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Abrasion

Abrasivo

Acabado

Adhesidon

Aglutinante

Aleaciéon

Anodo

Anticorrosivo

GLOSARIO

Desgate de una superficie por factores externos,
como frotamiento, raspado, erosion y otras formas de

contacto mecanico.

Cuerpo duro que se usa, pulverizado o aglomerado,

para pulimentar.
Término genérico usado en pinturas, normalmente
expresa la capa final de recubrimiento aplicado a un

objeto.

Capacidad de un recubrimiento de unirse Yy

permanecer finido a un al sustrato.

De aglutinar, unir intimamente dos cosas.

Unién de dos metales por medio de la fusién.

Polo o electrodo positivo al que se dirige el anion o

ion con carga negativa.

Es el recubrimiento especificamente formulado para

proteger un metal de la corrosion.



ASTM

Bituminoso

Blanqueamiento

Catalizador

Céatodo

Cation

Colorante

Cubrimiento

Es la organizacién norteamericana encargada de fijar
las normas en distintos campos industriales,
reconocida a nivel mundial, las letras corresponden a
las iniciales en inglés American Society for Testing

and Materials.

Que tiene betun.

Fendmeno de aparicion de manchas de color mas
claro que el contexto y con pérdida de brillo,

ocasionado por la evaporaciéon de solventes.

Accion que ejercen ciertos cuerpos en las reacciones
guimicas de otros sin sufrir ellos mismos

modificaciones.

Polo negativo de un aparato eléctrico, es el electrodo
de menor potencial y por el que pasa la energia

eléctrica.

lon, sea atomo o molécula con carga eléctrica

positiva, es decir, que ha perdido electrones.

Sustancia que imparte color a un recubrimiento, se
distingue de un pigmento en que es totalmente
soluble.

Capacidad de tapar, encubrir u opacar una

superficie.



Disolvente

Dureza

Electrodo

Electrolito

Electromotriz

Electroquimica

Esmalte

Fem

Flexibilidad

Dicese del liquido que disuelve, es decir divide las

moléculas de un solido.

Habilidad de una capa de pintura de resistir el

rayado, cortaduras o penetracion por un objeto duro.

Extremidad de cada uno de los conductores fijados

en los polos de un generador eléctrico.

Medio que facilita la conduccién eléctrica.

Que desarrolla electricidad bajo la influencia de una

accion guimica o mecénica.

Parte de la quimica que estudia los fenébmenos en

gue desempefia papel preponderante la electricidad.

Pintura de aceite de alta calidad, formulada
generalmente a base de resinas sintéticas medias o
modificadas. Una caracteristica del esmalte es su

alto brillo.
Fuerza electromotriz.
Capacidad de una capa de pintura de resistir

deformaciones o movimientos del sustrato, sin

deteriorarse.
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lon

Inhibidor

Laca

Pigmento

Potencial

Primario

pH

Un &omo o molécula que perdi6 su neutralidad

eléctrica por que ha ganado o perdido electrones.

Impiden o suspenden un proceso.

Tipo de recubrimiento de secado muy rapido y alto
brillo, en donde la formacién de la pelicula se lleva a
cabo por evaporacion del solvente. Las lacas utilizan
resinas sintéticas de tipo termoplastico, siendo las

mas conocidas las acrilicas y de nitrocelulosa.

Sustancia en forma de polvo muy fino que
proporciona cubrimiento y color a la pintura, también
puede tener funciones como el pigmento permanece
dispersado dentro del vehiculo, sin solubilizarse.

(colorante).

Estado eléctrico de un conductor respecto a otro.

Mano de fondo que estd en contacto directo con el
material que se pinta. Los primarios tienen buena
adhesion y propiedades especificas, tales como una
funcion anticorrosiva o de relleno. El primario debe

ser protegido de la intemperie con un acabado final.

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucién.

Xl



Reactivo

Rectificador

Solucién

Vehiculo

Viscosidad

Toda sustancia que interactia con otra en una
reaccion quimica que da lugar a otras sustancias de

propiedades, caracteristicas y conformacion distinta.

Aparato que convierte una corriente eléctrica alterna

en corriente continua.

Mezcla de dos o mas componentes perfectamente

homogénea.
La parte fluida de una pintura, compuesta por la
resina 0 aceite y los solventes, excluyendo los

pigmentos.

Resistencia a fluir de un liquido, se relaciona con la

consistencia o dificultad de agitar una pintura.

Xl



XV



RESUMEN

La corrosion es el proceso mediante el cual los elementos metalicos se
deterioran por la accién del medio donde se encuentran. Se necesitan varios
elementos para que la corrosion ocurra, un anodo que es la zona que sufrira
corrosion; un catodo que es el sitio al cual llega la corriente proveniente del
suelo y que también se protege de la corrosion; un medio corrosivo que es el
sitio donde se encuentra el elemento metalico y finalmente, una corriente

eléctrica y un conductor eléctrico que generalmente es el elemento metalico.

Se pueden encontrar diferentes tipos de corrosion, en esta clasificacion
estan la corrosion uniforme, galvanica o localizada. Ademas, la corrosion
también puede estar combinada con otros fendmenos, como esfuerzos

mecanicos, erosion y la corrosion por bacterias.

Dentro de los métodos protectores se encuentran principalmente dos:
sistemas de recubrimiento y sistemas de proteccion catddica, estos se
complementan uno con el otro. La ingenieria en esta area ha realizado grandes
avances con el propésito de disminuir los dafios ocasionados por la corrosion,

prolongando la vida atil de los elementos metalicos.

El objetivo de este trabajo de graduacidon se centra en dar a conocer que
en la actualidad se esta utilizando el sistema de proteccion catodica como
medio de prevencion de la corrosion, logrando preservar los elementos

metalicos de los efectos de la corrosion.
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En cuanto a la proteccion catddica, existen dos clasificaciones, la
proteccion catodica por anodos de sacrificio y la proteccion catédica por

corriente impresa.

El sistema de anodos de sacrificio es un sistema donde se protegera la
estructura sacrificando otra (los &nodos), creando una pila de corrosion donde
el catodo sera la estructura protegida y el anodo un electrodo especial
enterrado a cierta distancia de la estructura en contacto con el medio corrosivo.
El sistema de corriente impresa funciona bajo el mismo principio con la
diferencia que la corriente de proteccién catddica se obtiene de una fuente

externa de corriente directa.

La proteccion catddica incluye muchos campos; como su aplicacion en
barcos, tuberias enterradas y sumergidas, pozos petroleros, plataformas
marinas, oleoductos, pilotes metalicos de muelles, tanques de almacenamiento
de hidrocarburos, tanques de agua, intercambiadores de calor, entre otros; su

campo es muy amplio, ya que casi todos los materiales sufren corrosion.

En este documento se mencionaran los métodos existentes para el control
de la corrosiéon dentro del mantenimiento industrial, ya que actualmente existen
diversos métodos para medir la corrosién, ya sea para verificar que funcione el
sistema de protecciébn o para aplicar el método que mejor se adapte a las

circunstancias del elemento metalico.

XVI



OBJETIVOS

General

Proponer una guia de proteccion catddica para prevenir la corrosion

electroguimica en elementos metalicos.

Especificos

=

Investigar sobre las técnicas modernas de control de la corrosion por

proteccion catddica.

2. Determinar los comportamientos de los metales mas utilizados en la

industria, en cuanto al método idéneo de proteccion catodica.

3. Identificar los &nodos de sacrificio adecuados para preservar los metales

de la corrosién electroquimica.

4. Especificar las caracteristicas de las fuentes de corriente eléctrica directa

para la proteccién catddica de los metales.
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INTRODUCCION

El desarrollo industrial ha motivado la explotacién de los metales para la
construccion de diferentes elementos metalicos, los cuales, por factores de
disefio, el medio ambiente o temperatura a la que se encuentran, sufren de
corrosion. El fendmeno de la corrosion se produce debido a que los materiales
constructivos, especialmente los metales, se obtienen a partir de especies
minerales estables en condiciones naturales. Una vez procesados por el

hombre, tienden a estabilizarse quimica y energéticamente.

Por lo tanto, la corrosion es la interaccion de un metal con el medio que
lo rodea, produciendo el consiguiente deterioro y pérdida de sus propiedades

tanto fisicas como quimicas.

La caracteristica fundamental de este fendbmeno es que solo ocurre en
presencia de un ambiente corrosivo, electrolito, ocasionando regiones
identificadas, llamadas anddicas y catodicas. Este mecanismo, que es
analizado desde un punto de vista electroquimico, indica que el metal tiende a
retornar a su estado primitivo o de minima energia, siendo la corrosion, por lo
tanto, la causante de grandes perdidas econémicas, debido a elementos

metalicos dafiados.

Estas pérdidas no solo producen la necesidad de sustituir los elementos
corroidos, sino también otros efectos derivados como interrupcion en el
funcionamiento de plantas industriales, contaminacién de productos, dafio de
equipos adyacentes a aquel en el que ocurre la falla, problemas de seguridad

como incendios, explosion, liberacién de productos toxicos, entre otros.
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Por esta razon, es necesaria la oportuna utilizacion de una técnica de
proteccion que permita alargar la vida util de estos elementos metélicos, como
la proteccion catédica. Esta es una técnica de control de la corrosion, que esta
siendo aplicada cada dia con mayor éxito en las grandes empresas a nivel

mundial.

La técnica de proteccion catddica se inicio con la instalacion de anodos
en el casco de los buques navales, por lo que su aplicacién es utilizada en
elementos metalicos que estan en contacto con medios corrosivos (por ejemplo,

suelo, agua o aire).

La proteccion catodica es un método electroquimico, el cual aprovecha el
mismo principio electroquimico de la corrosion, transportando un gran cétodo a
una estructura metélica. Para este fin sera necesaria la utilizacion de fuentes de
energia externa mediante el empleo de anodos galvanicos, que difundan la

corriente suministrada por un transformador-rectificador de corriente.

En el presente documento se pone de manifiesto, en diferentes capitulos,
los fundamentos tedricos de la corrosion y los mecanismos de la corrosion
electroquimica. Debido a que es de mucha importancia para el entendimiento
de cémo se procede a aplicar la proteccion catddica, incluyendo los criterios de
disefio utilizados y los diversos tipos de estructuras para los cuales se puede

aplicar.
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1. MARCO TEORICO

Tradicionalmente, se ha descrito la corrosion de los metales como la
reaccion quimica o electroquimica de los elementos metalicos con el ambiente,
el cual se incluye la atmdsfera, los fluidos, la temperatura, la presion y los

esfuerzos.

En la refinacion de metales, se ha visto que la mayor parte de los metales
se encuentran en la naturaleza en su estado oxidado, salvo quiza, el oro y los
metales nobles, como el platino. Asi pues, el estado estable de un metal
corresponde a un estado oxidado. Sin algun tipo de proteccion, la mayor parte
de los metales se corroen. Por consiguiente, es necesario aprender a controlar

la corrosion de los metales.

1.1. Fundamentos de la corrosion en metales

A continuacion se detallaran los fundamentos de la corrosidon en los

metales.

1.1.1. Definicién

La corrosion en los metales puede definirse como una tendencia
espontanea y natural a recuperar el estado oxidado en el que se encuentran en
la naturaleza, con desprendimiento de energia. Se entiende, por lo tanto, que se
trata del desgaste de un material a consecuencia de un ataque electroquimico
de su entorno, provocando el deterioro de sus propiedades. A causa de este
fendbmeno, los metales pierden su estado elemental y retornan al estado

combinado de origen.



De manera mas general, puede entenderse como la tendencia usual que
tienen los metales de buscar su forma mas estable o de menor energia interna.
Siempre que la corrosion esté originada por una reaccion quimica, la velocidad
a la que tiene lugar dependera, en alguna medida, de la temperatura, de la
concentracion de reactivos en contacto con el metal y de las propiedades de los
metales en cuestion. Otros factores, como el esfuerzo mecéanico y la erosion

también pueden contribuir al deterioro.

La mayor parte de la corrosion de los elementos metalicos concierne al
ataque quimico de los metales, el cual ocurre principalmente por ataque
electroquimico, es decir, una reaccion quimica en la cual hay una transferencia
de electrones de una especie a otra, ya que los metales tienen electrones libres

que son capaces de establecer pilas electroquimicas dentro de los mismos.

Las reacciones electroquimicas exigen un electrolito conductor, cuyo
soporte es habitualmente el agua, de aqui que en ocasiones se le denomine
corrosion acuosa. Muchos metales sufren corrosién en mayor o menor grado
por el agua y la atmésfera. Los metales también pueden ser corroidos por

ataque quimico directo procedente de soluciones quimicas.

Otro tipo de degradacién de los metales que sucede por reaccidn quimica
con el medio, es lo que se conoce como corrosidn seca, que constituye en
ocasiones una degradacion importante de los metales, especialmente cuando

va acompafado de altas temperaturas.

Materiales no metalicos como los ceramicos y los polimeros no sufren el
ataque electroquimico, pero pueden ser deteriorados por ataques quimicos
directos. Por ejemplo, los materiales ceramicos refractarios pueden ser

atacados quimicamente a altas temperaturas por las sales fundidas. Los



polimeros organicos pueden ser deteriorados por el ataque quimico de

disolventes orgénicos.

La reaccion que se produce en el fendmeno de la corrosion depende de la
naturaleza quimica del entrono y de la concentracién efectiva de las especies
reactivas. El efecto de la corrosion es una alteracion de las propiedades de los

materiales afectados, que puede acomparfarse de una pérdida de material.

Figural. Efectos delacorrosion

Fuente: Medidas de proteccion contra la corrosion.
http://medidasdedefensacontralacorrosion.blogspot.com/2012/06/medidas-de-proteccion-contra-
la.html. Consulta: 16 de julio de 2014.

1.1.2. Mecanismo béasico de la corrosién

Lo que provoca la corrosion es un flujo eléctrico masivo generado por las
diferencias quimicas entre las piezas implicadas. Una corriente de electrones se
establece cuando existe una diferencia de potenciales entre un punto y otro.
Cuando una especie quimica cede y migran electrones hacia otra especie, se

dice que la especie que los emite se comporta como un anodo y se verifica la


http://medidasdedefensacontralacorrosion.blogspot.com/2012/06/medidas-de-proteccion-contra-la.html
http://medidasdedefensacontralacorrosion.blogspot.com/2012/06/medidas-de-proteccion-contra-la.html

oxidacion, y aquella que los recibe se comporta como un cétodo y en ella se

verifica la reduccidn.

Las reacciones de corrosion electroquimica involucran reacciones de
oxidaciobn que producen electrones y reacciones de reduccion que los
consumen. Ambas reacciones de oxidacion y reduccion deben ocurrir al mismo
tiempo y a la misma velocidad global, para evitar una concentracion de carga

eléctrica en el metal.

Para que un proceso de corrosion se presente, son necesarias algunas

condiciones, tales como:

o Un anodo, que es donde se generan electrones y es donde ocurre la
corrosion, y un céatodo, que recibe electrones y estad protegido de la

corrosion.

o Una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo, la cual puede
deberse a: variacion en la composicion quimica en diferentes puntos
sobre la superficie del metal, imperfecciones superficiales del metal,
tensiones residuales como resultado de los procesos de fabricacion o

contacto entre metales diferentes.

o Una conexion eléctrica entre el catodo y el anodo, generalmente estan

en la misma estructura.

o El dnodo y el catodo deben estar en contacto con un electrolito, la

humedad atmosférica o del suelo satisfacen esta condicion.



Figura2. Celda de corrosion

Cienenbe

Anodo Catodo
— +

Electrolito

Fuente: BILURBINA ALTER, Luis. Corrosion y proteccion. p. 22.

Una vez alcanzadas estas condiciones en el anodo, el metal se corroe o
disuelve, esto puede visualizarse como el paso del metal a un i6n metalico o
como la pérdida de uno o mas electrones del atomo metdlico, lo que
eléctricamente puede escribirse como:

nt

N — g

metal ion metdlico electrones

Como etapa posterior a esta reaccion, el ion metalico pasa al estado

mineral de menor potencial, generalmente a éxidos.

En el catodo el metal no reacciona, pero sobre su superficie se presentan

reacciones de reduccion, que dependiendo del electrolito seran:

o De desprendimiento de hidrégeno en medios acuosos:

2H +2¢ = 157



o De reduccidon del oxigeno si este esta presente en medios neutros o

alcalinos:

ZH20 + 0z + 4 ¢ gy 4 OH

o De reduccién del oxigeno si esta presente en medios acidos y aireados,
la cual puede darse en forma simultdnea con el desprendimiento de

hidrégeno:

07 +4H + 4 ¢ it 2 H20

La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo es la diferencia
algebraica de sus potenciales individuales en relacion con un mismo

electrodo de referencia.

Como normalmente no se emplean metales puros sino aleaciones, es
fundamental conocer el comportamiento electroquimico de dichos materiales.
Por ello, se han desarrollado las series galvanicas, practicas en diversos
electrolitos, donde los metales con menores potenciales se denominan
activos o anddicos y se oxidan cuando se encuentran unidos a metales de

mayor potencial.

La velocidad de disolucién de un metal es directamente proporcional a la

cantidad de corriente que fluye y a la cantidad total de metal disuelto.

