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Resumen: Debido a la degradaciéon de los materiales de la maquinaria y
equipo, asi como de la infraestructura en general, en cuyo disefio,
construccion y utilizacién se ven permanentemente inmersos los Ingenieros,
se investigan diversos tipos de corrosion, en casos reales.

La seleccion de los casos que afectan directamente a la referida infraestructura
se realiz6 a través de resultados de actividades de inspecciéon de fallas en
estructuras de vivienda, investigacion aplicada, deterioro de sistemas
especificos de conducciéon y almacenamiento de fluidos, entre otros, con apoyo
de la aplicacion de metalografia y de ensayos no destructivos.

En funcidn de lo anterior, se hace un analisis cientifico técnico de varios casos
de corrosion, a través de sus caracteristicas metaltrgicas y se sefialan algunas
formas de prevencion, ya que este fenémeno contribuye al deterioro de los
sistemas metalicos, empobreciendo el concepto de la sostenibilidad ambiental
y aumentando el costo operativo de la infraestructura.

Palabras clave: Corrosion, potencial electroquimico, medio ambiente, pares
galvénicos, electrolisis.

Abstract: Due to the degradation of machinery and equipment materials, as
well as the infrastructure in general, in whose design, construction and use
engineers are permanently immersed, various types of corrosion are
investigated, in real cases.

The selection of cases directly affecting the aforementioned infrastructure was
carried out through results of failure inspection activities in housing
structures, applied research, deterioration of specific fluid conduction and
storage systems, among others, supported by the application of metallography
and non-destructive testing,
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Based on the above, a technical scientific analysis of various corrosion cases is
made, through their metallurgical characteristics and some forms of
prevention are noted, since this phenomenon contributes to the deterioration
of metal systems, impoverishing the concept of environmental sustainability
and increasing the operational cost of the infrastructure.

Keywords: Corrosion, electrochemical potential, environment, galvanic
pairs, electrolysis.

1. Introduccion

Debido a los efectos del medio ambiente o a la interaccién con otros sistemas, en
una gran cantidad de casos, la mayoria de los materiales metalicos sufren de una
degradacion o deterioro producidos por una reacciéon electroquimica conocida
como corrosion.

Estos metales, en contacto con los medios citados, forman un sistema
termodindmicamente inestable tendiendo a retornar a su estado original en forma
de 6xidos, lo cual afecta directamente a los procesos ingenieriles. Por otro lado, los
metales nobles en condiciones de alta pureza no se ven afectados por el fené6meno,
debido a sus condiciones de equilibrio con la naturaleza.

La corrosion, en cualquiera de sus manifestaciones, como las que se analizan méas
adelante, perjudica directamente a las acciones de preservacion y sostenibilidad del
medio ambiente contribuyendo al deterioro de la infraestructura metalica en
general.

Con base en lo anterior, se hace referencia a las investigaciones sobre algunos casos
especificos de dicho fen6meno.
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2. Marco Tedrico

Chalmers B. (1968), indica que: la separacién de metal de la superficie de un sélido
a temperaturas inferiores a la del solidus, tiene lugar por un proceso de disoluciéon
en el que iones del metal pasan a la fase adyacente, que debe ser un liquido. La
fuerza impulsora de una reaccion de disolucién puede ser quimica, en cuyo caso
disminuye la energia del sistema por disolucion de parte del sélido, o electrolitica si
el trabajo necesario para aumentar la energia libre se suministra por medio de una
corriente eléctrica aplicada exteriormente. Debe notarse que, aunque el mecanismo
real de separacion del metal sea electrolitico, que es un caso frecuente, la fuerza
impulsora es quimica si la reaccion progresa sin la presencia de un suministro
externo de energia (p. 282).

Galvele y Duff6 (2007), indican que el estudio de la corrosién consiste en la
investigacion del deterioro de los materiales por el medio en el que son usados. Sin
recurrir a medios muy agresivos, sino considerando solamente la atmosfera, se
encuentra que la mayoria de los metales en contacto con el medio ambiente forman
un sistema termodinamicamente inestable. Con la Ginica excepcién de unos pocos
metales, llamados nobles (oro, platino, etc.), todos los demas metales en contacto
con el aire reaccionan y, si se les da suficiente tiempo, se transforman en 6xidos u
otros compuestos (p. 14).

