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La corrosion es un fendémeno espontaneo que se presenta
practicamente en todos los materiales procesados por el
hombre. Si bien existen varias definiciones, es comun des-
cribir la corrosion como una oxidacion acelerada y conti-
nua que desgasta, deterioray que incluso puede afectar la
integridad fisica de los objetos o estructuras. La industria
de lacorrosion, si por ello entendemos todos los recursos
destinados a estudiarla y prevenirla, mueve anualmente
miles de millones de ddlares. Este fendmeno tiene impli-
caciones industriales muy importantes; la degradacion de
los materiales provoca interrupciones en actividades
fabriles, pérdida de productos, contaminacion ambiental,
reduccion en la eficiencia de los procesos, mantenimien-
tos y sobredisefos costosos. Se estima que los gastos
atribuidos a los dafios por corrosion representan entre el
3y el 5 por ciento del producto interno bruto de los paises
mdustnahzados amente hablando del acero, de cada
por afo se pierden dos y media
ta razon cada dia se desarrollan
3 |senos de 2

corrosion es un fendmeno de naturaleza electroquimi-
a que cumple con las caracteristicas fundamentales de
una pila o bateria. Para que se forme una celda electro-
quimica, o celda de corrosion, se requiere la presencia
de un material que cede electrones en contacto con otro
que los acepta, y de un medio conductor de iones. El
material que pierde electrones se conoce como dnodoy
es el que experimenta la reaccion de oxidacion, mientras
que el material que acepta los electrones se reduce y se
le llama cdfodo; el medio en el que se encuentran el
anodo y el catodo y que permite el flujo de iones se
conoce como electrolito. La oxidacion, a pesar de la eti-
mologia de la palabra, no necesariamente involucra el oxi-
geno; la definicion quimica es una pérdida de electrones.

El mecanismo de la corrosion puede ilustrarse a través
de un material metdlico inmerso en una solucion de HCI
—acido clorhidrico—. En el caso del zinc, los &tomos meta-
licos Zn ceden electrones convirtiéndose en cationes (Zn+)
mientras que los iones H*aceptan estos electrones for-
mando moléculas de H, (figura 1). Las reacciones involu-
cradas son la disolucion del zinc para formar ZnCl, y la
produccion de gas H, [2].
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n —7n*? + 2¢
2H* +2¢° — H,
Zn + 2HCl — ZnCl, + H,

Reaccion anddica:
Reaccion catddica:
Reaccion neta:

Todos los metales presentan una tendencia a perder elec-
trones —oxidarse— cuantificada a través de su potencial de
oxidacion. Entre mds alto sea este potencial se dice que el
metal es mas noble —se oxida con mayor dificultad—. La
tabulacion de la resistencia de los materiales metalicos a
la corrosion se conoce como serie galvanica. Las series
galvanicas son particulares al medio corrosivo —por ejem-
plo, hay series galvanicas en solucion salina, en solucion
acida, etc. —, y son de gran utilidad a la hora de seleccio-
nar un material para una aplicacion especifica.

¥ electrolito
HCI

Figura 1.
Esquema de la corrosion de un metal, Zn, que se oxida a Zn*> mientras que sus
electrones reaccionan con el H* del medio produciendo H,

La corrosion se suele clasificar de acuerdo a la forma en
que se manifiesta, es decir, a la apariencia del material
corroido (figura 2). La corrosion uniforme es la mds co-
mun y la que genera mayores pérdidas de material. Sin
embargo, al ser de tipo superficial es también la mas
facil de controlar y por tanto la que menos accidentes
provoca. Por otro lado, la corrosion por picaduras es un
fendmeno localizado que se manifiesta por anomalias que
crecen rapidamente hacia el interior del material y que
pueden generar dafios catastroficos.

Existen otros tipos de corrosion y la figura 2 esquemati-
za algunos de ellos. El desarrollo de un mecanismo de-




terminado se relaciona con la naturaleza del ambiente
corrosivo y con las caracteristicas composicionales y
microestructurales del material [1]. Todos estos facto-
res, incluyendo la seleccion de los materiales, deberdn
ser tenidos en cuenta al disefiar el método de proteccion
del sistema.

Por ejemplo, la corrosion galvdnica se presenta por el
contacto entre dos metales con potenciales de oxidacion
diferentes. El material menos noble —con menor poten-
cial de oxidacion— tenderd a corroerse. Esto lo vemos
muy a menudo en algunos tornillos que remachan es-
tructuras bastante mas nobles que ellos. Por otro lado,
la corrosion intergranular esta directamente relacionada
con la microestructura del material. Los metales o alea-
ciones estan formados por granos; en este tipo de co-
rrosion se presenta un ataque localizado en las fronteras
de grano y esta generalmente asociado a impurezas que
tienden a acumularse en dichas fronteras.