La velocidad de la corrosion disminuye como resultado de los efectos de
los productos de las reacciones anddicas y catodicas; es posible medir estos
efectos en términos de potencial del metal, sobre el cual estan ocurriendo las

reacciones, de tal forma que el potencial de la superficie del metal catddico



cambia a un valor menos noble y, de igual, forma en la superficie anddica se
observa que el cambio de potencial es en sentido contrario, aumentando a un
valor mas noble. Esta variacion en el potencial de los electrodos, cuando circula

corriente por ellos, se conoce como polarizacion.

Tablal. Serie galvanica en agua de mar de algunos metales y aleaciones

de uso frecuente

Platine

Oro

Grafile

Tilanio

Flata

Acero inoxidable (pasive) 18-8, 3%Me

Inconel (pasivo) [TEMMNI-16%Cr-T%Fe)
MNigquel (pasive) 1
Bronce
Cobre Inactividad
Latén rojo creciente

Bronge al aluminio {catidicos)
Latén amarille

Inconel (activo) [ TE%MNI-16%Cr-T5%Cr)
MNiquel (activa)

Bronce al manganeso Actividad

Estafio creciente

Plomo {anddicos)
Acero inoxidable 18-8, 3%Mo (activa)
Soldadura 50-50 plomo-estalo L
Acera inoxidable 13%Cr

Fundicidn

Hierro forjado

Hierro dulce

Aleaciones de aluminio

Cadmia

Zing

Magnesio y aleaciones de magnesio

Fuente: GOMEZ DE LEON HIJES, Félix. Manual basico de corrosion para ingenieros. p. 23.



1.2. Ambientes corrosivos

Uno de los factores que limitan la vida de los elementos metalicas en
servicio es el ataque fisicoquimico que sufren por el ambiente en que se
encuentran. El deterioro de los elementos metalicos por exposicion a ambientes

corrosivos pueden ser debidos a:

o Corrosion por el ambiente atmosférico

o Corrosion por el ambiente submarino

o Corrosion por el ambiente biolégico

o Corrosion por el ambiente terrestre
1.2.1. Corrosion atmosférica

Més del 50 % de las pérdidas totales por corrosion se deben a la corrosion
por el ambiente atmosférico. En estas condiciones, una parte importante del
proceso de corrosion se debe a factores que influyen en la velocidad de la
corrosion como el aire, la condensacion de humedad, la presencia de gases y la

presencia de polvo.

Los dos componentes basicos del aire son el nitrégeno, con 78 %, y el
oxigeno, con 21 %, ambos tienen influencia sobre los elementos metélicos. El
nitrdgeno apenas es activo, pero el oxigeno, es el responsable maximo de casi
todos los procesos de oxidacion y corrosion que se dan en los elementos
metalicos expuestos a su accion. Dependiendo de la forma de actuar, el

oxigeno puede hacerlo:

o En ambiente seco y calido, asi se provoca la oxidacion

o En ambiente humedo se origina la corrosion
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La condensacion de humedad se debe principalmente a los cambios
periddicos de temperatura del aire. No obstante, también puede producirse en
ambientes no saturados, donde teéricamente no es posible la condensacion por
cambio térmico, pero donde si puede producirse por condensacion capilar o

condensacion quimica.

La condensacion capilar se produce sobre superficies rugosas, porosas o
donde se ha depositado polvo. La condensaciéon quimica se debe a las
propiedades higroscépicas de algunos de los productos de corrosion o de
determinados depdsitos contaminantes. En estas condiciones, y siempre que
exista humedad, el metal se corroe segun el proceso catddico de reduccién de
oxigeno, salvo que exista un caso de alto grado de contaminacion por

productos &cidos.

La corrosion atmosférica, como proceso electroquimico que es, también
tiene al cloruro sddico como principal agente corrosivo, siguiéndole después a
cierta distancia, el diéxido de azufre. El cloruro sbédico se encuentra en
suspensién en el aire procedente del mar, aumentando su concentracién segun

la cercania al litoral marino.

Existe la referencia de que a medida que se aproxima a una costa marina,
el aire se va cargando de sales de cloruros, creciendo la velocidad de corrosion,
hasta el punto de que a 25 m del mar puede llegar a ser 12 veces mayor que a
250 m. En la atmdsfera urbana también puede formarse acido clorhidrico (HCI),

por combustion de los cloruros que contiene el carbén y de algunos plasticos.

En las zonas industriales se encuentran cantidades abundantes de diéxido
de azufre, que se originan al quemar combustibles que contienen azufre, como

el: carbon, fuel-oil o gasolina. Ademas, con la presencia de oxigeno y humedad,



y por intervencién de la radiacion solar, el dioxido de azufre se transforma en
acido sulfarico (reaccion que es catalizada por el hierro), siendo asi como ataca
a los elementos metéalicos. Los 6xidos de nitrégeno son otro contaminante
habitual de la atmosfera, procedente fundamentalmente de la combustion de los

motores de automaoviles.

Otro componente atmosférico existente es el polvo. Estd compuesto
generalmente por particulas de carbon muy fino que proceden de combustiones
incompletas. En si mismo son particulas inertes, pero con la propiedad de ser
higroscépicos, por lo que pueden atraer humedad y provocar procesos de
corrosion. El polvo es mucho mas abundante en las zonas urbanas que en las

rurales.

La lluvia también proporciona el agua necesaria para originar un proceso
de corrosion electroquimico, pero, ademas, al lavar la atmdsfera arrastra los
contaminantes formados (H,SO4, HNO,4, HCI y NH3) que, al ser de pH
predominantemente acido, dan lugar a la lluvia &cida. De este modo, la lluvia,
ya de por si con un pH igual a 5,6, por efecto del equilibrio del diéxido de
carbono y los acidos carbonicos, puede bajar su pH hasta valores extremos de

3,8 y favorecer el proceso de corrosion.

No obstante, siempre habra que tener en cuenta los distintos factores que
intervienen en cada caso en particular. Por ejemplo, en zonas muy
contaminadas, la lluvia intensa resulta ser menos agresiva que el rocio o la
niebla. Igualmente, las superficies metalicas situadas en presencia de
humedad, pero fuera del alcance de la lluvia se corroen con mas rapidez que
las que estan expuestas directamente a la lluvia. Una explicacion seria que el
agua de lluvia lava y disuelve el posible acido sulfarico absorbido por la

superficie metalica, con lo que la corrosion se hace menor.
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La atmosfera puede variar mucho de unas zonas a otras, de tal forma que
un metal puede ser resistente en una determinada atmoésfera y corroerse

facilmente en otra distinta.

En ambientes interiores, la corrosion atmosférica también se modifica
significativamente. En atmosferas interiores, la velocidad de corrosion puede
ser de 100 a 2 000 veces menor que en atmoésferas exteriores. En estos
ambientes, disminuyen considerablemente los cabios térmicos, y ademas, el
efecto de la calefaccibn o del aire acondicionado, hacen que la humedad

relativa rara vez supere el 70 %.

Por su parte, la concentracion de dioxido de azufre disminuye
aproximadamente un 30 % de su concentracion exterior. El resto de

contaminantes disminuyen también de forma aproximada entre un 20-50 %.

1.2.2. Corrosién submarina

La corrosion de los metales por ambientes submarinos se debe a la
presencia del oxigeno y cloro disueltos. Las variables mas importantes que
afectan a la corrosion por el agua de mar son: la velocidad del agua, la
temperatura y el contenido de oxigeno. No se conoce con exactitud la
existencia de productos intermedios inestables y de corta duracién que

expliqguen exactamente el mecanismo completo de la corrosion submarina.

Por un lado, en 1982, North plantea que la reaccion catddica
predominante en la corrosion de los metales en ambiente submarino es la del
desprendimiento de hidrogeno, favorecida por las bacterias sulforreductoras, y
que esta cesa completamente en pH basico. Por el contrario, en 1985,

Turgoose sefala que la reaccién catodica es la de desprendimiento de oxigeno.

11



En cualquier caso, ambas reacciones catddicas aumentan localmente el
pH de las zonas catddicas, bien por produccion de aniones de hidroxido (OH") o
bien por la disminucion de cationes de hidrégeno (H"). En las zonas anddicas el
pH disminuye por hidrolisis del ion ferroso. Por lo tanto, la corrosion submarina,
y en general, cualquier proceso de corrosion se interrumpe si el pH es basico,
esta condicién es béasica para la conservacion y tratamiento de los metales.

En conclusion, la corrosidbn submarina aumenta con el contenido de
oxigeno, la velocidad de corrosion es proporcional al contenido de oxigeno y

con el aumento de la temperatura.

1.2.3. Corrosion biolégica

Es caracteristica en los ambientes donde no existe oxigeno y en donde
hay presencia de organismos vivos en el medio, en donde intervienen bacterias,
hongos o microalgas, con capacidad de reduccion de sulfatos a sulfuros,
formando los correspondientes sulfuros metalicos. Como referencia, cabe
mencionar que en el agua de mar cerca del 60 % de la corrosién de los metales

es de origen bioldgico.

La importancia de la corrosion biolégica es considerable, habiéndose
estimado que aproximadamente en el 50 % de los casos de corrosién en
estructuras enterradas han intervenido de forma primordial los microorganismos
presentes en el medio. Como consecuencia de los procesos biologicos se
originan numerosos productos: dioxido de carbono (CO,), agua (H0),
dihidrégeno (H), dinitrégeno (N;), amoniaco, agua oxigenada y azufre, también
productos acidos o alcalinos. Todas estas sustancias se acumulan en el medio,

modificando de forma continua su composicion.
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No obstante, en un medio anaerébico por si solo no se produce corrosion,
si no se dan las siguientes condiciones: ausencia de oxigeno, presencia de
sulfatos, presencia y restos organicos, pH favorable (5-9). De esta forma, en un
medio anaerdbico el pH del medio se transforma acido, y en los metales, la
semireaccion de reduccion catddica del oxigeno, es reemplazada por la del
hidrégeno.

La degradacidén de los metales en un medio aerdbico se da cuando las
bacterias utilizan el hidrégeno desprendido durante la corrosion de los metales
para reducir sulfatos en sulfuros. Este consumo del hidrégeno despolariza las

zonas catodicas, permitiendo avanzar el proceso de corrosion.

En determinados casos, cuando se dan condiciones alternas aerébicas y
anaerobicas, la corrosion biolégica puede acelerarse extraordinariamente. Es el
caso, por ejemplo, de un entorno terrestre en donde sube y desciende

repetidamente el nivel de la capa de agua freética.

1.2.4. Corrosion terrestre

Probablemente el suelo es el medio corrosivo mas complejo que existe. La
corrosion es muy variable, pudiendo ser casi despreciable en suelos porosos y
secos, 0 ser muy importante en suelos humedos con gran concentracién salina

y presencia de actividad bacteriana.

Se trata de un entorno intermedio entre el atmosférico y el submarino.
Entre ambos extremos caben infinitos casos intermedios. El suelo constituye un
sistema capilar y poroso, cuyos poros estan llenos de aire y humedad. El suelo,
con sus heterogeneidades, y el metal, con sus imperfecciones superficiales,

originan sobre la superficie metalica zonas anddicas y catodicas.
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El suelo que estd en contacto con el material metalico actia como
electrolito, debido a la humedad y a las sales solubles que contiene. La
corrosion que se produce es de tipo electroquimico y da lugar a toda la variada

morfologia de la corrosion electroquimica.

La mayor o menor corrosividad de un suelo depende de muchas variables,

muchas de ellas interrelacionadas entre si: humedad, porosidad, pH y salinidad.

En un suelo seco, la corrosion es despreciable, pues al no haber humedad
no existe electrélito y se imposibilita el contacto eléctrico. En el extremo
contrario, en un suelo saturado de agua, la corrosion, aunque mayor, también
resulta escasa, ya que el agua dificulta el libre acceso del oxigeno hasta el
metal, entorpeciendo la semireaccion del proceso de corrosion. Es en los suelos
con grado intermedio o alternativo de humedad donde se dan los valores més

altos de corrosion.

La porosidad de un suelo depende de su contenido en arena, grava y
arcilla. Esta controla el acceso de oxigeno y, por lo tanto, incide directamente

en la semireaccion del proceso catodico.

El pH de un suelo depende principalmente de su composicion, pero
también pueden intervenir la presencia de materia organica o la contaminacion
por el hombre. En suelos muy alcalinos, que son zonas muy calizas, un pH
superior a 8,5 puede favorecer la conservacion de metales como el hierro. Por

el contrario, terrenos graniticos de pH mas acidos, favorecen la corrosion.
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1.3. Clasificacién de la corrosion

Se ha mencionado que se conoce el mecanismo general que explica el
proceso de la corrosion, pero este es un fendmeno muy complejo, sin embargo,
se admite que la corrosidbn se produce por dos clases de acciones

fundamentales que son:

o Quimica

o Electroquimica

Mecanismos generales que pueden predominar mas en un determinado
entorno que en otro, pero que nunca ocurren de forma Unica y totalmente
independientes. También se entremezclan para dar casos caracteristicos de

corrosion, como es el caso de la corrosion atmosférica o la corrosion biolégica.

1.3.1. Corrosion quimica

También denominada corrosién seca, es la que se produce en ausencia
de electrdlito, se da por reaccién quimica directa de gases secos, como pueden

ser el oxigeno y el anhidrido sulfuroso.

La corrosion quimica produce un tipo de corrosion externa uniforme en su
extension. Es el caso de los 6xidos y de los sulfuros. Este tipo de corrosiéon a
veces se denomina oxidacion, pero en realidad el término oxidacién se debe

reservar cuando el gas seco es el oxigeno del aire.

La corrosion quimica tiene lugar preferentemente en espacios abiertos
contribuyendo a los procesos de corrosion que tienen lugar en un ambiente

atmosférico. El proceso de la corrosion quimica se realiza en la interface metal-
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medio corrosivo, y en ella intervienen factores como la temperatura, presion o

concentracion del agente corrosivo.

1.3.2. Corrosion electroguimica

También denominada corrosiéon humeda, es la corrosion mas comun de
ataque de los metales, y ocurre cuando los atomos del metal pierden electrones
y se convierten en iones. Conforme se consume gradualmente el metal se

forma un subproducto de este proceso.

La corrosion electroquimica se origina por la presencia de pilas
electroquimicas en las que el metal actia como anodo, cede electrones, y los
atomos del metal pasan a ser iones positivos o cationes, y por lo tanto se
disuelve. Este tipo corrosion exige la presencia de ambientes acuosos y, en
general, con medios de conductividad electrolitica. Es decir, ocurre cuando los

atomos de metal pierden electrones y se convierten en iones.

Un ejemplo de corrosién electroquimica es el que se presenta en tuberias
de acero, con agujeros con herrumbre como subproducto. Aungque en ocasiones
estas celdas pueden ser de utilidad cuando intencionalmente se crea un circuito

eléctrico para efectuar electrodeposicion.

En el caso de la oxidacion directa, toda la superficie metalica es afectada
practicamente por igual. En cambio, en las piezas que sufren corrosion
electroquimica, solamente son afectadas las areas anodicas, pero no las

catodicas.

La corrosion electroquimica se caracteriza por producirse casi siempre en

una forma mas pronunciada en unas zonas que en otras, siendo su forma mas
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caracteristica de ponerse de manifiesto con la aparicion de picaduras o
corrosion intergranular, que ocasiona graves problemas técnicos, muchas veces

de dificil resolucion.

La corrosion electroquimica es la corrosion predominante en un entorno

arqueoldgico, y por ello se ampliara acerca de su mecanismo.

1.4. Teoria basica del mecanismo de la corrosién electroquimica

Se dice teoria porque, aunque son muchos los estudios relacionados con
el tema y se conocen con exactitud los productos que resultan de la corrosion,
aun quedan por determinar con exactitud las etapas intermedias que ocurren

durante las mdltiples circunstancias en que puede producirse la corrosion.

Cuando a través de un medio liquido y conductor entran en contacto dos
metales con diferente potencial electroquimico, ambos tenderan a ceder sus
electrones para transformarse en cation y disolverse, pero en la practica solo lo
hara aquel que tenga mayor potencial electroquimico. Este contacto eléctrico se
produce por medio de conductor eléctrico, en este caso un electrolito. Un medio
marino o terrestre constituye en la practica un electroélito y por lo tanto posibilita

una corrosion de tipo electroquimica.
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Figura 3. Celda de corrosion electroquimica

Migracibn electrones
—
l—

‘\ Flujo corrienie ("

§54448441448444534:

\
E{S8888 1404844444

e R ————

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/09/htm/sec_7.html. Consulta:
16 de julio de 2014.

El conjunto de los dos metales y la disolucion conductora constituyen lo
gue se denomina par galvanico o pila electrolitica. Quimicamente se produce
una reaccion de oxidacion-reduccion compuesta de un proceso catédico de
reduccion y otro anddico de oxidacion, en donde el intercambio electrénico

permite a los atomos de los metales adquirir configuraciones electronicas mas
estables.

Aungue independientes, estos dos procesos de oxidacion y reduccion
deben ocurrir de forma simultdnea, pues el numero de electrones totales
siempre ha de permanecer constante.

