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GLOSARIO
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recubrimiento aplicado a un objeto

Acople Unir entre si dos piezas de modo que

se ajusten exactamente
Adhesién Capacidad de un recubrimiento de
unirse y permanecer finido a un al

sustrato

Aglutinante De aglutinar, unir intimamente dos

cosas
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encargada de fijar las normas en
distintos campos industriales,
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corresponden a las iniciales en ingles
“"American Society for testing and

materials”
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RESUMEN

La corrosion es un fendmeno natural que afecta en distinto grado a los
metales, cuya esencia electroquimica implica la donacidon de electrones por el
metal que se corroe, por lo tanto una determinacion eléctrica de la tendencia
del metal a donar electrones puede servir como criterio basico de la facilidad de

la corrosion.

En los ambientes corrosivos por las distintas variables que intervienen, ya
sean Quimicas, Fisicas o0 mecanicas; no es posible encontrar un método unico
para solucionar los distintos casos de corrosion, por o que a su vez se requiere

disponer de distintos métodos anticorrosivos para prevenirla.

La corrosion no se puede evitar, mas el objetivo principal esta en controlarla,

ya sea en el metal, en la interfase o en el medio ambiente corrosivo.

Son muchos los métodos, para los distintos grados de proteccion que se
pretenden los cuales en grado de importancia estan; el disefio evitando puntos
sensibles de ataque, utilizando recubrimientos protectores metalicos y no
metalicos, especificando materiales resistentes a la corrosion, usando

proteccién catddica, y alterando los medios por medio de inhibidores.

En la protecciéon por medio de recubrimientos ya sean metalicos o no
metalicos (Galvanizado y Pinturas protectoras), el aspecto mas importante
radica en la preparacion de las superficies para lo cual se han desarrollado

normas de limpieza.
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OBJETIVOS

General

Realizar un trabajo de investigacion que reuna conocimiento vy

prevencién para la corrosién

Especificos

1.

Hacer un estudio especifico de la corrosién, con el fin de resaltar su
importancia, relacion y determinacion en los proyectos de ingenieria

mecanica particularmente.

Comprender el fendmeno de la corrosién en toda su extension, para
asi tener los conocimientos minimos para prevenirla desde el
momento de disefiar o proyectar cualquier estructura, elemento o

partes de equipo y maquinaria.

Elaborar un trabajo que sirva de consulta para los estudiantes de la
facultad de ingenieria, sin descartar la posibilidad de que sirva como
referencia para los cursos afines con el tema, tales como Metalurgia,

Disefo de Maquinas, Montaje y mantenimiento de Equipo.
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INTRODUCCION

Desde que el hombre comenzd a explotar los minerales y especificamente
aquellos que por su naturaleza quimica requerian absorber energia para
liberarlos del compuesto original, como es el caso de los metales, desde ese
momento también descubrié la tendencia del metal en liberar esa energia para

regresar a su estado inicial en forma de corrosion.

La corrosiéon como un fendmeno de degradacion de los metales y como
consecuencia que afecta todo tipo de construccién que se realice con ellos,

resulta ser una variable incomoda de manejar para los ingenieros disefiadores.

La corrosion afecta desde el punto de vista de presentacion, asi como
también, desde el punto de vista estructural, en la construccion de piezas,
equipo y maquinaria, cuyos esfuerzos a los que son sometidos pueden en
determinado momento representar un riesgo y ser causa de destruccion,

accidentes y en fin pérdida de todo tipo de recursos invertidos.

De ahi que entender este fendmeno, conocer los medios donde se produce,
los tipos y formas como se presenta, las alternativas de proteccion que existen
para su control y mantenimiento preventivo son principalmente los motivos de

estudio e investigacion de este trabajo
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1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA LA COMPRENSION
DE LA CORROSION

La corrosidbn es un proceso de degradacidn y por consiguiente, se
caracteriza por la disipacion de energia en alguna forma. La corrosion de los

metales es una consecuencia natural de su existencia temporal en ese estado.

Para alcanzar su estado metalico desde la forma en que se encuentra en la
naturaleza (compuestos quimicos llamados minerales) requieren absorber y
almacenar la energia necesaria, que le permita liberar al metal del compuesto
original. Esta cantidad de energia y su capacidad de almacenarla varia de
metal a metal. Es relativamente alta en metales como el magnesio, aluminio,

hierro y relativamente baja en metales como el cobre y la plata.

La relativa dificultad de extraer los metales de sus minerales en términos de
requerimientos de energia y su tendencia relativa consecuente a liberar esta
energia en forma de corrosion se refleja por la posicién de los metales puros en

una lista donde la energia requerida determina su posicion. (tabla ).

La energia almacenada se libera, por lo general en forma de corrosion. Un
ciclo tipico se ilustra con el hierro, el mas comun mineral de hierro es la
hematita, que es a su vez un oxido de hierro (Fe, 03). El producto mas comun
de la corrosion del hierro, el orin o herrumbre tiene la misma composicion

quimica.

Los principios basicos de la corrosion, involucra algunos aspectos

electroquimicos.



Habra flujo de electricidad desde ciertas areas de la superficie del metal a
otras del mismo, en una solucién capaz de conducirla tal como el agua de mar
0 agua dura (electrolito).

Tabla |. Serie galvanica de algunos metales

(ACTIVO)

POTASIO REQUIEREN MAS ENERGIA

MAGNESIO

BERILIO

ALUMINIO

ZINC

CROMO PARA CONVERTIR EN METAL

HIERRO SUS MINERALES

NIQUEL

ESTANO

COBRE

PLATA

PLATINO REQUIEREN MENOS ENERGIA
(PASIVO)

Fuente. Rosales Luis. Uso de recubrimientos anticorrosivos para la industria pagina 15

1.1. Reacciones anddicas y catoédicas

1.1.1. Reacciones anddicas

El término "anodo" se usa para describir aquella porcion de la superficie del
metal que se corroe y desde la cual la corriente fluye para entrar en la solucion
(Electrolito).



Cuando ocurre la corrosiéon; atomos del metal positivamente cargados
abandonan la superficie sdlida (dnodo) y entran a la solucion como iones,
abandonando sus cargas negativas correspondientes, en forma de electrones
capaces de fluir a través del metal hasta completar su circuito al catodo donde

la correspondiente reaccion consume esos electrones (figura 1).

M ---- -- >M™ + ne Donde: M =metal e = electrén

Figura1. Proceso anédico

=
E "'] Fett
E }E j Solucidn

x E ‘“'IF Fe*+

-

Fuente. R. M Burns y w.w Bradley. Recubrimientos protectores de los metales pagina 12

1.1.2 Reacciones catodicas

El término "catodo" se usa para describir las superficies del metal en la que
la corriente entra desde la solucion. Los electrones generados por la
formacion de iones metalicos han pasado por el metal hacia la superficie del
mismo inmersas en el electrolito.  Aqui restituyen el balance eléctrico del
sistema mediante su reaccion y neutralizacion de los iones hidrégeno en el

electrolito.

Los iones hidrégeno pueden ser reducidos a atomos y frecuentemente se
combinan con los electrones en la superficie del catodo en una reaccion que los

convierte en gas hidrégeno (Figura 2).



Figura 2. Proceso catédico

H+

\

o
H* @un— /
Ht H+ H .
OH- /
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|___Solucidn |

Fuente. R. M Burns y w.w Bradley. Recubrimientos protectores de los metales pagina 13

1.1.3 Proceso combinado anodo - catodo

Si pudiésemos magnificar la imagen de una pieza de hierro con solamente
un anodo y un catodo en una soluciéon acida, podriamos ver electrones
generados por la formacién de iones ferrosos fluyendo a través del metal desde

el area anddica a la catddica (figura 3).

Figura 3. Proceso combinado Anédico-Catédico

Catedo

Fuente. R. M Burns y w.w Bradley. Recubrimientos protectores de los metales pagina 14

En la superficie catdodica los electrones se encontraran con los iones

hidrégeno de la solucién.



Un lon hidrégeno aceptara un electrén y se convertira en un atomo de
hidrogeno que podra entrar al metal y guiar el quebramiento del hidrogeno, o
como en muchos casos combinarse con otro y formar una molécula de gas
hidrogeno que podra pegarse o liberarse como una burbuja desde la superficie

catodica.

Como este proceso continua, la oxidacion del hierro ocurre en las

superficies anddicas y la reduccion del hidrogeno en las catddicas.
1.2 Potencial de electrodo

Esta nocion es quiza una de las mas dificiles de entender de toda la
electroquimica. Hay que subrayar primeramente, aunque en la practica
corriente se hable de potencial de electrodo, que esta expresion es incorrecta o
por lo menos demasiado resumida. No hay “ potencial de un electrodo”, por la
sencilla razén de que no se sabe medir un potencial absoluto, como para las

temperaturas, solo sabemos medir las diferencias.

La esencia de la corrosion electroquimica consiste en una reaccion andédica
que implica la donacién de electrones por el metal que se corroe. Una
determinacion eléctrica de la tendencia del metal a donar electrones puede
servir, por lo tanto, como un criterio basico de la facilidad de corrosion,

expresada como potencial de electrodo del sistema que se corroe.

En la figura 1, por ejemplo, cuando un atomo de hierro pasa a la solucion
como un lon Fe*, quedan dos electrones en la probeta de hierro y contribuyen

a la creacién de un potencial eléctrico.



En relacion con los valores cuantitativos de estos potenciales es preciso
tener en cuenta dos puntos importantes; en primer lugar, que la muestra
metalica y su solucion constituyen solamente la mitad de una pila completa v,
por lo tanto, debe elegirse una segunda semipila para formar un sistema

electroquimico sobre el que se puedan realizar medidas.

Generalmente se elige una semipila o semielemento normal de hidrégeno
consistente en hidrogeno gaseoso H; a una atmodsfera de presion, e iones
hidrégeno H* a una actividad igual a uno (concentracién) en contacto con un

electrodo de platino especialmente preparado.

Tabla Il. Comparacion entre la serie Galvanica en agua de mar y serie

Electromotriz

Serie Galvanica en agua de mar Serie Electromotriz
Extremo Anddico ( Corroido)
Magnesio Li, Li* 3.02 voltios
Aleaciones de Magnesio k,k 2.92 voltios
Zinc Na, Na* 2.71 voltios
Acero Galvanizado Mg, Mg 2.34 voltios
Aluminio Al AT 1.67 voltios
Cadmio Zn,Zn"" 0.76 voltios
Aleaciones de Aluminio Cr,Cr** 0.71 voltios
Acero Fe,Fe™  0.44 voltios
Hierro Forjado Cd,Cd""  0.40 voltios
Hierro Fundido Co,Co"" 0.28 voltios
Soldadura 50-50 Ni, Ni "™ 0.25 voltios
Acero Inoxidable 18-8 (activo) Sn,Sn*"  0.14 voltios
Plomo Pb,Pb™" 0.13 voltios
Estafio H,, H* 0.00 Referencia
Metal Muntz Bi ,Bi""" -0.23 voltios
Niquel Cu,Cu™™ -0.34 voltios
Latén amarillo Hg,Hg'® -0.80 voltios
Latén rojo Ag,Ag""  -0.80 voltios
Cobre Pt, Pt - 1.2 voltios
Cuproniquel 7-30 Au, Au - 1.7 voltios
Acero Inoxidable 18-8 (pasivo)
Extremo Catddico (protegido)

Los voltajes corresponden a la reaccion de oxidacion

Fuente. Guy Albert g. Metalurgia fisica para Ingenieros pagina 331




En la serie Electromotriz (tabla Il) en la que se toma el hidrdgeno como
H . .« 2+
referencia, puede apreciarse que la semipila (Fe, Fe”") posee un valor normal

de equilibrio E® = + 0.44 voltios.

El segundo punto relativo a los potenciales de electrodo, esta ya implicado
al fijar el valor +0.44 voltios. Es decir, a la naturaleza de la solucién corrosiva
en contacto con el hierro se le ha dado un valor normal conveniente, de

actividad unitaria con respecto a los iones Fe?".

Si la concentracion idnica, se reduce por debajo de este valor patron, el
hierro mostrara una mayor tendencia a entrar en solucién, y por consiguiente, el
potencial de electrodo aumentara desde el valor normal, E° a un nuevo valor,

E, dado por la relacion

E = E®-0059 log(c) (1)
n

donde (c) es la concentracion de iones Fe?" en unidades de mol por litro y (n)

es la valencia del i6n respectivo (para el caso del hierro, n = 2).

1.3 Diagrama de pourbaix ( E en funcion del PH)

El diagrama de potencial de electrodo en funcién de la concentracion del 16n
hidrogeno (E en funcion del PH) diagrama de pourbaix, es un ejemplo

importante del empleo de la ecuacién (1), para la comprension de la corrosion.

En este diagrama se resumen los equilibrios quimicos que constituyen la

base del comportamiento de un metal dado ante la corrosion.



PH se denomina asi "El logaritmo de base 10 del inverso de la

concentracién en ion hidrégeno de una solucién".

El PH constituye una medida de la acidez de la solucion; para PH =7 te
nemos una solucion neutra, mientras que para valores menores y mayores a

éste, la solucion es acida o alcalina respectivamente.

Analizaremos el caso de la corrosion del hierro por el agua, el diagrama

tiene la forma que se muestra en la figura 4 y separa las zonas

correspondientes a tres tipos diferentes de comportamiento: corrosion,

inmunidad a la corrosion y pasivacion.

Figura 4. Diagrama simplificado de Pourbaix para el sistema hierro - agua
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SOLUCION MEUTRA
Fuente. Guy Albert g. Metalurgia fisica para Ingenieros pagina 328

Con ayuda de la figura (1), y del valor conocido E° = +0.44 voltios para el

hierro, es facil comprender la existencia de la amplia zona denominada

"corrosion".



Cuando el hierro esta en contacto con una solucién acuosa, los potenciales
de electrodo préximos a E° (o algebraicamente menores) corresponden a un

equilibrio con grandes concentraciones de lones - hierro en solucion.

Por lo tanto, puede concluirse de que el hierro tendera a entrar rapidamente
en solucion (corroerse) cuando esta en contacto con el agua, en este intervalo
de potenciales de electrodo. Los potenciales en cuestion no precisan ser
aplicados artificialmente, puesto que se desarrollan de forma natural, como
resultado de la reaccién de la corrosion. Por ejemplo cuando se situa un trozo
de hierro en un recipiente con agua, el potencial de electrodo es de +0.45

voltios, aproximadamente.

Si se modifica convenientemente el potencial natural de electrodo por medio
de una fuente eléctrica exterior, es posible hacer pasar a la probeta de hierro a
la region que en la figura (4) se denomina "inmunidad", resultando estar
esencialmente exenta de ataque corrosivo. ElI cambio de corrosion a
inmunidad no es brusco, representando la linea divisoria en E = +0.62 voltios,
un valor arbitrario pero util basado en el siguiente razonamiento: si la
concentracién de equilibrio de los iones Fe®* es suficientemente pequefo, C =
10®, la cantidad de hierro que se disuelva sera despreciablemente pequeia
pudiendo decirse que el hierro es inmune a la corrosién. El valor de potencial
correspondiente a C = 10°® puede calcularse ahora faciimente utilizando la
ecuacion (1).

E= E®- _0.059log.10° = 0.44 - 0.0295 (-6) = E = 0.062 voltios
2 2

De este modo, a potenciales de electrodo de +0.62 voltios o mayores, el
hierro es, efectivamente inmune a la corrosién. Este fendmeno es la base de la

proteccién catddica contra la corrosion.



De la misma forma que la reaccién Fe = Fe?* + 2e conduce a la linea
horizontal de ordenada E = 0.62 voltios del diagrama de Purbaix (Figura 4),
otras posibles reacciones entre el hierro y el agua, determinan las restantes
lineas limitrofes. La reaccion de pasivacion que conduce a la linea inclinada
del centro del diagrama, es de especial importancia. Esta es una reaccién en la
que intervienen iones Fe®* y una capa de Fey03 que se forma sobre la

superficie del hierro.

2Fe*" + 3H,0 = Fe,0; +6H" +2e

A continuacion se demuestra como esta reaccidén puede mantener la
concentraciéon de iones Fe®*  por debajo de (Fe2+) = 10° en la region

denominada "pasivacion”.

Utilizando los valores termodinamicos conocidos de las especies quimicas
que intervienen, se puede obtener una relacion entre las concentraciones
(Fe2+) y (H") que existen en equilibrio con una capa sélida de Fe;03 . Un
ejemplo para caso especial E = 0 ilustra el método de calculo, siendo la relacién

numeérica.

(H)® =10%
(Fe*"y?

Recordando que el valor ( Fe2+) =10° se utiliza, por definicion como limite
de la regién de corrosién, se desprende que la concentracién de iones H”
requerida para mantener este valor en equilibrio con una capa de Fe;03 sdlido

sobre la superficie de hierro es:

(H")=(10*** 10™) =10°

Correspondiendo a pH=6 el valor E = 0. Este punto esta representado por

A en la Figura 4.
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El grado de proteccion contra la corrosion que proporciona a un metal la
formacion sobre su superficie de una capa de un producto de reaccién sélido
es muy variable y por tanto, la importancia practica de la pasivacion como
medio para controlar la corrosion varia correspondientemente de un metal a

otro.