Métodos de ontra la corrosion

Corrosion
por Hendiduras

Corrosion
Intergranular

Corrosion
por Picaduras

Figura 2.
Algunos de los tipos de corrosion mas comunes
por influencia del medio, la estructura y composicion del metal [1]

La batalla contra la corrosion de los materiales se desa-
rrollaen el campo de la termodinamica, y por eso es una
batalla que esta perdida. El hombre solamente puede pro-
longar la vida (til de sus herramientas y estructuras, pue-
de aliarse con la cinética y hacer creer que existen los
aceros inoxidables, las pinturas anticorrosivas y los in-
hibidores de corrosion. Para entender las dificultades
implicitas y lo efimero que resulta cualquier método de
proteccion contra la corrosion es necesario conocer pri-
mero el grado de estabilidad del material que se preten-
de proteger.

La figura 3 muestra las energias de oxidacion de varios
materiales y elementos a 273°K (0°C) y bajo una atmoés-
fera de oxigeno. En términos practicos el orden de es-

tabilidad expuesto en la tabla se mantiene para las con-
diciones presentes en la superficie del planeta. De este
modo, Si nos fijamos en los metales, el nico elemento
estable es el oro mientras que todos los demds tenderdn
aoxidarse. El cobre y la plata reaccionan con el aire, pero
lo hacen de manera moderada y lenta, y por eso su ob-
tencion en altos niveles de pureza es una tarea relativa-
mente sencilla. Es esta caracteristica la que explica que
estos hayan sido los primeros metales en ser descubier-
tos y trabajados. El hierro en cambio no estaba disponi-
ble en la naturaleza —a excepcion de aquel milagrosamente
caido del cielo en los meteoritos—, y el hombre tuvo que
extraerlo de los minerales, estos si, abundantes y esta-
bles. Hornos especiales que garantizaban altas tempera-
turas permitieron la reduccion de los dxidos de hierro.
Sin embargo, la naturaleza ha demostrado desde hace
tres mil anos que la energia invertida en los procesos de
obtencidn del hierro o el acero, se degrada rapidamente
con la consecuencia de que los objetos fabricados retor-
nan inexorablemente a sus minerales originales. El hie-
rro es el elemento de la primera Revolucion Industrial y
sigue siendo el que mayor trascendencia tiene en
el sector productivo de la sociedad. La corrosion
e endmeno li istorica al

la corrosion se p&en entrentar utilizando mate-
riales de gran resistencia. El oro y el cobre lo son
pero su costo y su baja tenacidad los hacen inade-
cuados para muchas aplicaciones industriales. La
combinacidn del cobre con el estafio o con el zinc,
aleaciones llamadas broncey latén respectivamen-
te, tienen mejor desempefio mecanico y mantie-
nen una buena resistencia frente a la oxidacion por
lo que su diversificacion ha sido mucho mas im-
portante. Pero es el aluminio el material mds utilizado
después del acero. Es liviano y de elevada resistencia a
la corrosion y ha incursionado en el sector de los trans-
portesy de la construccion, entre otros. El titanio por su
parte es uno de los materiales mas completos: es dos
veces menos denso que el hierro y su resistencia meca-
nica y quimica son excelentes. Debido a su alto costo
sus aplicaciones se limitan a sectores muy especializa-
dos como la industria aeroespacial, el sector biomédico
—donde se destaca en la fabricacion de protesis—, y en
aplicaciones submarinas gracias a su altisima resisten-
cia frente a la corrosion del agua de mar.

No obstante, la figura 3 indica que la estabilidad del alu-
minio y el titanio ante el oxigeno es varias veces menor

