueltos atacan la maderao Además puede ocurrir un ata-

que biológico. Una irnpre§9~ión con ceras y con p:J_ásticos redu-

ce el ataque químico y biológico. 

Literatura recomendada 

- American Society for Metals: "l·ietals Handbook" vol. I, Sa. ed., 

1961 

- Simonds, H.R., y J. I•1. Church: "A Consice Guide to Plastics", 

2a. ed., Reinhold Publishing Corporation, New York, 1963 



Seymour, R.B., y R. H. Steiner: "Plastics for Corrosion 

Resistant. Applications", ReinhoJd Publishing Corporation, 

Uew York,. l955o 
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Capitulo 6: Prevención de corrosión. 

Los Métodos de prevención de corrosión se clasifican en.cinco categorías: 

1. Selección de Materiales 

2. Alteración del medio corrosivo 

3. Diseño anticorrosivo 

4. Protección anódica o catódica. 

5. Recubrimientos 

SELECCION DE MATERIALES 

6-1 Metales y aleaciones 

El método m6s' común paro prevenir lo corrosión es la selección del metal o de 1 a< alea-

ción adecuada para el determinado servicio en corrosión, lo que se trata en los capilu-

los 5,7,8 y 11 de este texto. Sin embargo, convienfe presentar oqur unas reglas gene-

ro les. 

Uno de los errores m6s comunes de personas que no estón familiarizados con metalurgia 

ni con ingenierra de corrosión, con~ie'ñe la aplicación del acero inoxidable. El acero 

inoxidable (11 .5 a 30% Gr y O a 22% Ni) se usa r:nucho ~vt~condiciones corrosivas, p~-

ro no resiste en cualquier medio, por ejemplo:en medios conteniendo cloruros y estrué:tu-

ros bajo tensión, los aceros inoxidables son menos resistentes que el acero ordinario de 

construcción. Adem6s, los aceros inoxidables son m6s susceptibles a una corrosión local, 

como la corrosión intergranulor, por picaduras y corrosión bajo tensión. 

A veces se checa lo calidad de un acero inoxidable con un im6n, suponiendo que los acc-

t, c_~lr~_....:r~~A4?-"' \-V:~j_9"1~~~~ ~'t~'_{h·c..r~ _, . 
ros no magnéticos~ lo que est6 equivocado y de~corriondo: no hoy ninguna correlación 



entre lo susceptibilidad magnético y lo resistencia o lo corrosión. En algunos oco

sio~es, 'tn acero magnético (ferrit-ico) puede ser superior o lo variedad magnético 

(oustenrti ca) 

Con respecto o lo selección del material, hoy que mencionar uno serie de combinocio-

nes 11 noturoles 11 metal-medio corrosivo, las cuales representan la mayor resistencia a la 

corrosión para el precio mós bajo; 

1 • Acero inonidoble - óciclo nTtrico 

2. Niquel y sus aleaciones -soluciones coústicos 

3. Monel - ócido fluorhidrico 
• 1 

4. Hastello_y (Chlorimet) - ócido clorhTdrico caliente. 

5. Plomo - ót:ido sulfúrico diluido 

6. Aluminio _.exposición atmosférico no agresivo 

7. Estoi'lo - ~gu'a destilada 

8. Titanio -soluciones oxidantes concentradas y calientes 

9. T ontol io - última resistencia 

1 O. Acero - ócido sulfúrico concentrado 

Lo lista anterior solo representa alguno~ combinaciones y en lo moyorio de los cosos, 

. ~'" 
existen materiales mós boratos y !rnós resistentes. 

El tantalio resiste o lo moyorio d~ los ócidos o cualquier temperatura y concentración y 

se uso generalmente en aplicaciones en los cuales se requiere una'corrosión minimo, co, 
mo por ejemplo en implantaciones en el cuerpo humano. Ademós, el tantalio tiene casi 

lo mismo resistencia a la corrosión como el vidrio y a menudo se usa tantalio pc;¡ro sellar 

, 



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-

rrosi6n de metales y aleaciones: para medios reductores y no oxidantes, como 6cidos 

sin aire disuelto y soluciones acuosas, se utilizan mucho el niquel, el cobre y sus ale~ 

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 
1 

metal puro que para uno conteniendo impurezas y pequeñas cantidades de otros elemen-

tos. Sin embargo, los metales puros son usualmente mós caros y relativamente débiles 

y suaves y sÓio.se usan en algunos casos especial es. 

El aluminio es un buen ejemplo, porque 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 efec 

tos autocatalilicos. 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 móximo 

de fierro eliminó la corrosión localizado sin aumentar mucho el costo de fabricación. 

Otro ejemplo es el circonio fundido par arco eléctrico (en vacio), el cual es mós 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 tenemos las estructuras enteras no - metólicas y ademós los recubrimien-



tos o forros de espesor considerable (difiere de las pinturas). Las cinco clases mós 
' 

importantes de material es no-metól i cos son: 

1. hules naturales y artificiales 

2. plósticos, 

3. cerómi cos 

4. carbono y grafito, 

5. madera, 

f 
los cuales se discutieron en el caitulo 5, incluyendo las propiedades mecónicas y re-

sistencia a la corrosión. 

Generalmente, los hules y los plósticos, comparados con los metales y las aleaciones, 
1 

son mucho mós débil es, mós suaves, mós resistentes a los iones de cloruro y al ócido el o!_ 

hTdrico, pero menos resistentes a disolventes y tienen limitaciones de temperatura basta!!_ 

te estrechas (para la mayorTa hasta 170 -200o¡:). Los materiales cerómicos tienen exce-
1 

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 frógiles. Fi 

nalmente, las maderas no resisten en medios corrosivos agresivos. 

ALTERACION DEL MEDIO CORROSIVO 

6-4 Cambios en el medio corrosivo. 

Es posible reducir lo 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 corrcsivo. 



3. eliminación de oxigeno y/o de oxidantes 

4. modificación de la concentración y/o composi?ión (i nhibidores). 

Algunos de Los efectos de estas modificac.iones ya se discutieron en el capitulo 2. 

Reducción de la temperatura. 

Usualmente, una reducción de la temperatura disminuye mucho la rapidez de corrosión. 

Sin embargo, bajo algunas condiciones, variaciones de la temperatura casi no afectan 

la velocidad de corrosión (ver sección 2-8) y en otros casos, una mayor temperatura -

reduce el ataque por corrosión. Por ejemplo, agua marina .en ebullición es menos e~ 

rrosiva qv-e agua marina caliente (por ejemplo a 150 °F), porque la solubilidadde oxi. 

geno en agua disminuye cuando aumenta la temperatura. 

Reducción de la velocidad de flujo del medio corrosivo. 

Como ya se discutió en la sección 2-7, la velocidad aumenta generalmente el ataque 

corrosivo, auhque hay algunas excepciones importantes. Usual mente, metales y ale~ 

cienes pasivables, como los aceros inoxidables, tienen mayor resistencia a medios en 

J¡lp( movimiento que a soluciones estancadas. Sin embargo, siempre hay que evitar ve

locidades muy altas, porque podrian causar daño por corrosión-erosión (capitulo 3). 

Eliminación de oxigeno y/o de oxidantes. 

Esto es una técnica de con'trol de corrosión múy antigua; efa usual. desairear el agua pa

. ro las calderas dej6ndola correr sobre .una ,gran cantidad de chatarra. Ac:tualmente, se 

llevan a cabo desaireaciones por tratamiento al vado, por un lavado ~on gas inerte o 

por la adición de productos que ligan el oxigeno (ver sección 6-5). 
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El 6cido muri6tico es \Jn 6cido clorhidrico impuro que contiene cloruro férrico como 

producto oxidante, d~b ido al contacto entre el 6cido y recipientes de acero ~urente 

su manejo. Aleaciones niquel -molibdeno (Hastelloy B, Chlorimet 2) no resisten en 

este 6cido contaminado, pero tienen una excelente resistencia en el 6cido puro (ver 

capitulo 7). 

Aunque la desaireaci6n es una técnica muy aplicada, no convie·ne para metales y ale~ 

cienes con- comportamiento activo-pasivo; estos materiales requieren condiciones oxi-

dentes para formar y mantener sus pelTculas protectoras y usualmente .tienen fl?CO resi! 

tencia en medios reductores y no-oxidantes (ver también sección 2-6). 

MÓdificación de la concenfración. 

Ya se desca:iboió este efecto en la sección 2-9: la disminución de la concentración del 

agente corrosivo 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 6cidos como el sulfúrico y el fosfórico son virtualmente inertes a alta concentración 

a temperatura moderada. En estos casos, es posible -reducir la corrosión aumentandg la 

·concentración del 6cido. 

6.5 lnhibidores. 

Un inhibidor es una sustancia que se añade en baja concentración a un medio corrosivo y 

que reduce la velodicad de corrosión. Existen muchos tipos y composiciones de inhibido 

res, la rpayoria fue desarrollada empiricamente y Cfl veces no se conoce su composición 

exacta por razones de patentes y derechos. No ~e entiende perfectamente el mecanismo 

de la inhibición, per~ es posible clasificarlos se~ún su composición y mecanismo b6sico. 



lnhibidores de tipo absorción. 

La mayoria de los inhibidores son de este tipo: son com.puestos orgónicos que se absorben · 

en la superficie del metal y suprimen la disolución del metal y las reacciones de reduc':"! 

ción (catódicas). Normalmente, el inhibidor afecta ambas reacciones catódicas y an~. 

dices, aunque en muchos casos el efecto es diferente. Las ominas orgónicas son tipicas 

para esta clase de inhibidores. 

Venenos para el desprendimiento de hidrógeno. 

Algunos productos, como iones de arsénico (As) y de antimonio (Sb) retardan especialmen_ 

te la reacción catódica de desprendimiento de hidrógeno, de modo que son muy efectivos 

en s~luciones 6cidas pero inefectivas en m~dios en los cuales la reacción catódica no es 

el desprendimiento de hidrógeno, sino por ejemplo, la reducción de oxigeno disuelto 1 etc. 

(ver capitulo 2). 

Scavengers (eliminadores de los oxidantes) 

Estas sustancias actúan eliminando el agente corrosivo de la solución, por ejemplo el sul-

fito de sodio Na:? S03 y la hidrazino N2 H4 eliminan el oxigeno disuel_to en soluciones 

acuosas según 

2 Na:? so3 + 02. _.. 2 Na2 S04 

N2 H4 + 0 2 ..-. N2 + 2 H2 O 

Es claro que estos inhibidores serón muy efectivos en soluciones en las cuales la reducción 

del oxigeno disuelto es la reacción catódica controlando la corrosión, pero que no serón 

efectivos en soluciones ócidas concentradas. 

Oxidantes • 

Oxidantes como cromatos, nitratos y sales férricas pueden actuar como inhibidor en algu-



nos sistemas, sobre 'todo en fenómenos de corrosión de metales y aleaciones que presen-

tan transiciones activo-pasivo, como el hierro y las aleaciones inoxidables. 

Inhibí dores en la 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 coloéan en la cercania del material a -

proteger y se transfieren sobre el metal por sublimación y condensación. Estos inhibido-

res s61o son efectivos en espacios cerrados como envolturas de equipo o de maquinaria 

por ejemplo durante el transporte. 

1 
la tabla 6-l da unos inhibidores importantes y sus aplicaciones. Es muy importante re-

cardar que los inhibidores son productos especificas con respecto a metal, medio corrosivo, 

temperatura y rango de concentración y sÓlo hay que usarlos en las condiciones descritas 

en lós folletos de la industria productora del producto. También es muy importante utili-

zar una cantidad suficiente de inhibidor, ya que varios agentes inhibidores pueden acele 

rar la corrosión, sobre todo la corrosión local como picaduras, si es~6 presente e} muy ba-

·¡a concentración: demasiado poco inhibidor es peor que ningún inhibidor. Para evitar 

esta posibilidad, conviene utilizar siempre un exceso del producto y checar a menudo la 

concentración del inhibidor. 

Cuando se añaden dos sustancias inhibidores, el efecto puede ser m6s fuerte que para uno 

o mós productos sueltos (efecto sinergistico). Varios inhibidores de la tabla 6-l son com-

binaciones de varios productos. 

Au_nque los inhibidores tienen muchas ventajas existen algunas restricciones en su uso: 
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SOUilCI:: Maxey Brookc, Corrosion lnhibJtor Checklist, Chtm. 1:'11g., Decembcr, 
230·23:1. 
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-a vet;t::S el .inhibidor representaria 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 pr6cticas para casos de flujo con~ 

tinuamente nuevo. 

-los inhibidores pierden r6pidamente su efectividad cuando la temperatura y la con-

centraclón del medio corrosivo aumentan. 

DtSE!'lO ANTICORROSIVO 

A menudo, el diseño de la estructura es tan importante como la selección de los mate ... 

ri al es para su construcción. En un diseño hay que considerar requerimientos de resiste~ 

cia mec6nica simult6neamente con los aspectos de corrosión~ En todos los casos, el-dis~ 

ño mec6nico de una componente tiene que efectuarse bas6ndose en el material de construc 

ción, ya que los caracteristicas mec6nicas de los materiales de construcción para uso1 .. en 

. 
medios corrosivos vari~ampliomente (ver capilulo 5). 



6-6 Espesor de 1 a pared. 

Como la corrosión es una acción penetrante, hay que aplicar esta información en el 

diseñ·o de tuberia, tanques y otras componentes industriales 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 lO años para un tanque, y su velocidad 

de corros·ión es de 1/8 11 en 1 O años (equivale~a unos 12 mpy) , se dJseñaró el tanque :: 

con una pared de espesor 1/411
, permitiendo asi una variación en la profundidad del at~ 

que durante la corrosión uniforme (general), 1 a cual nunca es total mente uniforme. Des 

de luego, el espesor de la pared debe satisfacer otras condiciones, como resistencia., m~ 

1 
cónica a la presión, peso, etc •••• 

6-7 Reglas para diseño anticorrosivo. 

Unas de las muchas reglas para un diseño anticorrosivo se dan a continuación: 

1. Usar soldadura en lugar de remaches para la construcción de tanques y otros reci-

1 f( ',;-, 
'-

pi entes, ya que las juntas remachadas son susceptibles a corrosión en grietas (ver capitulo 3). 

2. diseñar 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 6cido sulfúrico concentrado no ataca mucho el acero, pero s.é un tanque de ace-

ro para H2 S04 no se vacia totalmente, el ócido restante, siendo higroscópico, atrae la 

humedad de la atp1ósfera, se dilue y causa un ataque fuerte del acero. 

3. diseñar sistemas en los cuales las partes que fallarón primero sean fócilmente reempla, . -
zables :en la industria quTmica, las bombas fallan rópidamente y hay que di!ieñar la tuberTa 

de tal manera que sea fócil y rópido cambiarlas. 



4. evitar tensiones me cónicos excesivas y concentraciones de esfuerzo en campo-

nentes expuestas a medios corrosivos, ya que esfuerzos mec6nicos o residuales son los 

requisitos para que ocurra un agrietamiento de corrosión bajo tensión (ver capnulo 3); 

habr6 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. evitar el contacto eléctrico entre materiales disimilares para prevenir la corro-

sión galv6nica (capitulo 3); si es posible, conviene utilizar materiales similares para to- · 

da la estructura, o aislar los elementos disimilares entre sr. 

6. evitar codosfuertes en sistemas de tubería, ya que los lugares en loscuales ocurre 

un cambio brusco en la direcci6n de flujo de un liquido puede presentarse una corrosión-

erosi6n, sobre todo con los materiales susceptibles a esté tipo de ataque como el plomo, el 

cobre y sus aleaciones. 

7. evitar puntos calientes durante operaciones de transferencia de calor, diseñando 

intercambiadores de calor con gradientes de temperatura uniformes; una distribuci6n irreg~ 

lar de la temperatura lleva a un calentamiento local y altas velocidades de corrosi6n. Ade 

m6s, los puntos calientes producen tensiones mec6nicos, los cuales pueden llevar q uno co-

rrosión bajo tensi6n. 

8. diseñar para excluir el aire, ya que lo reducci6n del oxigeno es uno de los reoccio 

nes cat6dicos m6s comunes durante procesos de corrosi6n; si se elimino el oxigeno, muchas 

veces se reduce o previene lo corrosi6n. En el diseño de equipo paro lo industria quimi ca 
. ' 

hoy que tener mucho cuidado en los agitadores, entradas de líquidos y otros puntos por los ' 

cuales es posible que penetre el aire'. ·Los metales y las aleaciones con transici6n activo-

pasivo son una excep,ci6n o esta teglo; el titanio y· los aceros inoxidables son m6s resisten-



tes a los ócidos que contienen aire disuelto y otros oxidantes. 

9. la regla mós general para el diseño es evitar la heterogeneidad. Materiales me-· 

tólicos diferentes, espacios de vapor, distribuciones desiguales de calor y de esfuerzos 

y otros diferencias entre puntos de un sistema llevan a un daño, por corrosión. 

PROTECCION CATODI CA Y ANODICA. 

6-8 Protección catódica. 

la protección éatódica ya se usó antes del desarrollo•ae lc;:J ciencia electroqufmica: 

Humphrey Dan y a pi i có una protección catódica o barcos britóni cos en 1824. Para ex-

plicor los principios de lo protección catódica, veamos la corrosión de un metal Me trpi-

ca en un medio ócido. los reacciones electroquimicas son la disolución del metal y el 

desprendimiento de hidrógeno, según : 

n+ 
Me ~ Me +ne-

2 H + +2e --.- H2 

Se logra una protección catódico suministrando electrones a la estructura metól ica a pro 

teger, yo que lo examinación de las reacciones anteriores nos muestro que lo adición de 

electrones a la estructura tiende a suprimir lo disolución de metal y a acelerar lo produc-

ción de hidrógeno. Si consideramos que la corriente eléctrica fluye de{+) a(-), como 

en la teoria electrónica convencional, entonces, uno estructura estaró protegido si la co 

'\. o2.td:;V,:I.. o.. ~ t..o. r:ú") é!l ll.9.. .Q.QQ ctt.o lA" t"O • V I~.R.. ¡,.¿v, o. o ~}\ ~ M-.. "' Ú) Jl.J\.0 /h._¿ 
rrient~'pasa del metal aleTectrolito. ----~n- 1

• · n . 111 ~.-~~o... /'h f/J. I...O.ft/\.....2~ 

H.qy dos métodos 'para proteger catódicomente una estructuro: 

a) con una fuente externa de energia eléctricd 

b) con una ce,ldo galvónica adecuada. 



La figura 6-1 ilustra esquemóticamente la protección galvónica por voltaje o corri'en 

te a pi i cada : u na fuente externa de corriente eléctrica directa se conecta con su poi o 

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 ele~ 

trodo inertes se aislan cuidadosamente para evitar pérdidas de corriente. Usualmente, 

se rodea el electrodo inerte con un relleno que consiste de cisco de coque, yeso o be~. 

tanita para mejorar el contacto eléctrico entre el ónodo y el suelo. Se ve en !o figura 

6-1 que la corrí ente entro desde el suelo hacia 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 capitulo.3, el magnesio es anódico con res

' 
pecto al acero y se corroe en la celda galv6nica Mg (6nodo) -Fe (c6todo). En el caso 

presente, se habla de un ónodo de sacrificio o 6nodo sacrificado porque se destruye el 

6nodo durante el tiempo de protección del acero. 

La protección catódica con 6nodo de Mg sacrificado también se usa para proteger tuberio 

enterrada, como se mu~stro en la figura 6-3. Se colocan varios 6nodos a lo largo de la 

tubería para lograr una distribución uniforme de lo corriente. 

La determinación de las corrientes de proteqción es usualmente empTrjca. La tabla 6·-2 

muestra algunos valores tTpicos. 
'fal,fc G-2 Tyflical Currc11t Rcr¡uircmc;Jts 
for Ct~tlwtlic l'rote•li"" uf Stccl 

Srructtlfe E m ironmmt Condirj,,,,J 

Tan k !loe ll,SO, Stacic 
P1pclines anll Undcrground Sta [le 

storage tanks ( ~od) 
PtpcllliCS F1 L sil\\ a rcr Flowing 
Water hcarcrs 11 "\• frtsh water Slow flnw 
l'du1¡.:s Sea waccr T,.Jal m~ocion 
Rc1nfornng roJs Con crece Sracic 

C11rr. ni lmJity, 

m<~/Ji' 

~0,11110 

1-> 

~-10 

1-1 

{,-~ 

O.l-0 ' 
SOUl\CE: Snme data takcn fwrr M. Stcrn, PrlnLiples of C.11hod,c 
Pro:cc11on, Sym¡tor1111n 011 Corrouon Fundam"''"/I, 1956:8·1, Uni· 
ver~ity of Tennessce Prc~~. 



Lo corriente de protección contra corrosivos agresivos como 6éido caliente requiere 

valores demasiado altos por ser pr6ctico, mientras que se requieren corrientes múcho 

m6s bajos poro proteger acero en medios menos agresivos (por ejemplo acero en con-

creta). lo tabla anterior 6-2 sÓlo da valores tipicos promedio de los corrientes de pr~ 

tección y en aplicaciones especificas pueden variar bastante. Por ejemplo, en algunos 

suelos muy 6cidos, se necesito una corriente de 10 o 15 mA/pie2 poro reducir lo corro-

si6n de estructuras de_acero o un ni~el aceptable, mientras q~e poro proteger tuberio 

. 1 
con recubrimiento org6nico se requiere mucho menos corriente, porque solo hoy que pr~ 

~ 
teger algunas zonas descubiertos (vacancias) la copa protectora. 

En lo moyoria de los cosos, se requieren ajustes del tamaño del 
1 " 6nodo y del ~olor del 

voltaje opl icado ~sta que se llegue a lo protección deseada. Otro método menos em-

pirico y m6s ~6pido es de medir el potencial electroquimico de lo estructuro o proteger 

con un electrodo de referencia adecuado. 

Se sabe que uno estructuro de acero expuesta a suelos, aguas limpios y sucios y aguo mo-

rina est6n protegidas si su potencial es-0.85 Yolt. con respecto a un electrodo de refere!!_ 

cia sobre/sulfato de cobre. La figuro 6-4 (rluestra tal electrodo de referencia paro el 

trabajo de protección catódica, con l~s vent~jas de ser barato, bastante exacto y resis-

tente a un manejo algo rudo. Se mid<r el potencial de una estructuro con un voltimetro 

de alta resistencia interna, como se mue;stra en la figura 6-5: se coloca el electrodo de 

referencia so~re el suelo o mejor sobre uro esponja impregnado de solución salina para m~ 

jorar el contacto eléctrico con el suelo y. se determina f6cilmente la densidad de corriente 

catódica necesaria para polarizar la tuber.ia a -o .85 Yolt. En el caso de uso de 6nodos 

de sacrificio (por ejempk· Mg), la mediciqn es lo mismo y sirve poro determinar e.l .número 



y el tamaño de los 6nodos necesarios para lograr una protección total. Se efectúa un 

control programado de los potenciales de tuberia larga o de estructuras m6s complejas p~ 

ro determinar la uniformidad de la corriente aplicado. 

La selección de un 6nodo de sacrificio se efectúa o partir de consideraciones ingenieri-

les y económicas. La tabla siguiente 6-3 compara varios tipos de 6nodo de sacrificio y 

de 6nodos paro voltaje aplicado. 

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 varieda-d 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 efectivó. Los materiales m6s·utilizados para 

6nodo son ahora el acero, el grafito y el hierro de alto silicio (Duriron, ver capitulo 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 por6sitas 11 (inglés: 11 Stray currents"), o seo ~e corrientes directas difundié!2_ 

dose a través de los suelos. Si se coloca un material met6lico en un campo eléctrico 

fuerte, se desarrolla u.na diferencia de potencial sobre su superficie, lo que lleva a una 



1'alllc 6..3 Com¡ulrimu• o/ Sacrificia/ mul 
Irnprcs~cd-current Anmles for Cllllrnrlic Prnlcclr•>u 

Sacri/icial Anodcs 

Magnoium Zinc Al~tmi•.tm:·tin 

Theorctical consumprion, 
lb/amp.year 

Acrual consumption, 
lb/amp-year 

Pmenrial vs. Cu /CuSO, 

9 

18 
-l. 7 

23 

lm¡~ressetl-curn·n 1 A no des 

Mattria/ 
Typiral 

applir.rliom 

Scrap sreel 

Aluminum 

Graphire 
lligh-silicon 

Si-Ce iron 
Le:~d 

Soil, freslr- and sea. 
water 

Soil, frcsh- and sea
water 

Soil anJ frcshwarer 
iron and · Sod, fresh- anJ sea. 

warcr 
Scawarer 

PlarinizeJ riranium Scawarer 

-. 

6.:) 

16- 20' 
-1.3 

.TJpic,d /"H, 
lb/ amf•·) ar 

20 

IG-12 

o 2:)-') ,11 

o 2~-1 .11 

o 1-0_ :•') 
ni! 

SOURCP.: Modified from ). H. Morgan, "Carhodic Proreclion" ·¡he 
MJcmillan Company, New Yorl-, 1960. 

Table 6-4 Anndic Protcction of Austeuitic Stainless Stcd al JO"C 

(Protuted al O.JOO vo/1 v1. SaturareJ Calom~J Elutrode) 

CorroJio11 rttl(, mf.Y 

Anndtrally 
Alloy rype Em•ironmml (air expoml) Unprolrrted prole. utl 

N I-1:50, +. I0- 6JII NaCI 14 () 02~ 
304 N li:SO, + I0- 3JII NJCI 2.9 0.04:) 

(19Cr-9Ni) N H,SQ, + J0- 1M NaCI 3.2 0.20 
ION l!,SO, + I0-6!11 N~CI 1930 0.016 
ION H,SO, + J0-3,\f NaCI 1125 0.04 
ION H,SO, + IO-•,w NaCI 77 0.21 

SüUftCE: S. J. Accl!o anJ N. D. Greene, Corrosio11, 18:2861 (1962). 



corrosión acelerado en lo zona de lo cual sale lo corriente eléctrico convencional. 

El problema de los corrientes vagabundos es especialmente importante en zonas con 

transporte colectivo eléctrico (tronvios} y en zonas industrial es o de producción de 

petróleo en los cuales se aplico mucho lo protección catódico. 

Lo figuro 6-6 muestro los corrientes vagabundas resultando de uno protección catódico 

y lo zona de lo tuberio atacado por corrosión acelerado (donde sale lo corriente). Si 

ahora uno persono o compañia diferente de aquello que protegió cotódicomente el ton 

que opli ca o su vez uno protección cotódi ca o lo tuberio enterrado, se entro o un circu

lo vicioso con uno escoloción de los corrientes par6sitos. 

lo lfiguro 6-7 represento lo solución del probl eme anterior, que consiste en uno colabo

ración entre los diferentes propietarios: se conecto el tanque o la tuberio con un condu~ 

tor eléctrico bien aislado, el cual 11 evar6 la corrí ente directamente de regreso o lo fue!:!_ 

te de energio. los propietarios se ahorran los problemas de corrosión y la adquisición 

de un equipo de protección catódica doble. 

6-9 Protección 6nódi ca. 

la protección onódico es un método relativamente nuevo, sugerido por primero vez en 

1954 y desarrollado o partir de los principios de cinético electroquimica. El principi.o 

de ló protección onódico es lo formación de una pelicula protectora sobre metales y ale~ 

ciones por medio de uno corriente onódico. Considerando los reacciones electroquímicos 

del principio de lo sección 6-8, parece que lo aplicación de corriente onódico aumento

río lo disolución del metal, o seo mayor corrosión, y reducirte el desprendimiento de hi

drógeno. Esto es efectivamente lo que poso con lo moyorio de los materiales, con lo 

excepción de aquellos que presentan una transicrón de estado activo-pasivo como el níquel, 

fierro, cromo, titanio y sus aleaciones. Si se les aplico uno corriente onódico cuidadosa-



mente controlado, se posivon y lo velocidad de corrosión disminuye. 

Poro efectuar uno protección onódico, se requiere un equipo electrónico llamado po-

tencioesto to, poro mantener el material o un potencial constante con respecto o un 

electrodo de referencia. Lo figuro 6-8 represento esquemóticomente lo protección onó-

dice de un tanque de acero conteniendo ócido sulfúrico. El potencio-estoto tiene tres 

terminales~ una se conecto al tanque, otra. a un cótodo auxiliar (platino o electrodo re

cubierto de ploti~o) y~ tercera. o un electrodo de referencia (por ejemplo de colome-

lono). Durante lo operación, el potencioestato monti ene un potencial constante entre 

el tanque y el electrodo de referencia. El potencial óptimo de protección se determina 

por mediciones electroquimicos. 
1 

Lo protección onódico puede reducir mucho lo corrosión, como se aprecio en la tabla si-

guiente (6-4) que comparo algunas velocidades de corrosión poro aceros inoxidables ous-

tenTticos en soluciones de ócido sulfúrico conteniendo iones de cloro (cloruros Cl-) con y 

sin protección onódico. 

Examinando lo tabla se noto que lo protección onódico ocasiono una reducción de 100,000 

v,eces en lo velocidad de corrosión. 

Aunque lo protección onódico está' limitado a metales y aleaciones posivables, lo moyorio 

de l .. os materiales estructurales de lo tecnologio moderno contienen elementos posivobles y 



}o( 

y la restricción descrita no es te:. fuerte como parece a primera vista. La tabla si-

guiente (6-5) indica varios sistemas en los euales se aplicó una protección anódica con 

éxito. 

Las mayores ventajas de la protección anódlca son que se puede aplicar en casos de me-

dios
1 
corrosivos extremadamente fuertes y que se requiere s~lo una baja d~nsidad de corrie~ 

te (ver también capitulo lO) 

6-10 Comparación entre protección anódica y catódica • 

La tabla 6-6 siguiente indica unas;de las principales diferencias entre la protección anó-

di ca y cató di ca • 

Cada método tiene ventajas y desventajas y los dos se complementan uno a otro. La pr!:: 

tecci ón anódi ca puede a pi i carse en medios corrosivos desde 1 igera hasta extremadamente 

/ 
corrosivos, mi entras que la protección catódica solo se puede utilizar en medios modera-

demente corrosivos debic;Jo a la alta densidad de corriente requerida cuando aumenta la-



Tablc 6-5 Current Requirements for Anodic Protection 

Currmt demity, m a/ /12 

Fl:nd aud Ttmperaturt, 
(vn<mlrtiiÍQII op Mrlal To pa;Ji va/d To maintain 

H,5o, 
l molar 75 31655 2100 11 
15% 75 304 390 67 
30% 75 304 .500 22 
45'!.í 1~0 30·1 165,000 s~o 
G7% 75 304 4700 3 6 
67% 75 316 470 0.09 
67% 75 Carpenter 20 400 0.8 
9.3% 75 .M•Id sreel 2GO 21 
Olcum 75 .Mild sreel 4400 11 

l-laPO, 
75% n .Mild srccl 38,000 19,0GO 

ID% 180 30•155 0.03 0.00014 
Na OH 

20% n 30455 4400 9.4 
50% 140 Mild sreel 41 125 

SOURCE: C. E. Locke eral., Chem. Eng. Progr., 5G:~O (1960), 

Table 6-6 Cumpa~ison of Auoclic and Catlwdic l'rntel'liora 
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Can he accurarely and 
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urernenrs 

,CarhoJ,, p.or. ,¡ion 

All mer .• ls 

,\\'cJk ro modcr~te 

Low 
· M~:Jium to hir;h 
Low 

Cco~nplcx-,!ot > noc 
IndiCare corr"sion 
rate 

Musr u'ually he 
dercrrnin<d l>y 
cmpu•cal re,t~ng . 

1o.f 



¡Ysi agresividad' del medi_o corrosivo {compare acero en H2 SO 4 en los tablas 6-2 y 6-5). 

