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INVESTIGACION EN CORROSION
Fritz Réuchle(*) e Isabel Diaz Tang(**)
INTRODUCCION

“Aun en estos dias utilitaristas sobrevive un tipo de hombre que estudia
las obras de la naturaleza para sus propios fines ; las encuentra interesantes
Y quizds hermosas. Puesto que comparte el éxito de sus investigaciones con
otros—quienes también las encuentran interesantes y algunas veces, hermosas—
no debe ser visto como egoista o antisocial; la justificacion para alentar , y
verdaderamente apoyar al cientifico puro es la misma justificacion para
apoyar al artista o a un escultor o a un compositor...Sin embargo,si bien el
cientifico puro, como tal, no tiene miras econémicas, los resultados de sus
estudios —que nos capacitan para comprender los mecanismos de los fend-
menos naturales y para predecir efectos en casos no experimentados— pueden
tener resultados econdémicos o politicos que pueden ser, literalmente, devas-
tadores. ..

Si el desarrollo del conocimiento —dentro de todo el campo de la
Ciencia— es bueno o malo para la Humanidad, es un asunto que actualmente
es muy especulado.
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En el caso particular de Corrosion, sin embargo, es necesario un claro
conocimiento de los mecanismos si se desea evitar el indeseable desgaste del
metal ; en esto casi todos estaremos de acuerdo en que tal conocimiento es
beneficioso para la Humanidad...” [1]

Asi explica el Prof. Ulrick Evans, el interés del cientifico puro en el
estudio de 1a Corrosion ; un interés humano natural por fenémenos que pueden
ser representados o explicados mediante leyes y principios simples. En el caso
de las reacciones de corrosion, éstas pueden ser presentadas dentro de un
esquema ldgico y sobre una base cuantitativa s6lida y la armonia existente
entre 1a teoria y la prictica constituye el mejor argumento. Es precisamente
en trabajos del Dr. Evans (demostracion experimental de la naturaleza elec-
troquimica de la corrosién, representacion e interpretacién de curvas potencial-
corriente, se cuentan entre los mis conocidos y ya han sido materia de otras
publicaciones de los autores [2]) en donde encontramos importantes contri-
buciones que sentaron las bases para el nivel de desarrollo con que cuenta
actualmente el conocimiento de los procesos de corrosion y que ha hecho
posible la concepcién de diversos métodos de prevencion.

El significado econémico de la investigacién aplicada en este campo es
ampliamente conocido y aun cuando los medios de proteccién contra la corrosién
sean perfeccionados cada dia, las pérdidas y costos ocasionados por el fenémeno
no disminuyen proporcionalmente, ya que, simultineamente, se incrementan
los indices de contaminacién (agresividad atmosférica) y los avances tec-
noldgicos imponen condiciones cada vez més severas, que exigen el empleo
de materiales y/o medidas de proteccién capaces de enfrentar los cada vez méds
complejos problemas debido a corrosion.

Dada, entonces, su importancia cientifica y tecnolGgica, en la presente
contribucién se hace una breve revisién de los principales criterios y herra-
mientas actualmente utilizadas en la investigacién de los procesos corrosivos.

CONCEPTOS ACERCA DE LA INVESTIGACION EN CORROSION

Una muy did4ctica y bastante completa presentacién de los principales
criterios y conceptos sobre los cuales estd basado el desarrollo de la inves-
tigacién en el 4rea de corrosion ha sido realizada por E. Heiiz, R. Henkhaus
y A. Rahmel [3].
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Las investigaciones en sistemas de corrosién material/medio bajo deter-
minadas condiciones —ya sea que tengan una orientacién bésica o aplicada—
persiguen, en general, los siguientes objetivos :

— el esclarecimiento de reacciones de corrosién (tipo y velocidad de una
reaccion, dependencia de los pardmetros méds importantes);

— el esclarecimiento de mecanismos de corrosién (seguimiento completo
de las etapas quimicas y fisicas elementales que conducen, en conjunto,
a una reaccién global y que explican todas las propiedades del sistema);

— la obtenci6n de informacién sobre las caracteristicas de un sistema de
corrosién bajo condiciones que se dan en la prictica (velocidad de
pérdida de masa, profundidad de una picadura, longitud de una grieta,
por ejemplo; estos datos permiten extracr importantes conclusiones para
una adecuada seleccion de materiales);

— la seleccién de apropiadas medidas de prevencién de la corrosién (a
través de la correcta definicién de un sistema de corrosién y el cono-
cimiento de sus propiedades es posible adoptar medidas sobre el ma-
terial, en el medio o en las condiciones de reaccién para prevenir la
corrosion)

Los programas de investigacién en corrosién son concebidos y realiza-
dos teniendo en cuenta las solicitaciones y exigen cuidadosas reflexiones
previas, Resulta pues, imprescindible, poseer un alto nivel de conocimientos
en corrosion y un proceder 16gico. Los llamados requisitos “secundarios”
—disponibilidad de tiempo, dinero ¢ instrumentos de medicion, experiencia
préictica— tienen una influencia decisiva en ¢l disefio de los experimentos.