15




Berilio
Aluminio
Uranio
Titanio
Niobio
Cromo
Zinc

silicio
SiC

diamante
grafito

Molibdeno

Hierro
Cobalto
Cobre
Plata
Oro

MgO0/Si0,
Al,0,/Be0

NizAl-NisNb

CO‘Cr703/
Ni-TaC/Co-TaC

Madera/Cemento ‘
GFRP*

Casi todos
los polimeros

Politetra-
fluoroetileno

que la del hierro. Como puede afirmarse entonces que
son mds resistentes a la corrosion? La respuesta es que
la tendencia de estos elementos a formar 6xidos es tan
grande que ellos se desarrollan instantdneamente en la
superficie formando capas muy delgadas que sellan lite-
ralmente el material. A diferencia de los 6xidos de hierro,
los de aluminio y titanio estan firmemente cohesionados
a la pieza, no son porosos y practicamente no se fractu-
ran: este comportamiento garantiza uno de los sistemas
espontaneos de proteccion mas eficientes contra la co-
rrosion. Es este mismo mecanismo el que ha permitido
obtener aceros especiales de gran resistencia quimica. En
efecto, mediante adiciones de cromo superiores a un 12
por ciento en peso, se fabrican los llamados aceros inoxi-
dables: el cromo migra a la superficie para combinarse
con el oxigeno formando una fina capa protectora ultra-
delgada que no se detecta a simple vista. Las aplicaciones
de estos aceros son muy variadas y sin duda son los ma-
teriales metalicos con los que el hombre ha logrado, has-
ta el momento, el mejor balance entre costo, propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosion.
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La proteccion superficial de los materiales también se
puede alcanzar artificialmente mediante la aplicacion de
recubrimientos. La deposicion de capas metalicas o el
uso de pinturas anticorrosivas, son métodos que pro-
longan la integridad de los aceros corrientes e incluso la
de materiales mas resistentes. Es importante destacar el
enorme desarrollo en el campo de los recubrimientos
organicos y la amplia gama de productos disponibles
con propiedades y capacidades de proteccion muy es-
pecificas (figura 4). Los recubrimientos actian como una
barrera frente a la difusion de los agentes oxidantes, ais-
lando el metal y evitando su acumulacién sobre la su-
perficie. Sin embargo, las pinturas se degradan, también
sufren procesos de oxidacion y es usual que requieran,
quizas con mds frecuencia que otros métodos, planes
de inspeccion y mantenimiento.

Cualquier esquema de proteccion contra la corrosion
debe interferir, 0 modificar, el funcionamiento de la cel-
da electroquimica descrita en la primera parte de este
documento. Los métodos mencionados anteriormente
lo hacen basicamente evitando la formacion de un elec-



Figura 4.
Probeta metalica sobre la cual se realiza la evaluacion de un
recubrimiento anticorrosivo de acuerdo a normas estandarizadas

http://www.corrosion.ksc.nasa.gov
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de la estructura metalica sumergida en un medio con-
ductor. En este caso toda la estructura se comporta como
una zona catédica y los electrones no provienen del me-
tal —lo que causaria la corrosion—sino de la fuente exter-
na. Solo los sistemas enterrados o inmersos pueden ser
protegidos de esta manera gracias a la existencia de un
medio mas o menos conductor, requisito para lograr la
distribucion homogénea de los potenciales.

Algunos casos famosos

Es fundamental documentar todos aquellos casos de
dafios por corrosion no previstos que de algiin modo
se consideren especiales. Los cientificos e ingenieros
consultan frecuentemente estos archivos buscando
aprender de las experiencias previas de forma tal que
los costos de investigacion y los riesgos en futuros pro-
yectos puedan ser minimizados. A continuacion se des-
cribirdn algunos ejemplos.

El accidente de Aloha

El 28 de abril de 1988 un boeing 737 de la aerolinea
hawaiana Aloha con diecinueve afos de uso, sufrio la
ruptura de gran parte de su fuselaje a 24.000 pies de

altura (figura 5) [1]. En un hecho sin precedentes, el pi-
loto logrd aterrizar en una isla evitando una catéastrofe
de proporciones mayusculas. La investigacion demos-
trd que los productos de corrosion generados en los re-
maches que unen las laminas del fuselaje provocaron la
ruptura de los mismos. El dafio se genera en este caso
por la filtracion y estancamiento de agua entre las juntas
—corrosion por hendiduras—. El accidente de Alohay los
resultados de la investigacion marcaron un punto de in-
flexion en la historia de la industria aerondutica, tanto
desde el punto de vista del disefio como de los planes de
mantenimiento de las aeronaves.

Mareas negras

Amoco Cadiz, Exxon Valdez, Braer, Erika, Prestige, son
sdlo una parte de una extensay negra lista de petroleros
hundidos. Los vertimientos de crudo de varios de ellos han
tenido un impacto ambiental devastador, desestabilizando
ecosistemas que han tardado decenas de afios en recupe-
rarse. Si bien algunas de estas catastrofes se deben a
errores humanos, la mayoria estan relacionadas con el
ataque de la corrosion en 10s cascos y con programas
de mantenimiento deficientes. En 1999 la tragedia del
Erika ocasieme 5 400 kilg S

e las medidas restringen directamente la
circulacion de los viejos buques monocasco y estable-
cen una normatividad conducente a reemplazar la totali-
dad de la flota por petroleros de doble casco. Se han
exigido métodos de proteccion contra la corrosion mas
eficaces vy, en el caso de los nuevos buques, materiales
mas resistentes. Vale la pena destacar el impulso impor-
tante que estos accidentes han dado al desarrollo de nue-
vas y mas eficientes tecnologias de inspeccion.

Figura 5.

Foto del accidente de un boeing 737 de la aerolinea Aloha
como consecuencia de la corrosion en su fuselaje [4]
http://www.corrosion-doctors.org
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Figura 6.

Derrame del Prestige en la costa Gallega.

Foto Lavandeira jr.
http://www.sz.eur-frankfurt-o.de/homepages/lectorate/spanisch
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