No es próctico aplicar uno protección cot~dico o metales en medios muy agresivos. Lo 

protección onódico requiere mucho menos corriente eléctrico y sirve hasta en medios muy 

corrosivos. 

Los costos de instalación de un sistema de protección catódico son relativamente bajos 

yo que los elementos son sencillos y no hoy problema de montaje. Lo protección onódi-

ca requiere de uno instrumentación complejo, incluyendo un potencioestoto y un electr~ 

do de refere nc.io y sus costos de instalación son altos. Los costos de operación de los 

métodos difieren debido o lo diferencio en densidad de corriente requerido. Lo uniforrn.!_ 

dad de lo distribución de lo ~ensidod de corriente {en lo tabla 11 Throwing power 11
) de lo 

1 
protección catódico es bajo y se requieren varios electrodos bastante cerco poro lograr uno 

protección uniforme, mi entras que 1 ~s sistemas de protección Ol")ódi ca se distribuy,en mós 

uniformemente y un sólo cotódfjo auxil i~lr puede proteger mayor longitud de tuberio. 

Lo protección onódico tiene dos ventajas muy importantes o 

1 o lo corriente aplicado es usualmente igual a lo corriente de corrosión del sistema 

protegido, de modo que se puede calcular directamente lo velocidad de corrosión, y 

2 ~ los condiciones de operación poro lo protección anódico pueden establecerse exac 

tamente en pruebas de laboratorio con curvos de polarizoci"ón, mientras que los limites de 

operación de lo protección catódica se determinan em~iricamente por 11trial-and -error 11
• 

RECUBRIMIENTOS 

6-11 Recubrimientos metólicos y otros inorgónicos. 

Un recL·l:::-imiento relativamente de'lgodode material metólico o inorgónico puede proporcio-



nar una barrero ~atisfactorio entre el metal y el medio corrosivo. La mayor función 

de tales recubrimientos es la formación de una barrero eficaz(~on la excepción de los 

recubrimientos de sacrificio, como el cinc, protección catódica). 

Los recubrimientos metólicos se aplican por depósito eléctrolitico1rociado con llama, 

cll1dding (recubrir con placa), sumersión en calor (hot-dipping) y depósito por vapor. 

Los recubrimientos inorgónicos se aplican o forman p6r rociado, difusión ó conversión 

qu !mica. Usualmente, se efectúa un quemado a alta temperatura después del rociado. 

Los recubrimientos~etales .presentan generalmente alguna deformobilidad (ductilidad), 

mientras que los inorgónicos son frógiles. En ambos casos hay que proporcionar una ba-

l 

rrero completa • 

Una porosidad del recubrimiento u otro defecto puede resultar en una corrosión local ace-

lera.~a debido a efectos bimetólicos y de relación de órea. 

Ejemplos de artTculos recubiertos de metal son defensas y otras partes de automóviles, equi_ 

po doméstico, cubiertos, acero galvanizado y hojalaterra recubierta con estaño. Bañeras 

y tanques de acero vidrificados C'glassed_") son representantes de recubrimientos inorgóni-

cos. Recubrí mientes de conversión o de difusión son el aluminio anodizado y el acero 

cromado, respectivamente. 

Depósito electrolítico 

Este proceso, también llamado (electro) plateado, consiste en la inmersión 9e la parte a 

recubrir en una solución del metal a depositar y en la aplicación de una corriente eléctri_ 

ca directa entre la parte a recubrir y otro electrodo. El caracter del depó~ito depende de 

verlos .factores incluyendo la temperatura, la densidad de corriente, el tiempo y la compo-

·-



sición del baño, las cuales se ajustan paro producir recubrimientos gruesos (por ejemplo 
1 

\ 
20 mils) o delqados (a·,veces milésimos de mils para algunas lóminas de estaño), mates o 

brillantes, suaves (pl~mo) o duros (cromo), dúctiles o frógiles. Plateados duros se utili-

zan para reducir lo corrosión-erosión. 

El electro plateado puede 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-

goda de cobre (para lograr una buena adhesión), después una capa intermedia de niquel 

(poro la resistencia a la corrosión) y finalmente una capa exterior de cromo (sobre todo p~ 

ro la apariencia). 

L?s 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. 

Ro'ciado con liorna (flame spro.ying) 

Este proceso se llama también 11 metalización 11 y consiste en la siguiente: se introduce alam-

breo polvo metólico en una llama para fundirlo y proyectarlo en formo de particulas liqui-

das muy pequeí'las sobre la superficie a proteger. Se usan a menudo llamas de oxigeno con 

acetileno o con propano para fundir el metal. Los recubrimientos son generalmente poro-

sos y no prote~en en condiciones de corrosión húmeda agresiva. Usualmente, la porosidad 

disminuye con el punto de f,usión 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 (sandblasbing), para lograr un buen contacto mecónico. A veces, se aplica 



1 

un recubrimiento de pintura sobre el metal rociado para llenar los poros y formar uno 
( 

barrero de mejor calidad. 

Lo metalización es un buen método paro efectuar reparaciones de piezas con superfi

.. );P,:tJ 

cies desgastados {por ejempi~\Metoles de alto punto de fusión se depositan con un que-

mador de plasmo (plasma-jet spraying). 

c. 
Las aplicaciones del rociado en llamo influyen tanques y recipientes de toda clase, pue~ 

tes, cascos de barcos, equipo de refrigeración, etc... Un recubrimiento con aluminio 

rociado y sellado con una pintura org6nico de siliconas-aluminio protege hasta 900°F. 

Acero inoxidable (18-8) recubierto con o 1uminio rociado resiste en el aire hasta l500°F. 

El precio promedio para un recubrimiento de 5 mils es de 0.06 U .S.$ poro aluminio y de 

O. 12 U • S. $ para cinc. 

Cloddinq 

Se troto oqui de uno capo superficial en formo de uno l6mino de metal, usualmente fijada 

por un laminado de ambos materiales juntos. Por ejemplo, se laminan en caliente una 16-

mina de niquel y de acero para producir uno lófTiina compuesta con, por ejemplo, 1/8 11 de 

niquel sobre 1 11 de acero. 

Usualmente, el metal de la capa es mucho m6s delgado que el metal de base. A menudo, 

se recubre un aluminio de alta resistencia mec6nica con un aluminio de pureza comercial 

para proporcionar una barrera de difusión, ya aue !n •:'~::ación es susceptible a lo corrosión 

ba io tensión. 

A veces se suelda por puntos un forro delgado a !as paredes de un tanque. Los metales usua-

les para el recubrimiento por 16mina (=c!adding_l de .::1cero son: niquel, aluminio, cobre, ti-



tanio, acero inoxidable y otros materia! es. 

El desarrollo de1 acero inoxidable de muy bajo carbono (304 L) aumentó la utilización 

de tanques recubiertos con l6mina de inoxidable. Un tanque recubierto de acero_ ino-

xidable no pue-.1e ser tratado térmicamente para disolver los carburos (quench-annealed) • 

Para soldar !as portes de acero recubierto, hay que usar electrodos más aleados para evi-

tar la disolución del material depositado en la soldadura y la pérdida de resistencia a la 

corrosión. Por ejemplo, se usa un electrodo de 310 (25,r-20 Ni) para soldar una lómi-

na de acero recubierta con 304 L. 

La gran ventaja del recubrimi ente con lómina (cladding) es económica, ya que la barrera 

dé corrosión (o sea el metal resistente, pero caro) es una capa relativamente delgada so-

bre el material de base barato. Un tanque de alta presión con una lómino de J_ o _!_ 11 

16 8 
sobre 3" 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 por inmersión del material en un baño de metal liquido o de me-

tales de bajo punto de fusión, principalmente cinc, estaño, plomo y aluminio. El "hot-

dipping" es uno de los métodos mós antiguos para recubr,ir 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 "hot-dipping". A veces se efectúa un tratamiento térmico de 

partes recubiertos poro obtener uno unión por aleación entre el recubrimiento y el sustrato. 
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Depósito por va~ 

Por calentamiento eléctrico, el meta! a depasitar se evaporo c:n uno cámara de alto 

vacio, luego el vapo~ se deoosita sobre los partes a recubrir. [~'t' método es más ca 

1 

ro que los demás métodos y so 1o se aplica paro algunos partes criticas, como por ejem-

plo elementos de muy alto resistencia en cohetes. Sin enhmgo, la U .S. Steel Carpo-

ration desarrolló un nuevo proceso de depósito de aluminio sobre acero por vapor, que 

puede ser costeable a gran escala. 

Difusión. 

Recubrimientos por difusi.?n se logran por un tratamiento térmico causando una f Otfnoción 

d~ aleación por la difusión de un metal en otro, tomh;én llamado 11aleado supt-rficial'': 

se colocan los materiales a recubrir en material sólido o en un medio gaseoso que conti~ 

ne el meta! que formará el recubrimiento, 

Conversión qu rmi ca. 

Se forma un recubrimiento por conversión qurmica con una corrosión controlada de la su-

perficie del metal para producir un producto de corrosión adherente y prntector. La ano 

dización (anodizado) consiste en la oxidación anódlco en un baño 6cic1c.. noro producir una 

capa de óxido, por ej~mplo sobre el aluminio anodizado se formo una copo protectora de 

alúmina Al2 0 3 • 

Sin embargo, la resistencia a la corrosión no aumenta mucho, de moc~o que no conviene 

utilizar aluminio onodizado cuando el aluminio no tratado presentarte un ataque rápido. 

La copo (pelrcula) superficial es poroso y proporciona bueno adherencia a los pinturas. Se 

puede 11 Sellar" 1a superficie onodizada oor uno exposición a agua hirviendo. El aluminio 
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anodizado se usa mucho para aplicaciones arquitectónicas y otras aplicaciones que re-

quieren una apariencia agradable. Se puede considerar el anodizado del aluminio como 

una corrosión controlada para producir una superficie uniforme. 

Otros recubrimientos del m·ismo tipo son la fosfaHzación, el cromatizado y el oxidado de 

acero para uso a alta temperatura. Las carrocerias de automóvi 1 es se fosfatizan antes de 

aplicarles la pintura, paro proporcionar uno mejor base a lo pintura y una protección con-

tro lo corrosión si ocurre un daño C'JI recubrimiento de pintura. 

Se aplican tratamientos de cromad() a partes de magnesio y de cinc paro uno cierta protec~ 

ción contra lo corrosión. Capas de óxido se produce'V'-sobre el acero calentándolo al aire 
1 

o exponiéndolo a ITquidos calientes. Estos recubrimientos se tratan después con de-rivados 

del petróleo para evitar 1~ co~rosión, dejando uno sup~rficie colorada (azul). 

El o~ero vidrificado o forrado con vidrio es un material muy común para la construcción de 

elementos de la industria de producción y para el ruso doméstico (por ejemplo calentadores 

de agua). La superficie lisa es una ventaja para el mantenimiento de los tanques cuando se 

manejan productos pegajosos como por ejemplo lat,ex. El acero vidriHcado {glassed steel o 

glass-lined steel) se usa mucho en lo industria medicinal, en planta~ piloto, en producción 

de vinos, cervezas y alimentos y en otras plantas con fuerte corro~ión o peligro de contami-

nación del producto. 

El concreto se usa a veces en aplicaciones anticorrosivas, pqr ejemplo tuberra forrada de co~ 

creta, tanques, etc. 

6-12 Recubrimientos orgémicos. 

Estos recubrimientos son una barrera relativomentq; delgada entre el material del sustrato y 
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el me.dio corrosivo: pinturas, lacas y recubrimientos análogos protegen seguramente más 

metal (en tonelaje) que cualquier otro método de control de corrosión. 

Se utilizan usualmente para superficies exteriores, pero también son aplicables para rec~ 

brimientos interiores. Como hay un número muy grande de productores de recubrimientos 

orgánicos, cada uno produciendo una gran variedad de tipos, el mejor procedimiento pa-

ra seleccionar el t~po de producto es consultar una empresa seria. 

Una regln general es de nunca usar recubrimientos cuando el medio corrosivo atacarTe rá-

pidamente el material del sustrato. Por ejemplo, no conviene pintar el interior de un -

tanque de acero para el transporte de ácido clorhidrico, ya que un solo defecto del recu-

1 

brimiento resulta en un ataque muy fuerte y localizado, llevando a la perforación del tan-

que o equipo. 

A parte de la aplicación adecuada del recubrimiento, los tres factores siguientes son im-

portantes para los recubrimientos orgánicos. 

l. preparación de la superficie. 

2. selección del "primer" o primer recubrimiento 

3. selección del recubrimiento exterior (final). 

Si la superficie metálica está mal preparada, la pintura puede pelar debido a la falta de en-

lace. ,Si el "primer" no tiene buena adherencia o si es incompatible con la capa exterior, 

la falla del recubrimiento ocurrirá pronto. Si los primeros dos factores están mal selecciona

des, el recubrimiento fallará con cualquier capa exterior. El mal resultado de una pint;m 

se debe en la mayoria de los casos, a una aplicación y preparación superficial deficiente. 
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Lo preparación de lo superficie involucro aumentar su rugosidad poro obtener un enloce 

mec6nico y eliminar polvo, herrumbre, óxidos, aceite, grosos, etc. o o De todos mo-

dos se requiere uno superficie muy limpio, lo que se logro usualmente por un chorro de 

areno o de gravo proyectado sobre la superficie del acero. Adem6s existen procedimie!:!_ 

tos quim!cos 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 químicos son la disolución de la grasa y de los aceites en productos org6ni-

cos y tratamiento del tip6 de fosfatizado y del anodizado para preparar lo superficie. A 

porte de consideraciones económicas, 1 a selección del método de preparación superficial 

9eRende del metal a pintc:n, del tamaño, formo 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, 

co~o cromado de cinc y polvo de cin~ y proteger6n el material de base, ademós de formar 

una barrera. Se requiere una buena mojabilidad para llenar grietas y otros defectos supe.!:_ 

ficiales y no forma~ puentes débiles encima de las irregularidades superficiales. Un breve 

tiempo de secado es una ventaja porque se puede e:vitar una contaminación de la capa su-

perior, sobre todo en casos de aplicación del recubrimiento en el campo. 

lo 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 estructuro pintada es la mano de obra y no el costo de 

la pintura. En muchos casos la pintura sÓlo se aplica por razones de apariencia, aunque 

saldría m6s barato utilizar un material con mayor espesar. Una selección adecuada de la 

pintura superficial (exterior) puede proporcionar una buena apariencia y una buena protec!'! 

ción contra la corrosión, incluso en medios bastante corrosivos, sin muchos gastos adic:iona~ 

les (uno fracción de centavo de dól !ar por pie cuadrado y por año). 



·El espesor del recubrimiento tiene que ser suficiente para que no haya ninguna parte 

. . 
de metal directamente expuesta al medio córrosiv~. Es prácticamente imposible a pi i-

cor una sola capa de pintura, sin tener algunos defectos superficiales como vacancias, 

etc .••• : hoy que aplicar varias capas de pintura para que una vacancia eventual se re-

cubro por lo copo siguiente o Además el espesor es importante, porque la pintura se de! 

gaste c:nn el tiempo y la intemperie. 

Exisl·en varios métodos para reducir los costos de mantenimiento de estructuras pintadas; 

-eslobfecer un programa de revisión y reparación del recubrimiento ("touch-up program"), 

yaq~ recubrimiento no falla al mismo tiempo sobre toda su superficie, sino que aparecen al-

gunq.s fa!!as !occ!es menores que fácilmente pueden ser corregidas_,. 

-aplicar lo pintura por rociado en caliente, ya que este permite utilizar más producto 

sólido y menos disolvente, de modo que se logra una película más gruesa. 

,-aplicar cintos protectoras sobre las esquinas de la estructura, ya que estas zonas son 

más difíciles de proteger. 

-diseijar estructuras con un mínimo de superficie y de esquinas a proteger, por ejemplo 

utilizar perfiles tubulares en lugar de perfiles en l. 

Resumiendo, un buen recubrimiento con pintura requiere una preparación adecuada de la 

superficie, una selección exacta de los tipos de pinturas y una aplicación en_ regla o Existe 

una variedad muy extensa de pinturas y la mejor solución se podrá hacer con la asesoría de 

los casas, productoras de las pinturas. Pinturas a base de asfalto y de alquitrán se usan 

rnucho para envoltura de telas para reforzar el recubrimiento. de pintura. La figura 6-1 O 

puede ayudad para la primera selección del tipo de recubrimiento para una determinada 

apiicación (sacada de R.M. Garrett, "How to Choose the Right Protective Coating ", Mate-

rial Protection, 3 :8-13, marzo 1964). 
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FACTORES ECONOMICOS 

6-13 Consideraciones económicas • 

El control de lo corrosión es sobre todo un problema económico y lo .determinación de 

usar o no usar algún método de prevención de corrosión depender6 de los gastos ohorr~ 

dos: el criterio m6s general es el porciento de recuperación de lo inversi6n ( 11 return on 

investment 11 =ROl). Si un material m6s borato do un resultado equivalente, lo se lec-

ci6n es muy f6cil, pero en lo pr6ctico, los sistemas alternativos de control de corrosi6n 

tienen costos variables y hoy que justificar el mayor gasto según criterios que pueden va-

rior de uno industrio o otro. Un factor importante es el tiempo de vida útil del equipo 

¡ 
entero: algunos plantos industriales se diseñan poro uno vida de 1 año, otros poro vidas 

de 50 años o m6s. Un puente se diseña paro funcionar 100 años, un automóvil .paro 5-1 O 

años y un cohete para un minuto o menos. 

Mayor informoci6n se encuentra en el trabajo de C.P. Dillon: ·11 Economic Evaluotion of 

Corrosi6n Control Measures 11
, Material s Protection-, 4: 38-45, Apri 1, 1965, en.- el cual se 

discuten factores económicos como costos, vida del equipo, tosas de interés y de impuesto, 

depreciaci6n, etc. 

Ejemplo: un intercambiodor de calor en acero cuesta 10,000 U.S. $y trabaja 2 años, mie~ 

tras que un intercombiodor en 316 costorro 20,000 U .S.$ pero ~~~'Fó 8 años. Lo recu-

peroci6n de lo inversión (ROl) es: 

ROl = {1 O, 000/2) - (20, 000/8) . = 2 S% 
20,000- 10,000 

La f6rmulo general es: 

ROl = (Oo + loina) - ( Üb + lb/nb) 

1b- lo 

lOO 
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con O= gastos anuales Incluyendo mantenimiento, pérdida de producción, etc. 
J 

1/n =depreciación lineal con 

1 =gasto de i~stalación (inversión) 

n =vida anticipada en años 

a, b =instalación presente y propuesta, respectivamente. 

Con respecto al precio de metales y aleaciones, su composición proporciona una primera 

información: el 430 es mós caro que el acero normal debido a la adición de 17% cromo;. 

,.,: 304 es aun m6s caro por el contenido en nlquel y el 316 todavra mós caro por la adi-

ci6n de molibdeno, que es un elemento de aleación caro. El cobre es mós coro que el 

hí erro. 

Adem6s, otros factores afectan mucho el precio del producto al consumidor: por ejemplo 

una barra de acero con determinado p~so puede costar 5 U .S •. $ con poco trabajo de ma-

nufactura, pero tener un valor de 5, 000 U .S.$ en forma de agujas para móquina de coser 

y de 200,000 U.S.$ como ruedas de balanza para relojes. Fundiciones de acero son mós 

caras que fundiciones de hierro, porque su fabricación es mós diffcil. 

La corrosión no es un mal necesario: es posible ahorrar grandes cantidades de inversión por 

un control de corrosión adecuado. 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. 

Literatura adicional. 

Protección catódico 

Margan, J.H. "Cathodic Protection" The¡ Macmillan Company, New York, 1960. 

Protección An~di ca • 
---------~----

Edeleanu, C.: Metallurgia, 50: 113 (19~4) 

Mueller, W. : Can.J .. Technol, 34: 162'(1956) 

Shock, D.A., O.L. Riggs, and J.D. SIJ.Qbury: Corrosión, 16:47t (1960). 
'"'{ 



· :~ fr~~p· · centro de educación continua 
~~ ~ división de estudios_ superiores 

~ faculta~ . de lngenlerra, unam 

INGENIERIA DE CORROSION 

CAPITULO 7: ACIDO SULFURICO. 
NITRICO 
CLORHID RICO 
FLUORHIDRICO 
FOSFORICO 

DR. IVAN HOUBAERT. IRMEN 

OCTUBRE, 1978. 

Palacte .. Mlaorfa Calle de Tacuba 5, primer piso. Mhlco f, O. F. 



-----------------------------------------------
1 

""· r '' 

CAPITULO 7: 11,.;IDO NITHICO, CLOU:··~ ;_JiUCO fOSFORICO Y FLUORHIDRICO 

La mayoría de los V.'''-J'l,:~"s prol;)lernas de C(lrrosión 

ocurre en contacto con éJcido~. ··i··:(>rale~ y ~>us d(:~rj vadoso Es-

tos D.cidos :.e utilizan much) ~· r~;->¡;r;:>sentan por P.:o.o un factor 

En a J a- u 1·1 o e e ' -- · ·-· -1 · -e) - ..... ) ~ ... , . ...:J , . .l .. 1 

portar.l....e e '~r:.:)cer l·:ien p]_ comport.é-lrr.-\ (~ntD de los ácj_do:s en co.Q_ 

:,os principales áoidns in.orgá-

H N Oj y H C l , re s pe e t. ·i va- . ,..., n te ) " l-o~; ,~~c:ido~, sulfúri_c;os y S'J.l!''i 

si6n. 

t:l ácido rrt!H1fi1almente mfi~-; [·' ':¡ciclo P.S el ácidr: 

1 f, . su. ur1co, sobre todo :··:.1ra Ja nr,)cl'.lcci/w rle otros ácidos, co-

mo Pl é.Í.Ci do clorhidrico, eJe nrr_,rluctoS quí:::iCOS y S'J.S deriva-

dos; para el rlecapado de acF~ro y 'le otro5 metales; para Jc¡_ ma 

nufactur·a cP fertilizbnles,r-int'lr.::l~, rnedi.cinas, rigmentos, ex 

plosi vos, deterr;entes si.ntét~ e o:·, rayón ~, otros productos tex 

tile:::-._; pd.ra refinería de rJetr·,J 1 P·>; ¡Jétru rCUinuladores de enc:r-

-
l'ro-~J..::~~:_¡r<:t~.3 ll'~- ácido y •;li j_¿¡:¡ í ~-<t.'1ta5 el~? los consurnirlorcs del 



70~\ctel áci1o sulf6rico se produce por el ~roceso 

dr cont.1Ct•J y· lo demás en las c6Inaras de p:)_omo. La fig. 7-1 

azuf'r·e o e~- CO!':mwstn cor.tenjen~~.) azufre (a menudo rnjnerales 

en l'onli.J :ir; sulruro~_;, como p. ·~Jo :~~¡}_f\¡ ~~.) de cobre) tie quema 

::; e ll e i d d e e: 2 y d e un e ü. t a 1 i z a : : :' • 

en ácido de 100%, se 

forn:a el ;-jc-~do fuJrJ:-Hd>· (oleurn), CUJ'él cr;ncentración se exoresa 

en :'unr L6n l!<:-:1 fYH'•..:o=::rll~:lje de Sl1-) ,J ~suelto o del oorcentaje 
j 

H2 E.-O .• 
l.¡. 

mav.,r-(a de!. ,.lí.cido or;dur::ido sE· rrnneja y v~mde en roncentracio 

7-J_ 

bl acero ordinario ~>e usa m.Jcho nara eJ manejo ~le 

ácido sulfúrico de r~~'[:::, ~1e 7lJ¡o: t:mques do aJ.macenardento, tu-

berL:s, e:,c ••• de acero son rnuy comunes oara 2.c2.·'!.-:> sulfúric~n 

d '7 ! e 1 (~ ?u, 9 3 /u , 9 8¡ó y o le wn o La mayo~' .:t de-<!_ t=>q ui pe -'.:: la f lgu ra 

7-1 ::¡e hn e e de a e e ro o 

L--t fjr;ura 7-2 muestra .. Hi mapa de isocorrosión J)élra 

acero en ácido sul f6rico de a:!..t· ·· concentración en función de 

la ternptc:r·.:.ttura y de la concent~ación: se nota que el ácido di-

J uic 1 :l <~t.=1ca f'uertemente el acero. La corrosión de] acero es 

alE;o corn~~ Licada debido a la irr-::ruJaridad de las curvas cerca 

de la conc-ertración ele 1''""11<>. (.;on:o las n;Jntas ce Jas ~urvas en 

esta zona SC'n ba.st.Jnt:...::: ~>rofundaE.', 3e re1uiere rnétyor '::'Jidado en 

1 o s ro n :5 -<'o s de e s t a z (;! 1 _, ¡ • !~ ~ismi_nución Je re~i~ten~ia a la 



corrosión cerca rte los 85% no es tan aguda y más fácil de de-

terminar o 

Lc'l fjt·:ura 7-2 indic.::-t clru·amente que el il':ero no se

ría conveniente para concentrAciones inferJores a 65~ ~ ningu 

na temr,eratura, pero c:ue fJUeclP !::.!E'r anJicdda pRra concf·t:tracio 

de ~75'JF va concentraciones h3~;r-_.1. de lUU'ioo 

Aplicaciones con acf>r. nres.ent,qrtdo Utta cc•rr· )Sión de 

50 a 2Uü mpy serían de vida út-:_. l~elativarn~;;nte cor·rr:: y sólo ~~-· 

ao_licarian cuando el reemplazo frecuente <1R J.():, ¡·J', w•-·ntos no 

causa rroblE>mas econórn i coso 

En el rango de concentraciont>s ct~rca oe l:_•l~", el ::t

cero presenta una corrosión bastante fm·rt~~ !,ver foi~rura 7-?), 

pero los •Jatos de corrosión no son muy ·:x:;: ... c t_os rd rn•1y nwner·c-

sos, de modo que las curvas a la derech.J dr-) J.OJ,u n,) se con.lc\:'n 

exactamentt7 (líneas en trazos)o 

Acidos con flujo de alta velor:i.dad provc;(:an una r·:;JT.Q. 

sión surerior a aquella anotada en J.a f.i'T,!H'a 7-2: bombas :l•· <'tce 

ro no serían satisfactorias. No hay rnur:hos dato~; rlisronj ~_., ·.·:~ so 

bre los r-'fectos de la velocidad, pero p1rece r¡ue unos piE:'~>.'~>eg 

no alteran Ja situación. 

una corrosi6n-erosi6n. 

La aireación del 8.ci.do sulfúrico concentraao r,<) .': fecta 

la corrosión de.L acero, ya que el rnedio corrosivo tiene r<r,:--pi.ed{l 

les oxidantes inherent~s. Sjn embargo, burbujas de aire ll8va-

c:os por el lfquido ~1W::Lien c~-u:.-._1.r daños i:nportantes al acero en 



servicio en ácido concentrado por efectos de corrosi6n-erosi6n. 

Se observaron algunas fallas especificas, corno la CQ 

rrosión "gusano" (2-12) en ácido sulfúrico concentrado, atrib,!! 

idas a la esferoidización de la perlit~. Estructuras perlíti

cas normales- (no'Inalizadas) presentan muy_ poca corrosi6no Los 

factores metalúrgicos ya se discutieron en elcapítulo 2: un trª 

tamiento térmico de normalizado a 1550°F recupera la resisten

cia a la corrosión. 

7-2 Fundición de hierro 

La fundición gris ordinaria presenta el mismo compor

tamiento en ácido sulfúrico como el acero. No hay mapa de iso

corrosión para las fundiciones, porque sus composiciones usua

les varian mucho. La ·fundición de hierro es algo mejor que la 

mayoría de los materiales, incluso los inoxidables, para el uso 

en ácido muy fuerte y muy caliente. Sin embargo, el grado de 

corrosión es alto y la mejor resistencia se debe probablemente 

a la red de grafito que interfiere con la reacción entre el me

tal y el ácido. 

Ocurre un fenómeno especial en el oleurn y la fundición 

no se recomienda para este servicio: la p~rdida de peso por co

rrosión es inferior, pero el metal puede formar grietas. Parece 

que el ácido penetra en el metal a lo largo de las escamas de 

erafito. Los productos de corrosión que se forman en esas zonas 

actúan como cuña· y pueden llevar a un agrietamiento del material. 

Una probeta de fundición gris en eleum a temperatura ambiente au~ 

menta en peso. Si se lava la probeta y se seca, después de algún 

tiempo aparecerá ácido sobre su superficie: el metal actúa como 
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F@a eent!flHa g~ §§§ªffiª§ gg ~rªfito~ la fundici6n maleable y la 

neaH±ªr t§RaF!ªn &~§ F§§!§t~r §P oleumo 

HaJ ª±gYnª §Vidªngia de ~orrosión galvánica entre 

f'tffi.Sit.i~R g~ lü~F~9 yr ªg~ro ~ácido sulfúrico de cerca lOO%o 

E\1 ~~fiE¿fª! t. ~e pr~fi~re e.:L ªGero al hierro fundido 1 

Be~ t-~~Q¡t\~~ ~~ ~.~~y._:r~dad, po ~jo qu_~ndQ una fractura de tubería 

§~~!t! W.':!~ Ip*?;~.i~~Q~ª· p~.rc;. ~l p~rs.onªl_. Ba.y que soportar bien 

~-é!~ ~¡¿,~~r.~é!% <!.*? ttJer"r9J f'UI:ldido~ d,ebid.Q ~ s.u fragilidad. 

Plom.o. químic-o 
.. -"L;"- ~~·"' --~ -~ • ..._ .. 

~~3 lf.¡S"''ª. m!-tch_Qj el_ plqmQ. B~·.r~. á.QicloJ sJ~·lLf~ri c~o; de: menor 

ctQ.n.R.eJl,'t:Tr9:,q:Í'Ó!J.t:; e)~. p,loq¡o! y. e1 ac~ro: se: c,om,p.Jte.meiLt:an c.omo, se ob

s,:¡~:;!iVJb ~r¡.~ ~~~ f:~t¡:-4-r.a .. 7.·~)lo. $1 :j.J_ími'.te: s~· enc;u.e:nit:ra- en Wl•o;s; ?0.%:. de: 

ba.jo0 se~ usa, ~)J P.·;l:QffiR•,_ ~r:r .. tll<!~ e_:l_ ~Qeno_o . 
..~c.J u~ '-4 ..... ..._ 

!§·\ f:i.g~r.a .. 7'-4_, qp. · UJ'l ma~:rr.a dt~ :is.o.c .. orro.s:U.ó'n• pa•ra'. el plo

rttFb qpJJ.~.tc.9.J ( ·c~Q!l: Q_ •. OQ'% C_u )': Cé!:sJ I:lO ha,%' ndinguna· c.orros:t6n para 

<1:9JH1~l\~f..~.F.:i:P~n~..:.s3 Q_qj~_p, per;o~ l:é!.~.· cor:r:osjLÓhj at¡Illent_a1 c;am ma1yor tem;... 

P~Jic%t¡y..f,% Yy 11?-~:~p.T.r" c_OJ19,e.ptrq_9ji'Ól1', Bo~qu~e,; ];a- J:?e.X:tcuJJa-. super.frfcfa·I 

~2 s-..l\J-faJ;J'2 d_~; p)pm_o. se di¡s4_e 1 y~e:. 

~l. P)RI1!,9 1 q~ím:ic_o- se~ u~_a,_ mucho~ P,ana a~p.J:ii.cac±:_ones de co• 

r_r1o~_~!.P&-, 9 y)a-2 q':l:~-: eJ._ p-Lom9: d~ alta ·nu.reza· re:siste menos::,_ sobre t·o-.. 

do en icido fuerte y caliente y ademis tiene propiedades mecáni-

cas 1nfer1oreso El plomo al telurio resiste mAs a la corrosi6n ~ 

en icido concentrado y caliente, pero ea igual o inferior al pl~ 

mo químico para las demis concentraciones de icido. 