Kowaka M. (1990), indica que la corrosiéon metalica es debida a una reacciéon
electroquimica. Los metales y aleaciones pueden tener una buena resistencia a la
corrosion, dependiendo de las condiciones del medio en que se encuentran, pero
estan sujetos al ataque corrosivo si se les cambia de medio. En consecuencia,
ningin material metalico es totalmente inmune al fen6meno. De igual manera,
realiza la division de los tipos de corrosion en dos grandes grupos que dependen del
medio en que se desarrolla: htimedos y secos, y establece la division de ambos tipos
de corrosion en funcion de su morfologia (p. 1-4; 9-13).

Cortez K. (2014), realiz6 ensayos de prevencion de la corrosiéon en los laboratorios
de metalurgia de la EIM de la FIUSAC, con recubrimientos electroliticos de cobre
en probetas de acero al bajo carbono, haciendo analisis metalograficos de los
mismos con resultados positivos. Los procedimientos y resultados se citan al final
del presente trabajo.

Aguilar R. (2019), hace un analisis generalizado de las caracteristicas
fundamentales del fendmeno de la corrosion, reforzado con ejemplos practicos
tipificados de ocurrencia y prevencion en el medio nacional, con la recomendacion
de metodologias de prevencion.

El presente articulo se fundamenta en la investigacion de casos reales de ocurrencia
y prevencion del fenémeno de la corrosion.
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3. Desarrollo del Estudio
3.1 Metodologia

Para la consecucion de informacion de eventos representativos de los diversos tipos
conocidos de corrosion, se realiz6 un anéilisis exhaustivo de casos especificos
encontrados por el suscrito durante la practica profesional, mediante diagndsticos
de fallas, montaje, mantenimiento y operaciéon de varias plantas, con apoyo de la
practica metalografica y aplicaciéon de Ensayos No Destructivos (END). Por otro
lado, se hizo uso del método experimental por medio de ensayos empiricos de
laboratorio. Posteriormente se procedi6 al anilisis de cada caso en particular,
identificandolo por su morfologia, recomendandose al final algunas metodologias
de prevencion.

4. Resultados y Discusion

4.1 Corrosion quimica por el medio ambiente

Se visitaron varias construcciones dafiadas por el efecto de la corrosion a la orilla
del mar, encontrandose efectos de corrosién uniforme generalizada, en las barras
de refuerzo para construccién, como puede apreciarse en la Fig. 1.

La corrosion generalizada en los aceros muestra la tendencia total de este metal a
expandirse superficialmente. Debido a que los 6xidos producidos aumentan su
volumen, la expansion ejerce presion sobre los elementos de hormigén armado, el
cual se fractura debido a la presion interna, mientras las varillas de acero, que
quedan expuestas a la intemperie se degradan por la corrosion. El fenémeno se
debe a la permeabilidad del concreto que permite la penetracion de humedad
salina, induciendo la corrosion.

Figura 1. Corrosién y fractura en estructuras de concreto, en la playa “El Paredon Buena
Vista”, Sipacate, Escuintla. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Corrosion y fractura en estructuras de concreto, igual al caso anterior. En el mismo
lugar. Fuente: elaboracién propia.

En las figuras 1 y 2, pueden apreciarse fracturas y desprendimiento del concreto
producidas por los efectos de la expansion debida a los productos de la corrosiéon en
columnas y vigas de concreto en residencias cercanas a la orilla del mar.

4.2 Corrosion quimica directa

Para visualizar metalograficamente el efecto directo de la corrosion por acidos, se
procedi6 a sumergir una probeta de acero A1020 en un recipiente con acido nitrico
al 30% de concentracion, durante 24 horas, en el laboratorio de metalografia, de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria de la USAC,
habiéndose obtenido como resultado corrosion uniforme o generalizada y corrosién
por picaduras. La figura 3 muestra los resultados del ensayo.