Segun puede apreciarse en la Figura 4, hay una segunda region de

corrosion a la derecha del diagrama, resultado de reacciones tales como:

Fe + 2H,0 = FeO, H + 3H" + 2e

Con la produccién de iones estables en soluciones alcalinas.  Aunque este
tipo de corrosién se produce a temperaturas elevadas, el hecho de que su
velocidad se haga despreciablemente pequena a temperaturas normales es
una circunstancia afortunada, por lo que se pueden utilizar industrialmente

recipientes de hierro para el manejo de soluciones alcalinas.

En condiciones especiales, se plantea el problema de corrosién conocido
como fragilizacién caustica. Por ejemplo, una caldera de vapor a alta
temperatura puede funcionar con agua especialmente tratada para mantener
un valor de ph en el intervalo de seguridad aproximado de 10 a 13. Sin
embargo en las proximidades de hendiduras, en los remaches puede
concentrarse el alcali produciéndose corrosion muy acelerada, si el metal, en
este punto contiene tensiones no uniformes. Otra complicacion es la
descomposicion del producto de corrosion, Na;FeO, en el caso de una
solucion de hidréxido de sodio, con la regeneracion de NaOH vy la liberacion del
hidrégeno naciente.
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Entonces el acero puede absorber el hidrégeno produciéndose la condicidén

de baja ductibilidad conocida como fragilizacion por hidrogeno.

1.4 Tasas de corrosion

Hemos visto que la Fem. o potencial de electrodo indica la tendencia a la
corrosion tanto catédica como anddica, pero no controla directamente la tasa
de corrosion. Por ejemplo, una bateria es simplemente un caso de corrosion
controlada. Si preguntdasemos por una bateria de 1.5 voltios en una tienda
podriamos escoger entre muchos tamafnos, todos los cuales dan 1.5 voltios,
sin embargo la vida en amperios-hora de las baterias seria completamente
diferente. Asi, las tasas de corrosion serian diferentes debido a los diversos

tamanos de la bateria y a los diversos materiales de que estan fabricadas.

En efecto, la tasa de corrosién depende de la ley de Faraday:

Peso del metal que se esta disolviendo: G=KIT (2),

Donde k = _peso atémico del metal
numero de electrones transferidos X 96500 amp.-seg.

| = corriente (en amperios) T= tiempo(en segundos)

En la corrosidn generalmente estamos interesados en la pérdida de peso de
un area determinada por unidad de tiempo. Por lo tanto, dividiendo ambos
lados de la ecuacion (2) por el area nos da la tasa de corrosion que es igual a
una constante por la densidad de la corriente: (corriente (amp.) /area (cmz). en
otras palabras, la tasa de pérdida de peso de un area determinada es

proporcional a la densidad de la corriente.
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Si determinamos la densidad de corriente para una celda de corrosién
aluminio-hierro, encontramos que la corriente inicial es relativamente alta
(4ma/cm2 ) Y que gradualmente decae hasta alcanzar 1 ma/cm? , después de 6

minutos (Figura 5). Ademas la Fem. cambia durante este periodo.

Tal disminucién en la tasa de corrosion en ese tiempo esta producida por la
polarizacién y es muy importante en el control de la corrosion. La polarizacion
depende mucho de la naturaleza del metal y de las condiciones del medio

(composicién, PH, etc.) y asi como de la corriente que atraviesa el sistema.

Figura 5. Disminucion de la corriente de corrosién en una celda galvanica

aluminio-hierro (250 C.)
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Fuente. Flinn Richard A y Trojan Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones pagina
411

1.5 Unidades de corrosion

Generalmente se utilizan las siguientes unidades:
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e mdd: miligramos perdidos por decimetro cuadrado por dia
e ppa: pulgadas corroidas por afio

e mpa: mils. corroidos por afo (1 mil. = 0.001 pulgada)

Los dos ultimos términos son preferibles porque nos permiten visualizar
facilmente el efecto a largo plazo. Estos valores se aplican a la corrosion
uniforme y pueden utilizarse unicamente en el calculo si no hay corrosién no

uniforme, tal como la corrosion en grietas.
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2. AMBIENTES CORROSIVOS

El medio ambiente corrosivo, desempefia un papel fundamental y
condiciona el comportamiento del metal, entre las caracteristicas quimicas

esenciales del medio ambiente, sefialaremos:

a) La composicién del medio con la concentracién de cada componente, no
olvidando las impurezas que pueden tener un papel mas importante que los
componentes principales.

b) En el caso de un liquido el PH

c) En el caso de una solucion, la dosificacion en oxigeno o gases disueltos,
que a su vez pueden depender de la presion exterior .

d) La presencia de inhibidores o aceleradores de la corrosion.

Los efectos de estos factores quimicos pueden depender de las condiciones

fisicas del medio mismo:

a) De su estado fisico
b) De la temperatura, no solo del medio, si no también del metal, que muchas
veces son diferentes.

c) Del movimiento relativo del medio.

La figura 6 nos muestra el panorama tan vasto de relaciones metal ambiente

que se presentan en la practica.
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Observando el centro de la figura 6, se ve que el metal puede tener
heterogeneidades que influyen en el proceso de corrosidbn cambiando sus

propiedades quimicas.

Observamos que los metales pueden estar sujetos a influencias mecanicas,

tension, fatiga, frotamiento, etc.

Figura 6. Reacciones metal-ambiente corrosivo

TEMPERATURAS

COMCENTRACION
ASITACION
SRAVITACION

Fuente. Velasquez Rergis Pedro. Corrosién e incrustacion en tuberias pagina 492

Lo anterior en referencia al metal, en el medio ambiente el numero de
parametros aumenta considerablemente y si ademas afiadimos las variables de

concentracién, presion, temperaturas, etc., llegamos a la siguiente conclusion.
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De que el numero de variables que afectan los problemas de corrosion es
tan grande, que es imposible encontrar métodos unicos que ofrezcan solucién
para todos los casos posibles, por tanto el nimero de métodos anticorrosivos

también tiene forzosamente que ser muy numeroso.

2.1 Atmosfera

Aunque la corrosién atmosférica no es espectacular, el costo si lo es,

ascendiendo a varios billones de ddélares anuales.

Después de mucha experimentacion los Ingenieros especializados en
corrosion han encontrado tres diferentes tasas de corrosiéon en ambientes

industriales, marinos y rurales.

2.1.1 Atmosferas industriales

Las atmdsferas industriales interiores, encierran serio peligro solo cuando
contienen gases corrosivos, tales como el gas de hulla quemado, los éxidos de
azufre y de otras materias quimicas existentes en el gas, las cuales se
combinan con el vapor de agua creado por el calentamiento del aire. Esta
atmosfera tiene entonces, efecto corrosivo sobre los metales existentes en el

local y es provocada generalmente por una mala ventilacion.

Los problemas en el ambiente industrial exterior provienen del SO, , el cual
se convierte en HySO, yH ,SO;3 .

La mayor corrosion derivada de los gases, la sufren los materiales

expuestos a la descarga del gas a la atmdsfera por las chimeneas de plantas

industriales y factorias quimicas.
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Antes que los gases sean descargados, muchas industrias usan

purificadores de aire.

Se emplea agua en estos sistemas y si bien ésta elimina gran parte del
material contaminante, debe comprenderse que el aire saturado arrastra cierta
cantidad de materias quimicas nocivas. La humedad puede adherirse a las

estructuras metalicas e iniciar la corrosion.

21.2 Atmésferas marinas y rurales

En las atmdsferas marinas el principal problema es la salpicadura de sal.

En las atmoésferas rurales la lluvia y el polvo causan los problemas
principales. Recientemente el cambio en la atmdsfera ha cambiado el tiempo
de vida util de las canales galvanizadas de los aleros. En el pasado, en zonas
altamente industrializadas no era raro tener que reemplazarlas cada cinco

anos.

La preocupacion actual por la contaminacion del aire ha dado como
resultado un aumento en la vida de los canales a mas de 20 afos, lo cual se

compara favorablemente con su lapso de vida en una atmdsfera rural.

Agua

El agua es la causa de muchos problemas de corrosion, ningun material de
construccion o recubrimiento es ideal para todas las exposiciones en agua. El

problema de la corrosion del agua se complica por la existencia de muchos

tipos de aguas, creando cada una de ellas sus propias condiciones de ataque.
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Las aguas de pantano son ordinariamente acidas y corroen rapidamente el
hierro y el concreto. Las aguas sulfurosas reaccionan rapidamente con los

metales como el hierro, el bronce, cobre, etc.

Aguas duras o de alto contenido de sales son aguas de alta conductividad y
usualmente con una gran cantidad de iones cloruro, los cuales forman
rapidamente las areas anddicas y catddicas sobre el hierro, resultando severos

picados.

Las aguas de alta pureza disuelven rapidamente el calcio del concreto,
dejando expuestos los agregados y destruyendo asi la estructura, al
equilibrarse el calcio en el agua ya no seguira disolviendo mas, por suerte casi
toda el agua (excepto la que venga de los deshielos), es suficientemente dura o

contiene bastante calcio para prevenir cualquier reaccion.

El ataque del agua fresca varia grandemente dependiendo de las sales y
gases que lleva disueltos. Los principales contaminantes son iones de cloro,
compuestos de azufre, compuestos de hierro y sales de calcio. Las aguas de
los rios y lagos pueden contener una gran variedad de sales naturales, acidos y
otras materias quimicas derivadas de las estructuras geoldgica y mineral de sus

lechos y riberas.

También viven bacterias en el agua dulce. Todo esto puede tener efectos
corrosivos considerables sobre los materiales sumergidos. Antes de tomar
decisiones acerca del empleo de cualquier tratamiento protector particular para
instalaciones estaticas tales como piloteados, muelles, tuberias o cables,
debera obtenerse el analisis quimico del agua para asegurarse que se aplique

la cubierta u otro tratamiento mas apropiado y efectivo.
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Se comprendera que debe hacerse un analisis cuando el rio o lago recibe la
descarga de liquidos o solidos de desecho de albafales, fabricas, plantas de

energia, etc.

No solamente son los metales sumergidos en agua, los que estan expuestos
al asalto de la corrosion; metales que contengan o encierren agua como
tuberias, calderas, condensadores, etc., también requieren el mantenimiento

protector.

El hierro fundido y el ductil se emplean comunmente para la tuberia de

agua.

En las uniones criticas tales como valvulas, para la superficies de empate,
generalmente se especifican aleaciones de cobre. En general en casos de
descincificacion o desaluminizacién, se emplean aleaciones con mas del 80%
de cobre. También se emplean monel, aluminio, algunos aceros inoxidables y

cuproniquel, dependiendo de su aplicacion.

El agua de mar ataca el acero comun y el hierro fundido bastante
rapidamente, utilizandose la proteccién con pintura o un anodo de sacrificio; por
ejemplo: para los barcos marinos se atornillan anodos de sacrificio de zinc a
determinados intervalos en el casco. El picado ataca el acero inoxidable y el
latbn con menos cobre puede descincificarse, el titanio tiene excelente

resistencia.
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Asalto subterraneo

El asalto corrosivo motivado por el suelo se dirige principalmente, contra
tuberias sepultadas, cables y cimientos mecanicos, tales como pilotes

encajados.

Se ha descubierto recientemente que cuando los pilotes de acero se
colocan profundamente en terreno que no haya sido "perturbado" (volteado) el

metal se deteriora (corroe) con lentitud.

Esto se atribuye a la falta de oxigeno en el suelo. Cuando se ha removido el
terreno y después se ha repuesto, como cuando se tienden tuberias en zanjas
o fosos, el oxigeno penetra en el terreno y ayuda a iniciar la corrosion

electroquimica.

Otra causa de corrosién electroquimica subterranea es la presencia de
corrientes eléctricas "vagabundas". Estas se deben a fugas de electricidad de
las lineas ferroviarias y fuentes similares. En estos casos es obvia la aplicacion

de una cubierta aislante de los objetos metalicos sepultados.

Lo mismo que cuando se trata de agua dulce, el suelo debe analizarse antes
de introducir metales en él. La tierra contiene toda clase de acidos y de otras
substancias quimicas y minerales corrosivos. Solamente una analisis del suelo

puede revelar que tipo de accion protectora debe tenerse en cuenta.

La naturaleza corrosiva del suelo puede determinarse usando electrodos
especiales que se hincan profundamente en el terreno; los electrodos se
conectan a un instrumento eléctrico que sefalan una lectura del potencial

electroquimico.
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2.2 Substancias Quimicas

Las industrias quimicas y del petroleo tienen los problemas mas graves, en
la industria del petrdleo; el agua salada, las sulfitos, acidos organicos y otros
contaminantes aceleran la corrosion.- En ella se emplea acero inoxidable,

estelita (que es una aleacion a base de cobalto) y monel.

Tabla lll. En la corrosion quimica hay pocos casos especificos que tienen

buen éxito.
Sustancia quimica corrosiva Material Resistente
Acido Nitrico Acero Inoxidable
Soluciones Oxidantes calientes Titanio
Soluciones Causticas Aleaciones de niquel
Acido Sulfurico concentrado Acero
Acido Sulfurico diluido Plomo
Agua Pura Destilada Estafio

Fuente. Flinn Richard A y Trojan Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones pagina
431
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3. TIPOS Y FORMAS DE CORROSION

Exceptuando algunos casos, principalmente de corrosion por gases a alta
temperatura, en los que se puede decir que la corrosion es puramente quimica
es muy dificil a priori, en la mayoria de los casos, rechazar la posibilidad de

intervencion de un proceso electroquimico en la corrosion de un metal.

Se podria por lo demas, explicar desde un punto de vista tedrico, que la

diferencia entre reacciones quimicas y electroquimicas no es necesario.

3.1 Corrosion electroquimica

El tipo de corrosion que mas frecuentemente tiene lugar ocurre a
temperatura ambiente o a una temperatura proxima a ella, como resultado de la
reaccion de los metales con el agua o con soluciones acuosas de sales, acidos

0 bases.

Estas reacciones forman parte del amplio campo de la corrosién
electroquimica. Aunque existen muchas variantes de este tipo de corrosién
la accion de una solucion salina aireada en la unidn entre una pieza de hierro y

otra de cobre ilustra las caracteristicas esenciales (Figura. 7).
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Figura 7. Esquema de una corrosion electroquimica tipica
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Fuente. Guy Albert g. Metalurgia fisica para Ingenieros pagina 326

En ella puede apreciarse que hay dos reacciones principales, una en el
anodo y otra en el catodo. Las anddicas son siempre reacciones de oxidacion
y por tanto, tiende a destruir el metal anddico disolviéndolo como un lon o

haciendo que vuelva a un estado combinado, como por ejemplo, un 6xido.

Las reacciones catddicas son siempre reductoras y corrientemente, no
afectan al metal catddico, puesto que la mayor parte de los metales no pueden
reducirse mas. Los electrones producidos por la reaccion anddica fluyen a

través del metal y se consumen en la reaccidn catodica.
La disposicién de los productos de la reaccion es, frecuentemente decisiva
para controlar la velocidad de la corrosién; puede disolverse o desprenderse

como un gas y, en estos casos no inhibe la continuacién de la reaccion.

En otros casos se forma un compuesto insoluble que puede cubrir la

superficie metalica y reducir eficazmente la velocidad de la corrosién posterior.
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Sin embargo el compuesto insoluble de la Figura 7, se ha formado a cierta

distancia de la zona de corrosién y tiene poco valor protector.

Con la variedad de los casos de corrosion electroquimica, los factores
electroquimicos desempefian un papel muy importante, entre los que se

pueden mencionar:

a. La naturaleza y el lugar del metal en la escala de los potenciales normales
(potencial de electrodo) aunque esto no sea mas que una indicacion de la
tendencia a la corrosion.

La naturaleza de las impurezas en el metal o que se pueden depositar.

La conductividad eléctrica del medio.

La existencia de una corriente eléctrica.

La presencia del oxigeno.

~ o o o T

La presencia de un medio electrolitico.

La sobre tension del oxigeno y del hidrégeno sobre el metal en el medio

@

considerado.

De una cierta manera, se puede decir que todo estado de desequilibrio
electroquimico del metal puede provocar la corrosién electroquimica y los

factores citados pueden acarrear un desequilibrio electroquimico del metal.

Hay que resaltar, que no precisamente tiene que existir un acople de
materiales de distinto potencial de electrodo para que se de la corrosion
electroquimica, ya que esta se puede dar con la presencia de un solo metal que
por su disposicion estructural después de distintos procesos metalurgicos
aparezcan diferentes fases en las aleaciones con potenciales electroquimicos
distintos; de una manera semejante ocurre con los metales que contienen

impurezas.
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3.1.1 Corrosion galvanica

En forma general toda corrosion depende de la accidén galvanica, pero este
término significa especificamente un tipo de corrosion electroquimica que
ocurre debido a que dos materiales de diferente potencial de solucion estan en

contacto, como en la Figura. 7.

Existen muchos casos de corrosion galvanica, por ejemplo, los
recubrimientos galvanizados en los cuales el miembro mas reactivo del par
(zinc), se usa deliberadamente como un anodo de sacrificio, para proteger al
otro metal. En el caso comun del acero o alambre galvanizado, el acero se
recubre con zinc, ya sea sumergiéndolo en zinc fundido o por electro

deposicion.