El plomo\duro (con 4 a 15% Sb) se usa a menudo cuando 

se requiere un mat~.rial con mayor resistencia meéánica que el plQ. 

mo químico, p. ej. para piezas coladas. Sin embargo, la dlferen

cia en resistencia necánica entre los tipos de plomo desaparece 

para temperaturas &1.iperiores a 190°F. La resistencia a la corro

si6n de plomo duro (hard lead) químico es mejor para uso en cond1 

ciones más agresivas, incluyendo el 'cido sulfúrico. 

El factor más imporcante que modifica el comportamiento 

i.ndicado en la figure 7-4 es la corrosi6n-erosión: ácidos de alta 

velocidad y sólido~ en suspensi6n pueden eliminar la capa protec

~ura de sulfato de plomo (ver fig. 3-4}. El plomo es suave y sen

sible a la abrasi6n, de modo que el plomo se usa muy poco para 

bambas y para válvulas. El forro de plomo de un tanque se protege 

por un forro interior de ladrillos resist~ntes al ácido si hay 

problemas de altas temperaturas y de abrasión. 

7-4 'Fundición de hierro ele alto silicio 

Un« fundición de hierro con 14.5% de silicio tiene la m~ 

jor resistencia general (de O a lOO% de ácido sulfúrico} de todos 

los metales y aleaciones comerciales y se usa mucho en aplicacio

nes en ácido sulfúrico. Es un material duro, frágil, susceptible 

a choque térmico y sólo disponible en forma colada, pero es rela

tivamente barato, no contiene elementos "estratégicos", no es se~ 

sible a la aireaci6n y es muy resistente a. la corrosión-erosión, 

sobre todo cuando se encuentran sólidos en suspensión en el líqut 

do, merced a su alta dureza inherente. El equipo hecho de estema 

terial incluye bombas, válvulas, intercambiadores de calor, ánodos·_ 

de sacrificio, etc ••• Un nombre comercial muy conocido de estema.~ 

terial es Duriron •. 



La figura 7=5 muestra un map~-· d~ isocorro'lión para el 

Duriron: la línea de ebullición coincjde con las líneas de 5 y 

20 mpy, lo que indica la buena re si t.L ~rl!:: ~ ct a la corrosi6n, incl!! 

yendo la temperatura de ebullición. ,;,J,r:o 1.-:9 d~;nás hierros gri ... 

ses, el Duriron no se recomienda p.·:·,, !r·:,•o r·,:.~··9nte o de más de 

lOO~'o .. Dióxido cl.e azufre y fluorurc):J rre~,"!nt: ·~ ·~n el ~cido sulfú-

ri.co pueden acelerar mucho la cor· , ... ~_r:h:. :· GJriron ya se util! 

zó para tempera tu ras cercanas a :· .. · .. \C 1:.·-/> F, p ·'ro hay que calentar. 

lo y enfriarlo lentamente para (·v·· ~-~n .. los ('~J.Jques térmicoso 

Durimet :?0 
----~-

ll ¡ j 
,' 

\f.-

La figura 7-6 da un r.1'; pi.~ (lf! i.socorros ión para la alea

ción Durirnet :?0, muy u ti liza da r~·~ ra 1 J s aplicaciones en ~cid o sul. 

fúrico. Su composición es: Fe ..¡ ;~97~ ~r 1 205~ Ni ,1 3.25% Cu -1 2.25% 

~ío .¡ O .07% C. Ssta aleación se d ~::.arro lJ ó originalmente para uso 

en H2so4 , pero ahora ya se aplica eP muc~os otros medios corrosivos. 

Durimet 20 es sólo un nombre comerc~ al (de la Dur-vi'ón Co.) y cada 

productor le pone su propia designa~i6~, pero siempre con el núme-

ro 20 (Al lo y :?0). En estado confor.nt=~do se denomina Carpenter 20; 

la aleación Fl.-20 es un material austenítico y dúctil con propie

dades mecánicas parecidas a las de los aceros inoxidables tipo 1a-a. 

La dif8renciu rle esta aleactón con plomo y acero es que 

se utiliza en el rango entero de concentraciones. La resistencia 

a la corrosión en oleum es mu,y buena; la mayor velocidad de corro

sión ocurre en ácido sulfúrico de unos 7S%o La presencia de sulta

to férrico y cúprico en el ácido actúa como inhibidor y reduce la 
Yl . 

corrosión. ~l cloruro férrico y ~1 cloruro c~prico en cc~entraci6n 

apreciable provoca corrosión por picadur~s. 



El mayor uso de Durimet 20 en ácido sulf"úrico es para 

bombas y válvula~. 

,..., 6 ·. ~.eacio~:3_a base de níquel-molibdeno y de níquel-molibdeno-

f'!"')ffiQ 

-------- -------------. --------- -~--------

La rigura 7-7 dá el mapa de isocorrosión para Chlorimet 

2 colarlo~ consistiendo de aproximadamente rlos tercios de níquel y 

un tercio ¿e molibdeno. El Hastelloy B colado o conformado tiene 

una composici~n parecidao En el capítulo 5 se discutieron la com-

posición y las propiedades físicas y mecánicas de estas aleaciones •• 

Se requi~re siempre el tratamiento térmico adecuado para obtener la 

máxima resist.encia a la corrosi6n. 

Ob~érvese en la fi~. 7-7 la buena resist~n~ia del mate

rial sobre ~odo en ~cido de concentración media y alta, y la baja 

resi~ten~ia en ~cido diluído y caliente. Además, es muy importante 

saber q~e estas aleaciones son especiaL~ente sensibles a la contami 

nación por productos oxidantes como ácido nítrico, clorurOs, hipo

cloruros, cloruros férricos y c~prlcos, sulfato férrico y aún aire!, 

ci6n. 

Es posible endurecer estas aleaciones por precipitación, 

pero se hacen frágiles y la resistencia a la corrosi6n disminuye. 

T~ figt~a 7-g es un mapa de isoc?rrosi6n para Chlorimet 3, 

una aleación a base de níquel con cerca de 18% Mo y 18% Cr. El 

Hastelloy C colado y conformado tiene una composición similar. La 

aleación se uoa en todo el rango de concentraciones de ácido sul~

ricoe Debido a la presencia del cromo, la aleación no es sensible 

a condicio~es ox~dantes y resiste perfectamente en ~ci0~s diJ~ídos 

y_calientes ~n condiciones reductoras. 



Los seia materiales (con fundición gris) d0scritos en 

las secciones 7-l a 7=6 cubren la mayoría de las instalaciones 

1 equipos para el manejo de ácido sulfúrieoo En la figura 7~9 

ws repr"0Senta.n laa :resistencia a la corro~idn de las seis a.leacc 

cioues en un solo mapa de isocorrosiónp en el cual se indican 

.lar.:: líneas d~ 20 mpyo Cada zona o región de la gráfica muestra 

euáles materiales presentan una corrosión de 20 mpy o menos fiiln 

l&s condiciones de concentración y temperatura. eorrespondienteso 

l-a sona e . .n á:cido diluido cerca de 200°F (linea en tr~zos) no 11~ 

wa d~noruinación: en esa ~ona la corrosión de aleaciones Ni-Mo es 

~up~rior a 20 mpyo 

La figo 7=9 indica que plomo, Ni=MopNi=Mo=Cr, Duri~et . 

20 y Duriron son los materiales adecuados para 1~ mayor sona del 

mapa de isocorrosi6n~ Cuando aumenta la temperatura, se elimina 

~1 Durimet 20 y quedan los 4 materiales indicados en la sona e~= 

trecha d~l centro da la figurao Si· aumenta la concentración para 

·~ata ~ona ~ se elimina el Pb cerca ·de los 90~ y s6lo quedan el Ni""' 

M.o {C<-.2), el Ni=Mo-Cr (0=.3) y el Duriron (DurL;, Para icidos con·" 

centrados y eali~ntes, se v~ que s6lo el Duriron presenta w1~ co= 

&Tosién inferior a 20 mpyo 

En el rango de cone~ntr~ciones de 65 a 95% de ácido, los 

seis materiales sólo son adecu~dos para baja tamperatur~. En 'c1 
do de m~s de 95~, la corrosión del plomo es fuerte (ver 30n& de 

la esquina. derecha inferior "all. except Pb'iV)e 
\ 



En general, no se usan los aceros inoxidatiles cl~sicos 

_para el manejo de ~cido sulfúricoo A veces se usa el 316 para so~ 

luciones 'cidas muy diluidas y frías conteniendo otros productos 
----------

y en condlciones que no son muy reductoras. Esta aléaci6n tiene 

una pasivación metaestable y es muy difícil obt0ner datos confia= 

bles y reproducibleso 

Los aceros inoxidable$ comunes presentan una buena reai~ 

tencia en ~cido concentrado 9 pero su uso no se puede justificar 

contra el acero ordinariov a ~enos que haya que evitar una contaml 

nación del ~cido con fierro o Una excepci6n es el ácido de 101%., 

e. 
Ya se obsrv6 la corrosión relativamente fuerte de los m~ 

teriales en icido de 101% (ver figo 7~2.y 7-3)o Se resuelve usual

mente este problema con el 430 9 aunque cualquier acero inoxidable 

resistiría en estas condicionesm 

7-9 Monel. níquel. Inconel y. Ni,:_Res:t,~ 

Estas aleaciones a base de níquel o conteniendo níquel. 

se utilizan para ~cido sulfúrico en condiciones reductoras y a te~ 

peratura moderada. La figura 7=10 es un mapa de isocorrosi6n (lí

neas de 20 mpy) para monel, níquel» inconel y Ni-resist _(una fund!_ 

ci6n gris austenítica)~ Condiciones fuertemente oxidantes modifi~ 

· can totalmente la situaci6no 

7-10 Cobre y sus aleacjones 

No se usan mucho el cobre y sus aleaciones para el manejo 

de ácido sulfúrico, debido a su susceptibilidad a la aireación o a 



\ 
\ 

1 
\ 

otras condiciones Oxidmnteso 
'. 
1 

aire puede ser muy :fuerte e 

La corrosión ®n la linea líquido-

Los latones se dicinquifi-can. 

J~s bronces al estaño presentan una resistencia acepta

ble ~ la eor~osi6n en ácido hasta de 60% y 175°F. Bronce al sili 

~io (EYer-dur-) se puede usar para medios ligeramente mis agresivos. 

L~~ bronces al aluminio ~on probablemente las únicas aleaciones 

dG ~~ta categoría que se usan para ácido sulfúrico, ya que resi~ 
1 

ten más ~ la corrosión=erosi6n y no son tan susceptibles a condi-

eioThes oxidantese Lá figura 7-11 muestra los datos de isocorro -

sión dt:t una aleaclón eon lO% Al. 

Los metales nobles como oro y platino tienen una resisten 

~Cica exeelente al ácido sulflirico y se apli-can cuando no se puede :t2, 

lerar ninguna corrosi6n o ninguna contaminación del producto. El 

ta.Batalio cas exgelent<t excepto en ~cido muy coneentrado y' muy ealiG!, 

~~e El circonio eu ~decuado hast~ 60% ~ t~mperatura de ebulliei6n 

y h~mtlll 200°F para ~cidos m~s c::oncentradose El titanio ~Je di&uelvs 

Gn ~ualquier concentración excepto en la muy diluida; ain embargo, 

iuput""egas puedQn actuar c:oliilo inhibidorea 9 Por ejemplo, una de loo 

&plieaciones de mayor tonelaje da titanio es para el ataque de mine= 

r•lii1 de niqu0l con 'cido sult11rico calienteo La tabla 10-1 (ver cap! 

tuJ.II) l.O) da uno a da toa de corrosi6n para aleaciones de titan :Lo o El 

,¡:ilu.mlnio s6lo se aplica para ácido diluido a 

El molibdeno tiene una re~istancia excelenta al 'cido sul-~ 

!úrico: manos de 1 mpy en ácido da 10 a 95% hasta 160°F, menos de 

5 ~PY haata 50% en ebullici6na La aireación no c&usa cambios apreei~ 

blaa. A 400°F, el molibdeno presenta menos de 1 mpy en 10% y menos 
de 4 mpy en ácido de 20~. 



7-12 Mapa gene~ 

Quiz~s el mejor mapa parm presentar datos de eorrosi6n 

para materiales en ácido sulfúrico sea la representación de George 

A. Nelson (Corrosion Data Survey), mostrada en la figura 7-12, con 

_________ la clave de la tabla en la R!gt~Jª--ª1guienteo_~--------

&$tS figura indica loa materiales que presentan una corr~ 

si6n de menos de 20 mpy en la$ condiciones correspondiente~o Hay 

que tomar en cuenta que factores como corrosi6n-erosi6n y cont&mi

nantes pueden,modificar mucho el comportamiento ds los materiale$Q 

7-13 Eguipo para temperatura &mb!ente 

En 1& pigina i2.>'t se da una tabla (7-1) de los materiales 

p~ra la eonstrueci6n de equipo y tubería para concentraciones es

tandard de ~cido sulfúrico y oleum para temperatura ambiente, t~ 

mada de R. w. King. capítulo 23 en "l\1anufactur@ of Sulfuric Acid", 

por w. E. Duecker y J. R. West, de la Reinhold Publishing Corpor~ 

tion, New ~ork, 1959. 

7-14 Equipo para planta de ~cido sulfúrico 

La figura 7-1 representa una planta t!pica de producción 

de ácido sulfúrico por contactoo El asufre se funde en un crisol J. 

de ladrillos c~lentado por tuberías de acero, fundici6n o aluminioo 

El azufre l!quido se transporta por bombas y vilvulas de acero inox! 

dable (p. ejemplo FA-20). El agufre s6lido se transporta hacia los 

quemadores por medio de equipo de fundición o de Ni-resisto los ga~ 

ses calientes se transportan de los quemadores hacia los intercam~ 

biadores de calor en larga tubería de fun~ici6n gris. Los intercam 

biadores de calor son de acero, los gases se mueven por medio de 

ventiladores de fundición gris (de preferencia con 20% Cu)e Las 
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Tu/Jif' 7-l Summnry of .Uafcrials of Constructiou /o? Equipm:mt aud l'ipinr; fnr Standard 
~trcn;;tlot awl Grades of Su/furic Acid and Olcro11 al An.IJieu! Tcm¡.cralurcs 
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torres de absorcidn tienen un forro-de ladrillos con a.njllos de 

cerámica o de.acero y tubería de enfri@miento de aceroé El áci

do concentrado se enfría en intercambiadores de calor en Durirono 

~ara válvulas y bombas es usual la alea~idn FA-20P p2ra tubería, 

acero o fundici6no Los tanques de almacenamiento y de transporte 

se hacen de acero. Generalmente, la eorrosi6n es mayor en la cú

pola superior, la cual se h&ce m&s grue3a par~ aumentar el tiampo 

de vida útil del tanqueG Se reduce la corrosión en la línea lí

quido-aire agitando el producto p~ra evitar una dilución en la 

zona superior. 

En el proceso de producci6n de ácido sulf1Íri co en c~marau, 

se utilizan cimaras de plomo y tuberías, torres, etC.oa recubiertas 

de acero, plomo y ladrilloso Los ventiladores son de plomo o de a-

cero recubierto con plomoo Se usan mucho-las bomb•s de Durirono 

En el proc~so de las cámaras se produce ácido rle una concentraci6n 

m4xima de 7S%, mientras que en el proceso d~ contacto (con catali

zador) se produce ácido concentrado hasta oleump lo que explica po~. 

qué se usa más plomo en el proceso de cámara y acero (hierros) en 

el proceso de contactoG 

Para concentrar el 4cidoD se utiliae tubería calentadora 

de Duriron y a veces de Hastelloy D, el cual a veces presenta co= 

rrosi6n en 57% H2so4 (ver fig. 7-12)o Los tanques se hácen usual~ 

mente de acero con forro de ladrillos y forro intermedio de plomao 

7-15 Materiales no-metálicos 

1 
\ 

En la fig. 7-12 se indica la resistencia de algunos mata-

riales no-met~licos en ácido sulfúricoo Sin embargo, no se pueden 

olvidar las propiedades mecánicas infariores de estos materialem 



sobT'@ todo eon ra~pecto a la termof'lueneia y al comportamiento 

a &lta temper&tura y a su fragilidado Por ejemplo el Tefldn ya 

fluye pl~sticamente bajo carga a temperatura ambiente. La ta

bla siguiente {7-2) da alguna informaci6n sobre el c~mportamiea 

to de,~lgunos productos no-aet4lieos en 'cido sulfúricoo 

Table 7-2 Concentra/ion and Tcmperature Limits 
in Sulfuric Acid for somc Nonmetallics 

Mauria/ Ambienl 

PoJy,·inyl chloride (PVC-Type 1) 93% 
Polyvinyl chloride (PVC-Type 2) 93% 
Poly\'inylidene chloride (Saran) 60% 
Polrechylenc (high densiry) 98% 
Polyrropy:Cnc 9!1% 
Polyerhcr (Penron) 98'1ú 
Acrylonicrile-bu[adiene-scyrene (Kralastic) 60% 
fluoropolymers (Tefion and Kel P) 100% 
Poi¡ csrrrs so·.~ 

Epoxic• (Durcon) 0 90% 
Phcnolics (B•kelicc) 90% 
Dar¡ 1 rubbe:: 75% 
Ncorreae 75% 
Hypalon 931'6 
Pyrex Al! conc. 
Acidproof brick All conc. 
Havcs; •13 60% 
Jmpcrvious graphire 100% 
J\;•rur4i rul>hcr (soft) 70% 
N.uur~l ruhhcr (lmd) 80% 
WooJ (q prcss anJ rcdwood) 8'16 

• Scc Fig. 7-14. 

Elt1!.11td 

93% at 150° 
93'16 al 130° 
50% lit 125° 
98% ac 125° 
? ar 200° 

60%·ac 220° 
10'1.í ac 140° 

100% ar 400° 
75% ac 150° 
75% ar 200° 
70% ar 200° 
50% a e 175° 
50•:ó ar 185° 

Al! conc. at (..00° 
All conc. at 600° 

50\\í ar· 250~ 
96% a[ 175° 
60~ ac 170° 
GO% at 180° 

'% at 125° 

Sl'll:RCt: \\ ... A. lu<C, PN>ui./i.,tt of Short Co11r11 011 ProttJJ /11./ustr¡ Corrosian, OSU 
anJ :-;Acc, 1?<.0, wi1h a,JJnions hy M. G. fon1,¡na. 

La figura 7-13 muestra la reei~tencia a la corrosi6n 

de acero con forro de vidrio Pfaudler en ~cido sulfúrico dé coa

contr&ci6n y temperatura variable. 

Otro azpecto importante de los no-met4licos es que su 

registancia a la corrosidn puede variar mucho según la forma de 

1& estructur4 (plastificado o no-plastificado, con o sin relleno 

. eteooo), sobre todo para plisticoe, hules y ela3t6meros. 

' 



. '. 

La figura 7-14 muestra el diferente comportamianto en 

corro~ión de l&s resinas epoxy Durcon 2 Y Durcon 5o 

ACI lJO NITRICO 

No hay tanta variedad de materiales para uso en contac- · 

to con ácido nítrico: generalmente sólo hay que elegir entre ace 

ros_inoxidables y los hierros de alto silicio. Además, la selec

ción del material está limitada porque se requiere un contenido 

mínimo en cromo para los inoxidables y porque los hierros de alto 

silicio sólo son disponibles en piezas coladas. 

En lo que sigue se utiizará la clasificaci6n siguiente: 

~lase 1: materiales de uso muy común y adecuados para una variedad 

de condiciones de temperatura y de concentración; calse 2: materia 

les ,s6lo utilizados en condiciones especiales debido a su alto pr~ 

cio» a su resistencia limitada a la corrosi6n, a su resistencia 

sólo en concentraciones específicas o debido a una combinación de 

estas restricciones; clase J: materiales generalmente no ut~liza~ 

dos o no adecuados debido sobre todo a su falta de resistencia a 

la corrosión. Esta clasificación está basada en consideraciones 

prácticas. 

7-16 Aceros inoxidables 

Los aceros inoxidables son las aleaciones más utiliza -

da.s desde el punto de vista de la cantidad (tonelaje). Hay varios 

tipos de acero inoxidable y la selección depende pripcipalmente 

del contenido en cromo, de consideraciones de fabricación y del 

precioo La tabla: siguiente (7-3) da la velocidad de corrosi6n de 

aleaciones Fe-Cr en ácido nítrico 65% en ebullicióno 



Talllc 7-3 lrJ/lucncc of CIJromium on 
llc:.~ístancc 61 Lorc-carl1011 Stccl lo 
Duiling 65% Nitric Acitl 

~ Cr "'fltrllgt tarrosioll rllll, mn 

"·' u,,ooo· 
8.0 1700 

12.0 120 
18.0 30 
2,.0 8 

Estos datos demuestran porqué ~a mayoria de las alea

ciones inoxidables (con y sin níquel) que se usan para el manejo 

de ácido nítrico contienen por lo menos 15% de cromo. Una a9,i -

ción de niquel aumenta la resistencia a la corrosión: Po ej., 

una adición de 8~ Ni a la aleación 18% Cr-Fe r~duce la corrosión 

de la tabla anterior de_ 30 a 12 mpy. 

7-17 ~~teriales de la clase 1: 

Los materiales de la clase 1 son 

hierro de alto silicio (más o.menos 14o5 %Si) 

acero 18-8 S (tipo 304: 18 Cr- 8 Ni) 

acero inoxidable tipo 430 ·(17% Cr) 

en orden de resi_stencia a la corrosión decreciente. 

a) liierro de alto silicio 

Los hierros de alto silicio· son excelémtes para .la re·sistencia a 

la corrcsi6n, pero sólo ·son-disponibles en piezas coladas y tie

nen bajas propiedades mecánicas. Sin embargo, estos materiales 

se usan mucho por su precio relativamente bajo y porque muchos 

otros materiales no son adecuados·en condiciones severas de co-



rrosión, como a alta tempe~atura, alta concentración o erosión-

corrosión a 

b} Aceros tipo 18-8S 

El acero 18~8S (304) es el material más usado para servicio en 

ácidos nítricos: la figura 7-15 da sus datos de isocorrosión y 
-------------- ---------------------------------------------- -

sirve para todas las aleaciones de este tipo, cuando lleven el 

trata•·:i.ento térmico adecuado (tipos 304, 304 L, 321, 347 y CF-8, 

CF-3, CF-8T y CF-8C) o Los aceros 316 y CF-8M o sea los 18-8S Mo 

son ligersmente menos resistentes en ácido nítrico y son más ca-

ros, de tuodo que no son específicos para el servicio en ácido ni 

triCOo 

La figura 7-15 muestra que los aceros 18-8S tienen una 

excelente resistencia en ácido nítrico en todas las concentracio 

---------

nes de temperatura ambiente hasta 80°F y en ácido nítrico -~e~n~-------

ebul,lición hasta 50~.~ de concentracióno La resistencia a la co-

rrosión disminuye cuando awnentan temperatura y/o concentracióna 

El 18-8S presenta poca resistencia a la corrosión en ácido calien 

te muy concentrado, pero resiste perfectamente a temperatura am

biente~ incluyendo a ácido fumante blanco y rojo~ 

Una diferencia de la figura 7-15 en comparación con las 

fir,.uras anteriores es que se dan lineas de isocorrosión para tem-
\ 

persturas superiores al punto de ebullición atmosféricoo Estos 

datos se obtuvieron por ensayos en autoclaves con presión de e_qui 

librio para la temperatura utilizada. Casi no hay nin¿;:una corro-

sión de 18-83 en ácido hirviendo de 5 y 20%, pero el ataque es ba~ 

tan te rápido a temperatura~ cercanas y superiores a 3000F o La co-

rrosión en ácido de 65;.~ aumenta rápidamente cuando la temperatura 

' ' 
1 : 

' 1 



sobrepasa la temperatuiCt.de ebullición: se observa p. ej. 500 mpy 

a J20°F. La alta velocidad de corrosión a temperatura elevada fué 

confirmada en experiencias prácticas de plantao 

e) Aceros tipo 430 

El primer acero inoxidable que se utilizó para la cons

trucción de plantas químicas fué un Fe + 15 - 16% Cr (tipo 430}o 

La resistencia a la corrosión del acero 430 y de su equivalente 

colado es algo inferior. a aquella de los 1$-SS y una de su~ mayo

res limitaciones es la fragilidad de partes coladas y de zonas. 

soldadas en lflaterial conformado, . debido .a la apariencia de la fa

se <f (ver capítulo 5). A estos factores se de be que los aceros 

austaniticos reemplazaran en gran parte los aceros tipo 430 para 
-

el servicio en ácido nítrico. 

La figura 7-16 dá los datos de isocorrosión para Duriron 

(.fundición con 14.5 ~~Si.), que presenta una excelente resistencia 

a la corrosión. en concentraciones superiores a 45% y a temperaturas 

incluyendo el punto de ebullición. Debajo de 160°F, la resistencia 

es buena para cualquier concentración. 

Los datos para ácido diluido son relativamente nuevos, 

Previamente, se creía que el Duriron y sus equivalentes resistían 
0vv 

bien cualquier concentración. Hay que observar en .la fy. 7--16 co-

mo aumenta la corrosión en ácido diluído cuando sube la temperatura. 

En realidad, la resistencia a la corrosión aumenta con la concentra

ción. Observe también las zonas 6 y 7: de la .fig. 7-12. 

Otro hierro fundido de alto silicio es.el Durichlor con 3% 

de molibdeno. Su resistencia a la corrosión en ácido nítrico no es 



mejor, sino probablemente inferior que para el Duriron. En gene

ral, la presencia de fuo como elemento de aleación no aumenta la 

resistencia a la corrosión en HN03 , sino que usualmente tiende a 

reducirla. 

El Duriron es disponible en forma de una gran variedad 
-~------ -~----- -----~------------------ -----------~-----'-----------------------

de piezas 'coladas para servicio en plantas químicas, como bombas, 

válvulas, intercambiadores de calor, ventiladores, tubería y pe

querios tanques, sobre todo para el manejo de ácido nítrico, pero 

también en procesos de la oxidación de amoniaco, de ácido nítrico 

fumante, de mezclas de ácido nítrico con otros productos químicos 

como ácido sulfúrico, sulfatos y nitratos. 

d) Otras aleaciones 

El Durimet 20, o sea la forma colada de la aleación FA-

20 (30 Cr'- 20 Ni), podría ser clasificado en la clase 1, debido 

a su 1buena resistencia a la corrosión y también porque en algunos 

casos se puede obtener al mismo precio que 18-8 S, debido a consi

deraciones de producción. El Durimet 20 se encuentra en el límite 

entr~ clase 1 y clase 2: si una parte sale más cara en Durimet 20 

que en 18-8S,·entonces se clasifica Durimet 20 en la clase 2o 

El Carpenter 20, la misma aleación, pero conformada, co 

rresponde a la categoría 2, porque siempre es más cara que el 18-

BS, con la excepción del ácido muy concentrado, en el cual Carpe~ 

ter 20 y Durimet 20 presentan una resistencia a la corrosión muy 

superior a aquella del 18-SS a temperaturas superiores a la ambien 

te. Además, en algunos casos de ácido conteniendo otros productos, 

se puede preferir el ~naterial de mayor aleación. 



La figura 7-17 proporciona datos de isocorrosión para Durimet 20 

y Carpenter 20: estos materiales presentan una resistencia exce

lente en cualquier concentración· hasta l00°F y en ácido hirvien

do hasta 50~. En la· parte derecha de la figura, se nota como au

menta la corrosión para mayores temperaturas· y concentraciones. · 

Comparando las figuras 7-15 y 7-17, se observa mucha 

semejanza para la zona 0-5 mpy, pero la aleación 20 es mucho me-

j or rara alta T y concent~··ación, de modo que la aleación 20 se 

aplic&rá en condiciones representadas_en la parte derecha supe-

rior de la figura, cuando el 18-SS ya no es adecuado. 

A veces surge la pregunta, si una determinada aleación 

resiste más a la corrosión en estado colado que en estado confo~ 

mado. Esta pregunta es bastante académica, ya que la forma de 

la pieza determina t:eneralmente si se producirá por colado o por 

con formado, y no el comportamiento en corrosión. _Además, en la 
\ 

mayoría de-los casos, la resistencia de las dos formas es muy pg_ 

recidao 

7-13 ~-_rateriales de la clase 2 

El titanio presenta una excelente resistencia en ácido 

nítrico de cualquier concentración, y para temperaturas hasta muy 
~V.:~ 

superi eres al punto de f't:~i 6a atmosférico: Po ej., menos de 5 mpy 

en 65~ a J50°F. Este material relativamente nuevo se utiliza pa

ra los ácidos calientes y es ademáswnformable y dóctil. Es un 

waterial caro, pero a veces el ónice adecuado: es p. ej. ideal pa 

ra el ácj.do nítrico fumante que se usa como oxidante en los cohe

tes y vehiculos espaciales. Sin embargo, el titanio presenta tea 

dencias pirofóricas en ácido nitrico fumante rojo y no se recomie~ 



da si e] cor.tenido del ácido en agua es ü1ferior a, L.5:% y en dióxi 

do de nitrógeno superior a 2o5~o E¡ titanio y sus aleaciones son 

.:;erJeraJJ.rente n,uy buenos con respecto a la corrosión bajo tensión, 

con la anic~ excepción co~~cida del ácido nítrico rojo fumante que 

sí pué dE: causar un ACBT (ver capítulo 3 L 

La presencia de iones oxidantes(po ejo iones de Cr6t) tien 

de a r~ducir la corrosión del titanio~ mientras que ione~ Cr6+ au

mentan tJrucllo ln corrosión de acero inoxidable en HN0
3

• 

El aluminio y sus aleaciones resisten perfectamente en 

ácido nítrico concentrado frio$ pero presentan un ataque rápido 

cuando la concent rae ión di sr.ünuyeó-menos de 80~bo 

.. 
La figura 7-18 representa los datos de isocorrosión de a-

lwnir.íio en h!·.o3. Para concentraciones superiores a 80~~, la resis-

tencia au111enta rápidamente con la concentracióno El aluminio es uno 

de los pocos materiales adecuados y de uso comercial para el manejo 

de ácido nitrico concentrado~ incluyendo el ácido fumante~ en los 

cuales se observa una corrosión de 3 mpy a temperatura ambiente~ 

Cuando lA prueba de e orro sj ón se prolonga mucho~ la corrosión se re 

riuce al:n más. Siempre hay que evitar una diluición del ácido. El 

comportamiento de Al en Hf-103 es aleo parecido al comportamiento de 

Fe en H2 :.:io4 : ambos resisten en ácido concentrado, pero s.e disuelve 

en ácido diluído. 

Los datos de la fig. 7-18 son directamente aplicables pa

ra el aluminio de pureza comercial (tipo 1100), para el aluminio 

cornercüd ele aJta pureza (mf.no 99 .. 6/;) y para la aleación muy común, 

y más fuerte 3 003 (ver ca: .í tu lo 5) o Sin embargo, los da tos se pue

d~n utiliza.r para aleaciones 3004~ 5052 y 6061. Las aleaciones de 



alta resistencia mecánica 2014, 2017_,y 2024 (tipo "Dural") sólo 

r:;oinciden en el rango de ácido concentrado a baja temperatura .. 