Segun sea el potencial del metal, el pH del medio y las sustancias

quimicas presentes pueden producirse numerosas reacciones quimicas. Cada
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reaccion se produce a un potencial determinado y en funcién de los valores
termodinamicos de reactivos y productos. No obstante, del resultado de estas

reacciones caben tres posibilidades:

o Inmunidad del metal: no hay corrosion.
o Corrosion.
o Pasivacion: formacion de un producto de corrosion estable y que tiende a

ralentizar la corrosion.

Para el caso concreto de un objeto de hierro, al poseer un potencial
electroquimico relativamente alto, el proceso de corrosion ocurrira de forma
mas rapida comparado con otros objetos elaborados con metales méas estables
como bronce o plata. Si, ademas, este objeto de hierro es de procedencia
arqueoldgica se iniciara un proceso de corrosion electroquimico desde el

momento en que esté en contacto con tierra 0 mar.

1.4.1. Reaccion anddica

El proceso anddico de la corrosidn consiste siempre en la semireaccion de
oxidacion del propio metal, por medio del cual determinadas partes del metal
forman iones que pasan a solucibn acuosa y los electrones sobrantes

permanecen en el nucleo metalico.

Las regiones locales en la superficie de los metales donde la reaccion de
oxidacion tiene lugar reciben el nombre de anodos locales. En la reaccion
anodica, se producen electrones, los cuales permanecen en el metal y los

atomos del metal forman cationes.
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1.4.2. Reaccion catddica

El proceso catodico es una reaccion de reduccion en la cual un metal o un
no metal van reduciendo su carga de valencia. Las regiones locales en la
superficie del metal donde los iones metélicos o no metélicos van reduciendo su
carga de valencia reciben el nombre de cétodos locales. En la reaccion catddica

hay un consumo de electrones.

1.4.3. Consideraciones cinéticas

Todo el planteamiento anterior se ha realizado desde un punto de vista
termodinamico, teniendo en cuenta solo la formacion de aquellas especies que
son mas estables, pero esta predisposicion natural puede ocurrir con mayor o
menor velocidad, es decir, el estudio hay que completarlo desde un punto de

vista cinético.

La reaccién anodica del proceso de corrosion solo puede darse en la
superficie del metal, por debajo de los productos de corrosion, mientras que la
reaccion catddica tiene lugar en el exterior, estando los electrones obligados a
atravesar la alta resistencia de la capa de corrosion cuando quieren ir de las
zonas anddicas a las catddicas. Este contacto eléctrico se realiza a través del
electrélito donde se emplean los iones de mayor movilidad.

Aparte del movimiento iénico, existe al mismo tiempo un movimiento de
reactivos y productos, desde y hacia las areas anoddica y catédica. El oxigeno
debe trasladarse hacia areas catodicas para reemplazar el oxigeno consumido,
y de forma similar, los iones ferrosos deben marcharse de las zonas anddicas

para que continue la reaccion.
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Normalmente, estos iones ferrosos precipitan a poca distancia como
producto de corrosion, formando asi una barrera progresiva que acabard
pasivando al metal, al disminuir la velocidad de una reaccion que es viable

termodinamicamente. Tiene lugar el equilibrio.

Este es el equilibrio que con el tiempo llega a alcanzar un metal
arqueoldégico con su entorno y que se rompe bruscamente durante su

excavacion.

No obstante, para que se produzca esta pasivacion, el producto de
corrosion ha de cumplir una serie de propiedades, ser muy poco soluble, ser
poco poroso, tener una densidad inferior a la del metal, tener una baja

conductividad i6nica y adherirse con fuerza a la superficie del metal.

Una capa de corrosion no tiene porque ser obligatoriamente pasivante,
sobre todo cuando los productos de corrosion son porosos. También puede

suceder que zonas de un mismo metal estén pasivadas y otras no lo estén.

También ocurre que varios factores pueden provocar el agrietamiento y
ruptura de la capa pasivante, provocando la disolucion posterior de estos
productos de corrosion, ya sea por variacién del pH, por su erosion por parte
de aguas subterraneas o bien por el resultado de tensiones internas provocadas
por la necesidad de espacio de nuevos productos de corrosidbn de menor

densidad.
Todo proceso que pretenda la conservacion de un metal tendra que tener

como finalidad la creacién en el minimo tiempo posible de un nuevo equilibrio.

Esto se conseguira eliminando en lo posible los distintos factores de alteracion y
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creando un nuevo entorno del metal, que disminuya al maximo posible la

velocidad de la corrosion.

1.5. Tipos de corrosion electroquimica

La localizacion de las zonas anddicas y catddicas sobre la superficie del
metal puede ser muy variada, dando lugar a que el proceso de corrosion ocurra

de formas muy diversas.

Las zonas anddicas y catddicas no tienen porque corresponder a metales
distintos sino formar parte de un mismo metal. La aparicion de zonas con
distinto potencial electroquimico en un mismo metal es el resultado de
variaciones locales en la superficie del metal, debido a su composicidbn no

homogénea o a la falta de uniformidad en su entorno inmediato.

Un metal puro tiene un potencial electroguimico Unico y caracteristico,
pero, en la practica, los objetos metalicos no son puros, por lo que varias
circunstancias pueden modificar localmente su composicion y su potencial,
pudiendo ser impurezas, defectos en la estructura atomica, porcentaje de
aleacioén, existencia de inclusiones o segregaciones, decoraciones, porosidades

y rugosidades superficiales.

En general, la morfologia de la corrosién depende de estas irregularidades
de la superficie metalica o del medio. Las irregularidades provocan la aparicion
de diferencias de potencial en la superficie que se traducen en la formacion de

pilas electroquimicas.

En funcidbn de su mecanismo existen los siguientes tipos de corrosion

electroquimica.
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1.5.1. Celda galvénica

Aparece cuando dos metales o aleaciones distintas, en contacto, se
exponen en soluciones o atmasferas agresivas. EI material mas electronegativo
aumenta su velocidad de corrosion, mientras que en el mas noble la disminuye.
La reaccion galvanica sera tanto mas intensa cuanta mayor diferencia

electronica exista entre los materiales en contacto.

En cualquier caso, hay que tener presente que no se puede anticipar con
seguridad la magnitud de los efectos galvanicos exclusivamente a partir de los
potenciales normales del electrodo de los diferentes metales, ya que la corriente
galvanica solo depende parcialmente de la diferencia de potencial entre los dos
metales, pues el recorrido de las curvas de polarizacion anddica y catodica
condicionan la intensidad de corriente disponible y por lo tanto la velocidad de

funcionamiento de la pila galvanica.

La relacion entre las areas expuestas de los dos materiales tiene
normalmente un papel decisivo. Al ser la velocidad de corrosion una funcion de
la densidad de corriente existente, una pequefia area anddica frente a una gran
area catodica conducird a una rapida corrosion de aquella. En cambio, con una
relacion contraria el proceso de corrosién serd muy lento, al repartirse una

densidad de corriente limitada a lo largo de una considerable superficie anddica.

Otros factores, como la formacién de una capa pasiva en la superficie
metalica, pueden modificar drasticamente el proceso de ataque, al reducir el
flujo de corriente, al igual que otros procesos de pasivacion, como una lenta
difusién del oxigeno que pueda limitar la velocidad de la reaccién catddica. La

posible produccién catddica de hidrégeno puede, por otro lado, producir una
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fragilizacion del material, si este es susceptible, con el consiguiente peligro de
rotura de la pieza.

Como resultado del ataque de la corrosion galvanica, el elemento metélico
resulta picado en zonas localizadas, quedando con grandes rugosidades,
formando regiones donde queda localizado el efecto destructor, mostrando
hoyos, picaduras y surcos, es dificil de prevenir y se da en la superficie de los
elementos metalicos. En este caso, la capacidad de deformacién del metal
disminuye mas rapidamente de lo que podria esperarse, por la pérdida de

masa.

Para reducir este tipo de corrosion se pueden utilizar peliculas protectoras
de 6xidos, también aislando un metal de otro conociendo la serie galvanica
en la que distintas aleaciones se ordenan de acuerdo con sus tendencias
anodicas o catddicas en un entorno particular como agua dulce, salada,

entre otros.

Figura4. Corrosion galvanica
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Fuente: La maldita corrosién.
http://www.fondear.org/infonautic/barco/Diseno_Construccion/Corrosion_Maldita/Corrosion_mal
dita.htm. Consulta: 10 de julio 2014.
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15.2. Celda por concentracién de oxigeno

Se pueden desarrollar pilas de concentracion de oxigeno, cuando existe
una diferencia de oxigeno en la superficie hUmeda de un metal que puede ser

oxidado.

Las pilas de concentracion de oxigeno son particularmente importantes en
la corrosion de metales facilmente oxidados, como el hierro, porque no forman

peliculas de oxido protectores.

Si se considera una pila de concentraciéon de oxigeno formada por dos
electrodos de hierro, uno en un electrolito acuoso con una baja concentracion
de oxigeno y otro en un electrolito con una alta concentracion de oxigeno, las

reacciones anddicas y catodicas para esta pila son:

Reaccion anddica: Fe === Fe?' + 2¢

Reaccion catédica: O, + 2H,O + 4e == AQOH

¢ Qué electrodo es el dnodo en esta pila? Como la reaccion catédica
requiere oxigeno y electrones, la concentracion mas alta de oxigeno se centrara
en el catodo. Asimismo, puesto que los electrones son requeridos por el
catodo, deberan ser producidos por el anodo, que tendra la concentracion de

oxigeno mas baja.
Por lo tanto, y con caracter general para pilas de concentracion de

oxigeno, las zonas que son pobres en oxigeno seran anddicas frente a las

regiones catodicas ricas en oxigeno.
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En consecuencia, la corrosion se acelerara en las zonas de la superficie
del metal donde el contenido de oxigeno es relativamente bajo, tal como fisuras,

hendiduras y bajo las acumulaciones de depdsitos en la superficie.

Figura5. Esquemade corrosion por concentracion de oxigeno
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Fuente: FONTANA, Mars G. Corrosion engineering. p. 54.

1.5.3. Celda por esfuerzo
Este tipo de corrosion se presenta cuando el material esta sometido a

cierto esfuerzo en un ambiente corrosivo, lo que ocasiona que el material se

rompa o se fracture.

26



Existen dos tipos: por tension y por fatiga. En ambos casos, el dafio puede
ser intergranular, entre los granos, o transgranular. Es generada por

operaciones ciclicas de esfuerzos de tension y compresion.

Una vez que aparece este tipo de corrosion las uUnicas formas de
prevenirla es degradando los esfuerzos sobre el material, controlando las

condiciones del ambiente o aplicando una proteccién catodica.

o Celda por esfuerzo de tensién: como en general los metales puros no
son susceptibles a la corrosiéon por tensién en cualquier tipo de ambiente,
las impurezas y los componentes de aleacion son los elementos que
afectan este tipo falla, debido a que la tension tendera a separar los
granos relativamente y permitira que mas electrolito esté en contacto con

ambas fases.

Por ser los bordes de grano los que se corroen, disminuirdn sus
propiedades mecanicas y comenzaran a deformarse plasticamente, de esta
forma el material comienza a fisurarse a través de los bordes de grano y el

proceso culmina en fractura del metal.

Figura 6. Corrosion por esfuerzo de tension
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Fuente: Corrosion localizada. http://corrosion.mex.tl/1071435_CORROSI-N-LOCALIZADA-.html.
Consulta: 16 de julio 2014.
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Pueden también presentarse casos de fallas transgranulares, que
son causa de imperfecciones como dislocaciones o impurezas en el
grano que generan una diferencia de potencial. La tension actla
deformando plasticamente las regiones corroidas y favoreciendo el
deslizamiento de impurezas y dislocaciones tales que al acumularse
generan una mayor diferencia de potencial, siendo los planos favorecidos

para la fractura, aquellos que contienen impurezas.

o Celda por esfuerzo de fatiga: se produce por la accion conjunta de la
corrosion y de la tension ciclica en el metal. En diversos ensayos de
fatiga en medios corrosivos, se ha encontrado que el limite de fatiga se

ve seriamente reducido respecto al de un medio no corrosivo.

Figura 7. Corrosion por esfuerzos de fatiga
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Fuente: Corrosion. http://www.ing.unlp.edu.ar/quimica/corrosion.htm.
Consulta: 16 de julio de 2014.

Para evitar la corrosion de celda por esfuerzo, debe tenerse en cuenta lo

siguiente:
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o Si el metal se trabaja en frio, se fragilizaran los componentes de la

aleacion y se incrementara la posibilidad de falla fragil.

o Debido al origen intergranular debe tenerse presente el tipo de

tratamiento térmico a realizar.

o Evitar que el metal posea tensiones residuales de traccion.

o Si es posible, utilizar la técnica de proteccion catddica, con la cual se

reduce drasticamente la tasa de corrosion.

1.5.4. Celda por trabajo en frio

Cuando un metal o aleacién es deformado por trabajo en frio, la dureza y
el esfuerzo incrementan, pero la capacidad de seguirse deformando disminuye.
Este proceso influye considerablemente en la estructura del material. La

morfologia del grano y la distribucion de las particulas varian apreciablemente.

A medida que aumenta la deformacion acumulada, los granos se hacen
progresivamente mas elongados y altamente distorsionados, teniendo lugar la
subdivision de los granos y produciendo numerosas bandas de deformacion, las
cuales ocurren a una gran variedad de angulos, entre 20° y 40° con respecto al

plano de laminacion, siendo el valor promedio de aproximadamente 35°.

A escala microscépica, un gran numero de heterogeneidades caracterizan
el estado deformado, por ejemplo el enmarafiamiento de dislocaciones, las
cuales evolucionan a estructuras consistentes de celdas y subgranos a medida

que aumenta la deformacion, formando paredes densas de dislocaciones,
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microbandas, bandas en transicién, bandas de deformacién y bloques de
celdas.

Tanto las zonas deformadas producidas por el enmarafiamiento de las
dislocaciones como la alta direccionalidad en la estructura granular pueden
presentar reactividades electroquimicas diferentes en ambientes agresivos,
trayendo como consecuencia una disminucion en las propiedades de corrosion

de los metales.

En los metales con dureza series 2xxx y 7xxx, altamente deformados, la
direccionalidad del grano afecta la resistencia a la corrosion bajo tension y
exfoliacion. Esta dependencia ha sido interpretada con base en dos factores: el
primero estd relacionado al esfuerzo localizado creado por apilamiento de
dislocaciones en los limites de los granos; el segundo es referido a la magnitud

de la componente normal del esfuerzo aplicado en las fronteras de los granos.

1.5.5. Por corrientes vagabundas

Con el término corrientes vagabundas o parasitas se designa a aquellas
corrientes eléctricas que circulan en el suelo fuera de los circuitos previstos. La
intensidad de estas corrientes con frecuencia es variable y depende

esencialmente de la naturaleza y funcionamiento de la fuente que las emite.

La corriente eléctrica busca siempre recorridos de menor resistencia, por
esta razon sigue con facilidad las canalizaciones metalicas enterradas y en
particular las envolturas metélicas de los cables eléctricos y telefonicos. La
corrosion se produce siempre en los lugares en donde la corriente sale de la
estructura que ha recorrido, provocando una disolucion anddica tanto mas

peligrosa cuanto mas localizada esté.
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Estos campos eléctricos pueden tener su origen en un conductor de
corriente continua al que le falla el aislamiento, pasando la corriente al suelo y
de este al elemento metalico, encontrando en esta un camino mas facil de

retorno que el propio conductor.

Las fuentes de corriente continua que pueden causar problemas son los
transportes electrificados tales como trenes, tranvias, metros y transportes de
minas, los procesos electroliticos industriales, equipos de soldaduras y las

protecciones catddicas de terceros.

Figura 8. Corrosién por corrientes vagabundas
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Fuente: Corrosién por corrientes vagabundas.
http://plantaexternatelefonica.blogspot.com/2013/08/corrosion-por-corrientes-vagabundas.html.
Consulta: 16 de julio de 2014.
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2.  PROTECCION CATODICA

La técnica de proteccion catodica se aplico por primera vez en 1824, para
proteger, mediante bloques de cinc, la envoltura de cobre de los buques. La
proteccion catddica es quizd el método mas importante para conseguir el

control de la corrosion, en los casos donde su aplicacion es posible.

El campo de aplicacion actual va desde la proteccion de estructuras
metélicas enterradas como gasoductos, oleoductos, tanques, cables de energia
y telefénicos; instalaciones marinas como cascos de buques, tuberias
submarinas, boyas, pantalanes y plataformas petroleras; hasta incluso para la
prevencion con cierta efectividad y bajo determinadas circunstancias de

fendbmenos de corrosién bajo tension y corrosion por fatiga.

La proteccion catddica consiste en contrarrestar las pilas de corrosion
formadas por las celdas galvanicas, mediante el empleo de una corriente

externa que permita un flujo ibnico en el sistema.

El principio bésico de este método radica en alcanzar un estado de
inmunidad contra la corrosion de una estructura metalica mediante la
polarizacion catddica, que se basa en hacer que toda el area de la estructura
gue se requiera proteger (ya sea que se encuentre enterrada o sumergida), se
convierta y actue como un gran catodo. Para ello, dada la reaccion de

oxidacion:

M w—) M+ ne
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Es preciso aportar la cantidad suficiente de carga negativa para que el
equilibrio de la reaccion se desplace netamente hacia la izquierda. Por lo tanto,
si mediante una fuente exterior se suministra corriente eléctrica a través de un

anodo auxiliar, se conseguira polarizar catédicamente el metal a proteger.