Los efectos que aparecen en la tabla IV, se obtuvieron en un experimento en
el cual se ensayaron separadamente muestras de zinc y acero de igual tamafo

durante el mismo tiempo en la condicion adjunta y acoplada.

Tabla IV. Pérdida de peso del zinc y del acero en condiciones de acoplado

y no acoplado

CAMBIO DE PESO EN CADA MUESTRA
NO ACOPLADO ACOPLADO
SOLUCION ZINC ACERO ZINC ACERO
0.05 molar Na2S04 -0.17 -0.15 -0.48 0.01
0.05 molar NaCl -0.15 -0.15 -0.44 0.01
0.005 molar NaCl -0.06 -0.10 -0.13 0.02

Fuente. Flinn Richard A y Trojan Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones pagina
418
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Noétese que cuando no estan acoplados, tanto el zinc como el acero se
corroen en la soluciones, pero cuando se acoplan el zinc protege al acero,

corroyéndose a una tasa acelerada tal como un anodo de sacrificio.

Con frecuencia se usan remaches de un material diferente del de la
estructura basica, especialmente, como algo oportuno en las reparaciones. En
el caso de remaches de cobre en lamina de acero hay una gran area de anodo
(el acero) y la accién galvanica no es grave. Sin embargo, cuando se utilizan
remaches de acero en una lamina de cobre toda la parte metalica se concentra
en una pequefia region anodica y hay una gran area para que las reacciones
catédicas absorban los electrones. La corrosion es catastréfica, la Fig. 8,
muestra el efecto del area anodo a catodo en la tasa de corrosion (corriente )

en un sistema hierro-cobre.

Por lo tanto se debe evitar el acople galvanico especialmente en sistemas

expuestos a soluciones acuosas.

Figura 8. Tasa de Corrosion (Corriente)
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Fuente. Flinn Richard A y Trojan Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones pagina
420
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3.1.2 Corrosion Atmosférica

El aire contiene siempre cierta cantidad de vapor de agua.

A una temperatura determinada, el aire no puede contener mas vapor de
agua que el valor de saturacion, llamado punto de rocio. Si la cantidad de
vapor de agua excede el valor de saturacién, una parte de este vapor de agua
se condensa y se deposita sobre los objetos, en particular sobre las superficies

metalicas.

La capa de agua, asi depositada sobre un metal, puede ser muy tenue, del

espesor de algunas moléculas.

Los gases constitutivos del aire (N2, O ), asi como las impurezas gaseosas
o solidas contenidas en el aire (vapores industriales, tales como Co, , SOy ,
NHs; , SH> , NCL, NO,) pueden disolverse en esta pelicula con bastante
facilidad, puesto que estos gases son muy solubles en el agua. Ocurre lo

mismo para las distintas sales.

Una pelicula liquida muy tenue solo presenta una resistencia muy débil a la

difusiéon del oxigeno del aire a través del electrolito hacia la superficie metalica.

En estas condiciones, la corrosibn evoluciona con wuna intensa
despolarizacion por oxigeno de las regiones catddicas, incluso cuando el

electrolito presenta una reaccién acida.
En cambio, la resistencia eléctrica de una capa liquida delgada es muy

elevada, de tal manera, que si la diferencia de potencial es bastante elevada

entre las regiones catddicas y anddicas, la corriente de corrosion sera débil.
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A medida que aumenta el espesor de la capa liquida, su resistencia eléctrica

disminuye y la corriente de corrosion aumenta.

Desde el punto de vista practico, la corrosion atmosférica es muy
importante, puesto que el fenobmeno de condensacion del vapor de agua se
produce facilmente cuando la temperatura del aire varia entre el dia y la noche,
por ejemplo. Se intenta en la medida de lo posible proteger los metales

cubriéndolos con grasa, pintura o barniz.

3.1.3 Corrosion por corrientes vagabundas

Se les llama asi a las corrientes derivadas que pueden existir en las
cercanias de un conductor eléctrico enterrado o colocado en agua, deteriorado
o mal aislado que van a reunirse con los conductos, cables metalicos, tuberias,

etc.

La existencia y la intensidad de estas corrientes dependen del aislamiento
de los conductores y también de la resistencia del medio: arena, concreto,
tierra, liquido. En algunos casos se ha podido encontrar en vias de tranvia,
hasta 4.5 voltios de tensién entre los dos conductores e intensidades de varios

amperios.

La parte del conductor donde penetra la corriente constituye el catodo y la
parte por donde sale desempena el papel de anodo. La corrosion tiene un
caracter electroquimico, es decir, que se produce en las partes anddicas que se
disuelven. Puede incluso si la intensidad es suficiente, producirse un

desprendimiento de hidrogeno gaseoso sobre las partes catodicas.
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Esta corrosion puede ser muy peligrosa, puesto que una corriente de un
amperio circulando durante un ano, puede disolver 10 kg. de hierro, 11 kg. de

cobre y 37 kg. de plomo.

Hemos visto diferentes casos de corrosion en los que ésta tiene un caracter
electroquimico, mostrando asi que ese tipo de corrosion desempena en la
practica un papel muy importante. Sin embargo como se indico al principio de
este capitulo que es raro que la corrosion sea imputable a un solo factor, sino
mas bien a la accidn superpuesta de varios factores; quimicos, electroquimicos

o0 metalicos.

3.2 Corrosion por lixiviacion selectiva

La lixiviacion selectiva es un término que se puede utilizar en general para
abarcar varias clasificaciones tales como: "descincificacion",
"desaluminizacion”, etc. El caso del laton ilustra este tipo de falla, se observa
que después de exponerlo al agua potable o salada, el laton puede desarrollar

capas o tapones de material con la coloracion del cobre.

Al examinarlo mostrara que éstas son en realidad regiones esponjosas de

baja resistencia de cobre, de las cuales se ha extraido el zinc.-

El mecanismo aceptado generalmente es que el laton se disuelve
ligeramente y luego los iones de cobre son desplazados por el zinc que se
disuelve y el cobre se deposita. Es evidente que este fendmeno es peligroso
cuando los tapones esponjosos de cobre se forman en una tuberia de presion,

en estos casos, se emplea una aleacidon de cobre-niquel.
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Para evitar el problema, se debe rebajar el contenido de zinc. Las
aleaciones mas sensibles contienen 40% de zinc y tienen una segunda fase B
que agrava el problema. En casos graves, donde las aleaciones de 30% de
zinc son molestas, la adicion de estafio y arsénico (1% Sn, 0.04% As) o la

reduccion del zinc por debajo del 20% aliviaran el problema.

En la tuberia de hierro fundido gris la matriz de hierro se lixiviara lentamente,
dejando detras el grafito insoluble. Esto se denomina "corrosion grafitica" o a
veces en forma inapropiada "grafitizacion". Por lo general, este es un efecto
muy lento y tuberias que muestran esta condicion han estado en servicio
durante afnos. Por otro lado, la corrosion grafitica puede ocurrir en pocos
afios bajo condiciones extremas de los suelos, como cuando se emplean

cenizas como relleno.

3.3 Corrosion al nivel del agua por concentracion del oxigeno

Este fendmeno se produce cuando una viga metalica de hierro o acero, por
ejemplo, hundida en la arena o en la tierra 0 se sumerge una parte de su altura
en agua de mar o en un liquido conductor, teniendo su superficie libre en
contacto con la atmodsfera. En estas condiciones, el oxigeno tiene mas

facilmente acceso a la parte superior de la pieza metalica

El potencial de un electrodo de hierro en contacto con el oxigeno en una
solucion neutra depende de la concentracion en oxigeno. De ello resulta que
la parte superior de la pieza metalica se va a comportar como catodo en
relacion a la parte inferior, poco accesible al oxigeno. Se forma asi un par
electroquimico, con circulacion de una corriente eléctrica, produciendo una

corrosion de la parte anddica.
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Es decir, que las partes a las que el oxigeno no tiene acceso estan

atacadas, mientras que las partes accesibles al oxigeno estan protegidas.

De lo anteriormente expuesto encontramos que un tanque que se ha
mantenido solo parcialmente lleno con agua se corroera mas rapidamente que
uno que esté completamente lleno. La corrosién se produce en el nivel del
agua debido al gradiente en la concentracion de oxigeno que se desarrolla
entre la solucion de la superficie del agua y la del fondo. El mayor ataque esta
justamente debajo del nivel del agua, donde hay una caida pronunciada en la
concentracion de oxigeno y una distancia corta de recorrido del electron hasta

el nivel del agua, donde se forman los lones de oxidrilo.

3.4 Oxidacion

Este tipo de corrosién implica la reaccion de los metales con el oxigeno a
temperaturas elevadas, usualmente en ausencia de humedad. Merece
destacarse que un tipo de formacion de 6xido, como la herrumbre del hierro,
que se produce en presencia de humedad, no se considera perteneciente a

esta categoria, puesto que en ella interviene un mecanismo diferente.

La naturaleza del 6xido que se forma tiene un papel importante en el

proceso de la oxidacion:

a. El oxido puede ser inestable, como en el caso del éxido de oro, y la
oxidacién no tiene lugar.
b. El éxido puede ser volatil, como en el caso del 6xido de molibdeno y la

oxidacion se produce a una velocidad constante y relativamente elevada.
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c. Uno o mas oxidos pueden formar una capa o capas sobre la superficie
metalica. EIl tercer caso es el mas comun, por lo que consideraremos

diversos aspectos de este tipo de comportamiento.

3.4.1 Peliculas de 6xido

Las capas superficiales de 6xido, se llaman peliculas cuando su espesor es
menor de aproximadamente 3000 A. Cuando su espesor excede este valor y

puede medirse con mayor facilidad se denomina cascarilla.

Un ejemplo de la formacion de peliculas durante el tratamiento térmico del
acero es la aparicion de los colores de revenido durante el calentamiento de los

aceros en el intervalo de 232 a 316 grados C.

3.4.2. Formacion de cascarilla

Las capas de oOxido de mayor espesor, cascarilla, se dividen en dos
categorias; protectoras y no protectoras, de acuerdo con la regla de Pilling-
Bedworth, un 6xido es protector si su volumen es, por lo menos, igual al del
metal de que se ha formado. Si el volumen del 6xido es menor, la cascarilla no
es continua y resulta comparativamente ineficaz para evitar el acceso del

oxigeno a la superficie metalica.

Aunque existen muchas excepciones a la regla de Pilling-Bedworth, esta es
de utilidad cuando se desconocen las caracteristicas especificas de la
oxidacion de un metal. En los metales que tienen estos 6xidos no protectores,
el peso W de la cascarilla tiende a aumentar en una proporcion lineal de

acuerdo con la ecuacion.
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W = At (3)

Donde A es una constante que depende a la temperatura t= tiempo.

En la figura 9, se muestran los datos correspondientes a la oxidaciéon del
magnesio.  Algunos de los metales alcalinos y alcalinotérreos se oxidan

también de acuerdo con la ecuacion (3).

El mecanismo del crecimiento de las peliculas no protectoras implica,
usualmente el paso de oxigeno gaseoso a través de los poros o fisuras de la

pelicula de 6xido.

Figura 9. Oxidacion del Magnesio Puro en Oxigeno
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Fuente. Flinn Richard A y Trojan Paul K. Materiales de ingenieria y sus aplicaciones

pagina 418

Cuando se forma un 6xido protector sobre la superficie metalica expuesta,
ha de producirse difusion a través de la cascarilla para que tenga lugar el

crecimiento posterior.

La oxidacién del hierro es un ejemplo de la formacion simultanea de dos o

mas capas de éxido.
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A temperaturas elevadas la cascarilla se compone en su mayor parte de
FeO que forma una capa interior, el Fe3sO4 que forma una capa intermedia y el

Fe,O3 se halla en la superficie en contacto con el oxigeno.

Algunos metales con oxidos protectores tienen velocidades de reaccidén que
disminuyen con el tiempo mas rapidamente de lo esperado, por ejemplo, en
muchas condiciones, la capa de 6xido del aluminio se aproxima a un espesor

constante al aumentar el tiempo, obedeciendo asi a una ley asintotica.

En otro casos, como el del hierro o del niquel a temperaturas moderadas, se

observa un incremento logaritmico del peso del oxido.

W =Clog (Dt+E) (4)

Donde C, D, y E, son constantes que dependen de la temperatura.

3.4.3 Oxidacion Interna

En condiciones especiales, se puede producir la oxidacién de un elemento
aleante debajo de la superficie del metal base. Esta oxidacidén interna que
puede tener lugar en ausencia de una formacién apreciable de peliculas o de

cascarilla en la superficie, requiere, usualmente, las condiciones siguientes:

a. El elemento de la aleacion ha de tener mayor afinidad con el oxigeno que el
metal base.
b. El oxigeno debe difundirse mas rapidamente en el metal base que en el

elemento de aleacion.
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c. La formacién de cascarilla sobre el metal base no debe ser tan rapida como
para destruir la zona superficial en la que se esta produciendo la oxidacion

interna.

En algunos casos, la oxidacién interna es util como método para endurecer

la superficie.

Con mas frecuencia, es causa de dificultades por ejemplo, cuando se
someten ciertas aleaciones de cobre o plata a tratamientos a elevadas
temperaturas en atmosferas suavemente oxidantes. La oxidacion interna que
se ha producido en estas condiciones puede crear problemas de trabajo o

estropear la superficie del metal.

Esta cascarilla interna comparada con las capas de 6xidos ordinarios, es

dificil de eliminar por medio de los métodos de limpieza usuales.
3.5 Formas de corrosion

Es muy importante en este punto, examinar las formas especificas de
corrosion, las caracteristicas que manifiestan y sus alcances. Siendo la
corrosion un fendmeno muy complicado, lo mas seguro es que se presenten
simultaneamente en el elemento metalico, tanto la corrosion uniforme en toda

la superficie como una corrosion localizada por picaduras o inter granular.

3.5.1 Corrosion uniforme

La superficie del metal es atacada uniformemente con la misma velocidad

en todos los puntos.
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Los productos de la corrosion se acumulan en ella o se desprenden. La
pérdida de peso es también uniforme en toda la superficie.  El metal es
atacado solamente en su superficie y las partes internas guardan integramente

sus propiedades.

El término "ataque uniforme" se aplica a cualquier forma de corrosién en la
que toda la superficie del metal se corroe en el mismo grado, por tal
circunstancia es facil estimar la vida util de un material dado y no es de temer

una falla inesperada (figura 10).

Figura 10. Corrosion uniforme

Fuente. Viet Loik.Corrosion e incrustaciéon en tuberias pagina 414

3.5.2 Corrosion por picaduras

La corrosion por picaduras, en lugar de una tasa de corrosion total
(corrosion uniforme) es la que dicta la escogencia de los materiales. Es poco
coémodo poseer un tanque de almacenamiento de gasolina que esta 99.9%
intacto pero en el cual hay numerosas picaduras que se han formado desde el

exterior.
Esta situacidn molesta puede evitarse al comprender las causas de las

picaduras y la certeza de que hay algunas combinaciones bien conocidas de

materiales y ambientes que tienen la tendencia a este fendmeno.
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Hasta hace poco la formacion de una picadura se consideraba simplemente
una situacion especial de una celda por concentracion de oxigeno, pero ello no

explicaba la funcidon importante de iones tales como los cloruros.

El concepto mas reciente es que una picadura comienza a formarse en una
discontinuidad de la superficie tal como una inclusién o marcas de amoladora,
una celda por concentracion de oxigeno se desarrolla entre la discontinuidad y

el material que lo circunda.

El hecho de que involucre los iones de cloruro se debe a que dentro de la
incipiente picadura los iones metalicos positivos se disuelven y acumulan,
estos atraen los iones cloruro. La concentracion de cloruro metélico comienza

a formarse en la picadura.

La combinacion de iones cloruro e hidrégeno acelera el ataque. Para
probar este mecanismo se ha encontrado que el fluido dentro de las grietas
expuestas a una solucion de cloruro de sodio diluida neutra contiene de 3 a 10

veces mas iones cloruro que la solucion en bruto y un PH de 4 en lugar de 7.

La corrosion de grietas sigue el mismo mecanismo que la corrosion de
picaduras, puesto que la grieta sirve como un hueco ya listo en el cual la

concentracion es baja.

Para combatir la picadura el aspecto mas importante es evitar las
combinaciones de materiales y ambientes que se saben que son susceptibles
a él. Por ejemplo, muchos de los materiales con superficies pasivas exhiben
picaduras debido a la gran diferencia de potencial entre las regiones pasivas y
activas del hueco. Ademas, se sabe que los iones de cloro destruyen

localmente las capas pasivas.
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Entre los materiales del tipo inoxidable, desde el mas susceptible hasta el

menos susceptible, se encuentra la siguiente secuencia para el agua salada.

Acero Inoxidable tipo 304 (18% Cr, 8% Ni)
Acero Inoxidable tipo 316 (18% Cr, 8% Ni, 2% Mo)

Titanio

Figura 11. Corrosién por picaduras
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Fuente. Viet Loik.Corrosion e incrustaciéon en tuberias pagina 414
3.5.3. Corrosion intergranular
Al igual que la corrosidn por picaduras, es también una corrosion localizada,
pero en este caso la estructura del metal desempefia un papel, puesto que la

corrosion progresa siguiendo los contornos de los cristales del metal.