Comparando las figuras 7-15 y 7-18, observamos que el 

acero inoxidable es mejor para baja concentración y el alwninio 

para ácido concentrado hasta temperaturas ligeramente superiores 

a la T. Ao Un ailllento en el flujo de ácido nítrico fumante red~ 

ce la corrosión de acero inoxidable y acelera la corrosión de 

alwninio (ver 3-JO)o Se observó un efecto galvánico inusual en~ 

t. re 13-~S y Al en HI~o3 fwnante: los dos metales en contacto, la 

(;Or-rnsión riel Al fué muy rápida y la del acero muy lenta, lo que 

~stá en contradicción con la observación del comportamiento d~ 

cada uno por separado. Esto indica que el Al se podría utilizar 

como ánodo de sacrificio para protejer acero austenítico en ácido 

nitrico fumante .. 

Se utiliza alutuinio en la nanufactura y manejo de ácido 

nítrico concentrado, j_ncluyendo el ácido fumante, p. ej. en tube

ría de enfriar:iiento, condensadores, tubería, tapas de bomba, con

ductos, tanques de almacenamiento, etc ••• La presencia de óxidos 

o de nitrógeno no afecta apreciablemente la corrosi6no 

La aleación CD-4MCu (designación del ACI = Alloy Cas

ting Ir1sUtut~~, composición: 0.03 C- 25 Cr- 5 Ni - 3 Qu- 2 l-1o) 

tiene una resistencia excelente en ácido nítrico (ver fig .. 7-19) 

y es prácticamente la ~nica aleación inoxidable con posibilldad de 

endurecimiento por prec_i pi tación que conserva una buena resisten

cia a la corrosión en ácido nítrico en estado endurecido. 

Los aceros inoxidables austeníticos de alta aleación 

(~09 y JlOJ son liger~mente mejor qu~ el l8-8S, pero más caros .. 



Los aceros inoxidables de bajo contenido en ~romo como el 410 se 

usan poco en ác~do nítrico y sólo a baja temperatura y diluidoo 

Inconel, I lli um, Durco D-10, liastelloy C y Chlorirnet 3 

son aleaciones a base de níquel que contiene Cr, pero su resis

tencia a la corrosión (generalmente inferior a 18-8S) no justifi 

ca su costo elevado. La aleación Haynes 25 resiste bien en ácido 

nítrico fU!déWte, pero es cara .. 

El oro, tantalio y platino de~uestran una excelente r~ 

sistencia en ácido nítrico, pero sólo se usan en casos especiales 

que pueden justificar su alto precioo 

La tabla siguiente (7-4) da la resistencia a la corro

sión de alguno~ materiales no-metálicos en ácido nítrico .. 

Tablc 7-4 Concentration aiiCl Tem¡H·raturc 
Lirnils in Nitric Acid for Some Nvnmi.ln/lic·D . 

Ttmptralurt, 0 P 

¡\faltrial Ambitnl Eltratrd 

Tellon 100% 100% up ro 500° 

Polycthylcne 60:'6 20% ac lOO' 

PVC (unplasticized) 50% 40% at 1·10° 

Butyl rubber 50% 30% ac 150° 

S aran 1096 5% ar loo• 

Karbare 3096 10% ar 185° 

Penton 70% 30% ar 250' 

Durcon GO% 40% ac 150• 

souacr:: L. R. Honnaker, Promrlings of Shar/ Co11rsr nn 
Praws /11(l1111ry CarroJion, OSU and NACE, 19r,o, 
wich aJditions by M. G. Fornana. 

Teflón tiene una muy buena resistencia a la corrosión. 

Se usa mucho el Teflón relleno de fibra de vidrio para anillos ro 

tatorios en empaques mec8nicos de bombas para ácido nítricoo 



Aparte del Tefl6n, los r11at.eriales no-metálicos ore;ánicotJ o con 

P11lélce orgánico no resisten en ácido concentrado. El hule butí-

lico es n,ucho rnejor que los demás hules y elastómeros, los cuales 

resisten muy poco en H:'.Jo3 . En general, no se usa plástico para 

tubería o equipo, sobre todo porque el acero inoxidable sirve pe~ 

fectamente en el ranco de temperaturas y concentraciones adecua-

das para los plásticos. 

7-19 l·iateriales de cla~ 

Fundición ordinaria, fundición al níquel
1
magnesio, ace-

' 
ro y acero de baja aleación no resisten en casi ninguna concentrª 

ción de ácido nítrico. En algunas ocasiones'se usa fundici6n y 

ácero en ácidos muy fuertes a temperatura ambiente cuando no hay 

peligro de dilución. Gobre, níquel y sus aleaciones como latón, 
o brnce, i-lonel y cuproníquel se disuelven rápidamente en ácido nf-

trico. La plata resiste muy poco en HN03 o Las aleaciones níquel 

molibdeno como Hastelloy B y Chlorimet 2 se corroen fácilmenteo 

Hastelloy D, una aleación a base de níquel con Si y Cu no se reco 

mienda para servicio en HN03 o El plomo no se usa para.ácido nitri 

co de concentración aprecialbe. 

1 

7-20 Mezclas de ácido 

Una mezcla común de ácido es la de H2so4 + HN03 • La 

figura 7-20 muestra la resistencia a la corrosión (menos ae 20 

mpy) a temperatura ambiente para el sistema H20 --- H2S04 --- HN03. 

Obsérvese que el acero ordinario es adecuado cuando el contenido 

en agua es bajo. 
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Code fov l'tlixed Acirls CIJart pllA6t P_''t. 1-~0 
MaltriaiJ ;, Jhadtd zontJ haPÍng rtporttJ c~rroJÍoll rafllm tha11 JO mp¡ 1 -r' Q 

:Steel 
Durimet 20 
Wouhire 

Case iroo 
Steel 
18 Cr-8 Ni 

Durime1: 20 
Wortbiu: 

!3 Ü·S Ni 
Durimet 20 

1s Cr-a Ni 
Duruner 20 
Worrhite 

Glass 
Sil icon iron 

Durimer 20 
WorthJte 
Glass 

Glass 
Silicon iron 

Worrhice 
Class 

Glass 
Silicon iron 

Zonc 1 · 

Tuualum 
Platinurn 

Zonc .2 

Sdrcon iron 
. T.mralum 

Pla!Íou m 

Zone 3 

T.111ralum 
J>l,rcinurn 

Zone 4 • 

'Silicon iroo 
T.onralum 

Zonc 5 ' 

Tanralurn 
Plarinum 

Gold 

Gold 
Lead 

Gold 

Plarinurn 
Gold 

Gold 
AlumiPum 

Se usan a menudo mezclas de ácido nítrico y fluorhídrico para el 

decapado de acero inoxidable. En estos medios se aplican rnateriª-

les no-r,~étáliéos como Durcón, Karbate y ladrillos resistentes al 

áeido. Lo mismo vale para mezclas de ácido nítrico con clorhídri 

ca. 

Este ácido es el ácido com0n más dificil de manejar de~ 
' de el punto de vista de la corrosión y de los materiares de cons-

trucción. Se reqL:.iere un cuidado extremo en la selección de los 

materiales para el manejo del propio ácido, aón en concentraciones 

bajas o para procesar soluciones conteniendo cantidades aprecia 

bles de· ácido clorhídrico. Este ácido es muy corrosivo para la ' 

mayoría de los metales y aleaciones comunes. 



Cuando existen simultáneamente agentes oxidantes o una 

aireaci6n, las condiciones de corrosión son extremadamente seve

raso huchas fallas inesperadas en servicio se debieron a la pr~ 

sencia de pequeñas cantidades de este ácido como impureza. El 

ácido comercial, llamado muriático (lleva Fe3+) se comporta a m~ 

n~do muy diferentemente desde el punto de vista corrosivo que el 

ácido puro. En el mercado, se ofrece cada vez más ácido de sub 

producto, que puede llevar cualquier tipo de impurezas, segón el 

proceso de base de su producción. Muchas veces lleva cloruro f! 

rrico, que es un agente muy peligroso formador de picaduras~ De 

hecho, ácido clorhídrico caliente conteniendo cantidades sustan

ciales de cloruro férrico o cóprico es un medio corrosivo en el 

cual ningún metal o aleación comercial y muy pocos no-wetálicos 

resisteno 

Usualmente, se amplifican los limites de.corrosión per. 

mitida para la selección de maieriales que se usarán en c~ntacto 

con ácido clorhídrico, porque los materiales que presentan una 

corrosión muy ligera no son económicamente accesibleso Es muy 

·dificil obtener un buen balance entre el tiempo de servicio del 

equipo y su precio. Cua11do hay que evitar contaminación, sólo 

se pueden utilizar r:1ateriales muy caros como el tantalioe 

nes 

Se clasifican los metales y aleaciones en tre-s grupos: 

1) uso general y adecuados para la mayoria de las aplicacio-

2) para utilizar con cuidado y en condiciones especifica.s 

J) normalmente no adecuado en ninguna condición y sólo reco- \ 

~endable para concentraciones extremadamente bajas del ácidoo 



1 
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7-21 b~tales y aleaciones de la clase 1 

En la clhse 1 encontramos Chl0rimet 2, Chlorimet 3, 

Hastelloy B, HasteJloy C, Durichlor, tantalio, circonio y molib-

deno. El molibdeno es un constituyente importante de las aleacio 

nes. El tantalio es caro, pero se usa a menudo cuando hay que e-
! 

v:i.tar l.J conta11inación del producto, por ejemplo para tubos de. 

vapor calentadores de Acido de pureza química. Este metal tiene 

alta rGsistencia mecánica y tubos de pared delgada (2 mils) aguan 

tan la presión del vapor. Equipo qu~ no permite ninguna corro-

sión, como por ejemplo medidores, se hacen de tantalio por su bu~ 

na resistencia en HCl. 

La figura 7-21 con la tabla siguiente proporciona un r~ 

sumen excelente de la resistencia.a la corrosión en HCl de una 

gran variedad de materiales. 

Debido a trabajos adicionales, hay que añadir el Mo a la 

zona lo Una aireación del ácido no provocó efectos aprecialbes en 

los er.sayos que se efectuaron hasta 20%. 

El Durichlor es una fundición de alto silicio contenien-

do molibdeno y es mucho más resistente a la corrosión en ácido clo~ 

nfdrico que la aleación sin molibdeno. El Durichlor presenta efec

tos de pusivación, ya que
4

velocidad inicial de corrosié-n es alta 1 

pero d1sminuye rápidamente con el tiempo. En la industria, se usa 

esta aleación para todas las conc~ntraciones de ácido clorhídrico y 

muriático a .temperaturas moderadas. Acido concentrado en ebullición 

lo ataca rápidamente. Una aireación no afecta la resistencia a 1~ 

corrosjón. Bombas en Durichl0r dan servicio satisfactorio en ácido 

de 30~ HCl y en medios con lodos con 10~ ácido a temperatura ambiea 



Code for Hydrochloric Acíd Chart 
1 

. 
M attrials in shaded zonti ha11ing reporltd corros ion ,.,,,, lrss than 20 "'PY 

Chlorimer 2 
Glass 
Sil ver 
Platinum 
Tantalum 
Hasrelloy B 
Durichlor (Fe0 1 free) 
Haveg 
S aran 

Chlorimet 2 
Glass 
Sil ver 
Plltinum 
Tanralum 
Hlstelloy B 
Durichlor (FeOa free) 

Chlorimet 2 
Glass 
Sil ver 
Platinum 
Tamal u m 
Hmclloy B (chlorine free) 
Durichlor (FeOa free) 

Chlorimet 2 
Glass 
Sil ver 
Plarinum 
Tanralum 
Hasrelloy B (chlorine free) 

Chlorimet 2 
Glass 
Sil ver 
Platinum 

Zone 1 

Ruhher 
Sdclon bronzc (~ir free) 
Copper (air free) 
.Nickcl (air frle) 
.Mon'el (air free) 
ZirCI~':JÍum 
Tun¡.;sten 
Titanium-up ro 10% HO ar room 

tcmper.tturc 

Zone 2 

llavcg 
Sarao 
Rubber 
Silicon bronz.: (aic free) 
Z~rconium 

l\lulybdruum 
lmpcrvious graphite 

Zone. 3 

Hlvcg 
. S.rr.•n. 

Ruhhrr 
:1\lcrlybdcnum 
Zu, flnium 
lrnpcrvious graphite 

Zone ·1 

Du:ichlor (Fe Cf, free) 
]\!,'"el (.11r free, up to 0.59/i HCI) 
Z~r,oniurn 

1m pcrvious gra( rhite 
Tunssren 

Zona 5 

Tanralum 
li.lstelloy B (chh1rine free) 
Zirconium 
Jmpervious' s:raplcite 

Chlorimet y Hastelloy son aleaciones a base de níquel 

con alto contenido en molibdeno. Chlorimet 2 y Hastelloy B tie-

nen buena resistencia en ácido clorhídrico de cualquier co~centr~ 

ción hasta la temperatura·de ebullicióno Sin embargo, estas alea 

ciones no resisten si hay aireación o agentes oxidantes presentesa 

Chlorimet 3 y Hastelloy_C son buenos en ácido diluído a temperatu-

ra rwderada y presentan una mejor resistencia en medios oxidantes 

debido a su Dayor contenido en cromoo 
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7-22 Metales v alJaciones de la clase 2 

En esta cLase encontramos el cobre, varios bronces, cu-
. -

proníquel, lVIónel, n:(quel, Inconel, Ni-Resist, Hastelloy D, Duri-

ron, acero inoxidabl~ tipo 316 y acero inoxidable de alta aleación. 

Los primeros cinco materiales son susceptibles a efectos de aireª 

ción (ver figo 7-21). honel es ligeramente mejor que níquel e In 

conel. Ni-Resist sólo es adecuado para bajar concentraciones a 

temperatura ambiente. Acero 316 podría ser utilizado para muy bª 

ja concentración y los aceros inoxida~les de alta aleación, coma 

Durirnet 20 y Worthite~ no son mucho mejor. Hastelloy D es bastan

te bueno a temperatura ambiente y en concentraciones hasta l5%o 

Duriron es utilizable para cualquier concentración a temperatura 

ambiente, pero cuando awnenta la temperatura, disminuje la caneen-

traci6n crítica. Se prefiere Durichlor a Duriron. El titanio es 

bueno hasta 10~ a temperatura ambiente, pero la corrosión en HCl 

disminuye por la presencia de cloruros férricos y cúpricos. 

En general, los materiales de la clase 2 no se conside

ran como aleaciones para ácido clorhídrico. Como son susceptibles 

a influencias q~e no son del ácido propio, hay que usarlos con cui 

dado y sólo si se conocen exactamente las· condiciones especificas. 

Se prefieren los materiales de la clase l. 

7-23 "'·etales y aleaciones de clase 3 

No se usan nunca los aceros ordinarios ni la fundición 

para servicio en ácido clorhídrico: una corrosión rápida ocurre 

desde pH4 a 5, sobre todo si la velocidad de flujo del medio corrQ· 

sivo es a~reciable. ~ondiciones oxidantes y/o aireación resultan 

en un at.:tque muy Jestructivu, aún en soluci_nnes muy diluídas. Se 



requieren inhibidóres cuando se limpia equipo de hierro o de ace-

ro por un decapada en ácido clorhídrico. El cinc y el magnesio 

se disuelven rápidamente en HCl. El estaño y recubrimiento de e.§. 

ta~o se usan para soluciones conteniendo una cantidad reducida de 

ácido, como p. ej. alimentos. La aireaciÓn también puede causar 

destrucción del e staíio e 

Ho se reCOIIiiendan ni el aluminio ni sus aleaciones para 

el uso en ácido clorhfdrico~ ya que la película protectora de óxi

do de aL.uninio se disuelve fácilmente en este ácido, provocando 

así una corrosión activa. En este caso, la aireación no es un fa~ 

tor importante, pero la presencia de iones metálicos como de fie

rro o de cobre tiende a acelerar la corrosión. El aluminio de muy 

alta pureza presenta alguna resistencia a la corrosión en HCl, pe

ro su uso no es muy práctico. 

No se recomiendan tampoco el plomo y sus aleaciones, pe

ro el plomo duro es algo mejor que el plomo químico (ver capítulo 

5). Los latones pierden su cinc y los aceros inoxidables al cromo 

(tipo 304) se disuelven o presentan picadura. 

7-24 Aireación y Agentes Uxidantes 

Es muy importante poner énfasis en los efectos de .la ai

reación y de los agentes oxidantes sobre la corrosión en ácido clor. 

hídrico, porque su influencia es ~uy grande para algunos materiales, 

sobre todo sobre el cobre y sus aleaciones. Estos materiales resis-

ten bien al HCl ~n condiciones reductoras, pero presentan un ataque 

fuerte en condiciones oxidantes: un pedazo de cobre completamente~ 

sumergido en ácido clorhídrico presenta poca corrosión, pero una 

muestra semi-sumergida presenta una corrosión localizada bastante 

"'"' fuerte en la línea líqido-aire, debido a la presencia de ox~geno 



en esta zonao Los;mismos fenómenos ocurren en las aleaciones que 
\ 

nc) llevan cromo, cc\11o el níquel y las aleaciones de níquel-molib-

' 1 • 

deno, de modo que n~ conviene utilizar estas aleaciones en ácido 
1 

clorhídrico en cdnd~ciones oxidantes, causadas por aireación y/o 

presencia de agentes oxidantes como ácido nítrico y cloruro fé-

rrico. 1::1 cloruro férrico en baja concentración es más destruc-

tivo que el oxígeno disueltoo 

Hay que considerar dos condiciones generales: ácido con 

y sin aireación o agentes oxidantes. En plantas de proceso, es 

:..1:::-,¡JA.lmente difícil obtener condiciones sin aire disuelto, ya que 

el ácido se expone al aire durante su tratamiento y que muchai v~ 

ces entra aire al sistema a través de empaques de bombas y otro 

equipo .. 

En muchos casos prácticos ocurren fallas de mater~ales· 

perfect~nente resistentes al ácido clorhídrico, como p. ej. el 

C:nlorir~wt 2 y Hastelloy b, cuando por alguna razón se introduce 

oxfeeno (aire) en el proceso. En estos casos conviene utilizar 

una aleación con crono; como, p. ej. Chlorimet 3 (lB/o Cr). 

~~teriales no-metálicos 

Los materiales no-metálicos se utilizan mucho en aplica 

ciones con ácido clorhídrico por su buena resistencia ~ pro su in 

munidad al ataque por iones oxidanteso Además, el precio de los 

no-metálicos es una ventaja con respecto al alto costo de Mlos me-

tales y aleaciones utilizables. Se incluyen varios materiales nó 

metálicos en la figura 7-21. Con las restricciones de sus propios 

límites en temperatura, la mayoría de los plásticos y hules es ade 

cuada para el uso en cualquier concentración de HCl. Por ejemplo, 



es muy usual usar acero con forro de hule para tubería y tanques 

para servicio en ácido clorhídrico. La madera se utiliza a veces 

como material barato para ácido diluídoa 

La figura 7-22 muestra la resistencia de acero con forro 

de vidrio en HCla 

7-26 Cloruro de hidrógeno (seco) y cloro (Cl2j 

La nayoríade los metales de construcci6n, incluyendo el 

acero, es adecuada para cloruro de hidrógeno seco y cloro (gas) a 

temperatura ambiente. ~in embare;o, la presencia de humedad rnodifi 

ca el comportamiento del material en el gas seco en el comportamien 

to en el ácido (ver párrafos anteriores)o La tabla siguiente (7-5) 

da los límites i11áximos en temperatura para el uso continuo en HCl y 

Cl2 seco para algunas aleaciones y metaleso 

Ta!Jle 7-5 Maximum Suggestccl Tem• 
¡Jcralure for Contiuuous Scrvice in 1 

Dry llydrogen Cl•loridc ancl 
Dry Clllorine 

Maltrial 

Platinum 
Gold 
Nickel 
1 nconcl 
.Hasrelloy B 
1-lasrelloy e 
Carbon s~eel 
Monel 
Sil ver 
Case iron 
18-8 
18-8M o 
Copper 

Hydrogrn 
ch/oride, 0 P Chlorim, 0 P 

2200 500 
1600 300 
950 1000 
900 1000 
850 1000 
8~0 950 
500 400 . 
450 800 
450 150 
400 350 
750 600 
750 6:10 
200 400 

SOURCE: M. H. Brown, W. B. Dcl.ong, and 
J. R. Auld, lnd. Eng. Chem., 39,839-844 
(1947). \ 

El titanio resiste en el cloro húmedo pero no en el clo-

ro seco. El circonio resiste en cloro seco pero no en el gas húmedoo 



ACIDO FLUORHIDRICO 

El ácido fluorhídrico es único en lo que se refiere 

a su cpmportameitno en corrosión: la fundición de alto silicio, 

las cerámicas y el vidrio son generalmente resistentes a la ma

yoría de los ácidos, pero todos estos se disuelven en el ácido 

fluorhídrico. El magnesio es un material que resiste mal en la 

mayoría de los ácidos, pero que se puede usar en ácido fluorhí-
\ 

drico~ algunos tanques para el transporte de este ácido se con~ 

truyeron en magnesio. Se presenta·un ligero ataque para c?nceu 

traciones inferiores a 1%, pero en concentraciones a partir de 

5;~, el magnesio es prácticamente inmune en HF debido a la form.§;_ 

ción de una película superficial de fluoruro que retrasa la co

rrosión del metalo El mismo fenáneno de superficie ocurre en 

algw1os otros materiales que resisten a la corrosión en ácido 

fluorhídrico. 

El ácido fluorhídrico y el fluor (F2, gas) son produc-

tos tóxicos y se requiere un cuidado extremo para su manejoo 

Quemadura~ de HF son dolorosas y tardan .mucho en curarseo 

7-27 Acido fluorhídrico acuoso 

El acero es adecuado para el manejo de concentraciones 

de 60 a lOO~o, pero la corrosión del acero awnenta mucho cuando 

la concentración se reduce hasta debajo de 60%. El ácido puro 

causa un ataque apreciable en concentración de 62%, pero el ácido 

comercial.de 60% contiene ácido sulf6rico y ácido fluorsílico co-
' r.1o im¡n1rezas, las cuales reducen la corrosión a un valor acepta

ble o En aleunos casos, sobre todo a al~a temperatura, el conten~ 



en silicio del acero ordinario al carbono es importante: un au

mento del porcentaje en silicio de esencialmente cero a unos dé 

cimos de porciento acelera el at~que. Se prefiere un acero cal 

rqado para evitar la forr~1ación de ampollas de hidrógeno. 

El l-íonel conformado es un rnaterial excelente porque r~ 

siste a todas las concentraciones de ácido fluorhídrico a todas 

las tempera tu ras, incluyendo la de e bullición. f,lonel y ácido 

fluorhídrico forman una co~.1binación naturalo Una aireación y/o 

la presencia de sales oxidantes aumenta la corrosión de Monel 1 

pero las impurezas usuabnente presentes en los procesos de alki= 

lación de hidrocarburos involucrando ácido fluorhídrico no afec

tan ld resistencia del i·lonelo A veces se utilizan recipientes 

recubiertos de konel (clad) para bajar el precio del equipo. Pi~ 

zas coladas de r~nel también son adecuadas para el uso en ácido 

fluorhídrico, a condición de que las piezas- tengan buena calidad 

y están sanas. Cuando se requiere mayor resistencia a la abrasión, 

se usa a veces el ~onel-S, que se puede endurecer por precipita-

ción {tratamiento térrnico). 

Se utiliza la plata para servicio más severo como ácido 

concentrado en ebullicióno 

En general, el cobre es adecuado para s~luciones diluí

das calientes y frías y para altas concentraciones hasta unos l50°F 

pero el_ cobre es muhco más sensible que el lVlonel a la aireación y/o 

agentes oxidantes en el HF y también a la corrosi6n-erosión; el 

ataque del cobre awnent~ wucho cuándo el medio corrosivo es de al

ta velocidad de flujo o si lleva partículas sólidas en suspensión. 
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Bstas observaciories sobre el cobre valen también para latón y 

bronce. ~1 latÓn\es susceptible a la corrosión bajo tensión en 

ácido fluorhidrico. ~1 cuproniquel es mejor que el cobre, perp 

menos resistente que el Honel. 

El r:-·lorno resiste tfstante bien en HF de menos de 60% a 

temperatura ambienteo ··Byores temperaturas en el rango superior 

de concentraciones awaer.tan la corrosión del plomo: p.ej .. , plomo 

en ácido de 25~ a 176°F d~ 9 mpy, pero el ataque en 50~ a 176°F 

es 28 rnpy. Acido más fuerte, sobre t0do sin agua, ataca.el plomoo 

El ácido fluorhídrico aireado o conteniendo sales oxidan 

tes, como iones férricos o cúpricos, presenta un problema grave, 

ya que las aleaciones de cobre no son adecuadas. En estos casos 

hay que considerar el uso de materiales no-metálicos y aleaciones 

inoxidables de alto porcentaje de aleación, como Durimet 20 y aleª 

ciones Cr-Ni 25-20. Los aceros inoxidables de puro cromo y los 

· austeníticos tipo 18-8 no son m~y adecuados debido a su susceptibi

lidad a las picaduras. El tipo 4+0 es sensible a la corrosión-erQ 

sión .. 

El ácido fluorhídrico comercial, sobre todo de alta con-

centración, contiene a menudo una cantidad sustancial de s6lidos 

· en suspensión. Gonviene eliminar una parte de las impurezas para 

;2 r!l . 
._:( 

evitar el dep6sito de sales sobre tubería u otras partes del equipo, 
' 

ya que esto puede provocar el inicio de piéaduras debajo del depó-

si too 

La figura 7-23 muestra la resist~ncia de varios materia-

les en ácido fluorhídrico, con la clave de la tabla sigu~nte .. 



Code for llydrofluoric Acid Cl1art 
M attriJ!J in Jhadtd zonts having nportt:llorrosion r,tlt/ISS Iban 20 m P1 

-----------------------
Zone 1 

Monf'l (air free) Pbtinum 
Coppcr (air free) Sil ver 
70 Cu-30 Ni (air free) Gold 
lead (air free) lrnpervious graphire 
Nickel (air free) 1 lavcg 43 
Alloy 20 Rubber 
Ni-Resise 2~ Ct-20 Ni uccl 
Hastelloy C 

Zone .2 . 
Monel (air free) Plarinum 
70 Cu-30 Ni (o~ir free) Sil ver 
Copper (air free) Gord 
Lead (air free) lmpervinus gpphite 
Nickcl (air free) Ru~bcr 
Alloy 20 Haveg •13 
Hastelloy C 

Zone 3 

Monel (air free) Platinurn 
70 Cu-30 Ni (air fre~) Sil ver 
Copper (a1r free) .G<¡lcl 
Lead (air free) 1 r'lpCCVIOUS gr JpbÍie 
Alloy 20 1 Iaveg H. 
Hasrelloy e Rubber 

Zonc 4 

Monel (air free) Platinurn 
70 Cu-30 Ni (air free) ·sih·cr 
Coppcr (air free) Gold 
Leacl (air free) Irnpcr• ious ,graphite 
Hastelloy e llJvcg •U 

Zonr. 5 

Monel (air free) S1lver 
70 Cu-30 Ni (air free) Gold 
Lead (a.ir free) Impervious gro~phire 
Ha~telloy e llavcg 43 

1 Plalinum 
Zonc 6 

Monel (air free) Sil ver 
Hasrelloy e Gold 
Plarinum Hav~g 43 

Zono 1 

Carbon steel Sil ver 
Monel (air free) Gold 
Hastelloy e Haveg 43 \ 

Plarinum 



' 
7-28 Acido fluo~hidrico anhídrico 

Este á~ido no es muy corrosivo y se usa m~cho el acero 

ordinario. Partes críticas co~o elementos de válvulas y de. bom

bas se hacen de Lonel. Los aceros y aleaciones inoxidables no pr~ 

sentan niílguna ventaja particular sobre el acero al carbono. Una 

grafitización puede ocurrir cuando se usa fundición gris. Para tem 

peraturas superiores a l50°F,· se prefiere el Monel o cuproníquel 

al acero, ya que este se corroe bastante. Para muy altas tempera

t\lras (l000°F), el níquel, f,lonel y cu:proníquel tienen buena resis-

tenc:aP mientras que el acero al carbono y los aceros inoxidables 

se disuelven rápidamente. 

El gas fluor seco, al igual del cloro, prácticamente no 

es corrosivo para metales y aleaciones. Celdas electrolíticas pª 

ra la producción de fluor {desde ácido fluorhídrico anhídrico y 

~~luoruro de potasio fundido) se construy~en acero al carbono 

soldadoo El flúor se almacena y transporta en cilindros a presi6n 

de aceroo 

Sin err.bargo, el fluor húmedo o soluciones acuosas de es

te gas son muy corrosivas: atacan casi todos los -metales con la eK 
·-

cepción de oro y platino. Soluciones de fluor causan pi~adura de 

acero inoxidable, como lo hacen también el cloro y el bromp. El 

fluor seco y hómedo ataca el acero a alta temperatura: el acero 

al rojo vivo se quema rápidamente en W1a atmósfera de fluor. Nf.-
' 

quel, l·J.onel y aluminio resisten bien hasta 400°F, mientras que los' 

aceros inoxidables ya se corroen rápidamente. 



ACIDO FOSFORICO 

La corrosión en el ácido fosfórico depende en parte del 

método de producción y de las impurezas presentes en el producto 

comercial. Fluoruros, cloruros y ácido sulfúrico son las princi

pales impurezas presentes en loa procesos de manufactura del áci

do y en algunas variedades comerciales del productoo Por ejemplo, 

la presencia de ácido fl1orhidrico afecta bastante los ·hierros 

de alto-silicio, los aceros inoxidables sin molibdeno (picaduras), 

la cerámica y el tantalioo 

7-30 Lateriales para construcción 

Dos de las aleaciones 111ás utilizadas son el tipo 316 de 

acero inoxidable y el lJurilllet 20 (y a.leaciones similares): estas 

aleaciones presentan rnuy ¡1oca corr,)sión en 'Concentraciones hasta 

85~ y a temperaturas incluyendo la de ebullicióno El plomo y sus 

aleaciones se usan para temperaturas hasta 200°C y concentraciones 

hasta 80;" para ácido puro y. hasta 851~ para ácido impuroo El plomo 

forma una capa de fosfato insoluble que proteje la superficie .. 

Los hierros con alto silicio, vidrio y cerámica resisten bien en 

el ácido puroo 

El cobre y sus aleaciones 'VlO se usan mucho e_!.l ácido fo§. 

fóricoo Aleaciones de alto níquel-molibdeno presentan buena re-

sistencia en ácido puro, pero un ataque cuando ocurre aiN:!ación o 

hay oxida~te. presenteo El al~1inio, la fundición gris, el acero, 

el latón y los aceros inoxidables ferríticos y martensfticos pre~ 

sentan poca resistencia a la corrosi6no 
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TaiJie 1./J Cnnc"l'ntration nncl Tcm¡wrnture l.imit; 
i11 llydm{luoric Acitl for Some NonmC'IIIllics 

Ttmpcralt• rt 

Afattrial Amhimt E/t,.t~tc./ 

Tellon lOO% 100•.1) up ro ~OO"P 
Polyerhylene 60% 50')6 J[ 100 

Karbate 60% 60% ar 18~. -18'1. b9iling 
PVC 60% (i!l% at 120 

Havr:g (carbon 6lled) 60% 60% JI 150 

Saran 60% 50% at 100 

Sofr natural rubber 10% 10% at lOO 
Flexible llard rubber 50',¡; 50% ar 1 ~o 

Bu ryl rul>ber 60% Go% ar 150 

Neoprene 60% 60'~ ar 150 

Penton lOO% 60% ar 220, 30Xi at 2,0 

Durcon 5 60% 50% Ar 200 

SOURCE: L R. Honnaker, Procttdingi o/ Short Cotmt on Protm 
lndtotry CorroJiun, OSU and NACE, 1960, wirh additions by 

.M. G. Fontana. 