La corriente suministrada, partiendo del anodo auxiliar, entra en el metal

polarizando catédicamente.

Figura 9. Circuito de proteccién catédica
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Fuente: GOMEZ DE LEON HIJES, Félix. Manual basico de corrosion para ingenieros. p. 100.

En la figura 10 se presenta el concepto de la polarizacion y tanto E. como
E. representan a los potenciales de equilibrio de las medias celdas anddica y
catédica que constituyen a la reaccion de corrosion. La interseccion de las
curvas Ec/l y Ej/l, en el punto a, proporcionan el potencial de corrosién o

potencial mezclado, E¢qr, correspondiente con lcor, de la velocidad de corrosion.
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La reduccion en el potencial producida por la corriente catédica de
magnitud |; hasta el punto b, incrementara la velocidad del proceso catodico

hasta I, y reducira la velocidad del proceso anddico hasta I:.

Cuando la corriente suministrada es capaz de polarizar las é&reas
catddicas hasta alcanzar el valor del potencial en circuito abierto (E,) de las
areas anddicas, entonces se consigue mantener una superficie equipotencial en
todo el metal y, en consecuencia, cesa la corriente de accion local y con ello la

corrosion.

Figura 10. Diagrama de polarizacion en la proteccién catédica
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Fuente: GOMEZ DE LEON HIJES, Félix. Manual basico de corrosion para ingenieros. p. 101.

Como se observa en la figura 10, mientras el potencial catédico alcanzado

(E:) sea distinto del potencial anddico a circuito abierto, seguiran habiendo pilas
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locales de corrosion, es decir, unas zonas se comportan anddicamente respecto
de otras que lo hacen catddicamente, por lo tanto, seguira habiendo un cierto

grado de corrosion.

2.1. Criterios de proteccion catodica

Cuando se aplica proteccion catdédica a wuna estructura, es
extremadamente importante saber si esta se encontrara realmente protegida

contra la corrosion en toda su plenitud.

El criterio de proteccion se refiere exclusivamente a la aplicacion de la
proteccion catddica para eliminar o reducir, dentro de limites aceptables, la

corrosion generalizada de una determinada estructura metalica.

El criterio de proteccion fija el valor del potencial eléctrico que se debe

suministrar al elemento metalico, para permanecer inmune a la corrosion.

Varios criterios pueden ser adoptados para comprobar que la estructura

en mencion esta exenta de riesgo de corrosion.

Existen varios criterios para establecer el valor del potencial eléctrico de

proteccion. Entre los que cuentan con mayor aceptacion se hallan:

o Criterio de potencial basado en los diagramas de Pourbaix: el criterio de
potencial minimo se basa en los estudios realizados por el profesor
Michael Pourbaix en 1939, quien estableci6 a través de un diagrama de
potencial de electrodo vs. pH del medio, un potencial minimo equivalente
a -850 mv con relacion al electrodo de referencia cobre-sulfato de cobre
(Cu/CuS0Q,), observando una zona definida por la inmunidad del acero.
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Figura 11. Diagrama de Pourbaix, con los tres tipos fundamentales de

lineas que lo constituyen
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Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, José A. Control de la corrosion: estudio y medida por

técnicas electroquimicas. p. 14.

El mecanismo de proteccion se basa en la polarizacion catodica del
metal a proteger mediante la accidén de una corriente continua externa, la
cual lleva el potencial de la superficie del metal hasta un valor de
potencial de proteccién, esto es, bajar el potencial del metal a proteger
hasta un valor en el cual no se corroa, de acuerdo con la figura 11, es
llevar el potencial del metal desde el punto B en la zona de corrosion
hasta un punto A en la zona de inmunidad del diagrama de potencial-pH,

comunmente denominado diagrama de Pourbaix.

El principal uso de los diagramas de Pourbaix, que pueden ser

constituidos para todos los metales son:
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o Predecir si hay o no corrosion.
o) Estimar la composicion de los productos de la corrosion.
o Predecir cambios del medio ambiente que ayuden a prevenir o

reducir el ataque corrosivo.

Los diagramas de Pourbaix muestran las condiciones
termodinamicas de estabilidad de las distintas especies que aparecen en
el medio acuoso para un pH y E determinados, lo cual permite establecer

tres tipos de zonas dentro del diagrama:

o Zonas de corrosion, aquellas en que el estado estable del metal es
en forma de iones o de iones complejos, por lo tanto, el metal se

corroe.

o) Zonas de pasividad, suponen la formacion de un oxido o hidroxido
gue actia como una barrera limitando el acceso de los agentes

oxidantes a la superficie metélica.

o Zonas de inmunidad, donde el estado estable es el de metal no

ionizado.
Actualmente se dispone de diagramas de Pourbaix para la mayoria

de los metales, mostrandose en la figura 12, el diagrama para el cinc y el

hierro.
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Figura 12. Diagramas simples de Pourbaix, a) para el cinc y b) para el
hierro; en agua a 25 °C
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Fuente: GONZALEZ FERNANDEZ, José A. Control de la corrosion: estudio y medida por

técnicas electroquimicas. p. 16.

Aplicando el criterio de Pourbaix, en el diagrama pH-E anterior, se
deduce que, dentro de los pH habituales, se conseguiria mantener a la
estructura del hierro en la zona de inmunidad si se mantiene su potencial
en un valor igual o inferior a -0,6 voltios, respecto al electrodo estandar
de hidrégeno. En la figura 12, se aprecia la equivalencia de este criterio
expresado con referencia a otros electrodos normalmente utilizados.
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Figura 13. Diagrama potencial-pH para el hierro (Fe)
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Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_6.htm. Consulta:
16 de julio de 2014.

Los diagramas de Pourbaix se basan en la termodinamica, no
contienen ninguna informacion relativa a la velocidad de las posibles
reacciones, ni indican la eficacia de la pelicula o barrera pasiva del 6xido
gue pueda formarse. Sin olvidar estas limitaciones, los diagramas si
reflejan lo que ocurre en condiciones de equilibrio cuando se sumerge un
metal en acido, o cuando se impone cierto potencial al metal, como en la

proteccion catddica.
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Determinacion experimental del potencial de proteccion: se han llevado a
cabo multitud de determinaciones experimentales directas, en el
laboratorio y en aplicaciones précticas concretas, de las velocidades de
corrosion de metales expuestos a medios y condiciones diversas, al

imponerles diversos valores de potencial.

Cuando se trata de medir el potencial de un elemento metalico, se
toma un electrodo referencia, el mas comun es el de cobre-sulfato de
cobre saturado (Cu/CuSQ,). Este electrodo consiste simplemente en una
barra de cobre inmersa en una solucién saturada de sulfato de cobre,
introducida en un cilindro plastico con un contacto poroso en el extremo
inferior, para que haga contacto por el electrdlito, y la barra de cobre
sobresaliendo al exterior, para conectar con el voltimetro medidor de alta

resistencia o potenciémetro.

El polo positivo del aparato se une al electrodo de referencia y el
negativo al elemento metdlico. El valor que marque el aparato sera el
potencial de disolucién del metal, en funcién del medio agresivo, suelo,
agua, aire. Estas lecturas son dadas generalmente en milivoltios o en

voltios.

Debido a que la tension es realmente una diferencia de dos
potenciales, el potencial, tal como es registrado, es una lectura de
tension entre la estructura investigada y un adecuado electrodo de
referencia que comunmente es una media celda de Cu/CuSO4 ubicado

en el electrdlito cercano a la estructura.
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Figura 14. Realizacién préactica de medida de potencial de una tuberia
con un electrodo de referencia (Cu/CuSQq, sat.)

ELECTRODO DE
REFERENCIA

Cu/ lf'.'uS{'}d sat

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_9.htm. Consulta:
22 de septiembre de 2014.

Ello ha permitido estimar los potenciales minimos para una

proteccién adecuada, potenciales que acostumbran a diferir poco para un

mismo material metalico.
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Tabla Il.

experimental del potencial de proteccién

Electrodos de referencia utilizados en la determinacién

Tipo de
electrodo

Reaccién
electrodica

Paotencial a 25°C
I ws. ENH

Calomelanos

Hg/Hg,Cl,, CI7

Hg,Cl, + 2¢- = 2Hg + 2C1-

E = 0.276 — 0.059 log
[CI-]

KCLsat. E=0241V
cocficiente empera-
tura: — 0.65 mV./2C

Mercurio/sullate Hg,50, + 2¢- = 2Hg + 50% E =0.6151 = 0.295 log
Mercurioso (S0
Hg/Hg;SO,, SO KyS0, sat. E=0.710V
Plawa/cloruro AgCl+ lee = Ag + CI- E = 0.2224 = (.059]
de plata log [C17] cochiciente
Ag/ApeCl, Cl- temperatura:
= 0.6mV/°C
OLIMEKCIE=0288V
IMKCIE=0222V
aguamar E=0250V
Cobre/sulfato de Cu*t 4+ 2e-—= Cu E = 0.340 + 0.0295
cabre log [Cu®t]

Cu/CuS0,, Cu*t

CuS0O, sat. E= 0.318,
coeliciente  tempera-
tura: — 0.9mvV/~C

Zinc/agua de mar

It +2¢ = 7n

F~— 080V

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_5.htm. Consulta:
22 de septiembre de 2014.

En la tabla 3 se muestran los valores mas significativos de los
potenciales en voltios, para la proteccion catddica de diferentes metales y

aleaciones en funcion del electrodo de referencia utilizado.
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Tabla 1ll.  Potencial de protecciones obtenidas de manera experimental

Suelo Agua de mar
Metal o aleactdn Cu/Cule, (saturado) AgédeCliagua de mar
Acero al carbdn
— condiciones
normales -850 mV -800 mV
— condiciones
anaerobias -950 mV -900 mV
Plomo -600 mV -h50 mV
Cobre vy sus alea-
ciones 500 a -650 mV -450 a -600 mV
Aluminio 950 a -1200 mV -900 a -1150 mV

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_9.htm. Consulta:
22 de septiembre de 2014.

2.2. Requerimientos de corriente de proteccion

A continuacion se detallaran los requerimientos de corriente de proteccion.

2.2.1. Densidad de corriente minima para la proteccién

catdédica

Cuando ya se ha determinado el potencial para el cual la estructura va a
estar protegida, el siguiente paso seria establecer la intensidad de corriente
eléctrica que debe aplicarse al metal para llevarlo al potencial de proteccion. La
intensidad a aplicar sera uno de los parametros fundamentales que incidiran en

el disefio y el coste operativo del sistema de proteccion.

44



La intensidad necesaria para alcanzar el potencial de proteccién depende
en gran medida de las condiciones del medio, como temperatura, agitacion,
aireacion y composicion quimica, y del tipo de metal o aleacion. Depende
también de la presencia de recubrimientos y su estado de conservacion,

existencia de capas calcareas y vitrificados.

La determinacion de la intensidad de proteccion suele realizarse
experimentalmente. En la tabla 4 se recogen las densidades de corriente de
proteccion para diversos metales en variadas condiciones del medio, lo cual
solo ha de considerarse una primera aproximacion sobre la corriente continua
minima que debe aplicarse, puesto que cada caso concreto requiere un estudio

minucioso, para su determinacion exacta.
Por ejemplo, para terrenos muy acidos la corriente directa minima no
seran 35 mA/m?, sino que se deberan alcanzar 100 a 150 mA/m?, para lograr

reducir la corrosion del acero a niveles aceptables.

Tabla V. Densidades de corriente de proteccién para el acero

Estado superficial Medio agresivo Densidad
de cormente
mA/m?
Acero desnudo Agua de mar 80-200
(velocidad 0.5 m/s
Acero desnudo Agua de mar 150-600
(velocidad 1-15 m/s)
Acero pintado Agua de mar 25-35
(epoxi, vinilica,
clorocaucho)
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Continuacion de la tabla V.

Acero pintado sujeto a Agua de mar 50-210
roces por hielos, fon-
dos, etcétera

Acero pintado (alumi- Agua de mar 35-50
nio bituminosa)

Tanques de carga de Agua de mar 100
lastre de petréleo

Tanques de carga de Agua de mar 170
lastre ligero

Tanques de lastre lim- Agua de mar 190
pio

Acero desnudo Agua dulce estancada 56

Acero desnudo Agua dulce en movi- 56-66

miento
Acero desnudo Agua dulce, turbulen-  56-170
ta o caliente

Acero desnudo Suelo neutro o estéril 5-17

Acero desnudo Suelo aereado y seco 5-17

Acero desnudo Suelo humedo 28-66

Acero desnudo Suelo muy acido 56-170

Acero desnudo Suelo con bacterias 450

Acero bien revestido Suelo normal 0.1-0.2

Acero muy bien Suelo normal 0.01
revestido

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_9.htm. Consulta:
22 de septiembre de 2014.

Se analiza a continuacion la influencia de los parametros del medio sobre

la corriente de proteccion necesaria:
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Temperatura: incrementa la velocidad de corrosidn en soluciones
aireadas, en tanto no se haga lo suficientemente elevada, para que el
efecto de la disminucion de la concentraciébn de oxigeno en el agua
llegue a contrarrestar y superar los efectos combinados de un aumento
del coeficiente de difusion y de la velocidad de la reaccion electroquimica
de reduccion del oxigeno, ademas de una disminucion del espesor de la

pelicula de difusion.

En las soluciones desairadas, los incrementos de temperatura
motivan siempre a un aumento de la velocidad de corrosion. En estas
circunstancias, la temperatura favorecera también la despolarizacion de
la superficie del metal, facilitando el alejamiento del hidrégeno, gas

producido catédicamente sobre ella.

Agitacion: incrementa la velocidad de corrosion tal como podria
esperarse de un fenomeno de difusion, a causa del adelgazamiento de la
pelicula de difusion. La agitacion acelera el transporte de oxigeno a
través de la masa de volumen y facilita la progresion del oxigeno a través
de la capa de difusion. Como resultado, la agitacion disminuye la
pendiente de la curva de polarizacion catdédica desplazando hacia la
derecha el punto de corte de las curvas de polarizacion anddica y
catodica.

Formacion de depositos calcareos sobre la superficie a proteger: reduce
apreciablemente la superficie metalica expuesta al medio corrosivo y, a
su vez, la densidad de corriente minima para la protecciéon. Para
soluciones aireadas, esta reduccion en la corriente directa, representa el
50 a 75 %; en cambio, con soluciones desairadas, es bastante menos

acusada, a menudo solo del 25 a 40 %.
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o El tiempo: cuando se realiza una instalacion de proteccion catédica, no
se consigue el potencial de proteccion desde el mismo momento en que
se hacen las conexiones, sino que tiene que transcurrir un cierto tiempo
gue dependerd, entre otros factores, del nimero y calidad de los &nodos,
lecho anddico y resistividad del suelo, en los casos de anodos
galvanicos; y del voltaje de salida, de la superficie de los anodos, del
lecho anddico y la resistividad del suelo, en los casos de corriente

impresa.
2.3. Tipos de proteccién catddica
Existen dos métodos bien diferenciados en la implementacion del control
de la corrosion por proteccion catédica. En ambos existe un suministro de
corriente continua exterior en una cantidad tal que permite eliminar las pilas de
corrosion presentes en el metal. En la practica la aplicaciéon de uno u otro
sistema depende del andlisis técnico y econdémico, segun cada caso en

particular.

La corriente necesaria para la proteccion catddica, pueden ser

suministrados por:

. Anodos de sacrificio

o Corriente impresa
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Figura 15. Proteccion catédica a) anodos de sacrificio a una tuberia, b)

corriente impresa a un tanque
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Fuente: CALLISTER, William D. Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales. p. 394.

2.3.1. Sistemas de proteccion catédica por anodos de

sacrificio

El potencial y la corriente de proteccion para un metal determinado
pueden obtenerse uniendo el metal a proteger con otros metales mucho mas
activos, es decir, con otros metales que tengan mayor facilidad para ceder los

electrones que demandan los agentes oxidantes del medio.

Al unir un metal mas noble con otro mas activo se origina una celda
galvanica donde el metal mas activo actia de &anodo, sacrificandose en

beneficio del metal que se desea proteger y que actia de céatodo.
Los anodos de sacrificio pueden ser considerados como fuentes de

energia eléctrica portatiles, resultando particularmente atiles cuando no es

posible disponer de una fuente de corriente continua, como es el caso de la
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proteccion catddica por corriente impresa, o cuando el tendido de una linea
para tal aplicacion hace antieconémica la proteccion catddica.

En la figura 16 se muestra una representacion esquematica de proteccion

catddica por este método.