La corrosion inter granular tiene lugar cuando existe una pronunciada

diferencia de reactividad entre los limites de grano y el resto de la aleacion.
Esta diferencia se establece en el acero inoxidable, cuando se forman carburos
de cromo en los limites de grano durante el calentamiento del acero en el

intervalo de los 482-760 °C.

De este modo, la region de los limites de grano se empobrece en cromo y

se torna anddica con respecto a las regiones circundantes.
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Entonces, puede producirse la corrosion a lo largo de los limites de grano y

dar origen a serios desperfectos.

Figura 12. Corrosion intergranular

Fuente. Viet Loik.Corrosion e incrustaciéon en tuberias pagina 414
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4. CONTROL DE LA CORROSION

Uno de los problemas principales que se presentan en la practica, desde el
punto de vista de la ingenieria, es la proteccion del hierro en cualquiera de sus

formas, sea estructural, placas o tuberias.

El hierro interviene en la construccion de edificios, puentes, equipos
industriales, tuberias, reuniendo desde este punto de vista dos condiciones
muy importantes que son: bajo costo y elevada resistencia. A ello se agrega el
hecho de que se le puede obtener en las formas mas variadas de

caracteristicas diversas.

Pero en oposicion a dichas ventajas nos encontramos con que el hierro es
uno de los metales mas facilmente atacables. Dicho ataque, que puede
iniciarse por simple exposicibn a los agentes atmosféricos, se acelera
notablemente en presencia de reactivos quimicos de naturaleza variada

(oxigeno, agua, acidos, sales, alcalis, etc.).

De acuerdo con su posicion en la tabla electromotriz (Tablall), o de
tensiones electroquimicas, el hierro se encuentra entre los metales que tienen
cierta tendencia a pasar al estado iénico, es decir a oxidarse. Este fendmeno
de ionizacién involucra la formacion de substancias mas o menos solubles, que

reciben las denominaciones de herrumbre, 6xido, etc.
Los productos de la corrosion del hierro consisten en hidrégeno ferroso,
hidréxido férrico, oxido ferroso, oxido férrico, etc., los productos que se forman

estan condicionados a la naturaleza del medio en que se produce la corrosion.
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Muchas son las formas de evitar o por lo menos retardar los fenédmenos de
corrosion. El procedimiento a elegir depende de las caracteristicas,

dimensiones y aplicaciones del objeto a proteger.

Asi puede comenzarse desde el punto de vista metalurgico, por efectuar
aleaciones con otros metales, de tal manera de aumentar la resistencia a la
corrosién, por ejemplo: los diversos tipos de aceros inoxidables o

recubrimientos con peliculas metélicas (hierro galvanizado).

El término Control de la Corrosién, usado en su sentido mas amplio es la

regulacion de una reaccion de corrosion para obtener un objetivo especifico.

La regulacion de la reaccidon de corrosion, tiene por objeto en la mayoria de
los casos, conservar las propiedades fisicas y mecanicas de éstos metales y en
algunos casos particulares, la principal funcion del control de la corrosién sera
provenir la contaminacién del producto o productos almacenados, por ejemplo

en los tanques que contienen productos alimenticios.

Como la corrosion es la reaccion de un metal con su medio ambiente, el
control se puede efectuar, ya sea en el metal, la interfase o en el propio medio
ambiente, la seleccion de metales o aleaciones preferentemente a otros o aun
la seleccion de materiales no-metalicos debe entenderse como un control de la

corrosién en su sentido mas amplio.

El control de la corrosién no se refiere unicamente a la relacién metal-
ambiente; hay otros factores que hay que tomar en cuenta: propiedades
mecanicas Yy fisicas, costos de materiales, tiempo de fabricacién, vida deseada

del equipo o estructura, etc.
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En la mayoria de los casos el criterio técnico-econdmico es el factor
determinante y por esta razon se escogen generalmente materiales menos
resistentes pero mas econdmicos y el control se hace por medios indirectos,
como por ejemplo: por proteccion catodica, anddica, aplicacion de

recubrimientos metalicos y no metalicos, inhibidores, etc.

4.1 Diseiios anticorrosion

Existen varios principios referentes al disefo, fundados en la naturaleza
electroquimica de los procesos de corrosion que merecen atencion especial en

el control de la corrosion

Aun cuando la eleccion de materiales resistentes a la corrosion o el empleo
de tratamientos que la demoren, forman también parte de la operacion
completa de disenar, se estudia en este parrafo un aspecto diferente del

disefo.

Se trata del problema de asegurar que, cualquiera que sea la velocidad a la
que se produzca el ataque corrosivo, éste tenga lugar de una forma tan
uniforme como sea posible y no cause fallas prematuras como resultado de

una intensa corrosion localizada.

El principio de disefio mas importante a éste respecto consiste con mucho
en evitar el contacto entre metales diferentes, en presencia de una solucién

corrosiva.
Se recordara que la corrosion se localiza entonces en el metal

electroquimicamente mas activo quedando sustancialmente protegido el otro

metal.
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Con frecuencia la corrosion se localiza mas ampliamente en las
proximidades de la union entre metales diferentes. Un ejemplo extremo de
disefo incorrecto, desde este punto de vista, es el empleo de una pequefa
pieza fabricada con un metal anddico (activo), montada en otra, de mayor
extension, de metal catédico, por ejemplo un tubo de acero en un tanque de

cobre.

La gran zona catddica origina una corriente de corrosion grande, que se
localiza en el hierro y produce el deterioro rapido y finalmente, la falla. Esta
claro que un tubo de cobre en un estanque de acero ofrece mucho menos

peligro, aunque aun asi, puede ser un problema el ataque localizado.

Un disefio mucho mas perfecto, desde luego, haria uso del mismo metal
para el tubo y para el estanque. Siempre que sea inevitable la union directa de
metales diferentes, un aislamiento que impida el contacto eléctrico entre ellos

evitara, frecuentemente, la intensificacion de la corrosion.

Un buen disefio puede contribuir a evitar la apariciéon de heterogeneidades
en el metal y en el medio corrosivo. Estas heterogeneidades son causas

potenciales de corrosién localizada.

Deben evitarse las hendiduras, los tornillos y remaches (véase figura13) y
deben ser sustituidos preferentemente por soldaduras de tope o impedir el
acceso a ellas del agente corrosivo, perfeccionando los ajustes, rellenando las
grietas de un material impenetrable o pintado las piezas que han de estar en
contacto antes del montaje. Asi mismo es conveniente que el disefio permita
la limpieza adecuada de las piezas criticas del equipo para evitar la corrosién

localizada.
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Figura 13. Zona de Ataque Localizada por Mal Ajuste y Suciedad
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Fuente. Guy Albert g. Metalurgia fisica para Ingenieros pagina 334

También debe tenerse en cuenta al efectuar el disefio, el flujo uniforme del
liquido corrosivo puesto que las zonas de estancamiento, por una parte, y las

condiciones de choque por otra, pueden producir corrosién acelerada.

Cuando se asignen tensiones de trabajo a piezas de maquinaria que deban
funcionar en un medio corrosivo, ha de tenerse en cuenta la posible aparicion

de fatiga por corrosion o corrosion bajo tension.

En estudios realizados de la fatiga por corrosion se ha podido apreciar que
un metal con una resistencia adecuada a la corrosién proporciona un resultado
satisfactorio, pero que generalmente, es conveniente utilizar una tension de

trabajo moderada cuando intervienen condiciones de fatiga.

La corrosion bajo tension se produce en condiciones estaticas que

corresponden a una combinacién especifica de metal y de agente corrosivo.

Se han considerado los ejemplos acero/solucion de hidroxido sédico vy

latén/solucidon de amoniaco.
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Otras combinaciones importantes son: acero inoxidable austenitico/solucién
de cloruro, aceros aleados templados/solucion de sulfuro de hidrogeno vy

aleaciones de aluminio/solucion de cloruro.

Evidentemente es mejor evitar el empleo de estas peligrosas
combinaciones, pero en caso de necesidad por medio de tratamientos
adecuados de eliminacion de las tensiones de la aleacion o la modificacion del

medio corrosivo, se puede lograr un control adecuado de la corrosion.

4.2 Mejora de las caracteristicas del metal

La resistencia a la corrosion de un metal determinado puede mejorarse
aumentando su pureza, pero, con frecuencia, la baja resistencia mecanica de
los metales puros es una desventaja. Es mas corriente aumentar
simultaneamente la resistencia mecanica y la resistencia a la corrosion,

utilizando los elementos de aleacion apropiados.

En casi todos los metales pueden hallarse ejemplos de tales procesos de
aleacion, pero son especialmente significativas las aleaciones a base de hierro

a causa del amplio uso de los aceros inoxidables.

Muchos aleantes son utiles para proporcionar al hierro una resistencia a la

corrosion limitada.

Por ejemplo, pequefias cantidades, de fosforo y de cobre mejoran la
resistencia a la corrosion atmosférica de los aceros estructurales, los
contenidos elevados de silicio son adecuados para las aleaciones de fundiciéon

resistentes al ataque de los acidos.
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Aproximadamente un 10% de aluminio proporciona al hierro una gran
resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas, aunque también lo hace
mas fragil, sin embargo, el cromo hace aparecer como enana la importancia de

los demas elementos de aleacion.

Aunque existen muchas razones para ello, la mas importante es que el
cromo hace aumentar la resistencia a la corrosién en casi todos los ambientes,
la figura 14 muestra la relacion existente entre el contenido de cromo y las

velocidades de corrosion, en tres condiciones diferentes.

Figura 14.- Efecto del cromo sobre la disminucién de la velocidad de

corrosion en las aleaciones con base de hierro.
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En la siguiente tabla V, se describen varios metales y aleaciones y su
resistencia relativa a la corrosion, la cual nos da cierto indice comparativo de

cual o cuales caracteristicas deben reunir ciertos metales para usarlos con

diferente grado de éxito en distintos ambiente corrosivos.
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Tabla V. Resistencia relativa a la corrosiéon de varios metales y aleaciones
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4.3

431

Recubrimientos interiores

Recubrimientos protectores no metalicos

Generalmente estan expuestos en forma continua al medio corrosivo y a

variaciones de exposicion, ya sea de cambios de temperatura o de agentes

corrosivos; por supuesto que estas condiciones son previsibles, lo que permite

escoger adecuadamente el tipo de recubrimiento requerido.
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4.3.2 Recubrimientos exteriores

Los recubrimientos exteriores trabajan generalmente en condiciones
variables, aunque no tan severas si se les compara con los recubrimientos
interiores. Se usan para proteger contra: condiciones atmosféricas, vapores
corrosivos y algunos casos de derrames y salpicaduras de substancias

corrosivas.

Muchos recubrimientos formulados para trabajar como recubrimientos
internos, pueden trabajar perfectamente en el exterior de los equipos, algunas
veces en espesores menores que los especificados para el interior, si las

condiciones son favorables.

4.3.3. Espesor de los recubrimiento

Esta division es mas bien objetiva y practica, considera a los recubrimientos
gruesos con espesores de 15 milésimas de pulgada (380 micras) en adelante
los recubrimientos delgados con espesores de 5 a 15 milésimas de pulgada
(127 - 380 micras).

En el primer grupo estan incluidos los recubrimientos internos, ya sea que

su aplicacion se haga en forma liquida o laminada.

En el segundo grupo estan considerados algunos recubrimientos internos
que no requieren de espesores gruesos para dar la proteccion buscada;
también estan considerados entre ellos el gran grupo de recubrimientos

externos, inclusive para exposiciones atmosféricas.
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Comenzaremos por recubrimientos organicos gruesos, 0 sea, los
comprendidos en espesores de 15 milésimas de pulgada (380 micras) o

mayores.

4.3.4. Recubrimientos organicos gruesos

4.3.41 Recubrimientos laminados

En el grupo de recubrimientos laminados estan comprendidos los hules o
elastbmeros, nos limitaremos a indicar que el hule duro, hule suave,
policloropeno, butilo, nitrilo, asi como el cloruro de polivinilo plastificado pueden
ser aplicados en forma de laminas sobre superficies de hierro y utilizando
adhesivos adecuados para lograr una verdadera unidad entre ellos y el
substrato. Su espesor varia de 125 milésimas de pulgada (1/8"), hasta 500
milésimas (1/2"). Excepto el cloruro de polivinilo, el resto requieren de

vulcanizacion con vapor.
4.3.4.2 Recubrimientos liquidos
En el grupo de los recubrimientos liquidos pueden considerarse los
recubrimientos bituminosos, poliéster, epdxicos, cloruro de polivinilo, plastisol,
que pueden ser aplicados solos o con refuerzos de filamentos largos o cortos,

telas de fibra de vidrio o papel y pigmentos inertes.

Los recubrimientos bituminosos como el alquitran de hulla o algunos tipos

asfalticos se aplican como liquidos calientes previa fusidén de su estado solido.

Los esmaltes de alquitran de hulla aplicados en caliente son probablemente

los mas viejos y mejor conocidos de los recubrimientos resistentes al agua.
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Los espesores de los recubrimientos de 1/16 a 3/16 de pulgada,

combinando su grueso espesor con su baja transmisién de vapor,

4.3.4.3. Recubrimientos sélidos

Y por ultimo el grupo que incluye a todos aquellos recubrimientos soélidos
que se aplican por plastificacion o por fluidizaciéon. La plastificacién consiste
en la aplicacion de un plastico solido fundiéndolo en el momento de ser

aplicado y proyectandolo hacia la superficie metalica a recubrir.

Generalmente se usan alambres o varillas estruidas de plastico, o polvos
muy finos que alimentan la pistola fundente y proyectora. La superficie debe
limpiarse previamente con chorro de arena a metal blanco. Con este sistema
pueden aplicarse materiales como: polietileno, poliestireno, acetato de
polivinilo, poliamidas, cauchos naturales, epoxicos, melamina, fendlicos,

politetrafluoretileno.

La fluidizacion o lecho fluidizado es un sistema de aplicacion de plasticos
finalmente divididos en forma de polvos, sobre piezas metalicas precalentadas.
Los plasticos mas usados para esta aplicacion son: poliamidas, polietileno,
poliestireno, poliéster clorado, politetrafluoretileno, epoxies, acetato de polivinilo

y cloruro de polivinilo.

4.3.5. Recubrimientos organicos delgados

Comprende el grupo mas numeroso de recubrimientos con espesores de 5 a

15 milésimas de pulgada (127 a 380 micras).
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Dentro del grupo de recubrimientos anticorrosivos a que nos hemos estado
refiriendo, los recubrimientos delgados se utilizan ventajosamente en diversas
areas particulares de las plantas industriales. En virtud de su versatilidad y
eficacia han tenido una mayor difusion y han encontrado una gran aceptacién

€n Su uso.

Al referirmos a recubrimientos delgados, nos estamos refiriendo a los

recubrimientos protectores derivados de las pinturas.

Un recubrimiento controla principalmente la corrosién frente al medio
corrosivo, sin embargo esto no es tan sencillo como pudiera creerse. Teniendo
en cuenta el mecanismo de la corrosion, puede verse que una pintura

protectora eficaz debe llenar ciertos requisitos.

Resistir el ambiente exterior a que esta sujeto.
Evitar el paso de la humedad, agua, vapor de agua.
Evitar el paso de los iones.

Evitar el paso de éxigeno

o B 0 bd =

Adherirse a las superficies firmemente.

No existe actualmente un recubrimiento delgado que satisfaga plenamente
estos requisitos, pero hay una gran variedad de recubrimientos, y cuando se
presenta un serio problema de corrosién, es muy importante escoger el tipo

mas apropiado.

Los humos y vapores acidos, la humedad y las sales presentes en el aire

aumentan grandemente la rapidez de la corrosion.
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En tales ambientes, se exige mucho de una pelicula relativamente delgada,
sin embargo, un recubrimiento apropiado aplicado debidamente, puede servir

de barrera eficaz y evitara la corrosion durante un periodo largo.

Se puede disponer en la actualidad de pinturas que si resisten casi todas las
substancias quimicas y condiciones o ambientes corrosivos. Estas pinturas
protectoras, son valiosos materiales para la ingenieria y se distinguen de las
pinturas para fines solo decorativos, de aqui que se les llame recubrimientos

protectores para diferenciarlos.

Actualmente hay centenares de tipos de recubrimientos protectores y
muchas variedades de cada tipo; sin embargo, todas tienen una propiedad
comun; se aplican en estado liquido y forman peliculas sélidas y continuas,

después de aplicadas a las superficies.

Tienen diversos grados de viscosidad o fluidez y existen variados medios de

convertirlos de una pelicula humeda a una completamente seca y sélida.

Algunos recubrimientos son catalizados o curados, otros horneados,
algunos secan rapidamente, otros con lentitud y hay algunos que nunca
endurecen completamente, sin embargo, todo recubrimiento debe tener un
ingrediente esencial capaz de formar una pelicula continua sobre la superficie
cubierta.  Este ingrediente esencial recibe comunmente el nombre de

aglutinante.
Es generalmente de naturaleza resinosa y tienen la propiedad no solo de

formar una pelicula con cierta adherencia, sino de retener también pequefias

particulas de substancias minerales o de pigmentos.
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Asi pues, un recubrimiento protector tiene dos componentes fundamentales,
el aglutinante y el pigmento. Estos pueden estar constituidos a su vez por otros

componentes individuales.