T;r!J/c Í·1 ConrcnlrntiiJII u111l T,·mpcruture 
Limits ¡,¡ Pl~a.>pl~aric 1\cid for Smuc 
Noumctrdlics 

Tcllnn 
P\'C. unplasricized 
Polycthylene 
Sacan 
Karbate 
Sofr nlturJ! rubber 
Hml nJtural rubber 
But) 1 rubber 
Neoprer.e 
Haveg 41 
Pcnron 
C.ubl)n and graphite 
Durcon 

!l5'J,; up ro 500°P 

8~9.; ar 1 lO 
85'Xo ar 120 
li5'Xo at l 50 
85% boiling 
85% ar 1 ~o 
85'J.J ar 160 

85% ar 150 
85% ar 160 

85% ar 250 

85% at 250 

B'% ro 500 plus 
85% ;i[ 200 

~OURCE: L. R. Honnaker, Promding¡ o/ Shorl Coum 
on ProuJJ irtduury Corrosio11, OSU and NACE, 1960, 

wirh addirious by M. G. Fontana. 
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Capítulo 8 Otros medios corrosivos. 

Los principales ácidos minerales se describieron en el capítu

lo 7, pero la mayoría de los demás medios ambientes son más o menos corro

sivos. Corrosivos supuestamente débiles pueden causar problemas severos 

en determ~nadas condiciones. 

8-1 Acidos orgánicos. 

Desde el punto de vista de la cuantidad producida, el ácido 

acético es el ác.ido orgánico más importante. Muchos otros ácidos orgáni

cos tienen un comportamiento en corrosión similar y como faltan datos; hay 

que asumir que todos se comportan de manera análoga. Los aceros inoxida

bles tipo 316 y 304, cobre y bronces, aluminio 1100 y 3003, Durimet 20, O~ 

rlton y Hastel loy C se usan mucho para el manejo de ácido acético. El ti

po 316 se prefiere para las condiciones más severas de ácido glacial (+98%) 

b de temperaturas elevadas. Aluminio, cobre y 304 son buenos para el uso 

~ t~mperatura ambiente en ácido glacial y ~ara ácido más diluido. Cobre 

et'a él material más usual para manejo de ác.ido acético, pero ahora ya es 
1 

m~~ usual ~1 acero inoxidable, sobre todo desde que la diferencia en precio 

entte los dos productos se redujo. Durimet 20 se usa para bombas y el Durl 

ron para bombas, tubería y columnas. Hastelloy C y Chlorimet 3 sólo pueden 

ser jus~ificados en las condiciones más severas. 

El comportamiento en corrosión del ácido acético es algo extra

~o cd~ re~pecto a la temperatur~ el cobre y el acero inoxidable intercam

bi~n ~us posiciones cuando aumenta la temperatura. Ambos son buenos para 

uso á températura ambiente, el 316 es mejor cerca de la temperatura ~e ebu-

11 ici~h, miéntras que el cobre presenta muy poca corrosión (si no hay aire~ 
ción) ~temperaturas superiores al punto de.ebull ición, cuando el acero in

oxidable puede disolverse rápidamente. 

A veces ocurre una corrosión del cobre en ácido acético cuando 

hay iones cúpricos en solución, según la reacción Cu++ + Cu -+ 
+ 

2Cu 

0/ } 
/o--' 



Los ácidos org nicos son más 11débiles 11 que Jos anorgánicos porque son sólo 

1 igeramente ionizados. El ácido fórmico es uno de los más fuertes y más 

corrosivos: el aluminio no es adecuado para uso en ácido fórmico. Los áci 

dos maléico y láctico son más agresivos que el acético con respecto a la 
' 

corrosión intergranular de aceros inoxidables. Los ácidos grasosos, como 

p. ej. el steárico, son menos corrosivos, pero todavía se r~quiere un 316 

para alta temperatura. El ácido nafténico causa problemas en las refine

rías de petróleo debido a las altas temperaturas del proceso. Se encuen

tran ácido cítrico y tartárico en alimentos. La tabla 8-1 de las ilustra

ciones da una 1 ista de algunos datos de corrosión en ácidos orgánicos. 

8-2 Alea! inos. 

Los alea! inos comunes como soda caústica NaOH y potasio cáustl 

co KOH no son muy corrosivos y se puede usar acero para la mayoría de las 

aplicaciones en las cuales no hay problemas de contaminación. Sin embargo, 

hay que tener cuidado con la corrosión bajo tensión en determinadas caneen 

trae iones y temperaturas (ver capítulo 3). Se ap 1 ican. recubr i.m i en tos y f~ 

rros a base de hule y otros productos sobre el equipo de acero para evitar 

una contaminación con fierro. 

Se usan mucho el níquel y sus aleaciones para aplicaciones de 

corrosión en caústicos. El níquel es adecuado en prácticamente todas las 

condiciones de concentración y temperatura. Además, se puede deicr que la 

resistencia de un material a los caústicos es casí derectamente proporcio

nal a su conterrido en níquel. Una adición de 2% Ni a la fundición gris ya 

es beneficiosa. El '1 onel (70% Ni), los aceros inoxidables austeníticos 

(8 a 20% Ni) y otras aleaciones con níquel se aplican mucho en casos de al 

ta tempera~ura o para evitar la contaminación del producto. 

El aluminio es muy débil para el manejo de caústicos: este me

tal y sus aleaciones se disuelven rápidamente aún en soluciones diluidas. 

~ uchos metales y aleaciones presentan bajas velocidades de co

rrosión en caústicos, pero el acero, la fundición gris, el níquel y las a-

Jttf 
' 
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leaciones con níquel son adecuadas para la gran mayoría de las aplicaciones. 

Am9niaco y soluciones amoniacales generalmente no ponen proble

mas difíciles de corrosión. Para su manufactura y manejo, el acero y la 

fundición son satisfactorios, excepto para alta temperatura, cuando hay que 

utilizar los tipos 430 y 304 de ace~o inoxidable. Se usa a menudo el alumi 

nio para sistemas de refrigeración y tanques de almacenamiento. Lo más im

portante es de nunca usar el cobre ni las aleaciones a base de cobre, ya 

que trazas de amoniaco ya pueden causar una corrosión bajo tensión, p. ej.: 

la descomposición de productos orgánicos conteniendo nitrógeno puede causar 

el llamado 11agrietamiento de temporada'' (ver cap. 3). Además, el cobre pu~ 

~e disolverse en soluciones amoniacales formando iones complejos. 

8-3 Corrosión atmosférica. 

Qj') 
La corrosión en atmósferas de tipos diferentes la causa de la 

mayoría de las fallas y de los costos desde el punto de vista de la canti

dad de material involucrado. Se estima la pérdida por este tipo de corro

sión en 2x109 u.~. anuales en los Estados Unidos. Es usual clasifi~ar las 

atmósferas en industrial, marina y rural. La corrosión se debe principalme~ 

te a la humedad y al oxígeno, pero se acelera por la presencia de contamina~ 

tes como 1 compuestos de azufre y cloruro de sodio. la corrosión del acero en 

la costa marina es 400 a 500 veces superior a la corrosión en una zon.a desér 

tica. Probetas de acero a 80 pies de la costa se corroen 12 veces más rápi

damente que aquellas a 800 pies. El cloruro -de sodio es el principal conta

minante y causa una gran parte de la corrosión de automóviles cuando se usa 

para quitar el hielo de las carreteras. Una atmósfera industrial puede ser 

de 50 a 100 veces más corrosiva que las zonas desérticas. 

la mayor agresividad de la atmósfera industrial compa~ada con la 

rural se debe principalmente a los sulfuros producidos por la combustión de 

petróleo y sus derivados. El gas so2 en pres~ncia de humedad forma ácido 

sulfGrico y sulforoso, ~mbos muy corrosivos. La tabla 8-2 de la página s1~ 

guiente demuestra la amplia variación de la corrosión en varias partes del 

mundo. 
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Tuble 8·2 Cor;o:;h·enrss of A.'.nosl'lu!r.•s at :11 Test Sites Rclative to That al 
Stafc Collt·:;e. l'a. (1'akcn ar u"":!]). na~cri on l.osscs of 1'rco 4 by 6-ill. SpccÍIICIIs_. ____________________ _ 

l 

2 
) 

4 

' 6 
7 
8 
9 

10 
n 

o 
l-4 
~~ 

16 
17 

18 
1? 
20 
21 

22 
;e3 
21 
25 
26 
~7 
28 
29 
30 
3! 
32 
H 
34 
35 
36 
37 

Ú(ntioR 

Norman \\"dls, N.W.T. 
s~;katoon, Sa~k. 

Fcn Clayton, C Z. 
Rocky Poim, B.C. 
Poner Coumy, Pa. 
Decroic, ~ft.:h. (R) t 
ÜlliW.1, Ü:JC. 

.1\fou~nei, M1ch. 
Sean~ College, Pa. 
York Reduuhr, N.S. 
Moncreal. Que (R) t 
J-.I¡JJI~ru" n, Ohiu 
Uew luonp;h1re Co.<Sc, N.H. 
So .. ah RcnJ, ?:1. 
Co:umbu; Ohio (R): 
Ncw Cns:o~Jl, C Z \R) t 
Pmsbu:gh, P ~ tR J: 
I.onJon •,OmmeJ), EngiJnJ(R) t 
TC.ill, B.C 
Mrrlliures, C Z. 

Rc>e.H.:h Cemcr, Pm.sburgh, PJ. 

D~ytOnJ. Be.1ch. Fla.. 
Bc¡hiehem, Pa. 
Ocveland, Ohio 
Newarlc, N.]. 

'Brazos Ri\ier, Tex. 
Ba.yoane, N). 
Kure Bcl<.h rsoo.fr sirel, N.C. 
Pr!sey IslJnJ, fngland 
Easc Oucago, lnJ. 
london (SmríorJI, EnglJnJ 
Hahi~x. N S (fer..l BIJg.) 
Poinc Reyes, CJI1i 
Dungene,;, En_s!Jnd 
G¡Jcca Poinc B~Jch. C.Z. 
W1dnes, Engl~nJ 
Kure Beach (&O-le sice¡, ~C. 

0 Plus or ituou>. 

Typt o/ 
tllmorphrrt 

Rur~l 

Rural 
Tropic~l jungle 
l.bnne 
Rural 
Urban 
Rural 
Rural 
Rural 
Marine 
Indusmal 
Se m 1- ind usen al 
M aune 
Sem1cural 
Urban 
Trop1cal manne 
Jndusmal 
Jndusrnal 
lnduswal 
Tropiol urb~!l 
Sem1-mJusuial 

Marine 
Industrial 
Indusuial 
Induscrial 
Marine 
lndustnal 
Mmne 
Mo~tine 

Indusccial 
lnJustrul 
Marine 1nduscrial 
~llnne 

~heme 

Tropical marine 
r ndustrial 
~!Jnne 

Stttl 

Gramr 

0.1 
1.4 
2.8 
4.6 
~.2 

~-9 
5 8 
6.4 
6.4 
7..4 
8.3 
8.8 
9.4 
10.~ 

10.9 
11.) 
11.4 
12.7 
13 2 
13.2 
14.0 

14.3 
15.2 
1~.5 

16.8 
17.1 
21.6 
23.2 
2:).8. 

.33.5 
41.3 . 
46 9 
61 o 
97.2 

117.3 
119.5 

• 210.1 

Range" 

196Q-
196l 

r10t1ng 

0.0 0.02 
0.1 o 2 
0.1 o 4 
0.1 o 7 
0.1 o 8 
0.1 0.9 
0.0 0.9 
0.2 1.0 
0.1 1.0 
o 3 1.2 
0.0 1.3 
0.1 1 4 
0.3 1.5 
0.1 1.6 
0.1 1.7 
0.0 1 7 
1.2 1.8 
0.0 2.0 
o 1 2.1 
o 1 2 1 
0.2 2 2 

1.2 2.2 
0.2 • 2.4 
0.1 2.4 
0.2 2.6 
O. 3 2. 7 
O. 5 3 4 
3 4 3.6 
0.8 4 o 
o o 5 2 
1.6 6 5 
2 7 7. 3 
0.6 9.~ 

5.1 u 
§ 18 

l. 3 19 
12 4 33 

l948-
l9J6t 
raring 

o 03 
0.6 

0.5 

l. O 
1.5 
1.~ 

1.2 

1.5 

1.4 

7.1 

2.0 

3.8 
1.8 

13 

t T~ble XXfl. Repon of C:omm1tct"e· 'B·3 (.'\pp.ml1x ll), Pror. Am. SoC'. Tmjng M.mr., 59:200 ( 1959). 
:: E-.:po•uce nude ,,., ror>f ,,¡ bt:·' !1'10: 

§ Only one spec1mea exposeJ at chis !ocation. 
SUL;IlCf . .-lll ,\1 bu•/., }{,rore (>t L<Jmnu:tc:c: b-). Occember. 1961. 

ZÍII( 

Gramr 

.rfllg 
lorr 

0.0~2 

o 074 
0.266 
0.110 
0.250 
0.270 
0.233 
0.261 
0.334 
0.371 
o 492 
o 323 
o 458 
O. 396 
0.468 
O. 740 
O. 512 
o 409 
o 501 
o. 334 
o 48!:1 

0.418 
0.262 
0.485 
0.779 
o 466 
1.020 
o 640 
1.058 

1.60!:1 
2.913 
0.338 
o. 768 
'2-. 577 
2.716 
2.1i-4 

Range• 

0.001 
o 001 
o 018 
o 009 
0.019 
0.015 
0.002 
o 014 
0.035 
0.008 
0.033 
O.Ol.O 

0.032 
o 014 
o 009 
0.003 
o 002 
o 00-t 
o 001 
O OOR 
o 006 

0017 
o 003 
0.016 
0.002 
o 001 
o 026 
0.000 
o 016 

STO LEN 
o 019 
0.096 
o 017 
0.001 

§ 
0.038 
0.071 

196o-
196l 

ratmg 

0.2 
0.2 
o 8 
0.3 
0.7 
0.8 
0.7 
0.8 
l. O 
1.1 
1 5 
1 o 
1.4 
1 2 

1.4 
2.2 
1 . 5 

~ 

o 
.5 

1.3 
o 8 
1.5 
2 3 
1.4 
3.1 
l 9 
3.2 

4.8 
8 7 
1 o 
2.3 
7.7 
8.1 
6.4 

l948-
l9J6t 
rdtmg 

0.4 
0.6 

o 4 

1.3 

l. O 
2.1 
3.0 
J. O. 

1 o 

2.1 

4 

22 
1.4 

5.7 



Pequeñas adiciones de cobre (décimos de un porciento) aumentan 

la resistencia del acero a la corrosión atmosférica porque se forma una p~ 

lícula de óxido más densa y más protectora. Pequeñas adiciones de níquel 

y cromo producen efectos parecidos. El níquel y el cobre son ventajosos 

para el uso en atmósfera industrial porque ~e forman sulfatos insolubles 

que protejen la superficie. Sin embargo, para lograr una resistencia com

pleta a la corrosión, hay que utilizar acero inoxidable. Un aumento de la 

resistencia a la corrosión por medio de pequeñas adiciones de elementos de 

aleación en acero se usa ahora mucho para ap~ icaciones ahorrando en p~so y 

para aumentar la durabilidad del recubrimiento de pintura. Algunos de es

tos aceros forman una capa de herrumbre protectora y de apariencia agrada

ble, de modo que no se requiere ningún recubrimiento de pintura en local i

zaciones rurales y del interior del país. Además se usan mucho el cobre, 

el plomo, el aluminio y el acero galvanizado para aplicaciones en la atmós 

fera. 

La corrosión en lugares recubiertos causa mucho daño. Se tra

ta de. una corrosión en lugares en los cuales la humedad se condensa, se a

cumula y no seca por mucho tiemp6; como p. ej.: en el interior de las pue~ 

tas de automóviles_ y en la parte superior del tanque de gasolina de un ca

rro cuando baja la temperatura (en la noche). El problema es aún peor cuan 

do el aire lleva sales como cloruros. A veces se resuelve el problema se

cando la superficie con nitrógeno o con aire seco. 

Existen muchos tipos de recubrimientos protectores para acero 

que tienden a inhibir su corrosión·. 

8-4 Agua marina. 

El agua marina contiene cerca de 3.4% de sales y es 1 ~geramente 

alcalina con un pH de 8. Es un buen electro! ita y puede causar corrosión 

galvánica y corrosión en grietas. La corrosión depende del contenido en 

oxígeno, de la velocidad, temperatura y de la presencia de organismos bio-' 

lógicos. Se presenta más información en el capítulo 3. 



la figura 8-1 indica unas velocidades típicas de corrosión de 

acero ordinario en el mar. El ataque más fuerte ocurre en la zona chapote~ 

da debido a las condiciones intermitentes seco/húmedo y a la aireación. La 

figura.8-2 dá la velocidad de corrosión de algunos materiales en agua mari

na tranquila y la figura 8-3 la probabilidad de picadura. La figura 8-4 
muestra el efecto de la velocidad del agua sobre la corrosión de tubería. 

La figura siguiente (8-5) ilustra el efecto de la corrosión bimetál ica en 

bombas y válvulas. Los datos de corrosión en estas figuras pueden depender 

de las condiciones locales, pero los valores son relativamente exactos. 

Tnm 

Brass N•ckel 
Bocty 1atenol ar copper Type 316 

branze allay 

Cost iran Pratected Pratected Pratected 

Austen.toe n•ckel Pratectad Pratected Pratected 
Co5t "an 

Mar G branze May 
111 

70130 capper n•ckel vory 
Pratected Pratected 

Mov 
(21 

t.ickel capper al !ay u~¿;;,,~ti:íci;.v Neutral 
r----·-··-: vary 

.... - .... 
- .......... M ay 

(2) 
Alloy 20 un:;ot•\factorv Neutral 

vory ___ ,.._ ... _ 
( 1 l Bronze tnm commcnly used. Trim moy be<::ome onod•c to body 

if velocity ond turbulence keep stoble prarecti\19 film from 
forminQ on seat. 

(21 Type 316 •S so clase to nickel-copper olloy in potentiol tt\Qt 
it does not rece•ve enouQh cothodic protect10n to protect it 
from pitt•nQ unóer low veiOc•ty ond crev•ce cond•t•ons. 

Fig. 8-5. Galvanic compalibilily-pump and valva trim. 

Las siguientes tablas 8-3, 8-5 y 8-6, indican la resistencia 

a la corrosión en grietas, la resistencia relativa al "foul in?' (= recubr..!_ 

mie.nto con algas y otros organismos marinos), la resistencia a la cavita-

ción y unos potenciales galvánicos, respectivamente. 

• ) r'\ 

1 ' . ' .~. '·~ 



Table 8.J Tolerance for CrcdreJ lmmcrscd in Quiet Seawater 

Usr/ul mistarm 

lntrt Bnt NtumJI 

Hasrelloy• "C" 90! 10 wpper nu·kel Aus. mckcl can 
U Fe iron 

70/30 copper "''kcl Casr iron 
0.~ Fe 

Tir;~.nium Bronle Carbon srec:l 
Brass 

• Trademark Uu1on CarbuJe Cnrporauon. 
t INCO trJJcnwk. 

ÚJJ 

1 nculoy t alloy 
!ll~ 

Alloy 20 

Nid .. d-copper 
alloy 

c,,1·pu 

Crtvirn !md lo 

initi.Jtt d<~P pi111ng 

T¡·pe ~16 

Nickcl-lhrumium 
alloys 

Type 304 
Senes 400 S /S 

T11M1' f) ·1 Fuulin~ llcsi.•l•ll" e- (>uid Sr·oiU'IIh'r 

rJbo1' 3 /l!'uc (OIIflfiiiOIIJ ,..¡,,¡/y (_,¿,¡_ 1 8 i.IJOfJ) j.,¡,/11Jf. 

o• f. J.:,'"· J hu~ mcrtt~JIII G .J.;I .. ,,¡¡) "' .;u,,d,mg 1hcms~¡,.t1 
tJnJ ,:,.,¡;mg fo the Iurfar~. ,.,:,u ,¡.'rt.,.lr ¡~1/,,.h,•J suurtlj. 

Arb11•.:1ry r.;¡IJng UtJ!t 

o/ fou.'m¡, ''JIJI.ll/(1 /11 <Jterials 

[k~r 00-·100 

Gt;od 70-90 
Fa1r ~o 

Very s:•g'H 10 
Lcasr O 

< .. rprr 
~'11/IO<oppcr nickcJ 
llt•\s ~ lnon:•e 
/tl/10 •••f'J'Cr-nKkel, aluminum 

hrontt'S, llnC 

:; ,. L 1 'opper alloy 
( .. bun anJ low-alloy sreds, 

St••nlcss stcels, Hasrelloy • 
"C" 

Tieanium 

• Tr•demuk Union CarluJc: Corpú~ation. 

Ta/Jic H-5 (.',,,·;totim¡ llr·.•i.,l•lllrC 

(Sh1p P•op. 1/m, f'•"'/J '"'ftlt< •1 ¡,>J•o/oi/,) 

[!.¡¡, ./ 0'1 

fu/,/ t\¡"• f'tOUt 

Srellue • 
17 7 Cr N1 stalnlf'~S sted ~~o~ehl 

18-8 Cr N• S!J111Iess srf'c-1 v.eld 
Ampco 1 No. 1 o wdd 
2~-20 Cr 1':1 wciJ 
Eueecnc X¡ ron 2-24 weld 
A m reo t bronzc ,castings 
18 8 Cr-Nr casr S1a1nkss 
N1Ckd-alu111inum brunu, casr 
13'l, Cr <aH 
J'.!.•ng.111ese bronze, case 
l!l ll \l.unless spray met~ll•zmg 
CHr stt:el 
Bror11e 
Rubbcr 
Cas1 uon 
Alummum 

----·--

1 

2 
3 
4 , 
6 
7 

8 

9 
10 

11 

12 . 1 j 

14 
1 5 

16 
17 

Srclhre • 

/J.nd on 
/,d•nrJ(ory /1•¡¡ 

Two la¡~rs 17-7 Cr-N1 sr.iulcss s•tcd wcld 
lll 8 l r N, ''"nlcss srcc:l ~cld 
Ampt" 1 No 10 weld 
C•H J\u•¡•col No. 18 bro>DLC: 
NICkc:l-alu•n.:~urn bronzc 
18-8 Cr-N1 c.•\1 srainless 
13% Cr, c•sr srarnlcss 
1-langane'e bron~c, cast 
Case srecl 
Dronze' 
Case 1ro.n 

Spraycd U•ude~s 18·8 Cr-Ni 
Rubber 
.Aluminum 

• Tra,lcmJrk lln:t>n Carill<.le (orporMroo. 
t TraJemark Ampco .Me~ah, lnc. 
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TaMc 8-6 Cal•·auíc Putrntíals iu Flocdng Seau:ater 

Vtlo{lly = 13 ft/uc txetpt u htrt noltol 

.l!tl.il or al/oy Tttnpu,¡turt, °C Voll• IIJ. Jat11rattd calonu/ 

Z•nc 26 -1 03 
Mold Slt·C'I 24 o 61 
Cr>; c-1~1 11011 24 o Gl 
·"""en-11c <•H uont 14 0.47 

c''i'Jlt:'r 24 o 36 
.r\.: •. 11r d1y Luss 24 6 o 36 
(ju,..rneul 24 o 31 
Alum•11um brdSS 24.6 o 2? 
Admualry brHs 11 9 0.30t 
LeJd·rJ:l wlder (~O 50) 17 0.2!1 

90/10 Lu/N• (1 4 h·¡ 6 0.21 
90/lfl Cu/Ni (1 4 fcJ 17 o 29 
Vll/10 Cu/Ni (1 ~ h) 24 0.22 
70/10 Cu/N1 (OH Fe) 6 O. 22 
7U 1 111 Cu/~• (0.~1 fe) 17 o 24 
7U/IO Cu/N• (O ~1 fe) 26.7 o 20 

Muntl ~ alloy 400 22 o 11 
N,d.d 2~ O lOf 

Tar.lnllJffi 27 -0.10 
G!.lf'l.lte 24 +o n 
PIHJIIUffi 18 +O 26f 

• All v~lue~ neL:•t•ve vs. saturared c ... lomel reference eleccrode excepr rho~e for 
,gr~pl11re ¿r,J pl•ru ... rn. 

r ~ 1- Rc\111 ~ d ... , 11:e casr iron rype D-l (3.0 C, l. ~-3 Si, O. 7-1.2' Mn, 18-22 Ni, 
t.n-2 n ( r). 
t Sc•warer velociry = 7.8 ft/sec. 
§ INCO trademaa·k. 

Usualmente, la corrosión en agua marina muy profunda (p.ej. 

'1 mil la) disminuye porque la temperatura baja a unos 40°F. 

El agua salobre es _agua contaminada con cloruros, usualmente 

debido a la acción de la marea en ríos y bahías cerca del océano. Los 

/-ID' 
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problemas de corrosión son menos severos que en agua marina pura, pero los 

consejos para la selección de materiales de construcción son prácticamente 

iguales. 

8-5 Agua potable. 

La corrosividad de agua 1 impía (potable) varía según su conte

nido 'en oxígeno, dureza, contenido en cloruros, en azufre y otros factores. 

Po~ ejemplo, un tanque de calentador doméstico de agua puede servir 20 años 

. ·_en una área pero destruí rse en uno o dos años en otra zona. E 1 contenido de 

cloruros puede variar de unas partes por millón (ppm) hasta varias centena-

res de ppm en el mismo estado. A veces, compuestos a base de azufre·causan 

una fuerte corrosión, de modo que es muy difícil hacer recomendaciones gen~ 

raJes, ya que se trata de problemas locales. 

El agua pura puede ser dura o blanda, según los minerales di

sueltos. En agua dura, los carbonatos se precipitan a menudo sobré la su

perficie metálica y la portejen, pero hay peligro de picadura si la capa 

no es completa. El agua blanda es usualmente más corrosiva porque no se 

forman depósitos protectores. 

Los aceros de baja aleación no ofrecen ventajas con respecto al 

acero ordinario para aplicaciones en agua, como fué el caso para· la corro

sión atmosférica. Por ejemplo, la mayoría de los tubos y sistemas de calen 

tador de agua se hacen en acero de bajo carbono. Como en el caso de la co

rrosión atmosférica, una resistencia completa a la corrosión requeriría el 

uso de acero inoxidable más caro. El hierro conformado no ofrece ninguna 

ventaja partic~lar en comparación con el acero ordinario. 

Los materiales más uti_l izados para el manejo de agua 1 impia (p~ 

table) son fundición gris, acero y acero galvanizado. Cuando la temperatu

ra, la contaminación o una mayor vida útil son factores importantes, se usan 

cobre, latón, aluminio, algunos aceros inoxidables, Monel y cuproníquel. 

La tabla siguiente 8-7 indica algunos materiales y diseños para intercambia 

J-f( 



dores de calo~ con agua como refrigerante. 

' 

· Table 8-7 Heat Excllanger Dcsign and Material• · 

Mal~rial 

m¡uiml 
by 

procw 
Tub~ 

Jh~~IJ 

Chann~l 

or h~ad Tubts 

Maltriah 

Shdl BaHtt 7'it roJJ Sp11ur1 
--.- - ----------

Cvntlcruera ~ Coolcrs willr Cy(:le Wuter ~~~ Slidl !\ide 

Su:eJ Steel Steel Steel Stecl Srrel Srcel Stecl 
Ss • Ss Ss Copper Copper s,, ¡;, er lur, Ss, EVl'nlur, 

ciad AJrnir.dty ·EverdLr copper, 

Sreel 
Ss 

Copper 

ss or or na·:.rl 
ss .. , brass 

E'verdur Copper Copp~r Copper F\·en'ur. Ss, 
Adrnir•lry Everdur 
or na\ .ti 
brau . 

CondenRcrEI ú Coolert witll Cyclé \Vt~ter on 'fube Side 

Steel Steel• Sreel Srecl S1eel Srcel 
Ss Copper Copper· . Ss s~ Ss 

lined ·' 
SS 

Everdur Copper Copper Cop~l 

.. 
[velllur. E\erdur 

· AJnur.tlry 
or na\ ll 
brau 

• StainJeu Sled. 

8-6 Agua de alta pureza 

or ss 

Evcrdur, 
copper, 
or ss 

Sreel 
Ss 

Copper 

Cuando se usa agua para medio de transporte de calor y no se 

puede tolerar mucha corrosión, entonces se requiere agua de alta pureza, 

por ejemplo en plantas termonucleares y unidades convencionales de alta 

presión. Cuando la pureza del agua aumenta, la corrosión disminuye porque 

la resistencia eléctrica es mªyor y el agua contiene menos s6J idos y me-

nos gases disueltos. Agua destilada ordinaria tiene una resistencia eléc

trica de unos 200,0001'- cm. La resistencia eléctrica es una meaida de 

la pureza del agua. En algunas apl icaciones.atómicas, se utiliza agua de 

1 a 2 M lLcm. A alta temperatura (600- 700°F) se forma más o menos 

JO ppm de 02 y H2 por la descomposición del agua, pero una sobrepre~ión ' 

de H2 puede reducir la cantidad de 0
2 

en el agua. Se ha observad~ un ata-



que intergranular y agri.:>td<'IÍento de aceros y ,,lt:dCiones inoxidables tra 

tadOS pOr diSOlUCiÓn en c'i<JIId de altd pureza <.:UnteniendO OXÍgenO. 

los producto:, Jc -:ur ro~ i ón ¡Juc:den la usar con tam i nación, depó

sito sobre superficies l''' t•,1n~fe•encia de ccll,,r o tapar espacios estrechos 

de la tubería o equipo de "",¡rol. En e~to~ ~ervicios se usan el circon¡o, 

los Zircalloys (a base d~· !r), aceros inn.~~.id<~ble!>, lnconel e lnc-oloy. En 

realidad, la in_du~tria dtl .e irconio nació tll'Lido a los requerimientos de 

la industria nuclear. 

8-7 Suelos. 

la corrosividd,: dl' Ir.-:; suc·fr,o;, varía en un rango muy amplio de-

bido a las variacione'> de l..1 (í>fll¡)osici6n. Ensdyos en un lugar determinado 

son generalmente únicamente: .. p:icables para esta ubicación. Se r_equieren 

ensayos de varios a~os de dur~~i6n pdra uhtener datos confiables. los fac 

tores que afectan la corro~iv;.J<~,J del suelcJ son humedad, alcalinidad, aci

dez, permeabilidad para aguay aire (con•I->.JCto, textura), oxígeno, sales, e~ 

rrientes vagabundi.ls y orc¡an,c;•<~'·::. biolóc_;ico!> (ver más adelante). la mayoría 

de este:s factores afect.> Id r._-.. i.,rencicJ el~ctrica, la cual es una buena m~ 

dida del grado de corr0~ividaJ ~uelo~ secos de alta resistencia el~ctrica 

casi nunca son r1uy corr•)Sivoc,. Un prul,lema m¿,yor son la-:, picaduras debido 

a la corrosión en grietas (cap. 3) por el contacto con obejtos extraños en 

el relleno de la tubería como p. ej. piedras, madera, metal, ... El National 

Bureau of Standards estudió la corrosión en suelos durante muchos años (ver: 

K. H. logan, NBS Circ.ular C450 (1945) y '1. Romanoff, C579 (1957) ). 

los materiw!es n1ás usuales para estructuras enterradas son el 

acero al carbono ordin.1rio y l.a fundición gris C(ln o sin recubrimi_entos or 

gánicos o protección catódica. En general, los ctemás materiales no sbn 

económicos. 