Figura 16. Mecanismo de proteccién catdédica por anodos de sacrificio

In(—) {+) ACERO

® ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_7.htm. Consulta:
22 de septiembre de 2014.

o Seleccion del anodo: las condiciones que debe reunir un metal o aleaciéon

para que resulte adecuado para su uso como anodo de sacrificio son:
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o Su potencial de reduccidén debe ser de magnitud suficiente para
aportar la intensidad necesaria que polarice el metal a proteger
hasta el potencial de inmunidad, con la limitacibn de que un
potencial demasiado negativo originaria un excesivo paso de

corriente y consumo innecesario de material anddico.

o Debe presentar una tendencia pequefia a la polarizacion, y no

debe desarrollar peliculas pasivantes protectoras.

o Debe suministrar una corriente que se mantenga constante.

o) La disolucion del anodo debe ser uniforme, repartiéndose el

ataque por toda su superficie.

o) Debe tener un elevado rendimiento eléctrico, expresado en
amperes-hora por kilogramo de material (Ah/kg), es decir, ha de
ser capaz de liberar una elevada cantidad de electrones
aportandosela a los materiales oxidantes del medio, en lugar de

gue estos oxiden al metal a proteger.

o El metal debe ser de facil adquisicion y con un costo asumible,
para los objetivos de proteccion buscados.

Caracteristicas de los 4nodos de sacrificio mas utilizados: los dnodos
mas utilizados segun las exigencias expuestas anteriormente son el cinc,
el aluminio y el magnesio, como materiales base para anodos de
sacrificio; otros posibles candidatos son los metales alcalinos: litio, sodio,
potasio. Los alcalinotérreos: berilio, calcio, estroncio, quedan

descartados porque son demasiado activos, el aluminio tiene el
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inconveniente de formar una capa de 6xido que disminuye su accion

protectora.

Los cascos de los barcos se protegen contra la corrosion galvanica,
producida por la accion de las hélices de bronce, colocando anodos de

cinc o de magnesio en el casco, en las proximidades de la hélice.

o) Anodos de cinc: son el sistema de proteccion catddica galvanica
mas econdmico en el mercado y los de mayor uso, hasta la
actualidad. Como &nodo de sacrificio se utliza masivamente,
sobre todo para la realizacion de la proteccidon catédica en agua
de mar: buques, andenes maritimos, refuerzos metélicos, diques
flotantes, boyas, plataformas petroleras, depoésitos de agua,
condensadores, entre otros. El potencial en circuito abierto del
cinc frente al hierro puro en condiciones estandar es de solo 0,76
- 0,44 = 0,32 voltios, por lo cual su empleo como anodo de
sacrificio es solo factible en medios cuya resistividad sea inferior a
1000 cm, como los suelos de baja resistividad y el agua de mar.

También debe cuidarse su utilizacion en presencia de aguas
dulces a temperaturas por encima de 65 °C, ya que en estas
condiciones puede invertir su polaridad y hacerse catédico con
relacion al acero o en todo caso, quedar pasivado por los
carbonatos precipitados. Las aleaciones de cinc para la proteccion
catddica contienen aluminio y silicio, para evitar los efectos de las
impurezas presentes en la aleacion de cinc. Ademas, se adiciona
cadmio para facilitar la corrosibn uniforme con productos

derivados de corrosién no adherentes.
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Se puede considerar que el cinc, como material anddico, ha
alcanzado practicamente su limite de desarrollo, siendo en la
actualidad desplazado gradualmente por aleaciones de aluminio
de igual rendimiento de corriente (90 %), pero con la ventaja de
poseer mayor suministro real de corriente y mejor equivalente

electroquimico.

Anodos de aluminio: a pesar de sus atractivas caracteristicas
electroquimicas, el aluminio y sus aleaciones tienden a pasivarse
en diversos electrélitos, debido a la formaciébn de capas
compactas de oxidos de aluminio sobre su superficie, por lo que
su aplicacion en la proteccién catédica ha estado mas limitada que
el cinc y el magnesio. Tanto a los anodos de aluminio como a los

de cinc se les denomina de bajo potencial.

Anodos de magnesio: el magnesio es el elemento utilizado en
anodos de sacrificio con mayor potencial de oxidacion (SRP del
Mg: -1,87 volts; SRP del Fe: 0,44 volts), lo que implica una
capacidad de proporcionar una densidad de corriente elevada, a

costa de consumirse con gran rapidez.

Su principal aplicacién es en el caso de anodos enterrados
en suelos de resistividades intermedias (2 000 a 10 000 cm). Para
resistividades del terreno mas elevadas suele ser preferible

recurrir a sistemas de proteccion por corriente impresa.

El magnesio presenta los siguientes inconvenientes como

material anédico:
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Alto potencial de trabajo, lo que limita su empleo en medios
muy conductores y donde se requiere que el potencial de
proteccion no adquiera valores muy negativos, caso del
casco de un buque. Para cumplir con tal requisito, se
tendria que recurrir al control del potencial mediante tramos
resistivos, lo que complica extraordinariamente el disefio de

proteccion.

Gran tendencia a la autocorrosion, por formacién de
micropilas locales, y bajo rendimiento de corriente,

aproximadamente el 50 %.

Debido al primero de estos inconvenientes, ha disminuido
su utilizacion para la proteccion de cadenas de buques; la
alta alcalinizacion del entorno del anodo y desprendimiento
de gas hidrégeno, exige un reforzamiento del sistema de

pintura en estas zonas.

El peligro de explosién ha hecho igualmente declinar su uso

en la proteccion interior de tanques de combustible.

El magnesio sin alear no se puede utilizar en contacto con
agua de mar ya que, por el fendbmeno de autocorrosion, el

consumo del &nodo progresa a gran velocidad.
El estado actual de este material anddico cabe considerarlo

como lejano todavia a su limite de desarrollo. Se utiliza

cada vez mas y, como ha sido comentado anteriormente,
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esta desplazando al zinc en las aplicaciones en agua de

mar.

Numerosas investigaciones realizadas, encaminadas a la busqueda
de nuevas aleaciones, han dado como resultado que en la actualidad se
disponga de diversas aleaciones Uutiles para proteccién catddica en
variadas condiciones de servicio, siendo los elementos aleantes
principales el zinc, mercurio, estafio, indio y magnesio, por su elevado

potencial de reduccién se denominan anodos de alto potencial.

Duracion de los &nodos: Los parametros a considerar para determinar la

vida o duraciéon de un anodo son:

o) Peso del anodo (kg).
o Intensidad que suministra el anodo (A).
o Capacidad de corriente del anodo, en amperes hora sobre

kilogramo (A-h/kg) de anodo.

o Rendimiento, el a&nodo no esta fabricado de metal activo puro. El
valor de rendimiento expresa el porcentaje masico efectivo de

metal activo.

o Factor de utilizacion, suele adoptarse el 85 %, ya que cuando solo
gueda un 15 % de peso del anodo, deja de ser eficaz para
mantener la intensidad de proteccion necesaria, debiendo

sustituirse.

55



TablaV. Valores electroquimicos de los &hodos mas utilizados

Capacidad Factor
Metal cortiente Rendimiento utilizacidn
anddice tedrica { A-afio/kg} % %
Zinc (£n) 0.094 90 85
Aluminio (Al) 0.340 90 85
Magnesio (Mg) 0.251 50 85

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_7.htm. Consulta:
26 de septiembre de 2014.

o Instalacion de los dnodos de sacrificio: si se entierran directamente los
anodos, a medida que va funcionando el sistema de proteccion catodica,
se formaran productos de corrosién sobre el anodo y se precipitardn
hidréxidos alcalinotérreos sobre el catodo, al sobrepasar el producto de

solubilidad correspondiente.

Paralelamente, el electrolito se va empobreciendo en algunos iones
conductores, con lo que la conductividad disminuye. Tanto en el anodo
como en el catodo, existiran factores de polarizacién por concentracion,
son factores a tener en cuenta en el disefio de una instalacién de
proteccién catdédica, con objeto de evitar que tras un periodo de

funcionamiento resulte inoperante.
Para evitar los efectos anteriores sobre las zonas anddicas, se

coloca alrededor del anodo un medio quimico artificial que suele

denominarse activador o backfill, con los siguientes objetivos:
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o Reducir la resistencia de contacto anodo-suelo.

o Estabilizar el potencial del anodo, evitar la polarizacion y asegurar

la constancia de la corriente de proteccion.

o Evitar efectos negativos de los elementos del suelo sobre el
anodo.
o Adsorcion de la humedad del suelo para mantener una humedad

permanente en torno al &nodo.

o) Mejorar el rendimiento, disminuyendo la corrosion espontanea y

consiguiendo un desgaste homogéneo del anodo.

Los productos utilizados en la composicion del activador o backfill,
son normalmente la arcilla ordinaria, la bentonita, el sulfato de calcio, la
cal, el hidréoxido de sodio, el cloruro de sodio, el sulfato de sodio, el

sulfato de magnesio, entre otros.

Entre los productos citados, el yeso y la arcilla son los de uso mas
corriente por su eficacia, posiblemente en virtud de su capacidad para
retener el agua. En la practica, las mezclas de yeso y arcilla se realizan

en las siguientes proporciones:

o arcilla 50 % - yeso 50 %
o arcilla 25 % - yeso 75 %

La utilizacion de mezcla activadora es fundamental en suelos de

resistividades a partir de 2 000 cm.
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Figura17. Tuberia protegida catédicamente por anodos de sacrificio
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septiembre 2014.

La distancia minima entre el anodo y la tuberia debe ser de 3 metros y
deben utilizarse cables de conexion de bastante grosor para evitar las caidas de
tensién. Hay que cuidar también muy particularmente la unién del cable con el
alma de acero del anodo. Este cable debe estar siempre bien aislado evitando

un consumo innecesario de corriente para lograr su proteccion.

En la practica, los anodos se pueden colocar en la estructura a proteger
con distintos procedimientos, pero siempre con la ayuda del alma que la

atraviesa, que suele ser redonda y de acero. Cuando van enterrados se
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introducen en una bolsa de tela y son rodeados por la mezcla activadora o

backfill anteriormente descrita.

2.3.2. Sistema de proteccion catddica por corriente impresa

Si la resistencia del electrolito, o sea, del medio en que esté el metal, que
puede ser tierra himeda, es demasiado grande y la corriente que circula entre
los dos metales es demasiado débil para anular las corrientes locales, debe
proveerse un suministro de corriente continua exterior para establecer una
corriente eléctrica de intensidad adecuada. Naturalmente, este tipo de

proteccion exige el sacrificio del metal que hace de anodo.

Los &nodos utilizados, cuando se emplea la proteccibn anddica con
suministro de energia eléctrica exterior, pueden ser de hierro, generalmente
tubos o piezas de hierro viejas, pues ya no es necesario que el metal protector
tenga distinto potencial galvanico que el metal protegido. La fuente de energia
eléctrica debe dar corriente continua y generalmente se emplean rectificadores
de corriente alterna o baterias de acumuladores.

La densidad de corriente necesaria para obtener proteccion por cada
metro cuadrado de superficie metalica podra variar segun el aislamiento de la
pieza. Si las piezas, tuberias por ejemplo, tienen un buen recubrimiento
protector, los gastos originados por la proteccion catdodica se reduciran

notablemente.
Por esto, en general, solo se emplea la proteccion catédica con suministro

de energia eléctrica en los puntos mas expuestos a la corrosion, que pueden

determinarse midiendo la resistencia eléctrica del terreno.
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Todas las zonas de menor resistencia, con respecto a las vecinas, son
zonas de corrosion de intensidad apreciable. Unicamente se emplea la
proteccion catddica con suministro de energia eléctrica externa para proteccion
total de tuberias o juntas enterradas cuando estan muy bien revestidas, porque

entonces la densidad de corriente necesaria es muy pequefa.

En este método se conecta el polo negativo de una fuente de
alimentacion de corriente continua, pura o rectificada, al metal a proteger y
el polo positivo de dicha fuente a un electrodo auxiliar que puede estar
constituido por chatarra de hierro, ferro-silicio, plomo-plata y grafito, cerrdndose

el circuito a través del electrolito.

Figura 18. Tuberia protegida catédicamente por corriente impresa
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Fuente: Curso de fundamentos de ciencia de materiales.
http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/Im%Elgenes/Figl2_21b.jpg. Consulta: 26 de
septiembre 2014.
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En los sistemas de proteccion catddica por corriente impresa, se crea una
pila electrolitica en la cual por medio de la corriente continua (DC), suministrada
a los electrodos auxiliares, se hace que la estructura a ser protegida actue
como un catodo y en la cama de anodos (conjunto de anodos instalados para
suministrar la corriente de proteccion) actie el intercambio iénico entre ellos y el
electrolito, trasladando asi las zonas anddicas de la estructura metalica a

proteger hacia el lugar donde se descarga la corriente, los anodos.

Los componentes de un sistema de proteccién catddica por corriente

impresa son:

o Fuente de corriente continua: es un dispositivo disefiado para proveer las
necesidades de potencial y corriente requeridas en el sistema. Consiste
fundamentalmente de un mecanismo de transformacion de corriente
alterna (AC) a corriente continua (DC). Tiene como componentes un
transformador de reduccion del voltaje de alimentacion en la linea de
corriente alterna, un puente rectificador construido por diodos de
rectificacion, comunmente de selenio o silicio y sistemas de control
manual o automatico como voltimetros y amperimetros, con el fin de
regular el voltaje y la corriente segun las necesidades del sistema a

proteger.

La corriente proporcionada por la fuente es suministrada al
electrodo auxiliar (anodos) mediante una interconexion eléctrica entre el
terminal positivo de la fuente y los anodos, para forzar la descarga de
corriente de proteccién y que ocurra una migracion de cargas iénicas
hacia la estructura a través del electrolito del medio. El terminal negativo
del rectificador se conecta a la estructura a proteger para cerrar el

circuito eléctrico.
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Las condiciones de disefio que se deben estimar para escoger un
rectificador son:

o Caracteristicas de la corriente alterna disponible en el area:

voltaje, frecuencia y numero de fases.

o Requerimiento maximo de salida en corriente directa: intensidad

de corriente y voltaje.

o Méxima temperatura de operacion.
o Instrumentacion:  voltimetros y amperimetros, sistema de
regulacion.

La seleccion del rectificador estara en funcién de los parametros
requeridos en cuanto al voltaje y corriente de salida en corriente directa
(DC).

Anodos auxiliares: hay dos tipos de anodos auxiliares en los sistemas de
corriente impresa: anodos consumibles y &nodos inertes o permanentes.
Todos estos anodos van consumiéndose a mayor o menor velocidad con
el paso de la corriente. Asi, por ejemplo, la chatarra de hierro se
consume muy rapidamente y el titanio platinado a un ritmo muy lento. A

continuacion se describen brevemente cada uno de estos electrodos.

o Anodos consumibles: en este caso el material anédico se disuelve
durante el proceso de proteccion, tal como sucedia en la
proteccion catoédica por anodos de sacrificio, por lo que tendran
gue renovarse al cabo de cierto periodo.
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Entre los &nodos consumibles, el material mas utilizado es el
hierro o acero, usualmente chatarra, por ser lo mas econdémico.
Dentro de las fundiciones, la tuberia. Puede ser aconsejable la
utilizacion de este tipo de anodos en terrenos de resistividad
elevada y es recomendable también que se le rodee de un relleno
artificial.

Anodos inertes o permanentes: son aquellos que permiten el paso
de corriente sin sufrir practicamente desgaste, por lo que tienen
una gran duracion. Existe una gran variedad de anodos
permanentes: grafito, fundicién de hierro al silicio o ferrosilicio,
plomo y sus aleaciones, platino, oro, titanio platinado o el tantalo
platinado. El grafito, a pesar de considerarsele como anodo inerte,
se consume lentamente debido a la formacion de anhidrido

carbonico.

Tanto el grafito como el ferro-silicio tienen el inconveniente
de su gran fragilidad. Por otra parte, el platino y el oro tienen una
utilizacién restringida por motivos econdmicos. De mayor
utilizacibn son las aleaciones de plomo, siendo sin duda el
material anédico mas empleado el titanio platinado. El titanio, al
actuar como rectificador, dificulta el paso de corriente, por lo que
se recurre, a menudo, a chapearlo con platino con 10 micrometros
de espesor. Los anodos de titanio platinado son de gran
resistencia y relativamente baratos. A continuacion se mencionan

algunas caracteristicas de estos anodos:
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Ferro-silicio: es recomendable en terrenos de media y baja
resistividad. Se coloca hincado o tumbado, en el suelo, y

normalmente rodeado de un relleno de carbon de coque.

A intensidades bajas de corrientes, como un amperio,
su vida es practicamente ilimitada y su capacidad méxima
de salida de corriente es de unos 12 a 15 A por anodo. Su
consumo oscila, a intensidades de corrientes altas, entre
0,5y 0,9 kg/A-afio. El ferro-silicio es muy fragil en virtud de
su estructura cristalina, por lo que se ha de tener mucho

cuidado en su embalaje y transporte.

Grafito: puede utilizarse principalmente en terrenos de
resistividad media, con un relleno de grafito o de carbdn de
coque. Este anodo es fragil, por lo que su transporte y
embalaje debe ser cuidadoso. Son mas ligeros de peso que
los de ferro-silicio. La salida maxima de corriente que tienen
estos anodos es de 3 a 4 A por anodo y su desgaste varia

entre 0,5y 1 kg/A-afo.