El aglutinante que debe hallarse en estado liquido al aplicar el recubrimiento

se llama, por lo comun en esta fase, vehiculo.

El vehiculo liquido puede convertirse en el aglutinante sélido por diversos
meétodos. La primera posibilidad es simplemente disolver el aglutinante en
solventes volatiles, los cuales se evaporaran después de aplicado el

recubrimiento y depositaran el aglutinante en estado sélido.

El material volatil contenido en el vehiculo se conoce con el nombre de

disolvente o adelgazador.

Teniendo presente estos componentes esenciales de los recubrimientos
protectores puede verse que es posible clasificarlos con el tipo clase de resina

aglutinante en que se basan.

4.3.51 Alquidalicos

Los alquidalicos son las resinas que se usaron en los primeros "esmaltes
sintéticos". Durante los ultimos cuarenta afios, mas o menos, han desplazado
grandemente a las tradicionales pinturas de aceite en usos de conservaciéon o
mantenimiento industrial debido a su mayor rapidez de secado, dureza, mejor

retencion del brillo y mayor resistencia al agua.
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Los alquidalicos tienen buena resistencia a la humedad o al agua, con
intermitencia, como es la lluvia, y protegen bien contra los efectos corrosivos de
las sales neutras. Su resistencia a los alcalis o causticos es pobre, los acidos

diluidos tienen menos efectos sobre la pelicula que los alcalis diluidos.

Su poca resistencia a los acidos diluidos se debe no tanto a las fallas en la
pelicula sino mas bien a la penetraciéon de la misma y ataque a la superficie

metalica.

Su resistencia a los disolventes derivados del petréleo y a los aceites es
regular. Las peliculas se reblandecen por los solventes fuertes, tales como los
alcoholes y los hidrocarburos aromaticos y se disuelven rapidamente con las

cetonas, ésteres y solventes clorados.

4.3.5.2 Hule clorado

Los recubrimientos de este tipo tienen como base resinas que se obtienen
por cloracion del hule natural. Se dispone de dos tipos principales. Una de
ellas es una solucion de resina de hule clorado plastificado con plastificantes
clorados, y las otra es una mezcla de hule clorado con resinas alquidalicas u

otros plastificantes saponificables.

Su resistencia a los acidos y alcalis puede calificarse entre regulares y
excelentes dependiendo del plastificante. Como secan por evaporacion del
solvente, pueden volver a disolverse en los mismos solventes. Su resistencia a
los aceites, derivados del petréleo, solventes y alcoholes es regular. Estas
pinturas se disuelven en los hidrocarburos aromaticos, esteres y cetonas. El

hule clorado se ablanda y plastifica por aceites y grasas vegetales.
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4.3.5.3. Polietileno clorosulfonado

Los recubrimientos de polietileno clorosulfonado resisten a los agentes

oxidantes fuertes tales como el ozono o hipocloritos.

Conservan su flexibilidad por un periodo indefinido, aun a temperaturas bajo

cero. Poseen buena resistencia al calor y la humedad.

A la fecha, su uso ha sido limitado a condiciones especificas, como en

aplicaciones para resistir salpicaduras directas de materiales oxidantes.

4.3.5.4. Uretanos

Hay tres tipos distintos de poliuretanos que son los mas importantes:

De un solo componente de tipo de horneo. Hecho de isocianatos y resinas

poliéster, poliéter o epdxicas.

Los recubrimientos de dos componentes hechos con aductos
poliolisocianatos reactivos a temperatura ambiente y otros materiales de

contenidos hidroxilicos como los mencionados antes.

Un recubrimiento de un solo componente que contiene aductos
poliolisocianato de bajo peso molecular que reacciona con agua despueés de
la evaporacion del solvente con propiedades esencialmente iguales a los

otros tipos de poliuretanos.

La resistencia de los tipos de secados al aire y horneados son muy

similares, teniendo estos ultimos una resistencia ligeramente superior.
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Las propiedades mas significativas de los uretanos son:

a. Resistencia a mas solventes en comparacion con otros recubrimientos
secados al aire.
b. Resistencia a la abrasién

c. Tenacidad. La resistencia al impacto es también excelente.

En exposiciones a la intemperie, los colores claros se amarillean. Pierden

algo de su adherencia en exposiciones prolongadas al agua.

El recubrimiento de un solo componente clasificados como del tercer tipo de
uretanos y mencionado antes no puede ser pigmentado. Los uretanos
también tienen una tendencia a laminarse entre capas o entre nuevas y viejas

aplicaciones.

4.3.5.5. Silicones

Los recubrimientos de silicon resisten temperaturas elevadas, se utilizan

para chimeneas, hogares y aplicaciones similares.

Los recubrimientos pueden obtenerse solamente en colores aluminio y
negro. Los silicones para alta temperatura no son muy notables por su
resistencia quimica.

4.3.5.6 Epoxicos
Podemos considerar cuatro tipos de recubrimiento epdxicos: Epoxico-

fenodlico de horneo, epdxico curado con animas, epoxico curado con poliamidas

y epoxico esterificado. Los ultimos tres tipos curan a temperatura ambiente.
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Las combinaciones de resinas epoxicas y fendlicas tienen la mayor
resistencia quimica de todas sin embargo tampoco soportan a los agentes

oxidantes como acido nitrico, acido cromico, hipocloritos o materiales similares.

Pueden comportarse muy bien en la mayoria de los solventes y en muchos

hidrocarburos clorados.

Este tipo de recubrimiento tiene excelente resistencia a la sosa caustica

concentrada y otros alcalis a altas temperaturas.

Los epoxicos curados con Aminas y poliamidas no son tan resistentes como
lo son los epoxico-fendlicos, pero son muy usados como recubrimientos para

mantenimiento.

A pesar de que muchos de sus propiedades son similares, los tipos curados
con aminas son mas resistentes a los acidos y solventes, mientras que las

poliamidas dan superior resistencia a los alcalis y al agua.

Las propiedades de los recubrimientos epoxicos esterificados dependen
grandemente del tipo de aceite secante usado para esterificacion. Su
resistencia quimica es inferior a los epoxicos catalizados pero son superiores a

los esmaltes alquidalicos convencionales en este aspecto.

Una desventaja que es caracteristica de todos los epdxicos es su tendencia
a calear en exposiciones a la luz solar. Formulaciones apropiadas ayudan a
reducir este caleo. Un recubrimiento epoxico esterificado bien formulado puede

resistir a la erosion debida al caleo, mejor que los tipos catalizados.
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Para muchas exposiciones esta tendencia al caleo no es particularmente
importante, pero los usuarios nuevos de este recubrimiento deberan darse
cuenta de que el brillo inicial desaparecera muy pronto en exposiciones a la luz

solar.

4.3.5.7 Epoxicos- Alquitran de hulla

La combinacion de las resinas epoxicas y alquitran de hulla suman las
mejores propiedades de ambos materiales. Se usa un agente de curado y
como resultado se obtiene una pelicula muy insoluble, tenaz, dura y resistente

quimicamente.

Los recubrimientos epdxicos - alquitran de hulla han tenido mucho éxito en
la proteccién del fondo de tanques de gasolina y en el almacenamiento de

petroleos crudos, tanques de agua dulce y de mar y otros tipos de estructuras.

4.3.5.8. Vinilicos

Los recubrimientos vinilicos producen una pelicula homogénea y casi
impermeable, ademas de excelente tenacidad y resistencia quimica. La
pelicula tiende a excluir los iones y el oxigeno de las superficies sobre las que
se aplica. Son inertes a casi todos los acidos inorganicos, sales alcalis, asi

como el agua, hidrocarburos alifaticos, alcoholes y materiales similares.

Los recubrimientos vinilicos son similares a las lacas en cuanto a que la
pelicula es formada por la sola evaporaciéon de solventes.  Generalmente
secan al tacto después de cinco minutos de su aplicacion. Su resistencia al

agua es excelente.
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Hay muchos tanques de agua dulce recubiertos interiormente con vinilicos

que estan en perfectas condiciones después de 20 o mas anos de servicio.

La resistencia a la intemperie de los vinilicos bien formulados es

extraordinaria.

Estos recubrimientos virtualmente no sefialan cambio en la apariencia, aun
en exposiciones de mas de diez afios. Ningun otro recubrimiento practico para

uso de mantenimiento, puede igualar esta cualidad.

Las desventajas de los vinilicos practicamente estan asociadas a la
aplicacion, deben aplicarse sobre superficies debidamente preparadas e

imprimadas.

Aun cuando su secamiento rapido es una ventaja, por muchos aspectos los
pintores que estan acostumbrados a aplicar pinturas convencionales deben ser
instruidas para asegurarse de que el material llegue a formar una pelicula

himeda.

Generalmente los recubrimientos vinilicos tienen muy bajo contenido de
sélidos, de ahi que deban aplicarse a tres a cuatro capas para obtener un

espesor de pelicula de cinco milésimas de pulgada.
Recientemente se han desarrollado los descubrimientos vinilicos de altos

sélidos que pueden aplicarse en solo dos capas para alcanzar cinco milésimas

de pulgada de espesor.
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4.3.6 Recubrimientos inorganicos

Ademas de los recubrimientos organicos que acabamos de mencionar,
existen los recubrimientos minerales o inorganicos tales como el vidrio que es

comunmente usado para dep0ésitos de acido y asi evitar la corrosion extrema.

Los tipos de vidrios mas utilizados son el de gran contenido de silice y el

vidrio de boro silicato.

Los recubrimientos de esmalte ceramicos o vidriado, percelanizados, o
peltres son basicamente similares a los recubrimientos de vidrio su principal
diferencia consiste en la aplicacién sobre metales mas delgados a espesores
también mas delgados, generalmente cuatro milésimas en una sola capa, o de

ocho a diez milésimas para dos capas.

Su uso principal esta destinado a la corrosién atmosférica a humos vy

vapores quimicos con excepcion del acido fluorhidrico.

También podemos mencionar los inorganicos de silicato de zinc usados
ampliamente en la proteccidn del acero en condiciones de humedad, salinidad
e intemperismo severos, ademas es muy resistente a la mayoria de
disolventes, su adherencia es excelente, puede aplicarse facilmente con pistola
de aire y en superficies limpias ya que su contaminacién con productos
organicos impide su adherencia. Proporciona proteccion galvanica a las areas

rayadas o desgastadas por su alto contenido de zinc.
En plantas de productos quimicos son muy usados como primarios

permanentes en combinacion con acabados organicos resistentes a productos

quimicos acidos o alcalino, como los recubrimientos epdxicos vinilicos.
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4.4 Recubrimientos protectores metalicos

4.41. Preparacion de las superficies

El requisito mas importante en la tecnologia de los recubrimientos

protectores es la limpieza de la superficie a la que éstos se aplican.

La naturaleza quimica vy fisica de una superficie metalica ejerce un efecto
muy marcado sobre la calidad de cualquier recubrimiento, ya sea de tipo
metalico organico o inorganico que pueda emplearse para protegerla. La
presencia de grasa, aceite, productos de la corrosion, suciedad o de otros
cuerpos extrafos ejerce una determinada influencia sobre la adherencia,

continuidad y duracién de los recubrimientos.

Antes de proceder a la aplicacion del recubrimiento a las superficies limpias,
éstas pueden someterse a dos tipos tratamiento superficial. Las superficies
gue se van a plaquear pueden atacarse, tratarse, con chorro abrasivo, pulirse o
brufirse, bien para garantizar la adhesion del recubrimiento, bien para alcanzar

las caracteristicas visuales adecuadas.

Las superficies que se recubrieren con pintura pueden tratarse con
soluciones de fosfato o cromato, u oxidarse electroliticamente para obtener
peliculas superficiales inertes y resistentes a la corrosion que mejoran la

adherencia de recubrimiento.

Existe una gran variedad de métodos de limpieza, y su seleccion para un
determinado trabajo esta condicionada en gran parte al caracter y al volumen
del trabajo concreto, al tipo (metalico u organico) de los recubrimientos que se

van a emplear y, en general, a las condiciones econdémicas.
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441.1. Desengrasado

El principal tipo de contaminacion superficial esta representado por aceites y

grasa lubricantes mezclados con hollin o con suciedad.

Las substancias oleosas pueden dividirse en 2 tipos principales
a. grasas animales y vegetales

b. aceites minerales.

Las primeras pueden separarse con alcalis fuertes, mientras que los ultimos
se eliminan eficazmente recurriendo a la emulsion con jabones y sustitutos de

estos.

Por regla general, las composiciones mas alcalinas se emplean en la
limpieza del acero, mientras que las moderadamente alcalinas, se emplean en
la del aluminio y de las piezas fundidas por inyeccion de base de zinc y de base
de aluminio.

Con el objeto de que el agente actue eficazmente en la limpieza de la
superficie, suele ser costumbre emplear mezclas de distintos compuestos

alcalinos.

A continuacioén, examinaremos brevemente las caracteristicas principales de

estos constituyentes.

Sosa caustica:

Este compuesto, que es el mas fuerte de los del tipo alcalino.
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Se emplea extensamente tanto debido a su elevada alcalinidad, como el
hecho de que se considera de gran utilidad para la saponificacion de aceites y
grasas de origen animal y vegetal. Es un agente humectante pobre y dificil de

arrastrar por lavado con agua.
Carbonato sédico

El carbonato sddico es un compuesto alcalino moderado y barato que se
emplea en casi todos los agentes de limpieza de metales. Sirve de ayuda en
las emulsiones de aceites producidas por el jabon y es un detergente muy
conveniente.
Fosfatos

El ortofosfato sédico es uno de los componentes mas corrientes empleados
en los limpiadores de metales. Tiene un poder humectante y una accién
emulsionante bastante buena, contribuye a la accion del jabon y se arrastra
muy bien por lavado con agua.

Silicatos alcalinos

Estos son excelentes agentes de desfloculacion , y poseen buenas

propiedades humectantes, emulsionantes y de arrastre por lavado con agua.

Jaboén y Detergentes sintéticos

El jabdn, que es una mezcla de sales alcalinas de acidos grasos superiores,

es el mas antiguo detergente conocido y hasta hace poco tiempo fue

desplazado por los detergentes sintéticos.
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Los detergentes sintéticos abarcan una variedad de hidrocarburos alifaticos

y aromaticos sulfonados.

Tanto éstos, como el jabon, disminuyen la tensién superficial y la tension
interfase frente al aceite y, por consiguiente, son unos excelentes agentes
emulsionantes. Los jabones alcanzan su eficacia maxima en la zona de Ph

comprendida entre 9y 11.

4.4.1.2. Descascarillado

La cascarilla de 6xido y los productos de la corrosion se desprenden de los
metales, bien mediante el decapado acido, bien recurriendo a la abrasion

mecanica de la superficie.

El espesor y la composicion de la cascarilla dependen de los antecedentes

térmicos experimentados por el metal.

El decapado quimico se basa en la inmersion del metal en acido diluido
hasta que la cascarilla se haya desprendido o disuelto, en la practica corriente
se utiliza acido sulfurico de 5 a 10 por ciento, a unos 65 u 88 grados
centigrados, empleando un inhibidor catédico para disminuir el ataque del metal

y la fragilizacion el acero por el hidrogeno.

Hasta un cierto limite también se emplea acido clorhidrico de
aproximadamente la misma concentracién pero a temperaturas algo mas bajas,
en cualquiera de estos dos casos el tiempo que exige el descascarillado oscila

entre 5 y 20 minutos segun el tipo de cascarilla.
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Los métodos de abrasion mecanica de descascarillado incluyen la aplicacion
de chorro de abrasivo, el frotamiento con cepillo de alambre, el gratado y el

pulimentado.

Por regla general estos métodos dan lugar a un mayor derroche de metal y
producen superficies algo mas bastas que las que se consiguen con los de
decapado, sin embargo, el tratamiento con chorro de arena constituye desde
hace mucho tiempo el método preferido para la separacion del 6xido y de la
cascarilla, ya que da lugar a la obtencion de superficies a las que los
recubrimientos se adhieren satisfactoriamente. En los ultimos afios la arena se
ha reemplazado progresivamente, y en gran parte por granalla de acero y por

perdigones.

Otros métodos mecanicos de descascarillado incluyen el empleo de
martillos neumaticos, de cortafrios, de rasquetas etc. Estos procesos suelen ir

seguidos de un tratamiento con cepillo de alambre.

La limpieza a la llama de la cascarilla de las superficies extensas, consiste
en aplicar una llama de calor muy intenso a las superficies que se desean
descascarillar, pues, debido a su mayor coeficiente de dilatacion térmica, la
cascarilla se desprende y los trozos que aun permanecen adheridos pueden

arrancarse con un cepillo de alambre.

44.1.3. Pulimento

El pulimento de las superficies metalicas puede lograrse por métodos

electroliticos o por métodos mecanicos.
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El pulimento y el abrillantado se emplean para obtener superficies lisas y
uniformes sobre las que se han de depositar recubrimientos electroplagueados

de estas caracteristicas.

Estas operaciones pueden emplearse también para los acabados
superficiales, como, por ejemplo, sobre los recubrimientos de niquel antes de
proceder a la aplicacion de cromo, o para los acabados de los latones o

bronces.

El pulimento y el abrillantado son operaciones que se parecen mucho entre
si y la segunda sigue al pulimento en aquellos casos en los que desea obtener

un brillo o color muy acusados. Ambos procesos emplean poleas giratorias.