8-8 Espacio interplanetario. 

Desde luego, el alto vacío del espacio interplane~ario no cau-



sa corrosión. Los problema~ de corro~ión se deben a los líquidos como oxi 

dantes y co111bustible~ y a las altas temperaturas encontradas en las toberas 

y durante el regreso a la atmósfera. Se utilizan rnetales refractarios co

mo el tungsteno (W) para las boquillas, aprovechando su alta resistenci.J 

mecánica a alta temperatura. El calentamiento durante el regreso a la at

mósfera se resuelve por n•edio de materiales orgánicos ablativos. 

El área de los viajes e~paciales modificó el pensamiento de los 

ingenieros de corrosión con respecto al tiempo de vida atil de un equipo. 

Por ejemplo, una turbina dP vapor para producción de energía eléctrica se 

diseRa para una vida de 5c a~os, los motores de los primeros aviones con 

propulsión a chorro para 50 horas y un cohete a veces para una vida de 50 

segundos o rr.enos.En el capitule• 11 se discutirán algunos detalles adiciona

le~ sobre el dise~o de eler~ntos de vida muy corta. 

En el diseño de cohetes y de vehículos interplanetarios, el p~ 

sp del equipo es de s~ma importancia, de modo que hay que seleccionar mat~ 

riales con alta relación resi~tencia mecánica/peso. La consecuencia de los 

.esfuerzos mecánicos muy elevados es el peligro de corrosión bajo tensión. 

_Se presentó por ejemplu un dJrietamiento por corrosión bajo tensión de una 

aleación a base de Ti ron 6~ Al y 4% V en unas pocas horas por el contacto 

con N 2 0~ (oxidante para combustible). El ácido nítrico fumante causó corro 

sión bajo tensión en acero !~oxidable martensitico . 

. LJmpieza e inspección muy cuidadosa de todos los elementos de 

cosntrucción son de suma importancia durante el montaje del equipo. Una 

oxidación de acero de al t~ resistencia debido a agua condensada puede cau

sar corrosión bajo tensión .y fragi 1 ización por hidrógeno. Una_carga en hi

drógeno de acero durante un proceso de electroplateado puede causar fractu

ra fdig i 1. 

Los principales materiales uti 1 izados en esta industria son el 

aluminio, magnesio, titanio y hierro y sus aleaciones respectivas. Los 

problemas son de tipo de corrosión bajo tensión, picadura, ataque intergr~ 

nular, corrosión en grietas y corrosión galvánica. El Al y el Mg son anó-



dices con casi todos J,,., ,fe·"ás materiales. Los sht~ma~ de protección in

cluyen anodizado, cla.~ding (recubrimiento con lámir•d) y recubrimientos de 

conversión (ver cap.(,!. Los remaches Cdusan muc.J .. -, .• ~·rublemas. La selec

ción de los materialt-"=> y el diseño adeuado son muy ¡,,,portante. Aviones su 

persónicos necesitan ~~teriales superficiales r~~i~!~ntes al calor para ~o 

portar el calentamit>•·to .ierodinámico. Los mot¡,r,··. u c.horro ponen exígt:.n-

cias muy estrictas a los materiales: las temrcr.ll•rr..-.~ suben hasta 2Ch.~0°F 

y hay problemas de resi~:.tencia mecánica y de rt•-.i-,.tt:ncia a la oxidación. 

Se necesitan nuevo·."materíales como los compue::•,tu~ de metal mas no-n•t:tal 

para el uso a alta ter;peratura y alta velocidad. 

8-9 Industria petrolera. 

Existe una gran variedad de medi'·~· corrosivos en la industria 

petrolera: algunos-ya se describieron en este texto, otros son específicos 

para esta industria. Los problemas de corru':>ión en la industria petrolera 

ocurren en tres áreas: 

PRODUCC 1 ON 

producción 

transporte y almacenamiento 

operaciones de refinería 

Se consume una cantidad enorme de hierro y acero para los cam-

_pos de producción de crudo y gas, en forma de tubería, pipas, torres, bom

bas, válvulas, tarares, etc •... fugas causan pérdidas en aceite y gas y pu~ 

den permitir la infiltración de agua y fango, Jo que aumenta el daño por 

corrosión. En los pozos de crudo y de gas, se encuentran a menudo agua s~ 

1 ina y sulfuros disueltos. La corrosión ocurre tanto en el interiór como 

en el exterior de la funda del taladro. El equipq de superficie está ex

puesto a la corrosión atmosf~rica. A veces se bombea agua en el pozo para 

levantar el aceite. 



Pozos condensados 

En los pozos condensados se encuentran fluidos a presiones has 

ta de 10,000 psi (700 kg/cm2), como gas conteniendo hidrocarburos disueltos. 

Las profundidades llegan hasta 15,000 pies. 

El principal agente corrosivo es el dióxido de carbono co2 , 

con adicionalmente ácido~orgánicos que aceleran la corrosión. En aproxim~ 

damente 90t de los pozo5 condensados corrosivos, las condiciones son las 

siguientes: 

profundidad más de 5,000 pies 

- temperatura del fondo más de 160°F, presión más de 1500 lb/in
2 

(= 100 kg/cm2) 

- presión parcial de co2 más de 15 lb/in
2 

- pH del fondo menos de 5.4 

Se determinan las características corrosivas del pozo por 

- inspección del equipo superficial 

- análisis del dióxido de carbono, ácido orgánido y hierro en el pro-

.duc to 

- ensayos de exposición de muestra al producto 

- control del espesor de la tubería. 

Para checar la efectividad del tratamiento con inhibidor se de 

termina el porcentaje de fierro en el medio corrosivo y el diámetro de la 

tubería. Se utilizan mucho los inhibidores orgánicos, solubles en aceite y 

dispe~sibles o solubles en agua (ver capítulo 6). 

En algunas aplicaciones, sereemplazaron los aceros de medio car 

bono y manganeso (J-55 y N-80) utilizados anteriormente por acero aleado. 

La siguiente tabla 8-8 muestra el efecto de una adición de cromo y níquel 

sobre la corrosión de acero en el líquido de un pozo condensado. Se usan 

:mucho aceros inoxidables al cromo, Stel ita, Monel y aleaciones a base de 

cobre para las válvulas y otras partes de equipo de perforación. La corro-
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sión galvánica no causa muchos problemas porque no hay mucha agua de alta 

conductividad pl'esente. 

Pozos de crudo.dulce 

La corrosión en pozos de alta presión produciendo crudo para 

transporte en tubería (pipe! ines) es muy común y bien estudiada. Se apl i

can en general uno o más de los tres métodos siguientes de control o pre

vención de corrosión: 

- tubería recubierta 

- inhibidores 

- aleaciones 

En la mayoría de los casos se usa tubería recubierta; general

mente con fenól icos quemados y en los últimos años cada vez más resinas 

epoxy secadas al aire y quemadas (ver capítulo 6 para más detalle). 

Pozos de crudo ácido 

El crudo de estos pozos contiene más sulfuros que el crudo de 

los pozos dulces y representa un medio más corrosivo. Se presenta un ata

que severo de la funda del taladro en pozos de alto contenido en H
2
s, sobre 

todo en las zonas superiores donde el espacio se llena con gas. El vapor 

de agua se condensa en estas zonas y se disuelve algo de H2S y co2 . 

Se reduce la corrosión por la inyección contínua o períodica 

(según la agresividad) de inhibidores en el pozo. 

En los equipos de búsqueda y producción de petroleo en mar 

abierto se presentan muchos tipos interesantes de corrosión y se aplican 

varios métodos de prevención de corrosión: 



1. adición de lnhfbidores en las zonas conteniendo agua mari-

na estancada 

2. protección catódica con ánodos sacrificados o voltaje apl i 

cado de las estructuras submari~as 

3. pintura y otros recubrimientos orgánicos para protejer la 

estructura expuesta a la intemperie 

4. recubrimiento con Monel en la zona de chapoteado, ya que 

es la zona más susceptible a una corrosión acelerada (ver fig. 8-J). 

TRANSPORTE Y AL~ACENAiJENTO 

El petroleo y sus derivados se transportan por tuberías, barco, 

tren y camión. Se proteje la superficie exterior de los tanques y tuberías 

con recubrimientos o por protección catódica. También se aplica la protec

ción catódica para el interior de Jos tanques petroleros, con el fin de evi 

tar la corrosión po~ agua marina en el lavado del tanque o cuando se llena 

como lastre. Los problemas de corrosión son mayores para los tanques de g~ 

sol ina que para el petroleo, porque la gasolina 11 1 impia 11 demasiado el mate

rial y Jo hace sensible, mientras que aceite, crudo o petroleo dejan una ll 

gera película de sustancia protectora sobre la superficie. El exterior de 

Jos tanques se recubre para evitar la corrosión atmosférica. 

La corrosión interna de tanques de almacenamiento se debe prin

cipalmente al agua que se condensa y acumula en el fondo. Se utilizan recu 

brimientos y protección catódica. El cromato de sodio alea! ino o el nitra

to de sodio son buenos inhibidores para reducir la corrosión de Jos tanques 

domésticos de combustible líquido. 

La corrosión interna de ''pipe! ines 11 de producción se controla 

por recubrimientos o adiciones de inhibidor (unas partes por millón) como 

aminas y nitrosos. Se desarrollaron métodos ingeniosos para recubrir las 

tuberías ya instaladas. 



\ ., 
OPERAC 1 ONES DE Rl, Fl NER 1 A 

La ma~oria de los problemas de corrosión en las refinerias se 

deben a productos inorgánicos, como agua, H
2

S, C0
2

, ácido sulfúrico, clo

ruro de sodio y también a los propios productos orgánicos, de modo que la. 

industria petrolera tiene mucho en común con la industria quimica. 

Se clasifican los agentes corrosivos en dos categorías: 

los presentes en el crudo 

los asociados al proceso y a su control. 

En general, hay agua presente en el petroleo crudo y es muy d.!_ 

fíci 1 eliminarla totalmente. El agua actúa como electro! ito y causa corro 

sión. Además tiende a hidro) izar otros materiales, particularmente los 

cloruros, produciendo así un ambiente ácido. 

Dióxido de carbono 

En los últimos años se reconoció que el co2 es uno de los age~ 

tes corrosivos más importantes, sobre todo en operaciones en las cuales se 

maneja gas como fluido de producción. "1 uchos pozos de petroleo producen 

gran cantidad de dióxido de carbono (gas carbónico). 

Agua sa 1 i na 

La mayoría de los pozos producen agua salina, la cual puede 11~ 

gar en cantidad relativamente grande -hasta la refinería, en forma de emul

sión o en forma cristalina dispersada en el crudo. Las sales usuales son 

cloruro de calcio~ cloruro de magnesio y cloruro de sodio. Los métodos p~ 

ra eliminar las sales son el lavado, decantado, adición de pr9ductos quí

micos como sulfonatos para destruir la emulsión, centrifugado y filtrado. 

En general se eliminan agua y sales lo1 más rápidamente posible, pero a me

nudo, la operación no es completa y muchas veces es posible que se forme 



ácido clorhídrico por hidrólisis, sobre todo del cloruro de magnesio. En 

estos casos, una adición de amoniaco puede ser necesaria en una concentra 

ción de 3 veces el equivalente estequiométrico de. los iones de cloruro y 

sulfu~ros (ver más adelante: amoniaco). 

Sulfuro de hidrógeno (H2S), mercaptanos y otros sulfuros. 

Estos productos se encuentran en muchos crudos y gases maneja

dos en refinerías. Se eliminan por reacción con hidróxido de sodio, cal, 

óxido de fierro o carbonato de sodio, pero por varias razones se eliminan 

a veces sólo hasta la operación final. Los problemas de corrosión están 

asociados con el proceso de refinería y con el proceso de eliminación de 

los sulfuros. 

Nitrógeno 

En algunos procesos recientes se considera más el nitrógeno, 

el cual se encuentra en algunos crudos, pero proviene sobre todo del aire. 

Se utilizan grandes cantidades de aire para operaciones de combustión en 

procesos catalíticos de cracking. En algunas condiciones, el nitrógeno 

puede formar amoniaco y cianuros. El primero puede dañar intercambiadores 

de calor en aleaciones a base de cobre y los cianuros son importantes por

que controlan la difusión del hidrógeno en el acero (consecuencias: ver 

cap. 3 y 11). 

Oxígeno (aire) 

Aire y oxígeno entran al equipo durante la fase de relleno o 

durante paros, además puede ser introducido por bombas o como resultado de 

la reacción química de otros compuestos, como agua y gas carbóni~. A ve

ces, el agua usada en el sistema contiene oxígeno disuelto. 

Acido sulfúrico 

Este ácido se usa mucho en operaciones de refinería como la alky 



!ación y poi imerización. El ácido puede ser contaminado y modificar su 

comportamiento en corrosión; su utilización y recuperación o concentración 

causan problemas muy importantes a la industria petrolera. Por ejemplo, 

Jos lodos pueden contener gran cantidad de car~ono o de material carbonazo, 

Jo que hace el ácido muy reductor, atacando entonces Jos aceros inoxidables, 

mientras que en estas condiciones aleaciones a base de cobre serían adecua

das. 

AnJOI, iaco 

Se usa amoniaco para controlar el pH del agua y reducir la aci

dez de los cloruros en el proceso. Esto funciona bien ,si el pH es 7, pero 

puede causar daños aleaci~nes lle~ando cobre si el pH es de 8 o más. 

A menudo se utiliza mal o se controla mal el amoniaco. Se añade el produ~ 

to a vapores y a condensadores en el proceso para neutral izar la acidez 

del condensado. Es preferible añadir el amoniaco en el momento antes de 

que se forme la fase líquida {acuosa). 

Adido clorhídrico 

Se forma HCI por hidrólisis como descrito an~es y a veces se 

añade intencionalmente para el proceso. Como se trata de un ácido bastante 

volátil, se encuentra a menudo en las columnas de destilación y en las frac 

ciones condensadas del petroleo. (e ácido fluo;hídrico se usa en un proce

so de alkylación). 

Caústico (NaOH) y cal {CaO) 

Estos productos se añaden a veces para eliminar el sulfuro de 

hidrógeno H2S y para la neutralización. Una adición de NaOH y/o CaO al 

crudo reduce la cantidad de HCI en los vapores. Para lograr un mejor me~ 

ciado, se dispersan los productos en petroleo antes de añadirlos al flujo 

en proceso. Se da algo menos que la adición teórica para evitar un exceso 

de alea! inos. Los caústicos pueden depositarse, causar proble'mas de obtura 

ción y son difíciles de quitar. Además pueden provocar una corrosión bajo 

tensión. 



Acido nafténico 

Este producto en el crudo puede ser bastante corrosivo a temp~ 

raturas de 900°F y más y a veces se requiere el 316 como material de cons 

trucción. Algunos crudos contienen cantidades sustanciales de este ácido. 

Para condiciones menos severas, el uso de un acero con 5% Cr 

es satisfattorio, y el ~onel se aplica para temperaturas inferiores a 500°F 

A veces se separa la corrosión en refinerías en dos categorías: 

1) corrosión a baja temperatura 

2) corrosión a alta temperatura 

o El límite se pone usualmente a 500 F, ya que el agua puede exis 
o tir a temperaturas. inferiores a 500 F y el mecanismo es de una corrosión 

acuosa. Para mayor temperatura, se aplican los mecanismos de la corrosión 

(oxidación) a alta temperatura (ver capítulo 1 1). 

Otra razón para esta separación es que el acero al carbono ordi 

nario es económico para el manejo de la mayoría de los crudos y naftás has-
o 

ta 500 F, pero que se requieren otros metales y aleaciones para aplicación 

a mayor temperatura. De todos modos esta clasificación es muy general y no 

se puede considerar como división estricta. 

Tal clasificación no es totalmente satisfactoria, aunque puede 

aplicarse directamente para las condiciónes actuales de temperatura del pr~ 

ceso. Pero cuando se para temporalmente un equipo que trabaja en condicio

nes de alta temperatura, pueden aparecer probl~mas fuertes de corrosión con 

agua u otros productos condensados, o cuando se lava el sistema con agua o 
-

vapor. Muchas veces se olvida considerar las condicones que existen cuan-

do el equipo no está en operación y esto no sólo en refinerías sino también 

en otros procesos industriales. 
' 

ALEACIONES PARA OPERACION DE REFINERIAS 

La aleación más importante y más utilizada es el acero al car-

o) (') 
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bono ordinario, ya que representa 98% del material de construcción. En 

regla general, conviene modificar los parámetros del proceso para poder 

utilizar de preferencia acero cuando es posible: p. ej: bajando la temp~ 

ratura o por una adición de inhibidores. El acero es el material de ing~ 

niería más barato después de la fundición. Sin embargo, en algunos casos 

el uso de acero aleado es más económico porque su vida útil es mayor. La 

selección del materiál requiere un estudio económico minucioso. 

A menudo, el acero al carbono no es adecuado para tubería de 

intercambiadores de calor cebido a su corrosión por el agua. Se usan mu 

cho el latón, Admiralty 11etal con arsénico, latón rojo y cuproníquel. 

Los aceros inoxidables austeníticos son caros y pueden agrietarse en agua 

conteniendo cloruros. Sin embargo, estos aceros se usan para la ,tubería 

de torres de destilación y de "cracking" de gases. En algunos casos, una 

sola torre se recubre con forros de 2-3 diferentes materiales para resis

tir a los cambios en la corrosividad del ambiente según la altura en la to 

rre. 

La corros1on en crudos ácidos aumenta con la temperatura (rápl 
o 

damente cerca de 800 F) y con el porcentaje en azufre. El cromo es el me-

jor elemento de aleación para aumentar la resistencia del acero a los com

puestos de azufre: el contenido en cromo del acero se aumenta de acuerdo 

con el porcentaje de azufre y con la temperatura, empezando con 1% Cr. Ex

perimentos y la práctica demostraron que el acero con 2.25% Cr, 1% ~o es 

el más adecuado para menos de 0.2% H
2
s en el gas. Altos contenidos en sul

furos requieren 5% Cr o más. El acero al Cr~o mencionado antes y otro 

con 4-6% Cr y 0.5% '1o son los más usuales en las refinerías. En el capítu

lo JI se discuten la~ características de corrosión de estos materiales. 

8-10 Corrosión biológica 

La corrosión biológica no es un tipo de corrosión: es la dete-
' 

riorización de un metal por procesos de corrosión que ocurren como conse-
' 

cuencia directa o indirecta de la actividad de organismos biológicos, inclu-

yendo microorganismos como bacterias y macroorganismos como algas y lapas. 

Se observó la vida y la reproducción de organismos micro y macroscópicos 

en medios con pH de O a 11, a temperaturas de 30 a J80°F y a presiones hasta 



de 15,000 lb/in2 (=JO kg/mm2 = 1000 atm). Entonces, la actividad biológl 

ca puede tener una influencia sobre la corrosión en medios incluyendo sue

los, agua natural y agua marina, productos naturales del petroleo y emulsio 

nes agua-aceite para enfriamiento de herramientas. 

Los organismos biológicos viven por medio de reacciones quími

cas: se infieren alimentos o reactantes y se eliminan los desperdicios. 

Estos procesos pueden afectar el comportamiento en corrosión de las maneras 

siguientes: 

1. influencia directa sobre reacciones anódicas y catódtcas 

2. influencia sobre películas superficiales protectoras 

3. creación de condiciones corrosivas 

4. producción de depósitos 

Estos efectos pueden ocurrir por separado o en combinación, se 

gún el ambiente y el tipo de organismo involucrado . 

• "1 1 CROORGAN 1 SMOS 

Es usual clasificar Jos microorganismos según su habilidad pa

ra crecer en presencia o ausencia de oxígeno. Los aeróbicos requi~ren oxí 

geno para su proceso de metabolismo y sólo viven en medios nutritivos que 

contienen oxígeno disuelto. Los anaeróbicos crecen sobre todo en medios 

que contienen muy poco o nada de oxígeno. 

Aunque la aceleración de la corros.ión por organi~mos microbioló 

gicos es muy común, sólo se llevó a cabo relativamente poca investigación 

detallado con respecto a la identificación de las especies y al mecanismo 

exacto involucrado. A continuación se discuten algunos de los microorgani~ 

mos más importantes y mejor estudiados y además algunos menos conocidos. 

Bacterias anaeróbicas 

Las bacterias anaeróbicas más importantes son probablemente a

quel las que afectan el comportamiento en corrosión de las estructuras de 

:J -, ~-
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acero enterrada~ del 

i 
tas bacterias rejucen 

esquemática: 

so -z 
4 

tipo reductor de sulfatos (D. desulfuricans). Es

los sulfatos a sulfuros según la siguiente reacción 

+ 
2-s 

El hidrógeno H
2 

que interviene en la reacción anterior puede 

provenir de reacciones catódicas de corrosión (reducción de los iones H+) 

o de productos orgánicos como celulosa, azúcar, etc ... presentes en el sue 

lo. 

las bacterias reductores de sulfatos son lo más común en condi

ciones anaeróbicas como arcilla húmeda, suelos pantanosos y pantanos. la 

presencia de iones de sulfuros tiene mucha influencia sobre las reacciones 

anódicas y catódicas que ocurren sobre la superficie del hierro: los sulf~ 

ros tienden a retrasar las reacciones catódicas, sobre todo la producción 

de hidrógeno, y a acelerar la disolución anódica. En la mayorTa de las 

condiciones, el efecto más importante es la aceleración d~ la disolución, o 

sea: mayor corrosión. Como se puede observar en la reacción química ante

rior, el producto de corrosión en presencia de bacterias reductoras de sul

fato es sulfuro de hierro, que se precipita cuando se unen los iones de sul 

furos y ferrosos. 

Bacterias aeróbicas 

Bacterias aeróbicas oxidantes de azufre, como p. ej. el "thioba 

ccil lus thiooxidans", son capaces de oxidar el azufre elemental o compuestos 

conteniendo azufre para formar ácido sulfúrico según la reacción sigueinte: 

25 + + 

Estos organismos medran mejor en·medios de bajo pH y pueden pr~ 

ducir localmente ácido sulfúrico en concentracJones hasta de 5%, de modo 

que estas bacterias son capaces de crear condiciones extremadamente corrosi 

vas: Necesitan azufre en forma elemental o combinado para su existencia y 

ú) ,..,, 
,.... ( ...-, 

se encuentran entonces a menudo en minas de azufre, zonas de petroleo y en ' 

cualquier tipo de industria manejando productos orgánicos conteniendo azufre. 



las bacterias reductoras de sulfato y oxidantes de azufre 

pueden operar cíclicamente cuando las condiciones del suelo se modifican: 

las bacterias reductoras de sulfato crecen rápidamente durante la tempor~ 

da de 1 Juvias cuando el suelo está húmedo y no permite el acceso de aire, 

mientras que las bacterias oxidantes de azufre crecen rápidamente en temp~ 

rada seca cuando el aire penetra en el suelo. En determinadas zonas, este 

efecto cíclico causa un da~o de corrosión extensivo sobre tubería enterra

da. Además, es evidente que la presencia de microorganismo~ puede acentuar 

las condiciones de aireación diferencial del suelo. 

Existen otros microorganismos que tienen una influencia direc

ta o indirecta sobre el comportamiento'de metales en condicines de corro-

sión biológica, pero que no han sido estudiados en gran detalle. Por eje~ 

plo: hay varios tipos de bacterias· que utilizan hidrocarburos y pueden da

Har los recubrimientos asf&lticos de tubería. las bacterias del hierro son 

un grupo de microorganismos que asimilan los iones ferrosos en una solución 

y los precipitan como hidróxido ferroso o férrico en su estructura celular 

biológica. El crecimiento de bacterias de hierro resulta usualmente en tu 

bérculos sobre· la superficie del acero, Jos cuales tienden a provocar una 

corrosión en grietas (depósitos, ver capítulo 3). Algunas bacterias son 

capaces de oxidar el amoniaco, produciendo ácido nítrico: el ácido nítrico 

diluido ataca el hierro y la mayoría de los demás metales. Sin embargo, en 

la mayoría de los suelos, la cantidad de amoniaco no es suficiente para 

provocar una acumulación importante de ácido nítrico, pero estas bacterias 

sí pueden ser importantes en suelos sobre los cuales se util iz6 una gran 

cantidad de fertilizante artificial a base de amoniaco. Además, la mayoría 

de las bacterias produce gas carbónico (co
2
), el cual puede contribuir a la 

formación de ácido carbónico y así a un a~umento de la corrosividad del 

suelo. 

La tabla siguiente (8-9) da unos de los microorganismos más im 

portantes y sus características. 



Toble 8-9 Physiological PropeTlies of lllicrÓorganisms 
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·~----------------------------------------------
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Antes de aplicar medidas anticorrosivas, es muy importante 

diagnosticar correctamente la presencia de corrosión microbiológica. El 

método más directo y más exacto de identificación es el cultivo de muestras 

del suelo y el examen para la evidencia de microorganismos. En el caso de 

las bacterias reductoras de sulfatos, la existencia de sulfuros como produ~ 

tos de corrosión sobre estructuras enterradas de acero es un indicador de 

actividad biológica. Sin embargo, -la presencia de sulfuros como productos 

de corrosión no se debe siempre a las bacterias reductoras de.~ulfato. 

Existen varias técnicas generales-para la prevención de corro 

sión microbiológica~ recubrimiento de la estructura enterrada con asfalto, 

cinta de plástico o concreto para evitar el contacto entre el acero y el m~ 

dio corrosivo. El concreto es menos satisfactorio en presencia de bacterias 
\ 

oxidantes del azufre porque no resiste bien en medios de ácido sulfúrico. 



También se aplicó protección catódica para prevenir la corrosión microbio

lógica, lo que es especialmente efectivo cuando se usa simultán~amente con 

un recubrimiento. En algunos casos es posible alterar el medio y reducir 

así los efectos de corrosión microbiológica. Por ejemplo: el azufre y Jos 

compuestos de azufre pueden ser eliminados a menudo por aireación de las 

aguas negras. Además, es posible añadir inhibidores o utilizar germicidas 

como el cloro y compuestos clorinados en sistemas de recirculación. En al 

gunos casos es posible evitar los suelos húmedos y pantanosos cuando se di 

seña una red de tubería enterrada. También se utilizaron materiales de sus 

titución como asbesto y tubós de plástico en lugar de acero para prevenir 

los efectos detrimentales de la actividad microbiológica en determinadas lo 

cal izaciones en suelos agresivos. 

M ACROORGANIS"10S 

En realidad, hongos y moho son lo mismo, ya que ambos térmi

nos se refieren a un grupo de plantas caracterizado por su carencia de clo 

rofila. Estas plantas asimilan materia orgánica y producen cantidades con 

siderables de ácidos orgánicos incluyendo los ácidos oxálico, láctico, acé 

tico y cítrico. Hongos pueden crecer sobre una gr-an variedad de sustratos 

y son un problema particularmente desagradable, sobre todo en áreas tropi

cales. El tipo de ataque más usual es el enmohecer de piel y de telas. 

Además, los hongos pueden atacar el hule y superficies metálicas recubier

tas o 1 ibres. En muchos casos, la presencia de los hongos no causa ningún 

daño mecánico severo, pero afecta la apariencia del producto. Además de 

producir ácidos orgánicos, los hongos pueden iniciar el ataque-en grietas 

de superficies metálicas. 

El crecimiento de moho sobre superficies metálicas, recubier 

tas o no, puede evitarse o reducirse por un servicio periódico de 1 impieza. 

La reducción de la humedad relativa durante el almacenamiento y el uso de 

agentes orgánicos tóxicos (p. ej. 11gentian violet 11
) también es efectivo p~ 

ra reducir el enmohecer de superficies metálicas. El crecimiento de moho 

sobre el hule de cables subterráneos es particularmente desagradable, ya 



que una perforación ),:,.cal del recubrimiento de hule resulta en una pérdida 
\ 

de corriente eléctricéL Un método efectivo para evitar este tipo de falla 
' 

es la sustitución de 1-:ule natural por hule artificial. 
1 

Organismos del agua -. ... .J:.. _______ _ 

Agua dulce y agua marina pueden sostener mil lares de tipos 

d~'vida animal y vegetal, incluyendo conchas, algas y otros. Estas formas 

animales y vegetales se fijan por si mismo sobre superficies sólidas duran

te su ciclo de crecimiento. La acumulación de estos organismos puede cau

sar corrosión en grietas (cap. 3) y además la contaminación y destrucción 

de la estructura. los cascos de los barcos acumulan rápidamente conchas y 

otros organismos que afectan marcadamente la línea hidrodinámica y aumentan 

lJ potencia requerida para mover el barco. Un barco severamente atacado 

puede requerir 30't rnás potencia para su operación. Similarmente, la acum~ 

iacfdn de macroorganismos en intercambiadores de calor y.otros equipos 1 i

mita mucho la transmisión de calor y el flujo de liquido, lo que finalmen

te puede llevar a una o~trucción completa. 

la acumulación de macroor9anismos acuosos es una función de 

las condiciones ambientales. El problema más grave ocurre en agua relati

vamente poco profunda, ya que en agua muy profunda, no hay superficies ~ 

las cuales se podrian adherir los organismos. Entonces, las condiciones 

portuarias son especialmente propicias para la formación de depósitos sobre 

los cascos de barco. En forma general, agua tibia favorece largas tempora

das de crianza y una multiplicación rápida de microorganismos como conchas 

(almejas). En agua marina de regiones nórdicas, el crecimiento de macroor

ganismos es generalmente sólo importante en verano, mientras que en aguas 

tropicales, el problema se presenta continuamente. Un movimierrto relativo 

entre el objeto y el agua generalmente tiende a inhibir la fijación de org~ 

nismos, de modo que barcos rápidos sólo acumularán pequeñas cantidades de 

organismos y la mayor parte de la fijación ocurrirá cuando el barco está p~ 

rado. El mismo efecto se observa en Jos intercambiadores de calor usando 

agua marina como refrigerante: el flujo rápido del fluido tiende a suprimir , 

el depósito en los intercambiadores mientras que el flujo lento y los perío

dos de descanso favorecen la fijación de organismos. Además, la naturaleza 

e, f ':-) 
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de la superficie tiene gran influencia sobre la adhesión de macroorgani~ 

mas: superficies duras y 1 isas ofrecen una posibilidad excelente de adhe

sión, mientras que superficies ásperas y escamosas tienden a inhibir la 

adhesión. Por ejemplo, la adhesión de organismos sobre acero inoxidable 

y hierro ocurre con la misma velocidad inicial en agua marina. Sin embar 

go, después de algún tiempo de exposición, la superficie del hierro se re 

cubre de una capa de óxido de hierro de baja adherencia de modo que el de· 

pósito de organismos tiende a ser menos importante sobre el hierro que so 

bre el acero inoxidable, después de largos periodos de exposición. 

El mejor método de prevenir eficientemente la adherencia de 

organismos es la aplicación de una pintura especial, conteniendo sustan

cias tóxicas, en general c~mpuestos de cobre. Estas pinturas disuelven 

muy lentamente iones de cobre en el medio acuoso, lo que representa un ve 

nena para el crecimiento de muchos mic"roorganismos. Se utiliza una técni

ca similar en sistemas cerrados cuando se añaden varios agentes tóxicos y 

algacidos como cloro y compuesto de cloro al medio corrosivo. Estos méto

dos logran más o menos éxito según su aplicación. Sin embargo, en condi-

ciones que pueden llevar al cr.ecirniento de organismos acuosos, una 1 impi~ 

za periódica es casi siempre necesaria· para asegurar un flujo 1 ibre del lí 

quido y la ausencia de ataque en grietas (ver capítulo 3). 