Figura 3. Metalografia mostrando el efecto de la corrosiéon uniforme y corrosién por
picaduras producida por el ataque de acido nitrico, sobre un acero de bajo carbono. 300X.
Fuente: laboratorio EIM. FIUSAC.
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4.3 Corrosion galvanica

Un par galvanico se forma cuando entran en contacto dos elementos de diferentes
potenciales electroquimicos y a estos también se les llama celdas galvanicas, las
cuales pueden clasificarse en tres grupos diferentes, a saber: (1) celdas de
composicién, formadas por dos materiales diferentes, (2) celdas de esfuerzo,
cuando las fronteras de grano de un metal o aleacion han sido corroidas y se forma
el par con el propio grano y (3) Celdas de concentracion en las cuales se acentiia la
corrosion en donde la concentracién del electrolito es més baja. (Van Vlack, 1985).

En los metales de dos o mas fases, cada fase con sus propiedades individuales
posee su propio potencial electroquimico, por lo que en la mayoria de las aleaciones
de dos fases, en presencia de un electrolito, pueden establecerse las celdas
galvanicas.

Se analizaron los efectos del contacto con el suelo de una tuberia de acero al
carbono, para conduccion de agua. La degradacion se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Corrosiéon combinada, uniforme y por picaduras, en una tuberia de acero al
carbono para conduccion de agua en contacto con el suelo himedo. Fuente: Archivos SIE-
INDESA, 2019.

Puede notarse la presencia de la corrosion generalizada y por picaduras en la
tuberia, inducida por la humedad del suelo actuando como electrolito. Las fases
presentes de las estructuras metalograficas del acero, en este caso ferrita y
cementita, al conformar pares galvanicos, inducen la corrosion. La parte de atras de
la tuberia se encontré rotalmente libre de efectos corrosivos.

Casos como el presente, suelen presentarse también internamente en tuberias de
acero al carbono empleadas para transporte de hidrocarburos, en donde la
corrosion generalizada se intensifica mas.
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4.4 Corrosion intergranular

En los aceros inoxidables, principalmente los austeniticos, se presenta un tipo de
corrosion conocido como intergranular, el cual se produce en los bordes de grano, y
puede avanzar en otros sentidos dando origen a la corrosiéon transgranular o
intragranular. El fenémeno se presenta en su mayoria durante los procesos de
soldadura debido a los efectos de las altas temperaturas, o temperaturas sin
control. En la soldadura de este tipo de aceros debido a la falta de control de las
temperaturas de operacion, se produce un fenémeno perjudicial conocido como
sensibilizacion (actualmente se acepta el término sensitizacion, adaptado del inglés
sensitized), que en realidad no tiene que ver con la soldabilidad de los materiales,
sino que depende del desconocimiento del operario de las variables ingenieriles que
entran en el proceso.

El fenébmeno se presenta cuando, durante la soldadura, se producen temperaturas
muy altas en la zona afectada por el calor, debido al aporte calérico; esto provoca
que se formen carburos de cromo que migran hacia los bordes de grano, dejando a
las estructuras austeniticas, cercanas a dichos bordes, empobrecidas en el cromo
necesario para resistir la corrosion, muy susceptibles a dicho fenémeno. La
corrosion, en las zonas adyacentes a los limites de grano, en donde se depositan los
carburos de cromo (Crz3C;), se produce facilmente debido a descarburacion. De
igual forma, el fen6meno se produce si se calienta el material austenitico entre 600
y 800 °C.

Figura 5. Corrosion en acero A304 sensibilizado y atacado con 4cido oxalico al 10%. 100X.
Fuente: Celada E. 2015.

En la figura 5, puede apreciarse el fendmeno mediante la observacion de la
micrografia correspondiente a una probeta de acero AISI 304, recocida durante
una hora a 650 °C dentro del horno y, posteriormente atacada con acido oxalico
durante 3.5 minutos.
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4.5 Efecto de la temperatura sobre la corrosion

El efecto general del aumento de temperatura es el incremento de la velocidad del
proceso de corrosion. Esto se debe a que la velocidad de los procesos quimicos,
tales como la disolucién, es mas rapida a temperaturas elevadas. También las
solubilidades aumentan con la temperatura. Hay casos en que un aumento de
temperatura altera totalmente todo el proceso.

En la figura 6, se aprecia el efecto de corrosion por placas, o exfoliada, producido
en un crisol de acero al carbono, para galvanizacién de chapas (laminas), por
inmersion continua en caliente. Este proceso se desarrolla regularmente arriba de
los 450°C, temperatura de operaciéon del bano de zinc. El sistema en conjunto
alcanza temperaturas superiores.