Las poleas para pulimentar se fabrican a partir de fieltro, piel de foca, cuero,
etc. cuyas superficies exteriores se revisten previamente con abrasivos, tales

como esmeril, alimina fundida o corinddn, que se fijan a aquellas con cola.

Entre los abrasivos que mas se emplean en la operacién de bruiido se
encuentra el tripoli (en su mayor parte constituido por silice obtenida por la
accion de los agentes atmosféricos sobre las rocas cuarciticas), la piedra
pomez, la purpura de hierro, el esmeril, la piedra caliza dolomitica calcinada y el

blanco de Espafa.

El pulido electrolitico se basa en la disolucién anddica de las protuberancias
de la superficie metalica, con lo que se obtiene un perfil muy llano o, lo que es
igual, una superficie muy regular. Pueden emplearse electroliticos alcalinos o
acidos y se han desarrollado procesos para electro pulimentar todos los

metales corrientes.
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4.4.2. Normas para preparacioén de superficies
Incluimos aqui estas normas, ya que cualquier recubrimiento trae
especificado el perfil que debe tener el substrato a proteger siendo esto muy
importante para lograr la maxima eficiencia. Los métodos se han clasificado de

acuerdo al congreso de pintores de estructuras de acero, en la siguiente forma:

(SSPC) Congreso de pintores de estructuras de acero. (Steel structures

painting council)
Limpieza con disolventes ( SSPC-SP1)

Es la limpieza por medio disolventes tales como el mineral Spirits, Xileno,
Tolueno, etc. y que se usa para remover los contaminantes solubles en estos
disolventes.

Limpieza con herramientas manuales (SSPC-SP2)

Este método de limpieza es el que se efectua por medio de cepillos de

acero, escariadores, espatulas o lijas.

Limpieza con herramientas mecanicas (SSPC-SP3)

Este método consiste en preparar las superficies por medio de cepillos

eléctricos, esmeriles eléctricos, escariadores eléctricos etc.
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Limpieza a la flama (SSPC-SP4)

Consiste en emplear una llama de oxiacetileno de alta temperatura pasada a
alta velocidad sobre la superficie, pasandole después un cepillo de alambre

para remover la escama de laminacion suelta y herrumbre.

Limpieza con chorro de arena a metal blanco (SSPC-SP5)

Consiste en remover toda la herrumbre visible, escama de laminacion,
oxido, pintura vieja y contaminacion por medio de un chorro de arena, la
superficie queda ligeramente aspera para formar un apropiado patrén de
anclaje el color de la misma se ve afectado por el color del abrasivo usado,

aunque generalmente presenta un color blanco-grisaceo.
Limpieza con chorro de arena, grado comercial (SSPC-SP6)

Consiste en eliminar todo el aceite, grasa, suciedad, oxido, herrumbre,
escama de laminacion, pintura viaja y materiales extras excepto pequefias
sombras de herrumbre, 6xido o ligeros residuos de pintura vieja que pueden
permanecer sobre la superficie.

Limpieza con chorro de arena a rafagas (SSPC-SP7)

Consiste en remover todo el aceite, grasa, suciedad, escamas de laminacion

suelta, oxido flojo y peliculas sueltas de pintura vieja.
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Limpieza con acidos (SSPC-SP8)

Se emplean varios acidos agresivos que son controlados al poco tiempo por
medio de lavado con agua, para remover la escama de laminacion y materias
extranas al mismo tiempo que produce un patrén de anclaje bastante
satisfactorio.

Intemperismo (SSPC-SP9)

Desprende la escama de laminacion por medio de la alteracion o desgaste

debido a los agentes atmosféricos.
Limpieza con chorro de arena casi a metal blanco (SSPC-SP10)

En este método toda la grasa, aceite, suciedad, escamas de laminacion,
herrumbre, oxido, pintura vieja y otras materias extrafias deben ser removidas
de la superficie excepto por sombras ligeras o pequefias decoloraciones o
rayas debidas al 6xido y escamas de laminacién que quedan fuertemente
adheridas.

44.3. Métodos de galvanizacion

44.3.1 Inmersion

Desde el punto de vista tedrico, el proceso de inmersion en caliente para el

recubrimiento de las superficies metalicas con otros metales es muy sencillo.
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Una vez limpio el objeto que se desea recubrir se sumerge en el metal
caliente y se retira cuando se ha adherido a su superficie como pelicula, la
cantidad de metal fundido necesaria para obtener un recubrimiento de espesor

deseado.

Sin embargo, en la practica el proceso no es tan sencillo, aun recurriendo a
la inmersion a mano. La limpieza preliminar de los productos metalicos que se
van a revestir, la adicién de fundentes a la superficie del bafio de metal fundido,
la regulacion de la temperatura de éste y el empleo de los agentes de adicion
en el metal son factores importantes que, cada uno a su manera, influyen sobre

la calidad del recubrimiento obtenido.

El proceso de inmersién utilizado en la produccién de recubrimientos de zinc
se realiza a mano o por medios semimecanicos, cuando se trata de objetos de
forma irregular, tales como elementos estructurales, piezas, pernos, clavos,
etc., o de articulos manufacturados, como latas, depésitos, cubos, etc. La
inmersion de materiales de forma regular (chapas, alambres, tuberias, rejas de
alambre, etc.) se realiza con maquinas y da lugar a la produccién de cantidades

muy superiores a las que se obtienen con el proceso de inmersion a mano.

Proceso de galvanizado

Una vez terminado el desengrasado, la preparacion de la superficie del

metal que se va a recubrir consta de dos pasos siguientes:

Decapado con un acido (acido sulfurico o clorhidrico diluidos),
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Una vez el decapado ha concluido, la pieza se lava muy bien con agua fria 'y
en ocasiones este lavado va acompafiado de frotamiento para separar las sales
de hierro o cualquier cantidad de éste que permanezca en la superficie estando
finamente dividido, ya que, de no hacerlo asi, tiene lugar una formacion
perjudicial de espumas en el bafo de zinc que conduce a recubrimientos

irregulares.

Los tratamientos con fundentes, cuyo objeto es evitar la oxidacién de la
superficie de acero hasta sumergirla en el zinc fundido, se realizan

corrientemente con cloruro amonico - cloruro de zinc.

El bafo ordinario empleado en el recubrimiento de chapas de acero
contiene unas 30 toneladas de zinc fundido aunque son bastante corrientes los

potes que contienen hasta 75 toneladas.

El tamafio debe ser lo bastante grande para mantener una temperatura
constante razonable y compatible con la velocidad 6ptima de operacion. Por lo
general, un bafo de estos debe contener de 20 a 40 toneladas de zinc para

cada una de material que se galvaniza por hora.

La mayor parte de material base que se galvaniza esta constituida por acero
de bajo contenido de carbono (0.05 a 0.15 por ciento) aunque en el caso del

alambre este porcentaje puede llegar hasta 1%.
La temperatura de trabajo media que se considera mas adecuada para el

recubrimiento de chapas es de 450 grados C y de 445 a 465 grados C en el

caso del alambre.
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Control del espesor

El espesor de las capas de aleacion aumenta a medida que lo hacen el
tiempo y la temperatura de tratamiento, y esta influenciado por ciertos aditivos
del bafo, sobre todo por aluminio.

El espesor de la capa exterior viene determinado por la temperatura y
velocidad con que las piezas se retiran del bafio, con cuanta mas rapidez se
retire la pieza tanto mas corto sera el periodo de escurrido y tanto mas espeso

el recubrimiento.

Los recubrimientos se especifican en gramos por metro cuadrado, a si 330

gr./m cuadrado corresponden a un espesor de 0.045 mm.

Adiciones metalicas al baino de zinc

Aluminio

Mayor fluidez al bafio, mayor penetracion, disminucién del espesor del

recubrimiento, reduccién en la capa de aleacion, elevada ductilidad del

recubrimiento.

Estano

Mejora aspecto de la superficie, aumenta la uniformidad y adherencia del

recubrimiento.
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4.4.3.2 Cementacion

Es de menor importancia que los de inmersion en caliente o de
electroplagueado. Las ventajas caracteristicas de este tipo de recubrimiento
son su resistencia superior a la abrasion y espesor uniforme, a pesar de la
geometria de la pieza recubierta. La cementacion es un proceso sumamente
adecuado para el recubrimiento con zinc de piezas pequefas, pero no se

adapta muy bien al de chapas o de alambres.

Una vez efectuada la limpieza preliminar de los objetos que se van a
recubrir, limpieza, que por regla general , no necesita ser tan concienzuda
como la que exigen otros métodos de recubrimiento, aquellos se empaquetan
en polvo de zinc contenido en un bidén de metal, que también hace las veces

de camisa del horno si el calentamiento se va a realizar eléctricamente.

Antes de calentar las piezas con el polvo de zinc, éstas deben estar
completamente secas y el recipiente herméticamente cerrado para evitar la
entrada de aire y dotado, por consiguiente, de una tapa que se ajuste con

mucha precision.

Junto con las piezas que contiene, el recipiente se calienta con
arrollamientos eléctricos dispuestos a lo largo de las paredes, o con gas, y se le

hace girar lentamente durante el calentamiento.

Es preciso que el empaquetado de polvo de zinc no llene completamente el
recipiente, con objeto de que pueda tener lugar un contacto intimo entre dicho
polvo y las piezas que se desea recubrir, a medida que gira el tambor. El
recubrimiento obtenido es producido por una aleacién superficial a una

temperatura menor que la del punto de fusion de los metales.
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4.4.3.3 Electroplaqueado

Los recubrimientos electro depositados son de un espesor mas uniforme
que los obtenidos por inmersion en caliente, menos porosos que los aplicados
por proyeccion y de pureza mas elevada. Otra ventaja es el control tan preciso

y la gama tan amplia de espesores que es posible obtener.

Al revés de lo que ocurre con la inmersién en caliente, este tratamiento se

lleva a cabo en frio y no registra ninguna pérdida de zinc.

Los principios fundamentales del proceso de electroplaqueado son de sobra
conocidos, después de proceder a una limpieza cuidadosa, el objeto que se
desea plaquear actua como catodo de una célula electrolitica; es decir, del

bafio de plaqueado.

El bafo de plaqueado esta constituido por una solucion de la sal del metal
que se desea electro depositar, por regla general el anodo de esta célula esta

constituido por el mismo metal que se desea electro depositar (zinc).

La operacién de electroplaqueado se lleva a cabo haciendo pasar por la
célula una corriente producida por un acumulador, un generador de corriente
continua, o bien una corriente alterna rectificada. Los bafos plaqueados son de

los tipos siguientes: bafios acidos y soluciones alcalinas de cianuro.
El funcionamiento favorable de un bafo de plagueado exige el control de

tres variables por lo menos: composicidn quimica de la solucion de plaqueado,

temperatura de la solucion y densidad de la corriente catodica.
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Los espesores que corrientemente se especifican para los recubrimientos de
zinc, son de 0.025 mm (o mas), para los casos de exposicidn intensiva a los
agentes atmosféricos, 0.0125 mm. en el caso de las intermedias y de 0.00375

mm. cuando aquellas son ligeras.

4434 Proyeccion

La obtencién de recubrimientos protectores del metal por proyeccion ha
alcanzado una importancia considerable, ya que es el unico método que se

presta a la aplicacion de recubrimientos al aire libre.

En efecto, los recubrimientos por proyeccion de zinc y aluminio, sobre los
que, una vez depositados se aplica una pintura buena, constituyen uno de los
mejores procedimientos para proteger el acero que se encuentra en medios

muy corrosivos, aunque su costo es mas elevado que los otros métodos.

Cualquier metal en la forma de alambre y susceptible de fundirse en la llama
del soplete de oxiacetileno puede proyectarse sobre cualquier superficie;

aunque los mas usados para este fin son el aluminio y el zinc.

Aunque el proceso de proyeccion es particularmente adecuado para la
aplicacion de recubrimientos a estructuras grandes tales como depdsitos,
puentes, etc. también se emplea para recubrir piezas pequefias, y reparar las

averias provocadas en los acabados galvanizados durante la soldadura.

Otras aplicaciones de la proyeccidén con zinc se dan en los recubrimientos
de depésitos de gas, los de agua (por dentro y fuera), los puentes y vagones de
ferrocarril, las compuertas de las esclusas de los canales, los oleoductos y las

tuberias de agua de las centrales generadoras de energia.
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Métodos de Proyeccion de Metales

Existen tres métodos generales de proyeccion de metales, que se

diferencian en la utilizacion de estos en tres formas fisicas distintas:

1) Alambre
2) Polvo
3) Metal fundido.

De éstos el basado en la proyeccion partiendo de alambre es el mas
importante; el aparato empleado en este caso consta de un compresor de aire y
de los engranajes adecuados para alimentar el metal en forma de alambre a
través de la llama de un soplete de oxigeno, llama que sale por un espacio

anular que rodea el tubo central.

A medida que el alambre avanza se funde por efecto de la llama a alta
velocidad, se pulveriza con un chorro de aire comprimido y a través de una

boquilla, se proyecta contra la superficie que se desea recubrir.

Las pistolas modernas de proyeccion se construyen para cargas de alambre
de 1/8 a 3/16 de pulgada y gas oxiacetilénico, se requiere una fuente de aire
comprimido de 1m cubico / min. aproximadamente a una presion de 5kg/cm. o

aun mas elevada dependiendo del diametro del alambre.
Es aconsejable realizar la operacion a una distancia de 20 a 25 cms. de la

superficie que se va a metalizar, en la fig. 15 se muestra un corte transversal

de la cabeza de una pistola de alimentacion por alambre.
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Figura 15. Corte Transversal de la Cabeza de la Pistola de Alimentacion
por Alambre
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Fuente. R. M Burns y w.w Bradley. Recubrimientos protectores de los metales pagina 112

El proceso de proyeccion con polvos metalicos depende de la fusidon de las
particulas metalicas que se encuentran suspendidas en un medio gaseoso
impulsado por la llama de un soplete. EIl tamafio de las particulas de polvo

oscila entre 150 y 300 mallas segun el punto de fusion del metal.

Hay que indicar que las de mayor punto de fusion se aplican en menor
diametro de particulas de polvo, el cual debe estar seco y exento de grasa; el

meétodo de aplicacion es muy similar al de proyeccidén de alambre.
El proceso de metal fundido se ha aplicado principalmente a la proyeccion

de las aleaciones de plomo, estafio, bismuto, antimonio y cadmio de bajo punto

de fusion.
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Por regla general, la adherencia de los recubrimientos aplicados por
proyeccion depende de una adecuada estructura fisica de la superficie y, por
consiguiente, se concede una considerable atencién a la operacion de
tratamiento con chorro abrasivo, con el cual puede lograrse adherencias del

orden de 100 a 150 Kg./cm. cuadrado.

Se considera que por este método (figura 16) no se registra ninguna accion
aleante entre los metales de recubrimiento y base y los espesores obtenidos

oscilan entre 0.125y 1 mm.

Figura 16. Equipo portatil moderno de metalizacion

Fuente. Orlowski y Cauchetier. Proteccién por proyeccion a pistola pagina 38
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5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En este capitulo hacemos practicamente un resumen de los pasos
elementales que el Ingeniero o el Encargado de Mantenimiento debe saber
para preservar todos aquellos elementos susceptibles a la corrosion. El

meétodo a seguir para obtener los mejores resultados es el siguiente.

5.1 Identificacion de los elementos con riesgo de corrosién

Localizacion o determinacién de los elementos que por su naturaleza o
posicion dentro de la planta estan amenazados por el ataque corrosivo por
ejemplo: Estructuras metalicas, tanques de agua o combustibles sumergidos o
elevados, depdsitos de productos quimicos, alimentos, tuberias de alta presién

etc.

5.2 Analisis del medio corrosivo

Después de haber detectado un ataque corrosivo o tomado la decision de
proteger algun substrato por la importancia de éste, el paso a seguir es muy
importante y consiste en el analisis del tipo de ambiente que envuelve la
estructura a proteger y de este depende el método de proteccion correcta a

utilizar.
Una misma planta industrial puede tener varios tipos de ambientes

corrosivos por lo que es importante identificar cada una de sus areas para

hacer un analisis correcto, los ambientes se clasifican de la siguiente forma:
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Ambiente tipo A (Agresivamente corrosivo)

Inmersion en liquidos quimicos muy corrosivos, excesiva exposicion a
productos quimicos. Este medio ambiente ocurre en una area caracterizada
por humos, gases, polvos o liquidos de productos quimicos agresivos que se

combinan con la alta humedad o vapor de agua condensada.

Estos elementos unidos pueden corroer el acero al carbono en una razén

mayor de 6 milésimas por afo.

El area del ambiente tipo A generalmente se considera que esta dentro de

un radio promedio de 50 mts. alrededor de la fuente de contaminacion.

Ambiente tipo C (Corrosivo)

Derrames y salpicaduras frecuentes de liquidos corrosivos, concentracion de
vapores corrosivos. Es menos destructivo que el tipo "A" y ocurre en aquellas
areas donde hay concentracién de vapores, humos, polvos o liquidos de
productos quimicos moderadamente corrosivos, unidos con humedad vy

condensado.