Titanio platinado: es un anodo especialmente indicado para
instalaciones en agua de mar, aunque también es
perfectamente utilizable en aguas dulces o incluso en
suelos. Su caracteristica mas relevante es que con
pequefios voltajes, como 12 V, se pueden sacar
intensidades elevadas de corriente y, ademas, su desgaste

es apenas perceptible.
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En el agua de mar tiene algunas limitaciones con
respecto a la tensién a la que se puede aplicar, la cual
nunca puede pasar de 12 V, ya que las tensiones mas
elevadas podrian ocasionar que se despegara la capa de

oxido de titanio y que, por tanto, se deteriorara el &nodo.

Tantalo platinado: es semejante al anterior, aunque tiene
sobre aquel la ventaja de que en agua de mar puede
trabajar a tensiones altas (50-60 V); sin embargo, su
adquisicibn es menos facil y su precio es mas elevado.
Dado que en agua de mar y a voltajes bajos se emplean
grandes intensidades de corriente, el uso de este anodo, en

general, no se justifica del todo.

Plomo-plata: la aleacion plomo plata esta constituida por
1 % de plata y una pequefia cantidad de antimonio. El
peroxido de plomo que se forma al actuar anddicamente,
que tiene el color del cacao, posee unas propiedades
mucho mas elevadas en virtud de los elementos de
aleaciéon que se traducen en un mejor funcionamiento y

duracioén del electrodo.

Se utiliza mas frecuentemente en agua de mar, en
donde la corriente maxima de salida no pueda ser superior
a 270 A/m% Se desgasta entre 50 y 200 g/A-afio. Estos
anodos deben presentar una superficie plana, con lo cual se
evita, en lo posible, las aristas, pues en estas zonas la capa

de peréxido de plomo se forma mal o no se forma, por lo
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que en estos puntos se puede presentar una corrosion

fuerte.

" Titanio-6xido de titanio y 6xido de rutenio: estos anodos
estan constituidos por una combinacion de éxidos de titanio
y de rutenio, que se adhieren a un soporte de titanio. Su
maxima capacidad de corriente (1 100 A/m?) lo coloca a la
altura de los anodos de titanio platinado, y su costo es,

aproximadamente, 20 % menor.

La velocidad de desgaste o consumo del &nodo y la capacidad para
el transporte de corriente son las dos caracteristicas principales a la hora

de elegir el material anédico.

En el suelo o terreno se usa principalmente la aleacion hierro,
cromo y silicio (Fe-Cr-Si), mientras que en el agua de mar se tiende a
utilizar anodos inertes del tipo titanio sobre platino (Ti/Pt) o titanio sobre
rutenio (Ti/RuOy), que son &nodos dimensionalmente estables.

La eleccion de un &nodo no se hace solamente con base en su
consumo o en la densidad de corriente que puede proporcionar. Hay que
tener en cuenta, ademas, sus propiedades de resistencia mecanica, su
resistencia a la erosién, como en el caso de que sean utilizados en agua
de mar y, sobre todo, sumergidos en las inmediaciones del mar o en el
fondo marino, su facilidad de instalacion, el tiempo de sustitucion e

incluso su disponibilidad en el mercado.

En el terreno, los anodos pueden ser instalados en un lecho de

bentonita o polvo de coque, lo cual crea un medio homogéneo, humedo y
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de baja resistividad alrededor del 4nodo, con lo que se aumenta su
diametro aparente y las dimensiones efectivas del anodo, disminuyendo
de esta forma la resistencia anodo-suelo. De esta forma se evitan los
problemas de corrosion localizada, que pueden romper el anodo y reducir

el consumo del material anédico.

En la tabla 6 se resumen los pardmetros y usos caracteristicos de
los anodos auxiliares comunmente utilizados.
Tabla VI. Caracteristicas de los &nodos empleados en la proteccion

catddica por corriente impresa

Dengidad de
Feso Caor- COFTIERLE
especifice sumae Al m?® Lreilizacidn
Tipa glem® kg/A-afo mdvima  prdches (raedio)
Acero 78 |4 ] | poedos
Chavarra 7.0 4.5-1
Grrafie 1.6 0.1-1 10100 | 2,540 | terreno, agua
de mar; exelui-
de el fondo
maring y el
agua dulce
Ferra-silicio: -7 0.25-1 | 30-40 agua dulce,
0.95%C 16%5;, errena
0.75% Mn
10-100
Fe-Cr-5i: ¥l 0.25-1 70 terrena, agua de
0.95%0C, 0.75% Mn, mar, fondo
4.5%Cr, 14.5%5 MATING
Ph-Ag 1.3 | ~0.2 300 -85 | sdlo agua de
(2% Ag) mar; excluido
Ph-Ag-5h i | ~05 300 | s0-200 | ¢ fondo
(1%Ag. 6%5b) mannoe
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Continuacion de la tabla VI.

Tianio platinado| 4.5 400 | S00-1000| wireno no sali-
Miohio ]'r|.'|li|!|u|;||::| 84 AT jror SO0-T00 n“fng hack(ill,
= - cada agua de mar;
imsalo pistinado) 166 micra | 001 100} excluido el fon-
de pla- do marine v ¢l
Hino agua dulee
e e
s0r
Titanio-dxido de | 4.5 510°7 | 1100 | 700-1 100 | wodos
rutenio (DSA)

Fuente: Biblioteca Digital del ILCE.
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/079/htm/sec_8.htm. Consulta:
26 de septiembre de 2014.

o Conductores eléctricos: la funcion de los conductores dentro de un
sistema de proteccion catddica, es la de transmitir o conducir la corriente
por todo el circuito eléctrico, que es suministrada por el rectificador para
energizar a los anodos, formando de esta manera el circuito positivo, y
por otra parte, conectar el elemento metélico al punto negativo del

rectificador, para garantizar un retorno adecuado de corriente.

Generalmente se emplean cables de cobre, con doble cubierta
protectora, fabricados para enterramiento directo y con calibre que varia
de acuerdo a la intensidad de corriente que pueden conducir, los que
serén instalados directamente en el suelo por medio de zanjas hechas
para tal fin y posteriormente enterrados en medio de una capa de arena
de 12 cm de espesor, desde el elemento metalico hasta las cajas de
distribucion.
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o Electrolito: el medio agresivo que cierra el circuito de proteccion, por

conduccion idnica.

La vida atil de un sistema de proteccion catddica por corriente impresa
esta limitada por el elemento que se desgasta o se deteriora mas rapidamente.
Este elemento es el conjunto de anodos, que aunque se denominen inertes
tienen cierto desgaste a pesar de que no es visualmente apreciable. Por ello,
cada fabricante determina para cada tipo de anodo sus propios parametros de
consumo Yy especificaciones. Los anodos seleccionados deberan garantizar el
suministro de la cantidad de corriente nominal, por un periodo de vida util de

disefio minimo de 20 arfios.

Las principales ventajas que se derivan del empleo de corriente impresa,

son las siguientes:

o Es posible alcanzar, sin grandes dificultades, el potencial e intensidad de
corriente de proteccién, ain en medios poco conductores. El sistema de
proteccion por &nodos de sacrificio resulta viable solo cuando la
resistividad del medio no supera los 10 000 cm, a partir de este valor la
experiencia indica que resulta mas aconsejable la proteccion catddica

mediante corriente impresa.

o Gran flexibilidad operacional. Es facil el ajuste del potencial de
proteccion, frente a condiciones cambiantes del medio, particularmente
en el caso de los sistemas automaticos.

o Utilizacion de menor nimero de anodos y con larga duracion.

Entre los inconvenientes de la proteccidn por corriente impresa figuran:
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Costes de instalacion mas elevados, ya que se necesita una fuente

externa de corriente.

Posibilidad de causar interferencias con estructuras metalicas vecinas.

Peligro de sobreproteccion en zonas proximas a los anodos, lo que
obliga a la colocacién de pantallas en estas zonas y de un posible

desajuste del sistema de corriente impresa.

Exige, tanto para su instalacion como para los trabajos de inspeccion y
mantenimiento, la presencia de técnicos especializados en este sistema
de proteccion. Fallos en el aislamiento de los cables del polo positivo del
generador de corriente, pueden conducir a su rapida corrosion, fallos en
la polaridad ocasionan severas corrosiones de la estructura que se desea

proteger.

En términos generales, se puede afirmar que el método de corriente

impresa es mas conveniente que el de los anodos de sacrificio cuando se trata

de proteger estructuras muy grandes o con una gran demanda de corriente y

cuando la resistividad del medio es elevada, como es el caso de proteccion de

las estructuras enterradas.

2.4.

Limitaciones y efectos secundarios de la técnica de proteccion
catodica

Limitaciones principales de la técnica de proteccion catddica:

El método de proteccibn catddica necesita que exista un medio

electrolitico continuo, entre anodo y catodo. Por ello, la técnica es
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aplicable Unicamente a superficies metélicas en contacto con un volumen
de electrolito que permita una buena distribucion de la corriente eléctrica
de proteccién sobre el metal. Logicamente, la corriente catédica debe
alcanzar a toda la superficie metalica a proteger. Por este motivo, el
método podra servir para la proteccion de metales sumergidos,
enterrados y en contacto con soluciones quimicas diversas, pero no sera
utilizable con metales expuestos a la atmdésfera, debido al insignificante

volumen de electrolito depositados sobre ellos.

En medios altamente corrosivos, que requieren corrientes de proteccion
excesivamente altas, por consideraciones econémicas, resulta inviable la
aplicacion del método de proteccion catoddica. Por esta razén, siempre
que resulte factible, se acude al sistema conjugado de proteccién: pintura
mas proteccion catddica. En este caso, la corriente de proteccion es
solamente la necesaria para la proteccion de los fallos de la pelicula de

pintura, zonas sin recubrimientos.

La distribucion de corriente en muchas estructuras protegidas
catodicamente no es uniforme. Este es el caso de ciertas estructuras en
las que el flujo de corriente hacia determinadas zonas resulta
insuficiente. En estas situaciones se consigue una mejor distribucion de
las lineas de corriente mediante el empleo de revestimientos aislantes, lo
que obliga a la corriente protectora a fluir hacia las areas metélicas
accidentalmente desnudas. Algo similar sucede en las tuberias de
conduccion de aguas duras, donde, a causa de la formacién de capas
calcareas (reduccion de los requerimientos de corriente protectora) la

distribucion de corriente es mas uniforme.
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La aplicacion de proteccion catédica puede dar lugar a ciertos efectos

secundarios, tales como:

o Una alcalinizacion como consecuencia de la reaccion catodica, este
efecto puede minimizarse evitando la existencia de potenciales muy
negativos y utilizando pinturas menos susceptibles a tal fenomeno. La
alcalinidad del medio puede conducir también a la formacién de
depositos calcareos lo que, en el mejor de los casos, reduce los
requerimientos de corriente de proteccion; sin embargo, una formacién
excesiva de tales depdsitos puede conducir al bloqueo de una
conduccion. Los metales anféteros, caso del aluminio y plomo, pueden
corroerse en determinadas circunstancias como consecuencia de la

alcalinizacion producida por la reaccion catodica.

o Sobreproteccion: es preciso mantener bajo control el potencial del
sistema con objeto de que no sea demasiado negativo en la zona
catddica, ya que, aparte de ser un gasto superfluo de material anddico, el
desprendimiento de hidrégeno que se verifica a potenciales fuertemente
negativos, desprende las peliculas de pintura de la superficie metalica,
origina explosiones en recintos cerrados, crea fendmenos de fragilizacion
del acero e, incluso en algunos casos, se podria llegar a la fragilizacion
por el hidrogeno de las estructuras de acero sobreprotegido

catddicamente.
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3. CONTROL DE LA CORROSION DE METALES EN EL
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

En empresas industriales, dependiendo de las caracteristicas y ramo de la
industria, la mayoria de sus componentes internos son elementos metalicos, es
decir, se trata de materiales ferrosos, muy susceptibles al ataque por corrosion
debido a la interaccibn con las diferentes atmésferas predominantes o
simplemente por su tendencia a reaccionar con el oxigeno del medio ambiente.
Este tipo de reacciones generan un proceso destructivo de caracter continuo y,

dependiendo de las condiciones de exposicion, puede ser muy acelerado.

Este fendbmeno, conocido como corrosion, genera pérdidas econémicas en
todo el mundo. Son muy pocos los paises y entidades que dedican tiempo y
recursos al control del fenébmeno de la corrosion, sin embargo, los desembolsos

de dinero para preservar los equipos e instalaciones son muy considerables.

Tanto los ingenieros encargados de la fabricacion de estos materiales
constructivos, como los ingenieros de diferentes disciplinas responsables del
mantenimiento y conservacion de los equipos y locaciones industriales, hacen
grandes esfuerzos para combatir la corrosién y minimizar el impacto econémico

que causa este fenémeno.

En la mayoria de los casos, no se manejan programas Serios Yy
responsables de mantenimiento contra la corrosion por desconocimiento e
ignorancia de las consecuencias que presentan las maquinarias 0 equipos

involucrados en los procesos industriales.
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El control de un proceso de corrosion inicia en el disefio, ya sea de una
instalacién industrial o de un equipo, por mas elemental que sea, sobre todo
cuando se manejan materiales ferrosos. Es wusual encontrar disefios
constructivos para estructuras de cubierta de techos de almacenamiento o de
procesos industriales, con especificaciones de recubrimientos de proteccioén con
caucho clorado o acrilico, entre otros, que no cumplen con las exigencias
minimas para contrarrestar el ataque agresivo del medio al cual puedan estar

expuestos.

En la mayoria de los casos, se trata de un desconocimiento tanto del
disefiador como del duefio del proyecto, generando un problema posterior que

lo tendra que asumir el ingeniero de mantenimiento.

Para combatir el proceso destructivo de la corrosion existen varios
mecanismos de uso comun en la industria, uno de los cuales es la proteccion
catddica, que se menciond anteriormente. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, un solo método no es suficiente para combatir la degradacion de los
elementos metélicos por el fendbmeno de la corrosién y es usual que se utilicen

simultdneamente dos o0 mas procedimientos para el control de este fenbmeno.

3.1. Efectos de la corrosion en maquinaria y estructuras metalicas

Como ya se ha mencionado a lo largo del tema, la peor consecuencia de
la corrosion es la destruccion del metal al que afecta. Este fenbmeno puede
provocar desde fracturas, hasta fugas en tanques, disminucién de la resistencia
mecanica de las piezas, entre otros, son por tanto muchos los efectos debidos a
los ataques del fenédmeno de la corrosion. Aun asi, lo peor de todo es que si no
se previene y combate la corrosion en los elementos metalicos, la seguridad de

las personas se vera afectada.
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Desde el punto de vista industrial, que resulta ser el sector més afectado

por la corrosion, se agrupan estos efectos de la siguiente manera:

o Efectos directos: son los que afectan de manera inmediata, cuando se
produce el ataque. Estos se pueden clasificar a su vez en varios tipos, de
los cuales los mas importantes son el costo de las reparaciones, el
reemplazo y sustitucion de los equipos deteriorados y los costos
derivados de las medidas de prevencion.

o Efectos indirectos: son todos los derivados de los fallos debido al ataque
de la corrosion. Los principales son: las paradas de la produccion,
provocados por los fallos producidos y las responsabilidades de posibles

accidentes.

En general, muchos de esto efectos podrian evitarse con un mayor y
mejor uso de los conocimientos y técnicas que estan disponibles actualmente.
El sector industrial es el mas afectado, ya que en muchos casos se esta

expuesto a la intemperie o al agua.

3.2. La corrosion dentro del mantenimiento preventivo

La corrosion afecta a los elementos metalicos, muy a menudo a los que
contienen componentes férricos, aunque no solo a ellos. En la corrosion
atmosférica, el electrolito que lleva a cabo la reaccion anodo-catodo lo aporta la
propia agua que contiene la atmdsfera, pero, ademas de la corrosién
atmosférica, se dan juntamente los otros tipos de corrosion, que son causantes

de graves fallos e importantes costos asociados.
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El técnico de mantenimiento y en si toda aquella persona involucrada en el
mantenimiento que se encuentre con empresas, industrias o sistemas sujetos a
este tipo de problema, debe conocer el fendbmeno de la corrosion y saber que

existen métodos para el prevenir y controlar la corrosion.

El control y prevencién de la corrosion abarca un amplio espectro de
actividades técnicas. Dentro de la esfera del control de la corrosion y su
prevencion, existen diferentes opciones de técnicas, como la proteccion
catodica, la seleccion de materiales, la inyeccién quimica y la aplicacion de

recubrimientos externos e internos.

Luego de haber analizado la corrosion y sus formas, es momento de ver

qué conocimientos se tienen en la actualidad para prevenirla.

3.2.1. Monitoreo de la corrosion

Es la practica de la medicion del potencial corrosivo en las condiciones en
que se encuentra un elemento metalico o equipo dentro de un proceso, a través
del uso de probetas, las cuales son expuestas continuamente a las condiciones
del mismo. Las probetas de monitoreo de corrosién pueden ser dispositivos

mecanicos, eléctricos o electroquimicos.