8-11 Cuerpo humano 

o.., . 
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Desde ya más de cientos de años, se han implantado materiales 

ajenos en la boca por medio de tratamientos dentales de rutina, incluyendo 

am~lgamas de plata, oro, cementos, porcelana y, Gltimamente, aceros inoxi

dables y plásticos. Ademá-s,debido al progreso de la ciencia de la medicina, 

la aplicación de implantaciones ha aumentado rápidamente: ac~ualmente se 

usan tornillos, placas y varillas para curar fracturas complicadas; l.a cir~ 

gía cosmética util iza_polímeros líquidos y sólidos; equipos electrónicos in 

ternos controlan el pulso, la presión arterial y la función de la vejiga en 

pacientes enfermos; se logró una contracepción efectiva por la implantación 

de objetos en el útero y válvulas de corazón deficientes fueron camb-iadas 

por válvulas artificiales de bola. Experi,mentos con animales y ensayos ci.I_ 

nicos 1 imitados con seres humanos indican que es posible diseñar y construir 

corazones artificiales y otros órganos artificiales. 



Como es de esperar, hay pocos pro~lemas de corrosión asocia
l 

dos con la imp~antación de -plistico y de cerámica. Teflón, Dacrón, nylon 

y polimeros a base de si 1 icones presentan muy poca degradación después de 

permanencias prolonga·das en el cuerpo humano y se utilizaron con éxito en 

muchas aplicaciones. Ocurren otros problemas, como p. ej. la coagulación 

de sangre, pero estos caen fuera del ramo de la corrosión. 

Se usan generalmente componentes metálicos para aplicaciones 

ortopédicas, ya que se necesitan elementos de alta resistencia mecinica p~ 

ra la reparación y reemplazo de huesos. Los esfuerzos mecánicos locales 

encontrados en los huesos humanos son sorprendentes. Por ejemplo, no es 

poco frecuente observar una deformación plástica de placas de hueso con 

una resistencia elástica de 40,000 psi ( ~ 28 ,kg/mm2). Además, la mayoría 

de las implantaciones ortopédicas se encuentran sujetas a esfuerzos cícl i

cos (fatiga). 

El "1 íquido" del cuerpo humano consiste en una solución airea 

da conteniendo aproximadan1ente 1% de cloruro de sodio, acompañado de can

tidades menores de otras sales y compuestos orgánicos, todo a una tempera

tura de 98 a 99°r. Entonces, la agresividad del cuerpo humano es parecida 

a aquel la de agua marina caliente y aireada. Como se di5cutió en la sec-

ción 8-4, el agua marina tiende a provocar una corrosión localizada, inclu 

yendo corrosión en grietas, picaduras y corrosión galvánica. 

En la mayoría de los casos de un ataque corrosivo de elementos 

ortop6dicos, no ocurre ninguna falla me~ánica (fractura del elemento). El 

problema más bien consiste en una irritación o infección de los tejidos de 

bido a los productos de currosión. En estos casos, hay que retirar el ar

tefacto metálico del cuerpo humano. 

La compatibilidad, o sea la ausencia de reacción corr los flui

dos corporales, es el mayor problema de los implantados metálicos. Estima 

ciones cualitativas sugieren que la corrosión de estos elementos tiene que 

ser de 0.01 mpy o menos para evitar la posibilidad de reacción con los te~ 

jidos. 



En el artfculo de E. H. Bucknall: 11 Corrosion of a Stainless 

Steel Prosthetic Device 11
, "'aterials Protection, 4: 56-62 (1965), semen

ciona un caso interesante de falla de una caja artificial para costillas 

de acero 304 que presentó un ataque fuerte por picaduras. Se.supone que 

la fuerte deformación en frío del conjunto de varillas fué responsable 

de la corrosión excesiva y se prefiere ahora el uso de 316 en lugar de 

302 y 304. 

En general, el acero inoxidable 316 y la aleación llamada ''Vi 

talllum" (equivalente a Stell ite 21: 30 Cr-5 Mo - 65 Co) son las dos ale~ 

clones más utilizadas para implantados quirúrgicos, aunque ninguna de· las 

dos es totalmente satisfactoria. El tipo 316 presenta una corrosión loca 

1 Izada, después de una exposición de 6 meses a 2 años (va-ejemplo anterior) 

y el Vital! ium, aunque resiste bien al ataque,solo puede ser producido por 

colada y le falta ductilidad. Además, el límite elástico de ambas aleacio 

nes (40 a 80,000 psi = 28 a 56 kg/mm2 ) es demasiado bajo para varias apll 

cae iones. 

El desarrollo de aleaciones para implantados quirúrgicos es 

muy complejo, porque sólo se permite una corrosión extremadamente 1 igera, 

lo que es muy difícil de medir y se requieren ensayos clínicos y soLre an..!_ 

males de larga duración para establecer la compatibilidad con los tejidos. 

Estos problemas explican la razón de la falta de desarrollo de alea~iones 

en este campo. 

8-12 Metales líquidos y sales fundidas. 

Estos materiales tienen una importancia tecnológic~ debido a 

sus características de alto poder de transferencia de calor. En tiempos 

pasados, se han usado plomo líquido y sales fundidas para el tratamiento 

térmico de aceros. Recientemente, estos materiales ganaron importancia e~ 

mo medios para transferencia de calor para producción de electricidad, pri~ 

cipalmente en plantas nucleares. 
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La efijciencia de una máquina térmica o planta termomecánica 

' 
aumenta si se t rat:aja a mayor temperatura. Aunque e 1 agua y e 1 vapor de 

agua sen los fluicos más comunes para transferencia de calor, su manejo 

se hace bastante difícil y pe! igroso a las temperaturas y presiones extr~ 

madamente altas que se_encuentran actualmente en plantas modernas termo

eléctricas y sobre todo termonucleares. Equipo para alta presión es caro 

y peligroso. los metales líquidos y sales fundidas, debido a su bajo pu~ 

to de ebullición y muy alta conductividad térmica son mucho más eficientes 

en estas condiciones. Algunas de las propiedades más import~ntes de sales 

fundidas y metales líquidos para transferencia de calor son: 

1. ~~j~p~s~n~e~aeo~: medios con alto punto de fusión per

miten el uso de tubería delgada en el intercambiador de presión, lo que f~ 

cil ita la transferencia de energía térmica. Con mayor punto de ebui·J ición, 

mayor temperatura máxima para el uso del intercambiador. 
' 

2. baj~p~t~d~f~ión: sales y metales con un punto de fusión 

superior a la temperatura ambiente requieren algGn tipo de precalentamiento 

antes del arranque de la planta termoeléctrica. Con mayor temperatura de 

fusión, mayor dificultad para la operación de la planta y mayor peligro de 

una congelación durante un período de operación a menor temperatura. 

J. baj~t~b~o~e_Éo~b~: el trabajo de bombeo es la energía 

requerida para bombear un volumen determinado de metal o sal fundido; el 

trabajo de bombeo es función directa de la densidad: el mercurio requiere 

mucho trabajo de bombeo, el sodio muy poco. 

4. ~ala_s~c~i§_n_t.!:_a~s~e~s~l_p~r~ ~e~t.!:_o~e~: en las aplicaciones 

nucleares, es muy importante utilizar metal líquido o sal fundida con un 

coeficiente de absorción de neutrones bajo, ya que estos materiales circu

larán por el nGcleo del reactor y no podrán interferir con el pr~ceso nu-

clear; entonces, en una aplicación nuclear, tanto las propiedades térmicas 

como nucleares son importantes. A continuación se dá una pequeña 1 i~ta de 

unos metales líquidos y sales fundidas con una sección transversal para ab' 

sorción de neutrones suficientemente baja para poder ser utilizados con 



éxito en reactores termonucleares: aluminio, bi5muto, plomo, magnesio, 

sodio, estaño, cinc, aleaciones sodio-potasio e hidróxido de sodio 

(NaOH) fundido. 

A continuación se considerarán la~ características de corro

sión de los metales liquidas y de las sales fundidas. Se notará que hay 

menos información disponible sobre las sales fundidas, probablemente po~ 

que sus propiedades térmicas son 1 igeramente inferiores a aquel las de los 

metales líquidos. 

~ eta 1 es 1 í qu idos. 

Los metales líquidos, igual como las soluciones acuosas, ca~ 

san diferentes tipos de ataque corrosivo. Sin embargo, la interacción 

no es de tipo electroquímico, o sea, la corrtlSióo por metal líquido es en 

primer lugar un fenómeno físico y no químico: es el resultado de una di

solución directa o de interacciones con el estado sólido. A continuación 

se da una pequeña tabla de los diferentes tipos de corrosión por metal tí 

quido que se observaron y clasificaron: 

l. Disolución del metal de base 

a) disolución general un (forme 

b) disolución intergranular 

e) disolución selectiva de una fase~omponente 

2. Difusión del líquido en el metal sólido 

a) difusión uniforme 

b) difusión intergranular 

3. Formación de compuestos intermetál icos. 

a) reacción superficial 

b) precipitación debajo de la superficie 

4. Transferencia de masa 

a) por gradiente de composición 

b) por gradiente térmico 

l.- '/ --
: ; 1 

.. ' 



Aun~ue todas las formas de ataque por metal líquido son inde 

seables, algunas requieren una atención especial. La transferencia de 

masa por gradiente térmico (punto 4, arriba) es muy común en sistemas de 

intercambio de calor, debido a los gradientes de temperatura. Solubil i

dades de 1 ó 2 ppm en el metal líquido son suficientes para causar un d~ 

pósito en áreas frías, lo aue puede llevar a una restricción del flujo 

de líquido. La transfer~ncia de masa es el problema más desagradable del 

ataque por metal líquido ya que puede ocurrir en prácticamente todos los 

sistemas metal/líquido. 

La forma más peligrosa de ataques es la formación de compues

tos intermetál icos sobre o debajo de la superficie del metal de base (pu~ 

to 3). En los intercambiadores de calor con metal líquido, la mayor par

te de la resistencia a la transferencia térmica se debe a la pared del tu 

bo. Por consecuencia, exi~ten un fuerte gradiente térmico y esfuerzos me 

c~nicos importantes en es3~ zonas. La existencia de compuestos intermet~ 

1 icos frágiles sobre o en una componente estructural puede causar agriet~ 

miento debido a este estado de esfuerzos y debe ser evitado. 

La naturaleza física de la corrosión por metal líquido puede 

ser demostrado claramente comparando la solubilidad del material de base 

con su resistencia a la corrosión. La figura 8-10 representa tal campar~ 

ción entre una variedad de metales puros y el mercurio como n.ctal de ata

que. Como se puede observar, existe una relación directa entre la Vt:>loci 

dad de corrosión y la solubi 1 idad de la componente estructural en el Hlf:r

curio líquido. Aunque la figura 8-10 muestra que el hierro es bastante 

resistente al mercurio líquido, en la práctica usual con mercurio en movi

miento, ~s necesario añadir pequeñas cantidades de titanio o de magnesio 

al mercurio para prevenir un ataque excesivo. 

La fig. 8-11 da un resumen d.: 1.1 resistencia de varios metales. 

y no metales en sistemas de metal líquido. A continuación, se describen 

unos sistemas de metal líquido y los materiales adecuados para el uso en 

su contacto. 



Como podemos'observar en la fig. 8-11, una gran cantidad de 

materiales pueden ser utilizados con éxito para contener este grupo de m~ 

tales y aleaciones líquidos. El acero tipo 18/8 y otros inoxidables de 

mayor aleación presentan buena resistencia tanto al ataque por metal lí

quido como a la oxidación a 31ta temperatura. El níquel y aleaciones a 

base de níquel como ~onel y los Hasteloy también demuestran una resisten 

cia favorable. El sodio li4uido no tiene influencia sobre la resistenccia 

mecánica a la ruptura (~R)' el límite elástico {~E) o la resistencia a la 

fatiga de los aceros 18/8 a 500°C. Además, el sodio líquido no produce 

agrietamiento por corrosiñr. bajo tensión de los aceros inoxidables, níquel 

y Monel a esa temperatura. Estos metales y aleaciones (Na, K) se oxidan 

muy fáci !mente cuando se exponen al aire y la presencia de óxidos los hace 

muy corrosivos a alta temperatura. Por eso, hay que tomar precauciones e~ 

peciales para conservar un bajo contenido en oxígeno. A menudo se utilizan 

atmósferas de gas inerte ron este propósito. 

Litio 

En general, el 1 itio presenta un ataque corrosivo más agresivo 

que el sodio o las aleaciones sodio-potasio, como se puede observar en la 

fig. 8-11. 

El acero y la fundición se utilizaron con éxito para contener 

magnesio a alta temperatura en máquinas de colada por inyección. Los ace

ros de alto cromo tienen una resistencia similar, mientras que los aceros 

inoxidables austení~icos son atacados por el magnesio a su punto de fusión. 

Mercurio 

El acero al carbono se utilizó con éxito para contener mercu-
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rio hasta tem~eraturas de 540°C. Como se mencionó previemente, la prese~ 
cía de trazas de titanio y de magnesio en el mercurio inhibe la corrosión 

del hierro y de aleaciones a base de fierro. En los últimos años, el ac~ 

ro con 5% de cromo y los aceros tipo Si - Cr ·-!'lo reemplazaron el acero 

al carbono por su mejor resistencia a la corrosión y ma~or resistencia me 

cánica. 

Aluminio 

No se conoce ningún metal ni aleación totalmente resistente al 

ataque por aluminio líquido. El aluminio ataca severamente casi cualquier 

metal cuando se encuentra fundido, como se puede apreciar en la figura 8-11. 

Galio 

1 

Aunque el galio tiene el rango de 1 iquidus más amplio de todos 

los metales conocidos, es uno de los metales líquidos más corrosivos. Só

lo los metales refractarios son capaces de resistir al ataque por el galio 

líquido. 

Es común observar un agrietamiento por corrosión bajo tensión 

·en los materiales expuestos a estos metales líquidos. Aceros al níquel

cromo y la mayoría de los demás metales sufren una falla por fractura cua!!. 

do están bajo esfuerzos y en contacto con estos medios. Níquel, Monel y 

aleacior¡es cuproníquel poseen la mayor resistencia contra agrietamiento b~ 

jo tensión en estos metales líquidos. Hace mucho que se conofe la tenden-
. . . 1 1 1 1 ~ . d qw¿,) ~ c1a a agr1etam1ento por e p amo u otros meta es 1qu1 os, ya a mayorta 

de los tanques de acero o de fundición para baños de plomo fallan por agri~ 

tamiento. 

Sales fund_idas 

Se estudió menos profundamente la corrosión en sales fundidas 



que en metales líquidos. Parece que las sales fundidas ocupan un lugar i~ 

termedio entre metales líquidos y soluciones acuosas, o sea, una solución 

física es posible de muchos metales en sal fundida, y además, la sal fundí 

da puede actuar como electro! ito conductor y sostener reacciones electroqul 

micas. Se observó un transporte de masa debido a gradientes térmicos en mu 

ches sistemas en sales fundidas y también se observaron interacciones de ti 

po electroquimico con la formación de productos de corrosión. 

Hidróxido de sodio (NaOH) es una de las sales fundidas más comu 

nes para aplicaciones de transferencia de calor. La práctica demostró que 

el niquel y las aleaciones a base de niquel son los materiales más resisten 
' -

tes para este ambiente. El hidróxido de sodio y también los carbonatos y 

cloruros fundidos se utilizaron para la celda de combustible a alta temper~ 

tura, y otra vez se comprobó que el níquel y las aleaciones a base de níquel 

son los materiales más adecuados. Las tablas 8-10 y 8-11 presentan algunos 

datos de corrosión para varias sales fundidas en contacto con níquel y otros 

materiales. 

Ensayos 

Se utilizaron ya muchos métodos para evaluar si algunos materia 

les son adecuados para el uso en sistemas de metal líquido y de sal fundida. 

En general se efectúa un ensayo estático para una ubicación previa. En su 

forma más sencilla, el ensayo consiste en poner el metal líquido en un tubo 

sellado del material que se vaya a probar y calentarlo durante varios dias 

a temperatura constante. Luego se evalúa el material por examen visual, es 

tudio metalográfico, variación de peso y análisis del metal líquido. En g~ 

neral. el estudio metalográflco es el mejor método para evaluar el ataque 

por el metal líquido, ya que una variación del peso no tiene la misma·impo~ 

tancia como en los ensayos de corrosión acuosa (p. ej.: pueden formarse com 

puestos intemetál icos). 

Además, existen varios tipos de ensayos dinámicos usuales para 

la evaluación de la corrosión por metal líquido. El ensayo que aproxima m~~ 

jor las condiciones de operación real es el ensayo cerrado de convección. 



Tahlr 8-11 

Tablc 8·10 Corro.~ion in Sodium 
1/ydro.tide at 800-815"C alter 
lOO hr E:rpos11re (He 
Atmosplaere) 

Camposilion 

Ni M o Fe Cr 
Maximum depth o/ 

porosiry, • m;/¡ 

90 10 0.5 
85 15 3.2 
80 20 2.2 
n 25 6.0 
so 20 5.2 
67 B 4.0 
80 10 10 1.8 
70 o u 5.8. 
60 20 20 5.0 
78 7 14 {lnconel) 9.0 

• Corrosion selectively removes iron, molybdenum, 
and chromium, lcaving a porous surface. 
SOt;RCE: G. P. Smith, M. E. Steidlitz, and E. E. 
Hoffman, Corrosio11, 13r 5611, 6271 (1957) and 
13:471 (19~8). 

Corrosion in F.ulcctic Mi.rhmJ of l.i. t"a~',nd 
K Carl•onates und.:r COs Atmosphere (1 lo 40 lar f:.rr•'••ur.-) 

·----... Samplr rhomgt 
· Ttmpm:úllrr, Foils~r/att, 

oc Cr:uibk ty}1 Timt, hr 
. cm• 1'1Jg/hr/tm1 mpy 

Platínum 

800 Au 20% Pd 18 0.9 +o.o8· 12 
820 Au 20% Pd 6 

. 
2.5 <0.03 ' 820. Au 20% Pd 6 1.2 o 30 48 

900 Au 2096 Pd 22 ·2.0 o 04 6 
900 ' Au 20% Pd 23 2.0 o 10 16 

Cold 

740 Sintered AlaOe 16 1.36 -OOH 6 
840 Pure Au 16 1.54 -0.045 8 
890 PureA u 72 • •1. ?O +o 022 4 

890. SintercJ AlaOa 26 1 .'110 +0.002 0.4 
900 Pure Au 40 1 H5 +o 016 3 

910 Pure Au 3.5 . 2.10 o 000 0.0 
910 Pure Au 29 

.. 
2.05 o 017 3 

920 Sintctcd AlaOo 19 2.10 o.ou 3 

Siloer 

623 Sintered Ah01 20 1 .85 -0.19 62 
670 Au 20% Pd 18 1 00 -1.10 330 
720 SintereJ AlsOa 23 ~.00 -0.09 29 

720 Au 20% Pd 24 o 93 -1.36 450 
720 Pure Au 

.. 
2.35 -1.26 410 24 

720 SinrereJ A1,01 17 1 48 .-0.2} 74 
735° . Au 20?:. Pd 16 2 18 -o }8 125 
740• Au 2on.; Pd 16 1 56 -o 46 150 

740 SmtereJ AlaOi 24 
.. 

193 -o 10 ;2 

790 Au 20'J.; Pd 18 1 (,6 -1 83 600 
820 Pure Au 24 ·i.39 -1 81 590 

0 Wct COa ~:as slrc .. m, all others, dry CO •. 
squacs: G. J. Janz, A. Conte, and E. Neuensrh'll(and<r, r.mrnlion, 19&2921 (1963). 

! . . 
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En esta prueba se utiliza un tubo continuo pero cerrado en forma de la 

letra 0: se aplica calor al lado vertical del sistema y se retira calor 

al otro lado por medio de serpentines de enfriamiento. la convección 

térmica provoca un flujo del metal a través del circuito y se pueden 

alcanzar velocidades de máximo 6 a 10 pies/min. Este ensayo es especial 

mente útil para determinar la naturaleza y la cantidad de la transferen

cia de masa. 

' 
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Capítulo 10: Teoría Moderna Ap 1 i ~aci ones 

10.1 Introducción. 

La teoría de potencial mezclado ha probado ser Gtil en 

los estudios de corrosión porque: 

· 1. Permite la predicción de un comportamiento complejo de la corrosión. 

2. Ha sido empleado para desarrollar nuevos métodos de prevención de 
la corrosión, y 

3. Ha sido también usado como base para nuevas técnicas para medir la 
velocidad de corrosión. 

El propósito de este cap1tulo est~ enfocado en la ilu~
tración del valor de los análisis electroquímicos de los fenómenos de e~ 
rrosión. Por esta razón, sólo algunas de las aplicaciones más importa~ 

tes serán discutidas cuidadosamente. Como se mencionó anteriormente,la 

transició~ activa-pasiva proprciona un mé~odo muy importante para la pr~ 
vención de corrosión y algunas de estas aplicaciones se discutirán en es 
t.e capítulo. 

Predicción del comportamiento corrosivo. 

Con frecuentia el ingeniero en co~~osión se pregunta: 
lcuál es el efecto de aumentar la temperatura en la ~ida de un equipo?, 
lsi se aumentase la velocidad, daría un aumento o una disminución de la 
razón de corrosión?, lsi se usaran metales diferentes; cuál sería la 
razón de corrosión?. 1 A continuación, el efecto de algunas variables a~ 
bientales está considerado desde un punto de vista electroquímico. Los 
ejemplos discutidos aquí no cubren todas las variables posibles, pero 



servirán para mostrar c6mo la teoria de potencial mezclado se aplica a 

problemas de corrosi6n. 

10.2 Efecto de los oxidantes. 

Los efectos de los agentes·oxidGntes han sido discuti
dos brevemente en el capítulo 2, y la naturaleza de los oxidantes ha si 
do cubierta co~pletamente en la última parte del capítulo 9. Cuando un 

agente oxidante se agrega a un sistema corrosivo conteniendo un metal no 
pasivado, la razón de la corrosión aumenta y el potencial de corrosió~ 

se mueve en la dirección noble. La magnitud de estos efectos son inde

pendientes del potencial redox de los oxidantes y de sus parámetros cin~ 
ticos (densidad de corriente de intercambio, y pendiente a ). La pecu
liar disolución anódica de los metales activo-pasivo en la presencia de 
oxidantes est~ ilustrado en la figura 10-1, la ~ual muestra un metal ti
pico activo-pasivo M sumergido en un electrolito conteniendo un agente 
redox R. Este siitema redox puede ser cualquier agente oxidante, tal e~ 
mo iones férricos, cúpricos o cromatos. Consideremos ahora el comporta

miento del sistema cuando se aumenta la cantidad de oxidante, lo que es 
equivalente a aumentar la razón de lo oxidado con respecto a lo reducido. 

Por simplicidad suponemos que la densidad de corriente 

de inter:dmbio para este sistema redox permanece constante y que salame~ 
te el efecto producid~ por el incremento en los oxi~antes es de mover el 
o 
ptencial reversible en una dirección positiva de acuerdo con la ecuaci6n 
de Nernst. El incremento del agente oxidante de 1 a 7 se representa en 
las curvas de 1 a 7. 

Inicialmente, el metal M se corroe en el estado activo 
con una velocidad correspondiente al punto A. Como la concentración de 
oxidantes se incrementa de 1 a 3, la razón de corrosión se aumenta cons 
tantemente desde A hasta C. En este rango particular de concentraci6n 
de oxid0ntes, el ·metal M actúa como un metal no-pasivado; la razón de 
corrosión aumenta con la concentración de oxidantes. Con una concentra 
ción correspondiente a Ja curva 4, ocurre una rápida transición en el p~ 

tencial de corrosión desde el punto O en el estado activo hasta el esta-

i 
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do pasivo G, lo que es la consecuencia directa de la teoría de potencial 

mezclado. El estado estacionario está det~rminado por la intersección 
. de oxidación total y de reducción. Cuando la concentración en oxidantes 
se aumenta de 4 a 5, el metal permanece en estado pasivo y su razón de 

corrosión permanece baja y constante. Cuando la concentración de oxida~ 

tes sigue aumentando, la región transpasiva es intersectada y la razón 
de corrosión aumenta rápidamente con el incremento de concentraci6n en 

oxidantes, como se muestra por las curvas 6 y 7 en la figura 10-1. 

Consideremos ahora los efectos de reducir la concentra~ 
ción de oxidantes en un sistema activo-pasivo. Supongamos que el· siste 

ma está· compuesto de metal M en un el ectrol ita conteniendo oxidante R 

a concentración 7. En este p~ el metal será corroído en la región 
transpasiva representado por el punto J. Si la concentración de oxidan 
tes es reducida, la corrosión bajará del punto J al punto I. Algunas 
reducciones en la concentración de oxidantes será la causa de que el sis 

1 -

tema se mueva en la región pasiva en los puntos H,G, F. Cuando la con-
centración de oxidantes se reduce a una concentración correspondiente a ' 
la curva 2, ocurre una transición del punto E al punto B. Si la concen
tración se reduce de 2 a 1 la razón de corrosión baja también de B al 
punto A. 

El efecto de las variaciones en la concentración de oxi 
dantes ilustrado en la figura 10-1 está graficado en térmi.nos del loga
ritmo de la razón de corrosión contra la concentración de oxidantes en 
la figura 10-2. 

Como .. se discutió anteriormente, el modo.que se_siguió d!!_ 
,~ante el incre-rriento de oxidantes, sigue-·la- secuencia de A,B,C,D,G,H,I ,J. 

Si la concentración en oxidantes-se reduce entonces es J~i,H,G,F,E~B,A.~ 
La histéresis es evidente, resulta de la forma y la interacción de los 
procesos electroquímicos ilustrados en la figura 10-1. Simplemente, es 

ta histéresis indica que la cantidad de oxidantes necesarios para provo
car la pasivación es mayor que la cantidad para· mantener la pasividad. 
Por lo que en la Fig. 10-2 una concentración de oxidantes de 4 es reque

rida-para producir pasividad, mientras que una concentración de oxidantes--



tan baja ·como 2 puede mantener la pasividad. Las figuras 10-1 y 10-2· 
pueden ser usadas para explicar el comportamiento poco usual de activo

pasivo en el metal, el cual se observa durante la inmersión de hierro 
en ácido nítrico concentrado. Cuando el hierro es sumergido en ácido 
nítrico concentrado, el sistema es caracteri~ado por un potencial redox 
muy noble y un punto de intersección aproximadamente correspondiente a 
la curva 5 y el punto H en la figurctl0-1. Bajo estas condiciones el 
sistema se pasiva espontáneamente y permanece pasivo aunque la superfi 
cie sea rayada. Si la concentraci6n del ácido disminuye, de modo que 

' 
ambos estados pasivo y activo sean estables (concentración del oxidan-
te entre 2 y 4) entonces una rayadura y/o daño a la superficie causa 

una transici6n del estado pasivo al activo. Este análisis nos da una 
regla muy práctica y útil: para mantener la pasividad, la concentra
ción de oxidantes deberá ser igual o mayor que la cantidad mínima nece 
saria para producir pasivación espontánea. En el ejemplo mostrado aquí 

ésto correspondería a una concentración igual a 4 o mayor. Aunque con
centraciones menores de oxidante pueden mantener el· estado pasivo, el . 
daño a la superficie puede provocar una transición desde el estado pasi 
vo al activo como se muestra en la figura 10-2. La regla expuesta ante . 
riorme~te es general ya que se aplica a todo metal activo-pasivo y ale~ 
ciones, -es -independiente de la-ofonna de las cur-vas-dE;! disoluci6n anódi• 
ca y de reducci~n específica involucradas. 

10.3 Efectos de la velocidad. 

En el capítulo 9 se demostró que la densidad 
de corriente límite por ~ifusi6n-aumenta cuando se incrementa la veloci
dad de-flujo~del elec·trólHo"; ·consideremos un. sistema conteniendo un me 

tal M sumergido_en un sistema~corrosivo -en el-cual los procesos de reduc .. 
ción están bajo control-de difusión como se ilustra en la figura 10-3. · 
Las curvas desde 1 a 6 corresponden a las densidades de corrientes lími
tes de difusi6n·a __ una velocidad relativa de flujo de solución correspon
diente de 1 a 6. 

Los efectos debidos a la velocidad pueden ser 
determinados mediante la graficación de la razón de corrosión contra la 



velocidad relativa del electrolito como se muestra en la figura 10-4. 
Cuando la velocidad es aumentada desde 1 a 3, las razones de corrosión 
aumentan continuamente desde el punto A hasta el C. Sin embargo, con
fonne aumenta la velocidad, la reacción de reducción se dirigirá por 
control de activación, Como una consecuencia, la razón de corrosión 
se hace independiente de la velocidad a muy altas velocidades. 

Como la velocidad se incrementa de 4 a 5, la razón de 
corrosión permanece fija en el punto D. La razón de corrosión es a me 
nudo inicialmente dependiente de la velocidad, mientras que a mayores 
velocidades se tiene que es independiente de ésta variable, como se 
muestra en las figuras 10~3 y 10-4 • 

. De aquf se ti en en dos reglas con respecto a 1 efecto de 
la velocidad del electrolito: 

l. La velocidad del flujo de solución afecta la razón 
de corrosión de un sistema bajo control por difusión, La velocidad no 
tiene efecto en sistemas b ajo control de activación, 

2. La razón de corrosión de un metal en un sistema bajo 
control de difusión es independiente d~ la velocidad de la solución a ve 
locidades muy altas, 

Los efectos de Nelocidad en un metal activo-pasivo están 
ilustradas en l~s figuras 10-5 y 10-6. En ~ste ejemplo, un metal activo
pasivo M es corroido ~n un electrolito bajo control completo por difusión, 
y las curvas 1 hasta 5 corresponden al aumento en la densidad limitante 
de corriente ~e difusión con el aumento en velocidad. Como la velocidad 
aumenta, la razón de corrosión ·aumenta a lo largo de los puntos A,B,C. 

Cuando la velocidad sobrepasa la curva 3, hay una rápida transición del 
punto C en la región activa al punto Den la región pasiva. Estos resul
tados están mostrados en tªrminos de la velocidad contra la razón de co
rrosión en la figura 10-6, con resultados idénticos a aquellos mostrados 
en el capitulo 2, La diferencia de la dependencia de la velocidad entre 
un metal ordinario y uno que muestra~comportamiento activo-pasivo es el 

resultado de la disolución no usual de los metales activos-pasivos. Es-



te comportamiento es típico de todos los metqles activos-pasivos los 

cuales est§n corroy~ndose bajo control por difusión~ Adem§s, ~s obvio 
que la facilidad con que un metal activo dado es pasivado por el incre 

mento en la velocidad estS determinado por la densidad de corriente 

an6dica critica (punto e en la figura 10-5). Cuanto menor sea la densi 
dad de corriente anódica crítica, mayor será la facilidad en un metal 
para ser pasivado por un incremento en la velocidad de flujo, Este as
pecto de los metales activo-pasivos se discutirá m§s adelante en la sec 
ción 10-5. 