Este ambiente corroe el acero al carbono a una razén de 3 a 7 milésimas
por afio y el zinc de menos de una milésima por afio. Muchas veces un
ambiente tipo "A" se convierte en tipo "C" cuando estd a mas de 50 metros

alrededor de la fuente de contaminacion y hasta una distancia limitada.

Ambiente tipo M (Moderado)

Atmosfera industrial normal, exposicion a la intemperie.
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Este ambiente generalmente se caracteriza cuando se exponen las
superficies en el exterior y a la intemperie y, o, ligeras o moderadas
concentraciones de vapores quimicos unidos a la humedad o vapor de agua

condensada.

El acero al carbono en esta exposicion se corroe a una velocidad menor de
3 milésimas por ano, mientras que le zinc, en este medio ambiente
practicamente esta libre de corrosién. Moderadas concentraciones de vapores
quimicos en areas interiores con excesiva humedad pueden producir

condiciones similares.
Ambiente tipo P (Protegido)

Ocurre en Interiores Industriales Normales, en este medio ambiente las
superficies generalmente estan expuestas a la humedad normal de interiores y
no estan sujetas al ataque de contaminantes quimicos que corroen el acero.
Ambiente tipo S (Subterraneo)

Es el medio ambiente a que estan sometidos el acero y el hierro cuando
estan enterrados en suelos humedos y corrosivos (determinado de acuerdo con
el analisis del suelo)

5.3 Alternativas de proteccion

Al haber analizado e identificado los distintos grados de exposicion que se
quieren proteger se procede a escoger entre las alternativas mas comunes y

sobre de las que hay mas experiencia el método mas efectivo, econémico y

sobre todo practico.
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Se describen en orden de importancia decreciente.

a. Disefado en la ingenieria de modo tal que se eviten puntos sensibles al

ataque corrosivo

b. Protegiendo por medio de recubrimientos.

c. Usando proteccion catodica (expuesto mas adelante)

d. Especificando materiales resistentes a la corrosion (tabla V)

e. Alterando los medios (uso de inhibidores)

f. Sobre-disefiando. (caminos de acero mas gruesos para compensar las

pérdidas de metal por corrosion).

Aunque muchos de estos puntos ya fueron tratados en el capitulo 4,

describiremos en una forma detallada aquellos que no han sido tratados.

5.3.1 Protegiendo equipos y estructuras de la corrosion desde su

diseno

Los elementos de disefio apropiados desde el punto de vista de aplicacion y

eficiencia de recubrimientos y mantenimiento de los mismos son los siguientes:

= Se prefieren superficies planas
= Superficies redondas o curvas son preferibles que angulos
pronunciados.

= Deben evitarse las rendijas o hendiduras
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» Las superficies deben ser lisas, las soldaduras suavizadas y las
salpicaduras removidas.

= Se prefieren las soldaduras a los remaches .

» Los remaches avellanados se prefieren a los remaches de otros tipos

* Los rebordes montados deben ser soldados

= Se prefiere las soldadura continua

= Deben eliminarse las superficies de empalme.

= No deben usarse superficies de extremo flexible

= Todas las superficies deben estar convenientemente drenadas.

» Los puntos de contacto para andamios deben removerse y la superficie
esmerilarse, limpiarse y calafatearse cuidadosamente, todos los angulos,
rebordes, rendijas etc. que no puedan alcanzarse efectivamente con el
recubrimiento.

= Recubrir con manos adicionales de pintura todas las aristas, remaches
etc. que forman lugares de inicio de corrosion.-

» Esmerilar todas las aristas pronunciadas y superficies rugosas.

= Remover las costras de laminado

» Localizar las piezas de carga que estén muy expuestas y trasladarlas a

lugares menos expuestos.
5.3.2 Proteccién por medio de recubrimientos
Este es el método mas empleado, econdémico y practico, el cual ya fue

tratado ampliamente en el capitulo 4. En lo que respecta a los distintos tipos

metalicos y no metalicos; sus ventajas y desventajas.
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En este capitulo trataremos exclusivamente de indicar la actitud que debe
tomar el Ingeniero luego de haber determinado las condiciones ambientales,
requisito este para seleccionar el recubrimiento mas adecuado para la

proteccidén que pretendemos.

Por lo regular los especialistas en recubrimientos anticorrosivos tienen
amplia experiencia en la seleccion de cada tipo de recubrimiento para cada tipo

de problema, por lo que la asesoria de estas personas es muy importante.

Algunas especificaciones técnicas de algunos productos, fichas como estas
nos pueden ayudar en determinado momento a seleccionar el recubrimiento

adecuado, modo de preparacion, tratamiento de superficies etc.

No esta demas indicar que hay una amplia variedad de recubrimientos para
casi todos los tipos de problemas, informacién que proporciona el distribuidor o
fabricante. Ver en anexos ejemplos de fichas de especificaciones de pinturas

protectoras

5.3.3 Proteccion catédica

La creciente demanda de combustibles derivados del petroleo, ha llevado a
paises como México a la exploracion y explotacion en el golfo de México. La
extraccion de hidrocarburos de estos yacimientos marinos se hace perforando
pozos direccionales desde plataformas metalicas fijadas en el lecho marino,

que tienen capacidad para recibir hasta 12 pozos cada una de ellas.
La produccion de aceite, gas asociado y agua de formacién, se envian

directamente a tierra por medio de ductos marinos de aproximadamente 20 y

30 km., ofreciendo estos serios problemas para su mantenimiento.
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Cualquier reparacion en ese medio resulta excesivamente costoso. Siendo

ésta la razon de prever su destruccion prematura.

Procedimiento

En la practica, la corrosion externa de los ductos submarinos y terrestres se
prevé o reduce a un minimo aceptable, utilizando los siguientes

procedimientos:

a. Aplicando recubrimientos con propiedades dieléctricas para aislar la tuberia
del medio corrosivo.
b. Empleando sistemas de proteccion catodica que evitan la emigracion de

iones metalicos.

Aun cuando estos métodos pueden usarse por separado se acostumbra
combinarlos para lograr un mejor efecto, y asi es como por lo general las
superficies metalicas se protegen en su mayor extension con un recubrimiento
y se dejan solo areas minimas para la proteccion a través de corriente directa.

Los recubrimientos mas usados son:

= Alquitran de hulla
= Cintas de polietileno

= Plasticos aplicados por extrusion

Normalmente sobre los anteriores se aplica una capa de concreto reforzado
con malla de alambre galvanizado, cuya funcion es evitar la flotacién de la
tuberia; ademas de impartir una proteccibn mecanica al recubrimiento

dieléctrico.
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Definicion y principios basicos de la proteccion catédica

La proteccion catédica es la aplicacion de un corriente directa a una
estructura metalica, de manera que ésta constituya la parte catodica del

circuito, cuya finalidad es disminuir la corrosion.

La proteccion catddica esta basada en el conocimiento de que la disolucion
de un metal por corrosion va acompafada de una corriente eléctrica
equivalente, que en el electrolito fluye desde las regiones anddicas que se
disuelven, a las catodicas, donde ocurre la reduccidn correspondiente a toda

oxidacion.

Representando graficamente el proceso de corrosion mediante las curvas
de polarizacion de anodos y catodos locales se obtienen en la interseccidon de
éstas el potencial y la corriente de corrosion. Cuando el potencial de corrosién
desciende, la intensidad de la corriente anddica disminuye con arreglo a la

curva de polarizacion anddica.

Figura 17. Curva de polarizacion en la proteccion catédica

E cor
Pc : Polarizacién catddica del metal a

= proteger
pa : Polarizacion anédica metal a
proteger

p'a : polarizacion anodica del metal

POTENCIAL

i la] Teor lle protector
CORRIENTE (1) corrosién normal

(2) potencial del metal protegido.

Fuente. Viet Loik.Corrosion e incrustacion en tuberias pagina 566
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Como puede observarse en la figura 17, el segmento 2-4 representa la
caida de potencial en el electrolito (dada por IsRs, donde Is: corriente de

proteccion y Rs: resistencia del electrolito).

Debido al caracter asintotico de la curva de polarizacion anddica del metal a
proteger, no se lograra una proteccion total, siempre se tendra una pequefia

disolucion del metal correspondiente a la corriente la.

Métodos de protecciéon

Son dos los principales métodos de aplicaciéon de proteccién catédica. Uno
de los métodos emplea anodos que son energetizados por medio de una fuente
externa de corriente directa: Los anodos son instalados en el electrolito y son
conectados a la terminal positiva de la fuente de corriente directa en tanto que

la estructura por protegerse se conecta a la terminal negativa.

El segundo método consiste en el uso de anodos sacrificables, es decir,
electrodos construidos de un metal electronegativo que el que se desea

proteger.

Diseio

Para disefiar un sistema de proteccion catddica es necesario seleccionar el
método a usar de acuerdo a sus caracteristicas y la funcionalidad del

recubrimiento de la estructura.

Es conveniente colocar sefialamientos que indiquen la longitud de la tuberia

segun el caso y a la vez sirvan para hacer lecturas de potenciales.
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Una vez aislada la estructura por protegerse mediante tuercas unién
aislantes o juntas instaladas en las bridas, se procede a efectuar levantamiento
de potenciales naturales tubo-suelo y en seguida, a la prueba de requerimiento

de corriente.

Esta se lleva a cabo con una fuente de C.D., capaz de desarrollar un voltaje
mayor que las unidades permanentes, de manera que permitan usar anodos
auxiliares de prueba de bajo costo. Se puede usar para el caso una maquina

de soldar de una potencia de 2.5 Kw.

5.3.4 Uso de inhibidores contra la corrosion de calderas

Inhibidor

Es una sustancia quimica o una mezcla de substancias que se agregan a un

sistema.

Usualmente en concentraciones pequefas con el fin de disminuir o evitar el
ataque corrosivo. Generalmente, los inhibidores efectuan su trabajo en la fase
liquida.

En las regiones anodicas son llamados inhibidores anddicos, en las
regiones catddicas son llamados inhibidores catddicos; y los formadores de

pelicula que actuan en ambas regiones.

En las calderas la corrosion aumenta severamente a presiones mayores de
40 Kg./cm. cuadrado (600psi).
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5.3.4.1 Precaldera

= Bomba de agua de alimentacion

= Tuberias que conducen el agua de reposicion

Problemas comunes

= Exceso de oxigeno disuelto en el agua por falla del desareador.
= Depésitos debido a mala clarificacion de un precipitador o precipitacion
directa de Ca, CO3, Fe, Mn, etc.

Métodos para evitar la corrosion

= Pre-tratamiento quimico al agua de repuesto, para evitar precipitados en las

superficies metalicas.

»= Precipitacion con cal y soda en frio o caliente, o por intercambio i6nico con

resinas sintéticas.

= Desarear el agua de alimentacién por medios mecanicos y quimicos. El
sulfito de sodio catalizado baja la concentracién de oxigeno disuelto de

saturacion (8-9 ppm) a cero, igualmente lo hace la hidracina.
= Elevar el Ph a 9 para evitar la corrosion general, generalmente se logra

agregando: amoniaco (menos de 0.5 ppm), ciclohexilamina (2 ppm) y

recirculando agua de la caldera.
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= Evitar los depdsitos, mejorando la coagulacion, mejorando la capacidad de
los filtros y estabilizando el agua por medio de poli fosfatos de sodio que
evitan la precipitaciéon de Ca, Fe, Mn. (Los poli fosfatos se agregan en

dosis pequefias (0.5 a 9 ppm).

5.3.4.2 Caldera

Conversién de agua a vapor por medio de la quema de un combustible.

Problemas comunes

= Depésitos

Debido a la precipitacion de las sales contenidas en el agua de
alimentacion por el aumento de la presion y temperatura; éstos disminuyen la
conductividad térmica, sobrecalentado y modificando la estructura
metalografica de los metales, originando fallas por picaduras localizadas,
corrosién por oxigenacion diferencial.  Entre los depdsitos mas comunes vy
térmicamente mas daininos en orden decreciente son:

Analcita
Fosfato de Magnesio
Magnetita

Fosfato de Calcio
= Arrastres
De agua liquida en forma de pequefias gotas que sale junto al vapor: Es

causa de depdsitos de corrosion en el area de post-caldera debido a su alto

contenido de sales.
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Los arrastres provocan el mayor problema de acumulacion de silice (se
introduce en el vapor debido a su solubilidad con él) sobre los alabes y
valvulas gobernadoras de las turbinas produciendo abrasion, desgaste y

desbalanceo mecanico.

Las sales que llegan a ser arrastradas con el agua son mezclas de NaCL,
Na,SO4 ,NaOH, etc., si estas van a dar al sobrecalentador y se condensan la
corrosidén sera muy intensa peor aun si se apaga la caldera. Los arrastres son
resultado de espumeo, transporte mecanico, variaciones bruscas en la

evaporacion y solubilidad de sélidos en el vapor.

= Corrosion

El problema mas complicado y dafiino de la calderas es la corrosion; entre
los factores que la pueden iniciar estan: oxigeno disuelto, altas temperaturas
y presiones, esfuerzos mecanicos, altas concentraciones localizadas de sosa
caustica, erosion, condiciones peculiares de flujo, didxido de carbono disuelto,

depositos de sales, metales y 6xidos metalicos.

Los tipos mas comunes de corrosion en el area de caldera son los siguientes:

= Pijcaduras localizadas

perforaciones sobre la pared metalica ocasionadas por el oxigeno disuelto
que penetra y rompe la pelicula protectora magnetita produciendo Fe;Os,

este ataque es favorecido también por los depdsitos, impurezas etc.
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= Corrosion por concentracion

Esencialmente sosa caustica, localizadas en areas especificas sobre las
cuales hay depdsitos, flujo estatico de liquido, hendiduras o sobrecalentamiento
local. Se ha determinado que a un PH de 11 a 12 se obtiene un maximo de

proteccion.

* Fragilizacién caustica

Corrosion inter cristalina selectiva por presencia de grandes esfuerzos
mecanicos, altas concentraciones de sosa caustica, y contener SiO; en

pequenas cantidades que actua como acelerador del ataque.

= Corrosion por esfuerzos mecanicos

El metal debe ser susceptible a la corrosion a lo largo de una trayectoria
continua como la frontera de los cristales, su estructura debe ser
microscopicamente heterogénea y la fase continua anddica respecto a la fase

dispersa y estar sometida a un gran esfuerzo tensil.

Bajo estas condiciones la corrosidén procedera a lo largo del camino anddico
auto acelerandose al quedar expuestas nuevas superficies anddicas, el lon,

cloruro y oxigeno disuelto intensifican el ataque.

= Corrosiéon-erosion

Por los general se presenta en las areas donde se altera el sentido normal

del flujo causando turbulencias que rompen las peliculas protectoras.
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Métodos para evitar la corrosion

En el caso de los depdsitos

Mejor pre-tratamiento al agua disminuyendo al minimo las sales disueltas.

Agregar dispersantes organicos como: taninos, ligninos, alginatos,
almidones, etc., estos hacen fluidos y no adherentes a los precipitados. Los
ligninos desulfonados dispersan la magnetita, evitando los depdsitos de éste

que son tan aislantes y dificiles de desprender.

Agregar secuestrantes o versenatos; evitan la formacién de lodos y
disuelven lentamente las incrustaciones de Fe, Mg, Ca, Cu etc. ya

formadas.

Los versenatos, son corrosivos para las tuberias de agua de alimentacién

por lo que se debe tener en cuenta este aspecto.

En el caso de los arrastres

Mantener la concentracion de aceite tolerable en las calderas (7 ppm) o

menos del 1% de solido en suspension.
Mantener la concentracion de sodlidos disueltos en su valor minimo; para

obtener un vapor seco libre de arrastres, esta concentracion se mantiene

por medio de purgas continuas.
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Para el control de arrastres por espumeo, agregar antiespumantes como:
polioxialkilenglicoles, poliamidas, poliamidas insaturadas, etc., mezclandolos

con dispersantes como taninos o ligninos.

En el caso de corrosion de la caldera

Mantener la pelicula de magnetita lo mas intacta posible (ya que ésta es
protectora hasta cierto punto).

Para lograrlo es necesario mantener el oxigeno fuera del sistema,
mantener una concentracion adecuada de alcalinidad, mantener limpias

las superficies.

Eliminar el oxigeno y demas gases no condensables desareando el agua
de alimentacion o manteniendo un residual de sulfito o de hidracina para
asegurar la total eliminacion del oxigeno teniendo cuidado que el residual
de hidracina y sulfito en exceso ataca intensamente los tubos de los

condensadores

Mantener una concentracion de Nitratos de entre 35 y 40% de la alcalinidad
total calculada como Na OH.

Los taninos ayudan a evitar la fragilizacion y corrosion.

La erosion-corrosion en tubos de calderas se ataca de la siguiente manera.

Redisefiando el sistema para evitar el flujo turbulento eliminando los

depdsitos y manteniendo los tubos limpios.

Evitando la corrosién de cobre en precaldera.
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= Manteniendo dosis adecuadas de agentes reductores del oxigeno.

5.3.4.3. Post- caldera

a) sobrecalentador

Problemas comunes:

= Arrastre de sales por espumeo desde la caldera, depositandose en el

sobrecalentador para actuar como electrolito que acelera la corrosion

= Condensacion del vapor al apagar y dejar enfriar la caldera, el CO, y O, de

la atmésfera se disuelve causando ataque por picaduras.