Tipicamente, es un programa de medicidon de la corrosién, inspeccion y
mantenimiento, utilizado en cualquier industria, usando una combinacién de
técnicas de medicion en linea, directa e indirecta. Las técnicas de control de la

corrosion son:

o Monitoreo de corrosion, que es una técnica directa y en linea

° Pruebas no destructivas, técnica directa

76



o Andlisis quimicos, técnica indirecta

o Datos operacionales, técnica indirecta y en linea

En un programa bien coordinado y controlado, los datos de cada fuente
seran utilizados para llegar a una conclusién confiable sobre las tasas de
corrosion que se dan en el elemento metélico o equipo dentro del proceso y

como pueden ser minimizados de forma mas efectiva.

La tasa de corrosion determina que tan duradera puede ser la vida util del
elemento metélico o equipo y su seguridad operacional. La medicion de la
corrosion y las acciones para remediar las tasas de corrosion elevadas,
permiten incrementar la efectividad costo-operacion, para alcanzar la reduccién
de los costos asociados a la renovacion de las instalaciones o equipos dentro

de un proceso.
Con las técnicas para el monitoreo de la corrosion se podria:
o Proveer una alarma anticipada de los dafios potenciales que ocurririan
en las estructuras de produccion, de mantenerse las condiciones

corrosivas existentes.

o Estudiar la correlacion de los cambios en los parametros en el proceso y

sus efectos en la corrosividad del sistema.
o Diagnosticar un problema de corrosion particular, identificar sus causas y

los parametros de control de la corrosion, como la presion, temperatura,

pH y caudal.
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o Evaluar la efectividad de una técnica de prevencion/control de la
corrosion que se haya aplicado al sistema, tales como la inhibicion

quimica.

o Proveer informacién relacionada con los requerimientos de

mantenimiento y condiciones de la planta.

3.2.1.1. Técnicas de monitoreo de corrosion

Existe un gran numero de técnicas para el monitoreo de la corrosion. La

lista siguiente detalla las mas comunes usadas en las aplicaciones industriales:

o Cupones de corrosion, medicién de pérdida de peso
o Resistencia eléctrica, con probetas E/R

o Resistencia de polarizacion lineal, con probetas LPR
. Galvanica (ZRA)/ potencial

o Monitoreo especializado

Existen otras técnicas, pero muchas requieren la operacién de expertos y
otras no son adaptables a aplicaciones industriales. De las técnicas
mencionadas, la de los cupones de corrosién, el método E/R y el método LPR
constituyen las mas importantes en el monitoreo de la corrosién industrial. Las
otras dos técnicas son utilizadas en aplicaciones especiales que seran

comentadas posteriormente.

Estas técnicas de monitoreo de corrosion han sido exitosamente aplicadas

y han sido usadas ampliamente debido a que:

o Las técnicas son facilmente comprendidas e implementadas.
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o La efectividad de los equipos ha sido corroborada en el campo por

muchos afios de aplicaciones operacionales.

o Los resultados son faciles de interpretar.

o La medicidn de los equipos puede ser hecha de forma segura en areas
peligrosas.

o Los usuarios han experimentado significativos beneficios econdémicos,

reduciendo las paradas de planta y extendiendo su vida util.

3.2.1.1.1. Cupones de corrosion

La técnica de pérdida de peso es la mas simple y la mas conocida de
todos los métodos de monitoreo de corrosion. Esta técnica se basa en la
exposicion por un tiempo determinado de una muestra, llamado cupén, del
mismo material de la estructura supervisada, en el mismo ambiente corrosivo al

gue la estructura esta expuesta.

La medicidn obtenida de los cupones al analizarse es la pérdida de peso
gue ocurre en la muestra durante el periodo al que ha sido expuesto, expresada

como tasa de corrosion.

La simplicidad de esta medicion es tal, que la técnica de monitoreo con
cupones es el método basico utilizado en muchos programas de inspeccién de
la corrosién. Esta técnica es extremadamente versatil, debido a que los
cupones de pérdida de peso pueden ser fabricados en cualquier aleacion
comercial disponible. Ademas, utilizando el disefio geométrico apropiado, una

amplia variedad de fendmenos corrosivos pueden ser estudiados:
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o Estrés causado por la corrosion

. Atague galvanico/bimetalico
o Diferencias en la exposicion al aire
o Zonas afectadas por el calor

Las ventajas de los cupones de pérdida de espesor son:

o La técnica es aplicable a todos los ambientes: gases, liquidos y flujos con

particulas sélidas.

o Puede realizarse inspeccion visual.
o Los depdsitos de incrustacion pueden ser observados y analizados.
o La pérdida de peso puede ser facilmente determinada y la tasa de

corrosion puede ser facilmente calculada.

o La corrosion localizada puede ser identificada y medida.

o La eficiencia de los inhibidores pueden ser facilmente determinada.

En un programa tipico de monitoreo, los cupones son expuestos entre
unos 45 a 90 dias antes de ser removidos para andlisis de laboratorio. La
frecuencia de extracciéon de los cupones para la toma de datos seria de un
minimo de 4 veces por afio. Las pérdidas de peso resultantes de cualquier
cupdn expuesto por un periodo, sera el valor promedio de la corrosion que ha

ocurrido en ese intervalo de tiempo.
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La desventaja de la técnica de cupones es que, si la tasa de corrosién
varia durante el periodo de exposicion, es decir, si se incrementa o disminuye
por alguna causa, dicho evento pico no seria evidenciado en el cupdn, sin

poderse determinar su duracion y su magnitud.

Es por ello que el monitoreo con cupones es mas util en ambientes donde
la tasa de corrosion no presenta cambios significativos en largos periodos de
tiempo. Sin embargo, los cupones pueden proveer una Util correlacion cuando

se utilizan con otras técnicas como las mediciones ER y LPR.

3.2.1.1.2. Resistencia eléctrica

Las probetas de resistencia eléctrica (ER) pueden ser consideradas como
cupones de corrosion electronicos. Al igual que los cupones, las probetas ER
proveen una medicion de la pérdida del metal de un elemento expuesto a un
ambiente corrosivo pero, a diferencia de los cupones, la magnitud de la pérdida
de metal puede ser medido en cualquier momento, a la frecuencia que sea
requerida, mientras la probeta se encuentre permanentemente expuesta a las

condiciones del proceso.

La técnica ER mide el cambio en la resistencia eléctrica (Ohm) de un
elemento metalico corroido, expuesto al medio ambiente del proceso. La accion
de la corrosion en la superficie del elemento produce un decrecimiento en el
area de la seccion transversal de dicho sensor, lo cual representa un

incremento en la resistencia eléctrica.

El aumento en esta resistencia puede ser relacionada directamente con la
pérdida de metal y la pérdida de metal es en funcion del tiempo, es la definicién

de la tasa de corrosion. Aunque es una técnica que promedia la corrosion en el
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tiempo, los intervalos entre cada mediciébn pueden ser mucho mas cortos que

los de los cupones de pérdida de peso.

Las probetas ER tienen todas las ventajas del cupon, pero adicionalmente:

o Son aplicables en todos los ambientes de trabajo, liquidos, gaseosos,

sélidos, flujos con particulas soélidas.

o La tasa de corrosién puede ser obtenida de forma directa.

o La probeta se puede mantener instalada y conectada en linea hasta que

su vida operacional haya sido agotada.

o Responde de forma rapida a los cambios en las condiciones corrosivas, y
puede ser utilizado como disparador de alarmas.

Las probetas ER se encuentran disponibles en una gran variedad
geométrica, metallrgica y sensitiva de elementos, ademas pueden ser
configuradas para el montaje tipo rasante, para poder ejecutar operaciones en
linea, sin tener que remover las probetas. El rango de sensibilidad permite que
el operador seleccione la mejor respuesta dinAmica, que sea consistente con

los requerimientos del proceso.

3.2.1.1.3. Resistencia de polarizacion

lineal

La técnica LPR esta basada en una teoria electroquimica compleja. Para
su aplicacion en mediciones industriales, ha sido simplificada a un concepto

basico. En términos fundamentales, un pequefio voltaje (o potencial de
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polarizacion) es aplicado a un electrodo en solucidn. La corriente necesaria
para mantener una tension, tipicamente 10 mV, es directamente proporcional a
la corrosion en la superficie del electrodo sumergido en la soluciéon. Por medio

de la medicion de la corriente, la tasa de corrosion puede ser deducida.

La ventaja de la técnica LPR es que la medicién de la tasa de corrosion es
hecha instantaneamente. Esta es una herramienta mas poderosa que las
probetas ER o los cupones, cuando la medicion fundamental no es la pérdida
de metal si no la tasa de corrosion y cuando no se desea esperar por un

periodo de exposicidén para determinarla.

La desventaja de la técnica LPR es que esta solo puede ser ejecutada
exitosamente en medios acuosos electroliticos. Las probetas LPR no funcionan
en gases o0 emulsiones de agua/crudo, en donde en los electrodos puedan

asentarse depositos o impurezas que les impidan actuar debidamente.

3.2.1.1.4. Galvanica

La técnica de monitoreo galvanico, también conocida como la técnica de
Amperimetro de Resistencia Cero, o ZRA, es otra técnica electroquimica de
medicion. Con las probetas ZRA, dos electrodos de diferentes aleaciones o

metales son expuestos al fluido del proceso.

Cuando son inmersas en la solucion, un voltaje natural o diferencial de
potencial se presentara entre los electrodos. La corriente generada por este
diferencial de potencial refleja la tasa de corrosion que esta ocurriendo en el

electrodo mas activo del par.

El monitoreo galvanico es aplicable a los siguientes casos:
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° Corrosion bimetalica

o Agrietaduras y picaduras

o Corrosion asistida por resquebrajamientos

o Corrosion por especies altamente oxigenadas
o Dafios de soldadura

La medicion de la corriente galvanica ha conseguido una amplia gama de
aplicaciones en sistemas de inyeccion de agua, donde las concentraciones de
oxigeno disuelto son de consideracién. La presencia de oxigeno dentro de
dichos sistemas incrementa en gran medida la corriente galvanica y, por lo
tanto, la tasa de corrosion de los componentes de acero del proceso. Los
sistemas de monitoreo galvanico son usados para proveer una indicacion del

oxigeno que puede estar invadiendo las inyecciones de agua.

3.2.1.1.5. Monitoreo especializado

. Monitoreo bioldgico: a través de esta técnica, se puede identificar la
presencia de bacterias sulfato reductoras (SRB). Este tipo de bacteria
anaerobica consume el sulfato presente en los procesos y genera acido
sulfdrico, un agente corrosivo que ataca los elementos metélicos de las

plantas de produccién.

o Monitoreo de erosion por arena: estos dispositivos son disefiados para
medir la erosion causada en el flujo de un sistema. Son ampliamente
aplicados en sistemas de produccién donde la presencia de arena u

otros elementos erosivos existan.
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o Monitoreo de la penetracion de hidrégeno: en procesos de ambiente
acido, el hidrégeno es un producto de la reaccion corrosiva. El hidrégeno
generado en dichas reacciones puede ser absorbido por el acero de
forma particular cuando existen trazas de sulfuro o cianuro. La
penetracion de hidrégeno puede inducir la falla de muchas maneras en la
estructura afectada. El concepto de las probetas de hidrégeno es la de
detectar la magnitud de la permeabilidad ante el hidrogeno a través del
acero por medio de mediciones mecanicas o electroquimicas, y utilizar

esta informacién como un indicativo de la tasa de corrosion existente.

3.2.1.2. Aplicaciones de las técnicas de monitoreo

de corrosién

El monitoreo de corrosién es tipicamente implementado en las siguientes

situaciones:

o Donde existen procesos con unos niveles muy riesgosos de presion,

temperatura, toxicidad, inflamabilidad y peligros de explosién.

o Donde los procesos sean altamente corrosivos.

o Donde los cambios en las condiciones operacionales pueden causar

cambios significativos en las tasas de corrosion.

o Donde se desee auditar la efectividad de un inhibidor de corrosion.
o En procesos con bacheos, donde la corrosion se presenta debido a ciclos
repetitivos.

85



. Para evaluacion de la corrosion de diferentes aleaciones.

o En estructuras donde se utilice proteccion catédica o andodica.

o Donde es de gran importancia supervisar los productos derivados del

fendmeno corrosivo.

El monitoreo de corrosién puede ser implementado en cualquier industria
donde la prevencién de la corrosién es prioritaria. Algunos ejemplos de las

industrias y areas donde es de interés la implementacion de estas tecnologias

son:
o Produccion de gas y petrdleo:
o Lineas de flujo
o Tuberias de transporte
o Instalaciones de inyeccion de agua
o Tanques
o Instalaciones de procesamiento
o Sistemas de agua.
o Sistemas de inyeccion de quimica
o Taladros y pozos
o Sistemas de agua de limpieza
o Refineria:
o Pasos de crudo
o Torres de vacio
o Fuentes de agua
o Sistemas de amina
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o Sistemas de enfriamiento

O Calderas
o Servicios
o Sistemas de enfriamiento
o Sistemas efluentes
o) Sistemas de agua
o Calderas de agua
o Industria papelera y de fruta
o) Digestores
o) Calderas
¢ Sistemas de enfriamiento
o Industria petroquimica y quimica
o Sistemas de proceso
o Sistemas de enfriamiento

En cualquier sistema de monitoreo de corrosion, es una practica comun
encontrar dos 0 mas técnicas combinadas para proveer una amplia base para la
obtencion de datos confiables. Las técnicas ideales que pueden ser utilizadas
en cada caso dependen del proceso, la aleacidon del sistema y los parametros

de operacion.

El monitoreo de corrosion ofrece una respuesta a la interrogante de si hoy

existe una mayor corrosion en el sistema que ayer. Utilizando esta informacion,
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es posible determinar la causa de la corrosion y sus efectos. EI monitoreo de
corrosion se mantiene como una arma indispensable en la lucha contra la

corrosion y, asi, garantizar un beneficio econémico al usuario.

3.2.2. Recubrimientos protectores contra la corrosion

Estos son usados para aislar las regiones anddicas y catédicas e impiden
la difusion del oxigeno o del vapor de agua, los cuales son una gran fuente que

inicia la corrosion o la oxidacion.

La primera idea es escoger un material que no se corroa en el ambiente
considerado. Se pueden utilizar aceros inoxidables, aluminios, ceramicas y
polimeros. La eleccion también debe tomar en cuenta las restricciones de la
aplicacion, como masa de la pieza, resistencia a la deformacion, al calor,

capacidad de conducir la electricidad.

Cabe recordar que no existen materiales absolutamente inoxidables; hasta
el aluminio se puede corroer. En la concepcion, hay que evitar las zonas de
confinamiento, los contactos entre materiales diferentes y las heterogeneidades
en general. Hay que prever también la importancia de la corrosiéon y el tiempo

en el que habra que cambiar la pieza, como un mantenimiento preventivo.
Se impide la corrosion cubriendo al metal que se desea proteger con una

pelicula adherente de un metal que no se corroa. La pelicula puede ser

construida con materiales variados: metalicos, inorganicos u organicos.

88



3.2.2.1. Recubrimientos organicos, pinturas

Aunque de formulacion cada dia mas compleja, la pintura, en su
concepcion mas general, es una mezcla liquida que al ser aplicada sobre una
superficie tiene la propiedad de formar una capa continua, producto filmoégeno, y
de transformarse en pelicula sélida. Se puede considerar que la pintura consta

de tres componentes fundamentales:

o Aglutinante o resina
. Disolvente, sustancia volatil
o Pigmentos o0 mezcla de pigmentos

Los dos primeros componentes se hallan en fase liquida y el tercero, en
fase solida. La fluidez de la pintura permite su penetracion incluso en resquicios
intrincados. Se consigue disolviendo el formador de pelicula, aglutinante, en el
disolvente apropiado, o consiguiendo suspensiones coloidales del pigmento y

del aglutinante en un disolvente.

La pintura contiene ademas otros constituyentes que se afiaden con fines
especificos como: diluyentes, plastificantes, materiales de relleno, colorantes,
entre otros. El aglutinante, ligante o resina, es el componente formador de la
pelicula, frecuentemente de naturaleza organica, polimero, y determina en gran

medida las propiedades fisicas y quimicas de la pintura.

Aunque la terminologia en el campo de las pinturas es confusa, se tratara

de diferenciar los términos de uso mas frecuente:

o Barniz: es una solucién coloidal de un aglutinante en un disolvente,

pudiendo contener también diluyentes y plastificantes. Son peliculas
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siempre transparentes y brillantes ya que no contienen pigmentos,

diferencia fundamental con relacion a una pintura que si los contiene.

o Laca: se caracterizan por formar la pelicula solida a través del

mecanismo de evaporacion del disolvente.

o Esmalte: es pintura que presenta la peculiaridad de formar peliculas
excepcionalmente lisas en tiempos de curado notablemente inferiores a

las pinturas ordinarias.

Los recubrimientos de pintura tratan de impedir, o al menos frenar, el

proceso corrosivo del sustrato metalico por alguno de los siguientes efectos:

o Efecto barrera o permeabilidad de los recubrimientos: consiste en frenar
o impedir el acceso del agua, oxigeno e iones solubles a través del

revestimiento, inhibiendo la reacciéon catddica.