10.4 Acoplamiento galvánico. 

Debido a consideraciones mec8nicas y económicas las es
tructuras en ingeniería contienen frecuentemente algunos metales y ale~ 
ciones diferentes. Como está demostrado en el capítulo 3, el contacto 

el~ctrico entre metales distintos, frecuentemente dá como resultado un 
severo problema de corrosión, El acoplamiento o unión galvánica entre 
metales distintos puede ser tratado mediante la teoría de potencial mez 
clado. Consideremds primero, por simplicidad, una unión entre un metal 
inerte y uno corroible. Si una pieza de platino se une con una pieza 
de zinc, corroyéndose en una solución ácida al aire libre, hay una evo
lución vigorosa de hid~ógeno en la superficie del platino y la razón de 
evolución del hidrógeno en la muestra de zinc es disminuida, Tambi~n, 

la·razón de corrosión del zinc es mayor cuando se le une al platino. 
Las características electroquímicas de este sistema están ilustradas en 
la figura 10-7. La razón de corrosión del zinc en una solución ácida 
al aire libre, está determinada por la intersección entre las curvas co 
rrespondientes a la evolución del hidrógeno y la reacción de disolución 

del zinc, correspondiendo a una razón de corrosión equivalente a icorr 
(Zn). Cuando se unen placas de· igual área de platino y de zinc, la ra
zón total de la·evolución del hidrógeno es igual a la suma de las razo

nes de esta reacción sobre ambas superficies de zinc y platino. Debido 
a que la densidad de corriente de intercambio del ión hidrógeno-hidróg~ 
no es muy alta en el platino y muy baja en el zinc, la razón total de 
la evolución del hidrógeno es efectivámente igual a la razón de la evo
lución del hidrógeno sobre la superficie de platino, como muestra la fi 



gura 10-7, La figura 10-7 muestra que la un~6n zinc-platino mueve el 

potencial de mezcla desde Ecorr hasta Ecouple, la razón de corrosión 
aumenta desde i(corr) (Zn) a icorr (Zn-pt). La raz6n de la reducción 
del ión de hidrógeno en el ~latino es iH2 (Zn-pt), Estas conclusiones 

son consistentes con las observaciones experimentales previamente des
critas, Los c~lculo~ gr~ficos usados en figura 10-7 son id§nticos a 
aquellos descritos en la parte 9, 

En el capftulo 3, se presentaron 1~ serie galvánica y 

de FEM, y se discutió con brevedad la similitud entre ambas, Esta si 
militud puede ser aprovechada diciendo que son aproxi~adamente equiv~ 
lentes y que la serie FEM puede ser usada para determinar la severidad 

de la corrosión galv~nica. A partir de las discusiones previas, es f! 
cil ver que §sto es erróneo, ya que la serie FEM se refiere a condici~ 
nes reversibles termodin8micas y no puede ser usado para predecir la 
razón de corrosión. Como se ha mencionado anteriormente, el incremento 
en la razón de corrosión del zinc cuando se le une al platino, es el r~ 

sultado de grandes densidades de corrientes de intercambio para evolu
ción del hidrógeno sobre la superficie del platino, Esto no es debido 

al potencial reversible noble del electrodo platino-ión de platino, como 
frecuentemente se establece en la literatura. Para ilustrar este punto, 
consideremos las posiciones relativas de platino y oro en la serie gal

vánica y en la de FEM. El potencial reversible del electrodo de oro es 
más positivo que el de platino en la serie FEM, mientras que en muchas 
tabulaciones de series galvánicas el oro está por debajo del platino. 
En la figura 10-8, se compara el efecto de unir zinc al oro y al plati
no. Como se sabe, la densidad de la corriente de intercambio para la 
reacción del hidrógeno sobre la superficie del zinc es muy baja, y como 

consecuencia la razón de hidrógeno involucrado en la unión galvánica se 

puede suponer también igual a la razón de evoluci6n_del hidrógeno sobre 
cualquiera del oro o platino. La tabla de densidad de corriente de in
tercanlbio del hidrógeno-ión hidrógeno es menor en oro que en platino. 

Por lo que si se unen iguales ~reas de oro y iinc, el aumento en razón 
de corrosión es menor que el observado con áreas iguales de zinc y de pl~ 
tino. El zinc sin unir se corroe a una razón igual. a icorr(Zn); si se 

une al oro la razón aumenta a icorr(Zn-Au) y unida a platino será icorr 



(Zn-pt). _La razón porqu~ el oro produce menos efecto galv8nico no está ( 

relacionada a su potencial reversible, sino más bien a su menor densidad 
de corriente de intercambio para el desprendimiento de hidrógeno que el 

platino. 

Una uni~n entre un metal corroible con uno noble repre
senta el ejemplo más simple de corrosión galv~nica. Una unión entre dos 
metales corroibles también puede ser examinada mediante la teoría de po

tenciales mezclados, como se muestra en la figura_l0-9. Esta figura mues 
tra la razón de corrosión de dos metales antes y despu~s de la unión. El 
metal M tiene un potencial de corrosión relativamente noble y baja razón 

de corrosión icorr(M), mientras que el metal N se corroe a una razón alta 
en un potencial activo de corrosión, Si se unen áreas iguales de estos 
metales, el potencial mezclado resultante de e~te sistema ocurre en un 
punto en donde la razón de oxidación es igual a la razón de reducción to
tal. Las razones de los procesos individuales parciales están determina
dos por este potencial mezclado. 

Como se ilustra en la ftgura 10-9, áreas iguales unidas 
de estos dos meta.les bajan la- razón de corrosión del- metal M a- icorr (M-N). 
e incrementa la razón de corrosión del metal N a icorr (M-N). 

Las áreas relativas de los dos electrodos en una unión 
galvánica también influyen en el comportamiento galvánico, La figura 

10-10 ilustra el efecto del área de cátodo en el comportamiento de la 
unión galvánica compuesta de zinc y platino. Se usa corriente en vez de 
densidad de corriente en esta figura. Si una pieza de zinc de 1 cm2 de 
área es expuesta a la solución ácida, se corroerá con una razón igual a 

iA. Nótese qu~ si 1 cm2 de zinc es considerado, la corriente y la den
sidad de corriente son iguales. Si el espécimen de zinc es unido a un 
electrodo de platino de 1 cm2 la razón de corrosión del zinc es igual a 
is. Otra vez, ya que se usan electrodos de 1 cm2, la corriente es igual 
a densidad de corriente. Sin embargo, si consideramos a un electrodo de 
platino de 10 cm2 y graficamos su comportamiento en términos de corrien
te; se tiene una corriente de-intercambio ;; , la cual e~ 10 veces mayor 

que en el electrodo de 1 cm2. Por lo tanto, aumentando el área de un 

( 



electrodo aumenta su corriente de intercambio, la cual es directamente 
proporcional al ~iea del especimen, Estos resultados son co~sistentes 
con las observaciones reportadas en el capitulo 3, Si el famaAo de eS
todo es aumentado, la razón de corrosión en el ~nodo es aumentada. Si 
se aumenta el área del ánodo, disminuye la velocidad de corrosión gene

ral. 

1 

De la discusión anterior, y de las figuras 10-7 a 10-10, 

es posible considerar algunas conclusiones generales de la corrosión gal 
vánica: 

l. Si dos metales corroibles son galvánicamente unidos, 
la /zón de corrosión del metal con el potencial de corrosión más activo 
es acelerado y el del otro metal es retardado, El metal con el poten
.cial activo de corrosión se convierte en ánodo y el que tenga el poten

cial noble de corrosión en cátodo. Estas conclusiones se aplican a to-
. a. 

das las uniones glvánicas y son independientes de la razón de corrosión 
absolutas de los dos metales involucrados, De aquí que para determinar· 
el efecto de unión galvánica, el ánodo será definido en base al potencial 
de corrosión en vez de la razón de corrosión, 

2. El comportamiento en corrosión de una unión galváni
ca está determinado por el p~tencial de e)ectrodo reversible de los pro
cesos involucrados, sus densidades de corriente de intercambio, pendien
tes de Tafel y áreas relativas de los dos-metales, La corrosión galváni 
ca no puede ser predicha con presición en base a les potenciales fem, 

Las uniones galvánicas que contengan metales activos-p~ 
sivos producen efectos no usuales bajo ciertas condiciones, Considere 

el sistema mostrado en lá figura 10-11, el cual ilustra el comportamien
to del titanio en solución ~cida antes y después de unirlo con un elec
trodo de platino. Un electrodo de titanio aislado se corroerá en el_es

tado a~tivo, con una razón de corrosión de icorr(Ti), Si s~ une a un 
electrodo de platino de igual área, el titanio se pasiva espontáneamente 
Y su razón de corrosión baja a icorr(Ti-pt), Este sistema en particular 
representa una excepción a la regla general de que el metal con el pote~ 
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cial, de corrosión más activo es acelerado cuando se unen galvánicamente, (~ 
Este comportamiento no usual sólo ocurre si la región pasiva del metal 

empieza a un potencial más acti~o que el potencial reversible del siste-
ma redox. En el caso mostrado en la fig. 10-11 el titanio puede existir 
en el estado pasivo a potenciales más activos que el potencial reversible 

del hidrógeno. Uniendo con platino ~e produce pasivación espontánea de 
titanio en ausencia_de oxigeno o de oxidantes. Sólo dos metales, el tit~ 

nio y el cromo, demuestran el efecto mostrado en la Fig. 10-1_1. Si el 
rango pasivo de un metal crnnienza a potenciales más nobles que el poten-

cial rever~ible del hidrógeno, uniªndose a platino en la ausencia de oxi
dantes aumenta la razón de corrosión mostrada en la Fig. 10-12. Si se 
une a un electrodo de platino muy grande, la corrosión aumenta a P en el 

potencial reversible hidrógeno-ión de hidrógeno. Este sistema ilustra 

esquemáticamente el comportamiento de uniones hierro-platino en solucio-
nes ácidas. El efecto galvánico no usual notado con titanio y cromo ha 
sido usado para reducir la corrosión, como se discute en la sección 10.7. 

- 10.5 Evalua¿ión de aleaciones. 

Usando la teoría del potencial de mezclado, es posible 

estimar el comportamiento de una aleación respeqto a su corrosión, a 
partir de datos electroquímicos. Muchos metales y aleaciones comercia
les dependen de que puedan ser pasivados para ser _resistentes a la corr~ 
sión, y hay dos maneras generales de lograr la p!sividad. Primero, el 
sistema puede hacerse oxidante a fin de causar la pasivación espontánea
mente, o en casos especiales, se puede utilizar el acoplamiento galváni
co para lograr la pasividad, como en el caso del _titanio. Uno de los 
oxidantes más comOnmente encontrados en la pr5ctica es el oxfgeno. El 
oxígeno es muy escasamente soluble en agua y soluciones acuosas, y, como 
resultado de esto, su reducción generalmente es controlada por difusión. 
En soluciones saturadas de aire y no agitadas, la corriente de difusión 
límite para la reducción del oxígeno es aproximadamente de 100 ~a/cm2. 
Si un metal activo-pasivo se exp~ne a un medio corrosivo aereado, se pa
sivará espontáneamente si su densidad- de corriente anódica crítica es
igual a o menor que aproximadamente 100 ua/cm2. Así, si el comportamie~ 

to de disolución anódica de un metal o aleación se co~oce, es posible 

( 
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predecir si se pasivará o no en una solución aereada, 

Para ilustrar algunos de esos conceptos, consideraremos 
el comportamiento de polarización anódica de varias aleaciones comercia 
les mostradas en las figuras de la 10-13 a la 10-16, Esas figuras re
presentan datos experimentales medidos en §cido sulfQrico dilu,d~ y au~ 

que son curvas de polarizaci6n de corriente aplicada, ellas se aproximan 
grandemente a las curvas reales de disolucion anód'ica de esos materiales. 

La curva de disolución an6dica del hierro (Fig. 10-13), 
debido a su densidad an6dica crftica mu~ grande y a su potencial pasivo 
primario relativamente noble, es dif,cil de pasivar en.soluciones ácidas. 

Es obvio que una densidad de corriente de difusión límite para el oxígeno 

de lOO ~a ·nb es suficiente para causar su pasivación. La adición de cro
mo al hierro aumenta la facilidad de pasivación ya que reduce la densidad 
de corriente anódica crítica, coino se muestra· en la Fig. 10-14. Aunque la 
densidad ¿~ corriente anódica crítica de esta aleación es muy alta para 
ser p~sivada por ox1geno disuelto, es más fácilmente pasivada por agentes 
oxidantes de lo que es el hierro puro. La adición de cromo y níquel al 
hierro aumenta marcadame~te la facilidad de pasivación, como se indica en 
la figura 10-15. Este es el acero inoxidable austenítico 18 Cr - 8 Ni 
típico usado en la industria química, y su densidad de corriente anódica 
crítica de aproximadamente lOO ~a indica que será pasivado en soluciones 
ácidas aereadas. La adici6n de pequeñas cantidades de molibdeno al acero 
inoxidable austenitico (Fig. 10-16) produce una mayor disminución en la 
densidad de corriente anódica crítica,· y este material es pasivado por s~ 
luciones que no estan completament_e saturadas de aire. 

Mediciones de datos experimentales tales como los de las 
figuras 10-13 a 10-16 requieren aproximadamente de 2 a 3 hr. por aleación 

y como se discutió anteriormente, pueden ser utilizadas para comparar cua~ 
titativan;ente las características de la corrosión en metales y aleaciones 
y para determinar el efecto de las adiciones en aleaciones. Esas técnicas 
electroquímicas son más rápidas y más sensitivas que las pruebas de corro
sión convencionales. Para posteriores detalles acerca de esas técricas y 
su uso en la evaluación y desarrollo de aleaciones resistentes a la corro
sión, consulte la bibliografía listada al final_d~ este. capítulo, 
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Prevención de la Corrosión. 

10.6 Protección Anódica. 

La protección anódica, o la prevención de la corrosión 
por la aplicación de una corriente anódica, es una innovación bastante 
re¿iente, y su desarrollo se ha basado enteramente en los principios de 
la cin~tica de los electrodos. Para ilustrar los principios de la pro
tección anódica, consideremos el sistema ilustrado en la figura 10-17. 
Un metal M activo-pasivo est§ sujeto a una razón de corrosión en el es
tado activo igual a icorr (activa). En este sistema particular, única
mente el estado activo es estable y el metal no puede transformarse es--

. pont~neamente a la condición pasiva sin la aplicación de una corriente 
externa. Si este metal estuviera en el estado pasivo, su razón de co-. 
rrosión deber,a de reducirse a icorr(pasiva). El intervalo del poten
cial· en el cual se puede logrir la protección anódica es llamado el in
tervalo de protección, el cual corresponde a la región pasiva. El po
tencial óptimo para protección anódica está situado en el punto medio de 
la región pasiva, debido a que esto permite ligeras variaciones·en el p~ 
tencial de control sin afectar perjudicialmente la razón de corrosión. · 
Como se discutió en el capítulo 6, el potencial de un electrodo o de una 
estructura puede ser mantenido constante por medio de un aparato de po-
tenc1al constante llamado potenciostato. 

Consideremos la sucuencia de los sucesos invol~crados al 
proteger anódicamente un sistema como el mostrado en -la figura 10-18. 
Ya que la teor,a del ·potencial mezclado requiere la conservación de ca~ 
ga, la densidad de corriente anódica aplicada es igual a la diferencia 
entre las razones totales de oxidación y reducción del sistema, de aquí 
que: 

iáp(anódica) · = ioxid (10.1) 

donde ~ap(anódica) es la densidad de corriente anódica aplicada.- La fi-
- -- --

gura 10-18 muestra las densidades de corriente aplicada cuando el poten-
cial del sistema varía desde el potencial de corrosión al potencial de 

corrosió~ 0ptimo E4. En el potencial de corrosión, la densidad de corrie~ 
' 
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te anódica aplicada es cero debido a que ioxid = ired y la razón de co
rrosión es de 100fa/cm2, Si el potencial se aumenta a E, con un.pote~ 
ciostato, una densidad de corriente aplicada de 1000- 10 ó 990 pa/cm2 
es requerida. En E2, correspondiendo al mSximo de la curva activa-pas! 
va, se requiere la plicación de una corriente anódica de aproximadamen
te 10000~a/cm2 para mantener este potencial, m~entras que en E3, la e~ 
rriente aplicada disminuye a aproximadamente 0.9ra/cm2. En el poten-
cial óptimo E4, la corriente anódica aplicada es aproximadamente de 
1~a/cm2, que es igual a la razón de corrosión en este punto. 

El sistema ilustrado en la figura 10-18 puede ser prot~ 
gido catódicamente por medio de la aplicación de corrientes. La densi

dad de. corriente catódica aplicad~ es igual a la diferencia entre la ra 
zón de reducción total y la razón de oxidación total: 

iaP(catódica) = (10.2) 

don~e iap(catódica) es la densidad de corriente cat~dica aplicada. La 
ecuación (10.2) es semejante a la ecuación (10.1) y resulta del principio 
de conservación de la carga de la teoría del potencial mezclado. Aplica~ 

~o la ecuación (10.2) al sistema mostra~o en la figura 10-18, es tlaro 
que si el potenci~l es desplazado a·Ec, se requerirá la aplicación de una 
densidad de corriente catódica de 10000- 1 o aproximadamente de 10000fa/cm2. 
La razón de corrosión ~e M en Ec es 1~a/cm2 como se muestra. Así, 10000 
ra/cm2 de corriente catódica, o 1 ra/cm2 de corriente anódica produce la 
misma reducción en la razón de corrosión. Este ejemplo demuestra que la 

protección anódica es mucho más eficiente que la protección catódica en so 
luciones ácidas. 

10.7 Aleación con metales nobles, 

Como se discutió en la sección 10-4, el acoplamiento gal
vánico del titanio y del cromo produce una pasivación espontánea en ause~ 
cia completa de oxigeno y oxidantes. Tanto el titanio como el cromo· pueden 
ser protegidos de la corrosión en_ ácido concentrado cali~nte libte de oxi
dantes acoplándolos a una área apropiada de platino o de otros metales no

bles con una densidad de corriente d~· intercambio alta para la r~acción de 



evolución del hidrógeno, Aunque el acoplamiento galvánico de-tales m~ (_ 
tales puede usarse para prevenir la corrosión, tal técnica deberá de 
ser difícil de manejar e indigna de confianza, debido a que la confec-

ción entre los metales puede romperse bajo las condicones que se en--
cuentran en la industria. Esas desventajas pueden ser evitadas alean-
do un metal de bajo sobrevoltaj~ respecto al hidrógeno,.tal como plati 
no, con titanio o cromo. Si una pequeHa cantidad de platino se aRade 
al titanio, la aleación resultante tenderá a producir un acoplamiento 
galvánico "automático" al ser expuesta a un medio corrosivo. Como se 

ilustra en la figura 10-19, la aleación original es una solución homo-
génea de platino en titanio, durante la exposición a un medio corrosi-

. . 
vo, el titanio es preferentemente disuelto de esta aleación, debido a 
que el platino es virtualmente inerte en todas las soluciones electro

líticas. Como un resultado de esto, la superficie de la aleación se 
enriquece de platino produci~ndose un acoplamiento galvá~ico de titanio 
y platino como se muestra. Tal aleación cuando es expuesta a un medio 
corrosivo, continuará sufriendo corrosión en el estado activo hasta 
que se acumule suficiente platino sobre su superficie para causar una 
pasivación espontánea. Si el platino accidentalmente es removido por 
abrasión, el proceso se repetirá, y ocurrirá un enriquecimiento adici~ 
nal de platino. Las tablas 10-1 y· 10-2 presentan los resultados de 
pruebas de corrosión realizados con titanio y cromo conteniendo varios 
elementos en aleación. · 

Para ser satisfactorio, un elemento de aleación de me
tal noble deberá tener una densidad de corriente de intercambio muy al 
ta para la reacción de .evolución del hidrógeno y deberá ser esencial-

mente inerte en el medio al cual es expuesto. Note que los metales n~ 
bles con sobrevoltaje más bajo que el hidrógeno, tal como platino, pa
ladio y rodio, mejoran marcadamente la resistencia a la corrosión tan
to del cromo como del titanio. Otros elementos tales como o~o y plata, 
aunque son inertes, tienen densidades de corriente de intercambio más 
bajas para la reacción de evolución del hidrógeno y son menos efecti-
vos para reducir la corrosión. Los resultados logrados ·con cromo son 
más marcados que aquellos con titanio, debido a que el cromo se corroe 
más rápidamente que el titanio en rr1edios ácido$; Como se mostró, la 
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TaUr In-1 EUcct nf AllrHt Arlrlitionr 011 

tl.e C11rrn5Í1111 llc~i<ltmrc ,;f Tiltm{um 
Corr01ian r.lt(, mpy 

----------------------~~ 
Doiling H2so. Boiling HCI 

Nominal 
tomp,,Jition 1% 10% .3% JO."G 

Ti 460 3950 242 1~00 . 
Ti +O. 5% l't 2 48 3 1'20 

Ti+ 0.4% Pd 2 4:1 2 67 
Ti+ 0.5% Rh 3 48 2 :1:1 
.Ti+ 0.6% Ir 2 4:1 3 8_8 
Ti+ 0.5% Au, 3 9 146 
Ti+ 0.3% Ag 4850 
Ti+ 0.4% Cu 660 "o 
SOURC:I!: M. Stern and H. Wissenbcrg, J. Elrrlro
them. Sor., 10G:759 ( 1959). 

Table 10-2 EUect of Allfly Addilions 011 tlu! 
Corrosion Rcsistancc! of Cl~romium 

CorroJÍon r.zlt, mpy 

• Boiling H2so. fl?ilitzg 1 IQ 

Nominal 
tompoiition, 10% 20% .S% 10':6 

Cr 100,000 ---- v• -- -- 2511.ooo··-- - D 
Cr + 0.5% Pe 3 16 1 25 
Cr + 0.5~\J Pd 2 14 '56 D 
Cr + 0.5% Rh 3 11 . -15 
Cr + 0.5% Ir 2 1 20 
Cr + 0.5% Au 600 1900 D 
Cr + 0.5% Ag 2600 .D 
Cr + 2% Cu 780 2700 :1? D 

• D "" dissolved durins test. 
SOURCI!: N. D. Grecne, C. R. Bishop and .M. Slern, J. 
Elwr'othem. Soc., 108•836 (1961). 
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reducción en la razón de corrosión puede exceder 5 órdenes de magnitud, 

Efectos parecidos son también logrados añadiendo metales nobles a alea

ciones conteniendo gran cantidad de cromo y titanio. Unicamente el ero 
mo y el titanio y ~u~ aleaciones pueden ser protegidas por esta técnica 
en soluciones Scidas al aire libre. La resistencia a la corrosión de 
otros metales acti~os-pasivos en medios oxidantes puede ser mejorada 
también por la adición de metales nobles. Esto es, aceros inoxidables 

.conteniendo pequeñas cantidades de platino se pasiva más fácilmente en 
presencia de oxígeno, sales férricas y ot1·os atentes oxidantes. Sin em 
bargo, en soluciones al aire libre la adición de-metales nobles a otros' 
metales activos-pasivos aumenta su razón de corrosión. Es importante 
notar que el concepto de aleación con metal noble es completamente con
trario a la teoría clásica de la corrosión. Este concepto de aleación 
fué un resu~tado directo de la aplicación de la teorfa moderna del poten 
cial de mezcla a las reacciones de corrosión. 

Medición de la razón de corrosión. 

La teoría del potencial mezclado forma las bases para 

dos métodos electroquímicos usados para determinar la razón de corrosión. 
Estas son las técnicas de-extrapolación de Tafel y de polarización lineal. 
Ambos métodos son brevemente descritos abajo; información adicional está 
contenida en la· bibliografía enlistada al··final de este capítulo. 

10-8 Extrapolación de Tafel~ 

El método-de extrapolación de Tafel para determinar la 
razón de~cor.rosión.:.::.fué.:.usado-pqr Wagner y Traud para verificar-la teoría 
del potencial mezclado.· Esta técnica utiliza datos obtenidos de medicio 
nes de polarización catódica o anódica. Los datos de polarización cató
dica se prefieren, debido a que son más fáciles de medir experimentalme~ 
te. Un diagrama esquemático para llevar a cabo medidas de polarización 
catódica se muestra en la figura 10-20; La muestra metálica es denomin!_ 

da el electrodo de trabajo y la corriente catódica es aplicada a él por 
medio de un electrodo auxiliar compuesto de algún material inerte tal ca 
mo platino. La corriente se mide por medio de un amperímetro A, y el p~ 



tencial del electrodo de trabajo se mide con r.especto a un electrodo de 
referencia por un circuito potenciómetr.o-electrórnetro. En la práctica, 
la corriente es aumentada reduciendo el valor de la resistencia variable 
R; el potencial y la corriente se miden simultáneamente en varias series. 

Es importante notar que la figura 10-20 es esquemática y esas medidas de 
polarización no pueden ser conducidas en la forma simple que se muestra 
aquí. Se requieren numerosas precauciones, y el arr.eglo experimental r~ 

al es mucho más complejo que el indicado. (ver la bibliografía al final 

del capítulo). 

Consideremos los r·esultados obtenidos durante la polari
zación catódica de un meta) M sumergido 'en una solución ácida al aire ·11 
bre. Antes de aplicar la corriente catódica, el voltímetro indica el P2. 
tencial de corrosión de la probeta con respecto al electrodo de referen
cia. Si el potencial del electrodo se grafica contra el logaritmo de la 
corriente aplicada, se obtiene una figura semejante a la mostrada en la 
figura 10-21. La curva de polarización de corriente aplicada es indica
da por puntos y una lín~a sólida. La curva es no lineal a bajas corrie~ 

' tes, pero a corrientes más altas será lineal en una gráfica similogarít-
m·ica. La cor-r-iente catódica-aplicada es- igual a la diferencia entre la 
corriente correspondiente al proceso de reducción y la correspondiente 

al proceso de oxidación o disolución. Refiriéndonos tanto a la ecuación 
10.2 como a la figura 10-21, es aparente que a densidades de corriente 
aplicada relativamente alta, la corriente aplicada empezará a aproximar-

-se a la corriente catódica real total, debido a que la corriente anódica 
total correspondiente será desechable. ·En la pr~ctica real, una curva 
de polarización aplicada será lineal sobre una gráfica semilogarítmica 
en aproximadamente 50 mv más activa que el potencial de corrosión. Esta 
región lineal es referida como la región de Tafel. En la figura 10-21 las 
curvas de polarización anódica_·y catódica totales correspondiendo a la 
evolución del hidrógeno y a la disolución del metal son superpuestas co
mo lineas punteadas. Puede verse que a una densidad de corriente aplic~ 
da relativamente alta la densidad de corriente aplicada y aquella corre~ 
pendiendo a la evolución_del hidrógeno serán virtualmente idénticas. Pa 
ra determinar la razón de corrosión a partir de tales medidas de polari

zación, se extrapola la región Tafel al potencial de corrosión. En el po 
tencial de corrosi6n, la razón de evolución .del hidrógeno es igual a la 
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·raz6n de disoluci6n del metal, y este punto corresponde a la raz6n de (~1 
; ~ ·- ' 

corrosi6n del sistema expresado en términos de la densidad de corrien 

te. 

Bajo condiciones ideales, la exactitud del método de 
extrapolación de Tafel es igual o más grande que los métodos conven
cionales de pérdida de peso. Con esta técnica es posible medir razo
nes de corrosi6n extremadamente bajas, y puede ~er usada para observar 
continuamente la razón de corrosi6n de un sistema (una curva de polari 
zación puede medirse en 10 minutos o menos). Aunque ella puede reali, 
_zarse rápidamente con alta exacti~ud, hay numerosas restricciones que 
deb~n ser tomadas en cuenta ant~s_de que este método pueda usarse con 
buen resultado. Para segurar una razonable exactitud, la región Tafel 

deberá e~tenderse sobre un intervalo de corriente de al menos un orden 
de magnitud .. En muchos sistemas esto no puede lograrse debido a la irr 
terferencia de la polarización por concentraci6n y a otros efectos ex
ternos. Además, el método únicamente puede ser aplicado a sistemas corr 
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teniendo un proceso de reducci6n, debido a que la regi6n Tafel general-
mente es deformada si ocurre más de un proceso de reduce i 6n. En suma·, 
el método de Tafel es muy útil y puede ser usado en ciertas circunstan
cias para medir rápidamente razones de corrosión. 

Note que continuando la extrap~lación de la región Tafel 
mostrada en la figura 10-21, es posible determinar la densidad de corrierr 
te de intercambio para la evolución del hidrógeno, por la intersecci6n 
de esta extrpolaci6n con el potencial reversible del hidr6geno del sist~ 

ma. Esta es la manera en la cual las densidades de corriente de cambio 

p~rq la_ evol~ci6n del hidrógeno y otros sistemas oxidación-reducción son 
determinadas. 

10-9 Polarizaci6n lineal. 

La désventaja del método de extr~polaci6n de Tafel puede 
ser grandemente superada utilizando un análisis pe polarizaci6n lineal. 

-_bentro de un potencial de lO mv más noble o más activo que el potencial 
. de corrosi6n, se obser·va que la densidad de corriente aplicada es una 
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función lineal del potencial del electrodo. Esto se ilustra en la Fig. 
10-22. En esta figura, se usa el pot~ncial de corrosión como un punto 

de referencia de sobrevoltaje y una gráfica de sobrevoltaje contra co
rriente anódica y catódica aplicada se muestra sob,re una escala lineal. 
Esta gráfica representa los primeros 20 mv ~e polarización de la curva 
mostrada en la figura 10-21. La pendiente de esta curva de polarización 
lineal esta· relacionada a los parámetros cinéticos del sistema como sigue: 

Ba Be 
= ----=:-----==---~--

(10.3) 

2.3 (icorr) (Ba + Be). 

donde . Ba y B,c- son las pendiente de Tafel resp'ectivamente de las reaf_ 
ciones anódica y catódica. El término 6E/ 6 iap está dado en ohms {volts/ 
amperes o m1livolts/miliamperes). Si los válores beta para las reac~iones 
se conocen, ,la razón de corrosión se puede calcular sustituyéndolos en la 
ecuación {10.3). 

La pendiente d~ una curva de polarización lineal 6E/6 iap 
está principalmente controlada por icorr y es relativamente insensible a· 
ca~bios en los v~1o~és beta como se muestra en la'ecuación {10.3). De 
aquí es posible formular una aproximación razonablemente exacta de la ecu~ 
ción (10.3). Suponiendo que un valor de beta anód~co y catódico de 0.12 
volts representa el promedio de todos los si~temas de corrosión, la ecua
ción (10.3) se reduce a: 

= 0.026 {10.4} 
6iap icorr 

La ecuación (10.4) puede usars~ para calcular la razón de 
corrosión de un sistema sin conocimiento de su~ parámetro~ cinéticos de 
electrodo. Ella puede aplicarse a- sistemas co~ reacciones de reducción 
con~roladas por activación o difusión (Be.=~) y da razones de corrosión 
q~e difieren ·por no más de un factor de 3 de las razones reales (ver Stern 

y Weiser!:al_final ~e este capitulo). Aunque 1~ exactitud de esta aproxim~ 
¿ión ~uede no ser.s~ficiente siempre, la ecuaci~~ [10.4) proporciona una ba 
se única para m_edir r~_p·idamente· razones de corrosión relativas o cambios en 
la razón de -corrosión. -

1 . : 



Las ventajas de medidas de razón de corrosión electroqui 
mica, particularmente las técnicas de pplarización lineal, son: 

l. Ellas permiten mediciones r5pidas de la razón de corrosión y pueden 
ser usadas para observar la razón de corrosión en varios procesos. 

2. Estas técnicas pueden ser usadas para medir exactamente razones de 
corrosión muy bajas (menol~es de 0.1· mpy), las cuales son difíciles 
y tediosas de realizar con las técnicas convencionales de pérdida 

3. 

de peso o química analítica. La medida de razones de corrosión ba-' 
jas es especialmente importante en las industrias nuclear, farmaceú 
tica y de proc~samiento de la comida, donde impurezas en trazas y 

1 

la contaminaciq~ son problemáticas. 

Las medidas electroquímicas de la razón de corrosión pueden ser us~ 
das para medir la raz6rr de corrosión de estructuras que no pueden 
ser inspeccionada~ ~sualmente o sujetas a pruebas de pérdida de pe
so. Tubos y tanqu~s subterr5neos y grandes componentes de plantas 
químicas son ejemplps. 
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