= Porreaccién del metal con el vapor de alta temperatura.

b) Sistema de condensado y retorno

Problemas comunes:

= Formacion de productos sodlidos insolubles que tapan las tuberias

pequefas y los orificios.

= Costo y frecuencia de reposicion de tuberias y valvulas dafiadas por

picaduras excesivamente altas.

Causas de la corrosion en post-caldera

La causa principal, es la solublilizacion de varios gases que tienen efectos
corrosivos tales como el CO; , el oxigeno y en algunos casos el H,S siendo raro

encontrar este ultimo.
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Inhibicion de corrosion en post-caldera

Sobrecalentador

La reaccion directa del metal con el vapor a alta temperatura , no se

revuelve con ningun inhibidor, sino usando una aleacion adecuada.

El arrastre de sales por el vapor se evita, instalando separadores de vapor

bien disefiados, si esto no fuese suficiente, deberan usarse antiespumantes.

La corrosion de sobrecalentadores por condensacion del vapor se inhibe de
igual forma que la corrosion en los sistemas de condensado y retorno que

se trataran a continuacion.

Sistema de condensado y retorno

El método de evitar la agresividad del condensado debe basarse en la

eliminacién del CO, y el O, disuelto.

El oxigeno se elimina normalmente desde la caldera, por medio de un

residual permanente de algun agente reductor.
El oxigeno encontrado en el condensado, viene por lo regular de fugas en el

sistema que por lo general trabaja al vacio, por lo cual lo mas conveniente

es localizar y eliminar las fugas.
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En caso de no ser posible de la forma anterior se puede agregar sulfito de
sodio, pero lo mejor es agregar aminas volatiles al agua de la caldera para
aumentar el PH del condensado, con lo cual se minimiza el ataque por

oxigeno.

El problema de la corrosién por acido carbdnico se resuelve exitosamente
con la adicién de aminas volatiles o neutralizantes, estos se agregan al agua
de la caldera, se volatizan simultaneamente con el vapor, se condensan
con él, neutralizan el CO, y producen un condensado con un PH neutro o

alcalino.
Después de haber evaluado un gran numero de aminas se ha encontrado
que solo dos de ellas reunen las cualidades satisfactorias; la morfolinay la

ciclohexilamina.

El PH ideal para evitar el ataque por CO, varia entre 8 y 9 siendo el valor

intermedio de 8.5, un valor satisfactorio.

5.3.5. Proteccion de cables de alambre de acero de la corrosion

Desde la primera vez que el hombre torcié un hacecillo de vides o fibras,

uniéndolas para formar una cuerda que uso6 para atar un bulto de lefia o una

gavilla de maiz, todas las cuerdas (ya sea de estructura vegetal o metélica) se

consideran, en general, de utilidad para el mismo proposito.

Sin embargo, las cuerdas de lino, manila o henequén tienen limitada

resistencia y se usan generalmente solo para trabajo manual, en barcos

pequefos o en la granja.
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Por otra parte, los cables de alambre de acero son mas fuertes por esto
pertenecen al reino de la maquinaria de propulsion mecanica; forman parte de
maquinas y mecanismos de propulsion de igual forma que las cadenas,

engranajes y flechas de mando.

Los cables de alambre de acero se emplean: en gruas de construccion e
industria, para operaciones mineras y malacates, en los aparejos y garruchas
elevadoras en los barcos, para soportar la carga en los puentes colgantes, para

gruas y elevadores.

5.3.5.1 Origenes del ataque por corrosién

Los cables de alambre expuestos a la intemperie y la atmdsfera pueden ser
rapidamente atacados por la corrosion. Algunas veces, el dafio se oculta entre
los torones interiores del cable hasta que bruscamente, el cable se rompe

produciendo dafios, lesiones y en ciertos casos la muerte.
Si examinamos un tramo de cable de alambre, teniendo en cuenta la
corrosién, comprendemos con cuanta facilidad puede comenzar y desarrollarse

el ataque. Casi parece que hubiera sido disefiado para atraer corrosion.

Forma una masa de ranuras y hendiduras en los que la humedad y las

substancias quimicas nocivas encuentran comodo alojamiento.
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Figura18. La humedad puede penetrar facilmente en el tejido abierto y

destruir los torones de un cable de acero.

Fuente. Hendrick T. W. La corrosiéon y como evitarla pagina 46 y 47

Los cables de alambre pueden recibir la embestida de los siguientes

origenes:

Agua de mar, agua dulce, vapor de agua y condensacion, substancias
quimicas disueltas en el agua de lluvia; substancias éstas que sirven como
electrolito para que se produzca la corrosion electroquimica, al estar el cable en
contacto con otros metales como poleas de bronce o laton de tambores de

malacate.

5.3.5.2 Estructura de los cables de alambre

Para evitar la corrosion; debemos examinar la estructura de un cable de

alambre. Esta formado alrededor de un nucleo de preferencia hechos de yute.
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Cuando se fabrica el cable, el nicleo se impregna con un lubricante especial
que da al cable flexibilidad y también lo ayuda a resistir el ataque de la

corrosion.

El cable de acero esta formado de "Torones" éstos estan enrollados en
capas alrededor del nucleo. Mientras mas apretadas entre si estan las capas,
menor sera el riesgo de que penetre la corrosidn hacia el nucleo. Cada toron
esta formado por varios alambres, de tal modo que un cable puede
componerse de cualquier combinacion, desde 6 torones de 7 alambres (6x7)

hasta (11x37) o mas.

Figura 19. Estructura de un cable de acero, mostrando la zona de

ataque entre los torones.

Fuente. Hendrick T. W. La corrosiéon y como evitarla pagina 46 y 47

5.3.5.3 Revestimientos contra corrosion

Algunos cables de alambre de acero reciben durante su fabricacion
cubiertas protectoras, tales como:
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» Galvanizacion: Bafos de zinc por inmersion en caliente o rociando el cable
(este genero de proteccion es muy comun y se emplea para tirantes y

retenidas y para vientos y suspensiones)

» Proteccion por Cadmio o Cromo: (esto no es de uso general, sino soélo para

fines especiales)

= Forro de Fibra: Cada toron esta cubierto con un forro de fibra, que al
apretarse forma una superficie lisa. El forro es resistente a la humedad y
ayuda a impedir que penetren a los torones las materias quimicas y los

gases COIrosivos.

5.3.5.4 Mantenimiento preventivo

La lucha contra la corrosién comienza cuando la el cable de acero se recibe
de la fabrica. EIl cable puede estar en forma de rollo suelto o enrollado sobre
un carrete. Al desenrollar el cable, lo mas importante es impedir que se formen
"cocas". Si se forma una coca, el cable se debilita y su vida se acorta; las
cocas también abren los torones, de modo que se facilita el ataque de la
corrosion, cuando se producen cocas graves, los alambres pueden romperse

con facilidad.

Para desenrollar el cable de un rollo, éste no debera tenderse en el piso ni

tirarse del cable en gasas, ya que esto puede producir cocas.
El rollo debera mantenerse verticalmente y hacerse rodar de tal modo que el

cable quede tendido en el piso. Si se recibe enrollado en un carrete, éste

debera montarse sobre un eje y desenrollarse el cable sobre la linea recta.
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Figura 20. Forma errénea de desenrollar un cable, dando como resultado

la formacion de cocas y abertura de los torones.

Fuente. Hendrick T. W. La corrosiéon y como evitarla pagina 49 y 50

5.3.5.5 Mantenimiento durante el servicio

No hay lubricante general que pueda recomendarse como apropiado para
todos los cables de alambre, bajo todas las condiciones a considerar:

a) Temperatura de trabajo

b) Presencia de humedad

c) Presencia de gases corrosivos
d) Naturaleza del trabajo

Los fabricantes de materiales para la lubricacion recomendaran un aceite

particular que satisfaga condiciones especiales.
Los aceites deberan aplicarse en la forma que muestra la figura 21 (nétese

la pieza de género o copa de madera sostenida debajo del flujo) para hacer que

el aceite se distribuya uniformemente alrededor y entre los torones.
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Figura 21. Forma correcta de desenrollar un cable, limpieza y lubricacion

del mismo.

Fuente. Hendrick T. W. La corrosion y como evitarla pagina 51

El cable debe estar limpio y seco antes de aplicar el lubricante. Después de
utilizarse durante algun tiempo, el cable se cubrira con el polvo que recoge el
lubricante. Para limpiarlo debera limpiarse primero con aceite delgado para
aflojar la tierra y entonces la costra reblandecida podra soplarse con un chorro
de aire comprimido, o en el caso de estar dura todavia, puede cepillarse con un

cepillo de alambre.
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CONCLUSIONES

El tipo de corrosion mas comun ocurre a temperatura ambiente o una
temperatura proxima a esta, como resultado de la reaccion de los metales

con el agua o con soluciones acuosas de sales, acidos o bases.

Desde el punto de vista tedrico, la diferencia entre las reacciones quimicas
y electroquimicas no es significativa, por lo que se considera que en

cualquier tipo de corrosion ocurre un proceso electroquimico.

La corrosion electroquimica es el resultado de las reacciones anddicas y
catddicas del metal. En el anodo los electrones se depositan a medida
que los iones metalicos se desprenden y en el catodo los electrones estan

siendo absorbidos por iones hidrégeno de la solucién.

La esencia de la corrosion electroquimica consiste en una reaccién anodica
que implica la donacién de electrones por el metal que se corroe, por lo
tanto la determinacion eléctrica de la tendencia de un metal a donar
electrones puede servir como un criterio basico acerca de la resistencia a la

corrosion de dicho metal.
La tasa de corrosion o pérdida de peso de una area determinada del metal

que se corroe, es proporcional a la densidad de la corriente resultante de

las reacciones anddicas y catodicas.
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Las variables fisicas y quimicas de los ambientes corrosivos y los
esfuerzos mecanicos a que son sometidos los metales hace que los

meétodos de proteccion sean numerosos.

La corrosiéon es un fendmeno natural de los metales, su control es el
objetivo, lo cual puede lograrse en el metal, en la interfase metal-ambiente

o alterando el medio ambiente corrosivo.

Entre los métodos mas usados en orden de importancia para la proteccion

de los metales tenemos:

En el disefio; evitar puntos sensibles al ataque corrosivo (soldaduras,

empalmes, remaches, hendiduras etc.)

Protegiendo por medio de recubrimientos metalicos y no metalicos

(pinturas protectoras y galvanizado)

Especificando materiales resistentes a la corrosion (aceros inoxidables)

Usando proteccién catodica (oleoductos submarinos o subterraneos)

Alterando los medios por medio de inhibidores (agentes quimicos utilizados

por ejemplo en las calderas)

El aspecto mas importante en la proteccion por medio de recubrimientos ya
sean metalicos o no metalicos (Galvanizado y pinturas protectoras) esta
la preparacion de las superficies, para lo cual se han desarrollado
normas Yy técnicas de limpieza para cada producto a utilizar ya que de ello

depende el éxito del mismo en el control de la corrosién.
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RECOMENDACIONES

La importancia y consecuencias que se encuentran al investigar y
comprender el tema de la corrosion, nos debe llevar a integrarlo como una

variable de estudio.

Es importante conocer y entender el tema de la corrosion para que el
estudiante lo posea como una herramienta utii en su desempefio

profesional.

Conociendo como afecta la corrosion a los materiales de ingenieria,
especialmente al acero; reviste de importancia tomarse en cuenta en el
momento de disefar, escoger materiales o prever métodos preventivos;

conociendo el medio ambiente al que estaran expuestos.

Es importante hacer consciencia sobre como prevenir la corrosion, ya que
es el principal objetivo en el mantenimiento de todo tipo de estructuras de
acero, cables, tuberias, equipo, maquinaria etc. y asi prevenir fallas
prematuras en la resistencia mecanica o presentacion de cada uno de sus

componentes.

Debe ser de especial interés al tener que evaluar un método de proteccion,
conocer las influencias que el medio ambiente corrosivo ejercera sobre el
objetivo a preservar, asi como los esfuerzos a los que estara sometido para
elegir de manera eficaz y econdmica el método adecuado de entre todas las

alternativas existentes.
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ANEXOS

ANEXO 1

mezclado con el primario epoxy Plk 322, para activar
suU secado

Transparente
lechaosa

48 %

3.5 Kg.

De uso exclusivo como catalizador PIK 322

A una parte de primario Epoxy 322 agregar una
cuarta parte de catalizador, por volumen. Revolver
continuamente hasta obtener una mezcia uniforme

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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ANEXO 2

nmmﬁmarﬂoemn}mmmanhmr
mwmqmmh
oxidacion si se a;iian sobre rmtaias. Es una

La superficie debe estar seca, libre de polvo y grasa.
La mejor preparacion se logra mediante un chorro de
arena o Sand Blasting

Es un anficorrosivo de uso general, inclusive en
piezas sumergidas en e mar. Se suministra en
colores verde y amarillo.

Diluyents Epaxico PIK 1040

Seca al tacto en 30 minutos

Excelente resistencia al impacto y la abrasion.
Excelente adhesidn, forma excelente enlace con la
superficie al pintar. Excelente primario para usar
sobre metaies a sumergirse en e mar

Brocha, Pistola, rodillo

Este producto no debe quedar expuesto. Debe
meazclarse un galén de primario epoxico con un
cuarto de catalizador para primario epoxico. Mezclar
bien y después de una hora comenzar a usarse

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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ANEXO 3

COALTAREPOXI | PIK12 |
aspeciaimenta

Trebe estar limpia ¥ seca. En metal es indispensable
eliminar tode rasge de corrosion con cepillo de acero, lij
sand blasting, tipo SSPC 10-6

Para superficies de metal, madera o comento que estén
expuestas a condiciones muy severas o atmdsferas
quimicas. Ademds utilizado ¢n la impermeabilizacion de

Mo sc recomienda. Utilizar el diluyente PIK 1040 para la
limpieza de manchas ¥ equipo.

Se seca en 12 horus, esperar 24 horas pars aplicar una
sepunda mano

Extraordinaria dureza, asi como impermeabilizacion de
superficics.

Pars obiener espesores de pelicula altos, se debe aplicar
con brocha o airless.

Este producto debe ser previamente mezclado con el
catalizador coal ar epoxy 191, colocando 4 partes de PIK
191 por volumen v dejar reposar la mezcla 30 minutos
antes de aplicarla, sc puede utilizar dentro de las 12 horas
siguientes. No debe utilizarse pars pintar internamente
tangues de agua.

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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ANEXO 4

Es un esmalte a base de resinas- alkydalicas
modificadas. Tiene una excelente adhesion, gran
durabilidad, alta flexibilidad, retencidn de brillo y
contiene un tipo de fungicida especial gque o hace
altamente resistente a los hongos

Toda superficie debe estar seca, libre de polvo y
grass

Ideal para el pintado de equipo, maquinaria,
estructuras y casas en contacto con aimosfera
altamente propensa a |a formacién de hongos

No se recomienda. Para aseo personal, material de
trabajo y limpieza de manchas utilizar PIK- 1001

4 a 5 horas. Aplicar segunda capa después de B
horas

Secamiento rapido. Acabado atamente brillante y
duro. Alta resistencia a la formacion de hongos. Facil
de aplicar con brocha o pistola. Muy resistente y
flexible. Amplia gama de colores

Brocha, Pistola y rodilio

En superficies de metal siempre debe usarse una

primera capa de anticorrosivo del tipo Plk 101, PIK
121 o PIK- 161

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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ANEXO 5

CoALTARFFOXYZINC ] P 1S

Es una formula de tres componentes que combina
las excelentes propiedades de la brea, & gran
resistencia quimica de las resinas epdxicas y el
efectivo poder anticorrosivo del pigmento del zine. El
producto resultante es un primario muy resistents,
flexible y de una durabilidad prolongada. Protege
contra  la corrosidn de vapores, salpicaduras,
derrame de dcidos, alcalis y soluciones salinas

La superficia debe estar seca, limpia, libre de polvo y
grasa

Se usa en superficies interiores y exteriores. En

jes de hiemo y acero en general. Excelenta
adhesion sobre metal galvanizado. Puede usarse &l
Coal Tar Epdxico como capa final para uso marina en
general. Se recomienda para interioras de tangques
de refineria

Diluyente Epéxico (pik 1040)

3 Horas. 2da_Capa de aplicacion despues de & horas

Fiécil aplicacitn

Efectiva proteccion de metal estecionado en ambientes
altamente corrosivos ¥ en superficies enterradas,
sumergidas /o subacuaticas. Secado Rapido

Brocha, Pistola, Aljrless

A un galén base epoxica Coal Tar agregar una parte
{1:1 por volumen) del catalizador, mezciar bien y
dejar reposar por 1 hora. Agregar luego lentamenie
luvegeo el contenido de la lata de polvo de zinc.
Revolver hasta homogenizar. Gasolina y otros
solventes pueden descolorar ef producto pero no
cambia sus propiedades

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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ANEXO 6

CATALIZADOR PARA COAL TAR EPOXY m

Este producto no puede usarse por si solo. Debe
mezclarse con el Coal Tar Epoxy

A cuatro partes de Coal Tar Epoxy PIK 180 agregar
una parte de catalizador Coal Tar Epoxy PIK 181.
Revolver bien hasta obtener una mezcla uniforme

Fuente. Carboline, Madrid Espafia
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