La experimentacion cientifica del fendomeno ha demostrado que los
recubrimientos organicos son siempre permeables, en mayor o en menor
medida, al oxigeno y al agua, por lo cual la proteccion anticorrosiva
mediante el mecanismo barrera esta seriamente limitada. Sin embargo,
si se elige adecuadamente la resina, los pigmentos y el espesor de
recubrimiento, se consigue reducir notablemente la velocidad de

transmision de los agentes corrosivos.
Las resinas o ligantes puros, sin pigmentos, contienen disolventes

para facilitar su manejo y aplicacion, los cuales se evaporan durante la

fase de formacién de la pelicula seca y al hacerlo van creando o
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manteniendo pequefiisimos canales o huecos desde el fondo hacia la
superficie.

Pero, adn sin la accién de la evaporacion de los disolventes, las
capas de ligantes o resinas tienen espacios libres en su interior, que
corresponden al espacio inocupado entre las moléculas de un sdlido
amorfo. Estos huecos poseen un tamafio, donde obviamente no podran
pasar los pigmentos ni los liquidos, pero si los gases y vapores. En
definitiva, la formacion de la pelicula seca de resina o ligante da lugar a
una membrana con mayor o menor permeabilidad al paso de los gases y

vapores.

Resistencia idnica: consiste en la reduccion de la conduccion idnica entre
los anodos y los catodos, provocada por la resistencia que la pelicula de

pintura ofrece al movimiento de los iones del electrolito.

Aparte de inhibir las reacciones anddica y catddica, la tercera via
para frenar la corrosion era mitigar el transporte i6nico en el seno del
revestimiento. Si los iones no pueden circular por la interface, entre el
revestimiento y el substrato, o pueden hacerlo con dificultad, el circuito
eléctrico quedara interrumpido o debilitado, de forma que el flujo de
electrones en el seno del metal se vera ralentizado hasta dar lugar a una

corriente tan débil que el avance de la corrosion sera marginal.
En la actualidad, se acepta que la resistencia ionica es el

mecanismo principal de proteccion anticorrosiva de los recubrimientos de

pintura.
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Efecto inhibidor: este mecanismo de proteccion anticorrosivo, lo
presentan aquellas peliculas de pintura que contienen pigmentos, por lo
general de naturaleza inorganica. Los inhibidores pueden actuar sobre el
proceso de corrosion de dos modos:

o Promoviendo el mantenimiento de una pelicula de proteccion
superficial de 6xido sobre el metal.
o Formacién de compuestos insolubles por su reaccion con el

vehiculo.

En definitiva, mediante cualquiera de las dos acciones anteriores lo
gue se consigue es polarizar los 4nodos o los catodos de las pilas de
corrosion que se forman, una vez el electrolito ha difundido a través del
recubrimiento, reduciéndose por tanto la intensidad del proceso

COrrosivo.

Efecto de proteccién catddica: ciertas pinturas estan formuladas a base
de pigmentos metalicos, usualmente cinc, que actian de anodo en

beneficio del soporte metdlico que actla de céatodo.

Es conocido, en el caso del hierro, la disolucion metalica, corrosion,
se produce en los anodos mientras que los catodos permanecen
inalterados, presentdndose en ellos otras reacciones quimicas distintas
de las de disolucion metélica. Es este, el mecanismo basico de la
proteccion catddica, en que toda la superficie metélica se protege por

hacerla actuar de catodo.
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3.2.2.2. Recubrimientos metélicos

Los recubrimientos metélicos se pueden clasificar de forma general segun
su potencial redox, relativo al del metal que van a proteger, resultando asi dos

tipos de recubrimientos:

o Recubrimientos anddicos (recubrimientos con metales de sacrificio):
cuando se utiliza este tipo de revestimientos no existe peligro de
corrosion del hierro aunque el recubrimiento no sea perfectamente
continuo; es decir, los recubrimientos catddicos siguen conservando su
efecto protector sobre el metal base, aunque exista porosidad,

discontinuidad o dafio mecéanico en alguna zona del recubrimiento.

El area del metal base, sobre la cual se extiende la proteccion
catddica, depende de la conductividad del medio. Para los recubrimientos
de zinc sobre acero, en aguas de baja conductividad, tales como agua
destilada o aguas blandas, un defecto del recubrimiento de unos 3 mm
de ancho, es posible que comience a formar herrumbre en el centro. Sin
embargo, en agua de mar, que es un buen conductor, el zinc protege al

acero en varios decimetros.

Esta diferencia de comportamiento es consecuencia de que en las
aguas de alta conductividad, las densidades de corriente adecuadas para
la proteccion catodica se extienden a considerable distancia, mientras
gue en las aguas de baja conductividad, las densidades de corriente de

corriente catddica disminuyen con rapidez en funcion de la distancia.

o Recubrimientos catédicos (recubrimientos con metales nobles): Son

recubrimientos catédicos el cromo, niquel, plomo, estafio, cobre, plata,
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oro, rubidio y platino sobre hierro. Por ejemplo, en el caso de un
recubrimiento de niquel, el hierro constituye el anodo de la pila. La menor
fisura en el revestimiento dara lugar a un ataque del hierro; en estas
zonas se forma Oxido, que se extiende rapidamente por debajo de la
capa de recubrimiento, siendo pues necesario que el recubrimiento sea

perfectamente continuo.

Es importante que los recubrimientos nobles se preparen siempre
con la minima cantidad de poros y que tales poros, cuando existan, sean
tan pequefos como resulte posible, de forma que retrasen el acceso de
agua al metal base. Esto, por lo general, requiere aumentar el espesor
del recubrimiento. A veces se rellenan los poros con una laca orgénica, o
se difunde en el recubrimiento, a temperaturas elevadas, un segundo
metal de punto de fusibn més bajo, por ejemplo: cinc o estafio en

recubrimientos de niquel.

Asi, en el caso del hierro, los recubrimientos de cinc, cadmio y aluminio

son anddicos; los recubrimientos de plomo, estafio, niquel, cobre, plata, oro,

rodio y platino son catodicos. Se procura que los revestimientos sean lo mas

estancos posibles. Si aparece una discontinuidad en los mismos, el hecho de

que el recubrimiento sea anddico o catédico marcara una importante diferencia

en la proteccion.

Los principales procedimientos para obtener un recubrimiento metalico son los

siguientes:

Inmersion en un bafio fundido: el metal que se ha de proteger se
sumerge en un bafio del metal protector fundido. Siendo asi que la

operacion se realiza en caliente, la capa formada es compleja, a causa
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de los fendmenos de difusion que se producen. Este método se utiliza
especialmente para obtener depdésitos de cinc, galvanizacién o cincado,

o de estafo, estafado.

Electrdlisis: esta técnica es dificil de aplicar en el caso de piezas de
grandes dimensiones. Los depdsitos presentan siempre cierta porosidad,
debido a la presencia de particulas extrafias o de gases durante la
operacion de electrdlisis. Esto obliga a efectuar depdsitos de espesor

suficiente para que no exista continuidad entre los poros.

Metalizado: consiste en proyectar un metal fundido o en estado plastico
pulverizado sobre la superficie de otro. Con esto se consigue dar
superficialmente a un metal las caracteristicas de otro, si es que son
superiores por algun concepto, como, por ejemplo, por su mayor

resistencia al desgaste y a la corrosion.

Depdsito en fase gaseosa: la pieza que debe ser recubierta es llevada a
una temperatura ligeramente superior a la que corresponde la

descomposicion o a la reduccion del compuesto metalico gaseoso.

El depésito se efectia bajo presion reducida del compuesto. Su
espesor puede ser muy grande, de varias décimas de milimetro. Este
método se utiliza en anticorrosion para la proteccion de piezas de forma
complicada: recubrimiento de niquel por descomposicion de carbonato
de niquel (NiCO,4) a 150 °C, recubrimiento de tungsteno por reduccion
del fluoruro de wolframio (WFg) por hidrogeno a unos 400 °C.
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La metalizacion al vacio y el depdsito en fase gaseosa pueden ser
utilizados para revestir piezas no metélicas, por ejemplo piezas

refractarias.

o Depdsito quimico: este método permite el depdsito en fase liquida. Por
ejemplo, puede depositarse niquel sobre el hierro descomponiendo el

hipofosfito soddico en medio ligeramente acido.

3.2.2.3. Recubrimientos inorganicos, no metalicos

Aparte de los recubrimientos organicos, pinturas y los recubrimientos
metélicos, vistos anteriormente, se utilizan frecuentemente los siguientes

recubrimientos inorganicos:

o Recubrimientos por transformacion quimica: se trata de recubrimientos
protectores formados in-situ por reaccién quimica con la superficie del

metal.

Se consideran tres tipos por transformacién quimica:

o Fosfatacion: los recubrimientos de fosfato sobre acero, se
obtienen extendiendo sobre la superficie limpia del acero, por
medio de brocha o rociado, una solucién diluida, fria o caliente, de
ortofosfato &cido de cinc o de manganeso. La subsiguiente
reaccion produce una red de cristales porosos de fosfato metalico

unidos a la superficie del acero.

Algunas veces se afiaden a la solucion fosfatante

aceleradores, para aumentar la velocidad de reaccién. Los
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recubrimientos de fosfato no dan por si mismos una proteccion
apreciable contra la corrosion. Son utiles principalmente como
base para las pinturas, ya que proporcionan buena adherencia de
la pintura al acero y disminuyen la tendencia a la corrosién que
socava la pelicula de pintura en los arafiazos y otros defectos. Se

puede utilizar para proteger el hierro, el aluminio o el cinc.

Oxidacion superficial:

" Recubrimientos de o6xido sobre el acero: se pueden
preparar por oxidacion controlada en aire a alta temperatura
0, por ejemplo, por inmersibn en soluciones de alcalis
concentrados y calientes que contengan persulfatos,
nitratos o cloratos.

Estos recubrimientos de color azul, marrén o negro, se
componen en su mayor parte de O6xido ferroso férrico
(Fes0.,), vy, al igual que los recubrimientos de fosfatos, no

son protectores contra la corrosion.

. Formacién de una pelicula protectora por oxidacién
anddica: la oxidacién anddica es un método que se aplica
principalmente al aluminio y a sus aleaciones. También

recibe el nombre de anodizado.

Al exponerse a los agentes atmosféricos, el aluminio
recién abrasionado forma rapidamente una pelicula
impermeable de 6xido de un espesor de 0,1 micras. Al cabo

de unos diez a catorce dias la pelicula de oxido ya no
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aumenta. Su cardcter inerte y auto cicatrizante ofrece una
considerable resistencia a la oxidaciéon atmosférica normal,
con lo que la velocidad de corrosion se reduce a un valor

muy bajo.

La pelicula de alimina (Al,O3) que se forma
espontaneamente en el aire sobre la superficie del aluminio
resulta sin embargo insuficiente para proteger el metal

contra un ataque quimico débil o para resistir la abrasion.

El tratamiento de oxidacion anodica se realiza a
temperatura ambiente en un electrolito adecuado, por
ejemplo &cido sulftrico diluido, y permite formar en la
superficie del metal, por electrdlisis, una pelicula de alimina

gruesa de 0,0025 a 0,025 mm, dura y protectora.

El 6xido asi obtenido tiene que someterse a
hidratacion para mejorar sus propiedades protectoras,
exponiendo los articulos anodizados al vapor o agua
caliente durante varios minutos, proceso que se denomina
sellado. El recubrimiento de Oxido se puede tefiir de

diversos colores, en el bafio de anodizado o después.

El anodizado mejora en cierto grado la resistencia a la
corrosion, aunque la proteccion adicional no es
espectacular y sin duda es menor que la proporcional al
correspondiente espesor de Oxido. Los recubrimientos
obtenidos en el anodizado proporcionan una superficie base

buena para el pintado del aluminio, que es un metal de otro
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modo dificil de pintar, sin someter la superficie a una

preparacién especial.

o Cromatado: los recubrimientos de cromato se forman sobre cinc
por inmersién del metal limpio durante unos pocos segundos en
una solucion a temperatura ambiente de dicromato potésico, por
ejemplo 200 g/l, acidificada con acido sulfurico (H.SOgy), 8 ml/l y

después se lava y se seca.

Se forma una superficie de cromato de cinc que da un ligero
color amarillo y que protege al metal de manchas y oxidacion
causada por la humedad condensada. Esto también aumenta la
vida del cinc, en un grado modesto, expuesto a la accion de la
atmésfera. Se han recomendado recubrimientos similares para el

cadmio.

Esmaltes vitreos: los esmaltes son esencialmente borosilicatos de calcio,
de potasio y de plomo, que se aplican formando una capa sobre el metal
previamente desengrasado y decapado. Una vez secas, se introducen
las piezas en un horno donde se funde el esmalte formando una capa
vitrea protectora. Los esmaltes tienen el inconveniente de que no son

elasticos y saltan con facilidad si se golpean.

Los esmaltes vitreos proporcionan una proteccion eficaz para los
metales base contra la corrosion de muchos medios agresivos. Los
vidrios, que en esencia se componen de borosilicatos alcalinos, pueden

formularse para resistir acidos fuertes y alcalis suaves 0 ambos.
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Su elevada calidad protectora se debe a su impenetrabilidad al
agua, y al oxigeno aun durante tiempos de exposicion relativamente
largos, y por su estabilidad y duracidbn a temperatura ambiente y
superiores. Los recubrimientos de esmalte vitreo se aplican
principalmente sobre acero pero también es posible aplicar algunos

recubrimientos sobre cobre, bronce y aluminio.

3.2.3. Inhibidores de corrosién

Los inhibidores de corrosion son sustancias que se introducen en
pequefias proporciones en el medio corrosivo y reducen la velocidad de
corrosion metalica sustancialmente, debido a la formacibn de una capa
protectora sobre la superficie del metal que constituye una barrera entre el agua

y la superficie metélica.

Los inhibidores actlan sobre la interface metal-medio, dificultando el

desarrollo del proceso de corrosién a través de dos mecanismos:

o Precipitacion de compuestos insolubles sobre la superficie metélica

o Formacion de capas pasivantes adsorbidas

La inhibicion se descubrié al observar el efecto protector de ciertas
sustancias naturales, pero, mas recientemente, al comprobar que varios grupos
funcionales de la quimica organica poseian propiedades inhibidoras, se
encontré una fuente inagotable de inhibidores potenciales, siendo posible,
actualmente, recurrir a la utilizacion de productos quimicos sintéticos y realizar

un disefo especifico de inhibidores.
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El éxito de un inhibidor para controlar la corrosion depende de varios
requisitos basicos:

o Comenzar el tratamiento a dos o tres veces la concentracion de inhibidor
normal, dosis de pasivacion, para acumular una pelicula protectora tan
rapido como sea posible y debe ser deseable. Esto minimiza la ocasion
de que el picado comience antes de que toda la superficie metélica haya
sido cubierta por la capa protectora. Usualmente se requieren al menos

varias semanas para que el recubrimiento se desarrolle.

o El inhibidor normalmente debe alimentarse de modo continuo y a una
concentracion suficientemente elevada, dosis de mantenimiento. Las
interrupciones en la alimentacién pueden producir pérdida de la capa
protectora por disolucién y las concentraciones que son demasiado bajas
pueden evitar la formacién de capa de proteccion en todas las partes de

la superficie.

o Los caudales circulantes deben ser suficientes para transportar
continuamente el inhibidor para que llegue a todos los puntos de la
superficie metalica; de otro modo, no se formara una barrera o pelicula
protectora. Por ejemplo, los inhibidores de corrosibon a menudo no
pueden reducir la corrosion en depdsitos de almacenamiento si el agua

no fluye, y el inhibidor no se alimenta continuamente.
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CONCLUSIONES

La corrosidn se presenta a temperatura ambiente o una temperatura
préxima a esta, como resultado de la reaccion de los metales con el
agua, el oxigeno y el hidrégeno o con soluciones acuosas de sales,
acidos o bases.

Conociendo como afecta la corrosion a los materiales de ingenieria,
especialmente los elementos metalicos, es muy importante tomar en
cuenta un medio que permita controlar y disminuir los efectos que causan

la corrosion.

La proteccion catodica es un medio que se utiliza para contrarrestar los
efectos que la corrosion causa sobre los elementos metalicos, pero no la

elimina.

Los métodos de proteccion catédica aplicados conjuntamente con un
sistema de recubrimiento brindan una defensa muy efectiva que

preservara durante un tiempo prolongado al elemento metalico.

Es importante conocer otros métodos de proteccién de los elementos
metalicos contra la corrosién, para aplicarlos donde la proteccion

catddica no es viable o para ser aplicado conjuntamente.
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RECOMENDACIONES

Es importante investigar y comprender el tema de la corrosion en los
elementos metalicos, para integrarlo como una variable de estudio y
afadirlo en el plan de mantenimiento y operacion del elemento

mecanico.

La proteccion catddica es una técnica de control de la corrosion de los
elementos metalicos en contacto con un electrolito, cominmente

aplicado a protecciones de corrosién del suelo y de corrosiébn marina.

Los costos de la proteccion catddica pueden ser muy bajos si se aplican

recubrimientos y el sistema esta bien disefiado y aislado.

La proteccion catddica usualmente es un método de control a largo

plazo, el cual se debe de monitorear para evitar fallas.

La corrosion debe incluirse en los planes de mantenimiento, el cual debe

monitorearse continuamente, para evitar problemas operacionales.
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