Debe tenerse en cuenta que para que el fendémeno suceda debe existir un medio
corrosivo. En este caso, vapores del flux empleado durante el proceso.

Figura 6. Corrosion por placas o exfoliada, producida por efecto de un agente corrosivo a
altas temperaturas, arriba de 500°C (parte externa del crisol). Fuente: Archivos SIE -
INDESA, 2019.

4.6 Corrosion bajo tension

Conocida también como corrosion fisurante, se presenta cuando un metal esti
sometido simultineamente a la accion de un medio corrosivo y de tensiones
mecanicas de traccion, como el caso de tanques sometidos a presidon interna. Se
forman fisuras que pueden ser transgranulares o intergranulares y que se van
propagando hacia el interior del metal, hasta que las tensiones se relajan o el metal
se fractura.

En la fig. 6, correspondiente a inspeccion con tintas penetrantes, en un tanque de
acero austenitico, se nota una falla consistente en una fisura continua en la zona
afectada por el calor, HAZ.
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Se aprecia claramente el efecto corrosivo produciendo la fisuracién en la zona
afectada por el calor (ZAC), (o HAZ por sus siglas en inglés), y la fisuracion
transgranular en la chapa austenitica.

Figura 7. Corrosién transgranular bajo tensién en un tanque de acero austenitico, para
almacenamiento de derivados de petrbleo. Fuente: archivos SIE-INDESA, 2019.
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Figura 8. Metalografia de la misma falla sobre la matriz austenitica. Fuente: archivos SIE-
INDESA, 2019.

5. Procesos de prevencion de la corrosion

Varios son los métodos de prevencion y disminucién de los efectos de la corrosion
en los diferentes sistemas expuestos a la misma, que van desde la utilizacién de
pinturas especiales, hasta el empleo de protecciones catodicas.
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A continuaciéon se citan varios casos reales de proteccion, haciéndose énfasis en
uno de los casos, quizd el de mayor confiabilidad, como lo constituyen las
superficies protectoras.

5.1 Superficies protectoras

El empleo de las superficies protectoras es, quiza, el método mas antiguo,
principalmente el uso de las pinturas especiales para tal fin. El objetivo es producir
el aislamiento del material del electrolito.

En el caso de la utilizaciéon de pinturas, debe ponerse especial atencién a las
caracteristicas del comportamiento de las mismas durante el servicio. La
adherencia y el comportamiento mecéanico son los factores que mas influyen en la
obtencion de buenos resultados. Las altas temperaturas o el desgaste por abrasion
imponen limitaciones a estos procedimientos.

El mejor papel, en el caso de los recubrimientos de superficie, lo juegan los
recubrimientos metéalicos. El zinc, el estafio, el cobre, el niquel y la plata son los
metales mas utilizados como protecciéon; pueden ser utilizados en formas de
pinturas, por deposiciones electroliticas o por inmersiéon en caliente. Como
ejemplo puede citarse el proceso de inmersién en caliente en bafios de cinc,
manuales y automaticos, utilizados ampliamente en la industria nacional para la
producciéon de chapas galvanizadas para techos de viviendas (laminas
galvanizadas), en la industria de la construccion. También los materiales cerdmicos
inertes pueden ser utilizados como recubrimientos protectores. Por ejemplo, los
verdaderos esmaltes son recubrimientos de o6xido aplicados como vidrio
pulverizado y fundidos para dar una capa de superficie vitrea.

La pasivacion, que es un fenémeno de autoproteccion de algunos metales contra la
corrosion, consiste en la formacién de un recubrimiento protector al formarse una
capa de o6xido superficial que no permite el avance de la corrosiéon. El caso del
aluminio y del acero inoxidable constituye un buen ejemplo de este fenémeno. Se
establece en la superficie del metal una capa protectora monomolecular rica en
oxigeno.

Cortez A. Kelly. 2014, desarrolld6 un procedimiento experimental, dentro del
proyecto de investigaciones metaltargicas de la EIM, disehando un equipo piloto
para ensayo de recubrimientos metéalicos electroliticos, empleando probetas de
acero como citodo y cobre como recubrimiento, procedente de un 4nodo del
mismo metal construido para el efecto, llegando a la conclusion que la calidad de
dichos recubrimientos empleados como protectores depende, entre otros factores
que podrian ser considerados como secundarios, esencialmente de la pureza del
recubrimiento utilizado como anodo, de la concentracion del electrolito empleado,
y del tiempo y la intensidad de corriente de la electrolisis inducida. La figura 9
indica, de izquierda a derecha, la secuencia de calidad obtenida en varias probetas
con la variacién de los pardmetros indicados.
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Fig. 9. Recubrimiento electrolitico de cobre, sobre barras de acero al carbono. Fuente: Cortez
K. 2014.

A continuacion se muestran las micrografias de los recubrimientos de las probetas
P3, P4y P5, con las siguientes caracteristicas:

P3) P4) P5)

Fig. 10. Micrografias de las probetas p3, p4 y p5. Mejoramiento de la electrodeposicion en
funcién del tiempo de exposicion a la electrolisis. 5X. Fuente: Cortez K. 2014.

En las micrografias puede notarse la diferencia de la calidad del recubrimiento en
funcion del tiempo:

P-3) tiempo de exposiciéon [3 min] la intensidad del color del cobre es baja, sin
embargo, se puede observar que es uniforme.

P-4) Se puede observar que no existen rayas ni manchas sobre la superficie. Mayor
intensidad del color del cobre, tiempo de exposicién [6 min].

P-5) Presenta fuerte adherencia y un color rojizo, esto se debe al tiempo de
exposicion [12 min] y buen acabado superficial de la pieza.
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5.2 Otros procesos de prevencion

a) El empleo de pinturas impermeables es de gran ayuda en el caso de las
construcciones en las cercanias del mar, o de ambientes salinos. Este tipo de
pinturas es facil de conseguir en el mercado local, y pueden ser las mismas
empleadas como impermeabilizantes para terrazas en general. Requieren de
mantenimiento continuo.

b) De igual manera se puede retrasar el efecto de la corrosién en las tuberias para
conduccion de liquidos, como en el caso 4.3, fig. 4, empleando pinturas especiales y
evitando el contacto directo de las tuberias con el suelo, mediante el empleo de
alzas.

¢) El recubrimiento metalico por medio de procesos como galvanizacion por
inmersion en caliente o electrolisis, con metales de diferente potencial
electroquimico es muy empleado y se aprecia claramente en el ejemplo de las
figuras 9 y 10.

d) La proteccién galvanica se emplea muy cominmente en el caso de tuberias y de
navios. Es importante la inspeccién permanente de este tipo de protecciones, ya
que sufren desgaste y degradacion en funcion del tiempo y del ambiente a que se
exponen.

e) En el caso de la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos, fig. 4, el
problema se enfrenta evitando el efecto de la sensibilizacion durante el proceso,
que consiste en evitar las altas temperaturas, impidiendo asi la precipitacion de
carburos de cromo en los limites de grano, lo cual empobrece la cantidad de cromo
en el resto de los granos y debilita la resistencia a la corrosién por ataque
intergranular.

6. Conclusiones

1. De los aspectos analizados, se observa que el fenémeno de la corrosion es un
proceso de degradacion metalica irreversible, cuyos efectos son escasamente
reparables a costos muy altos, por lo que su prevencién o retardamiento constituye
el Gnico camino de contrarrestarlo.

2. La forma o tipo de corrosiéon depende de los materiales afectos, del medio
ambiente en que se encuentran y del tipo de interaccién entre ambos.

3. Cuando intervienen procesos intermedios entre los materiales y medio ambiente,
como en el caso de la soldadura o los tratamientos térmicos, debe tenerse
conocimiento total de las variables involucradas para evitar, en la mejor forma
posible, los efectos del fenémeno.
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7. Recomendaciones

Alos investigadores en el tema de la corrosion :

Apoyandose en los resultados de las investigaciones citadas y en los problemas
expuestos en las referencias, continuar con las investigaciones del fenémeno
basandose en casos reales.

Alos sectores involucrados (usuarios, industria y profesionales de la ingenieria):

Realizar los estudios e investigaciones correspondientes, en casos reales que
involucran a cada sector o a su interaccién, para contribuir al control adecuado de
efectos especificos de la corrosion, bajo el concepto de sostenibilidad y
desarrollo.
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