Por otra parte, como ocurre en cualquier otra 4rea cientifica, el primer
paso debe corresponder a 1a consulta de literatura pertinente y actualizada; esto
ayuda mucho, p.¢., aesquivar “rutas” innecesarias o que ya han sido demostradas
como equivocadas o, por el contrario, a adaptar etapas sugeridas en otros
trabajos ; en general, es muy importante para precisar ¢l plan de trabajo al inicio
de la investigacién.

Una vez definido y caracterizado el objeto (material) del estudio se
procederd al disefio de la parte experimental —teniendo en cuenta los prin-
cipios ya mencionados— de acuerdo a las exigencias y alcances que deberan
tener los resultados del programa.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

El desarrollo de la parte experimental dentro de un programa de inves-
tigacién “completo” involucra necesariamente la participacién de profesiona-
les y técnicos de distintas disciplinas para ser llevado a cabo exitosamente;
el mayor o menor “peso” del trabajo de los especialistas en una u otra drea
dependera de cada caso particular, aun cuando algunos autores han establecido
la Quimica, la Fisica y las Ciencias de los Materiales como las disciplinas
bésicas para el desarrollo de la llamada Ciencia de la Corrosion, mientras
que sefalan la Quimica, la Metalurgia y la Tecnologia de Materiales, como
las dreas centrales en la Ingenieria de la Corrosion . Fontana [4] y Gonzélez
{5] han destacado el caricter netamente multidisciplinario de la corrosion y
la necesidad de lograr un eficaz y coordinado trabajc en equipo para obtener
resultados positivos en la lucha contra la corrosién.

Los experimentos de corrosion pueden ser clasificados segiin diversos
criterios :

— segin las solicitaciones ;
—  segin la duracién ;
—  segln las dimensiones del objeto o del disefio experimental.

De acuerdo a las solicitaciones los experimentos de corrosion estdn
divididos en ensayos (“tests”) y estudios, dependiendo de la aproximacién a
las condiciones reales que caracterice al sistema experimental disefiado.

La duracion de un experimento, de otro lado, determina que sea con-
siderado de larga duracién (mayor aproximacién a 1a duracién de las exigen-
cias en servicio), de corta duracién (intensificando ia agresividad de las
condiciones para obtener, en tiempos razonables, resultados y afirmaciones
validas; sin embargo, debe tenerse mucho cuidado en la extrapolacién al
comportamiento a largo plazo) o acelerados (la duracién es reducida en grado
extremo, mediante la seleccién del medio y condiciones adecuadas; son
aplicables s6lo como criterios de comparacién de determinadas propiedades
del sistema).

Finalmente, de acuerdo a las dimensiones de las probetas o del disefio,
los experimentos pueden ser de laboratorio, a escala técnica (en las 1lamadas
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“plantas piloto”) o en servicio (en medios naturales, “de campo”). Siguiendo
dicho orden es que se determinara el tipo de experimento de acuerdo a este
criterio, a medida que sea mas dificil la reproduccion de las condiciones reales
en menor escala.

A manera de ejemplo, citaremos los programas de investigacién sobre
inhibidores de corrosién [6,7,8].

Asumamos, inicialmente, que lo que se desea es evaluar la eficiencia
de un inhibidor (0 de una serie de inhibidores) para un material en particular
bajo ciertas condiciones. Se tratard, entonces, de un trabajo de investigacion
aplicada.

Los trabajos podrian, en principio, limitarse a ser desarrollados a nivel
de laboratorio.

Para llevarlos a cabo, es posible seguir procedimientos establecidos a
través de normas o guias, en cuyo caso se tratardn de ensayos de corrosion,
utiles sélo como informacién preliminar, debido a que el medio y condiciones
utilizadas son ajenas a los reales. Luego, para obtener datos para condiciones
mds cercanas a la prictica, se debe recurrir al disefio de un estudio de corrosidn.
En cualquier caso —tratese de ensayos o estudios— la duracién del ensayo
serd, por lo general, relativamente corta, o corresponderd a la de un experimento
considerado como “acelerado”.

Es muy comin la utilizaciéon de inhibidores de corrosién en sistemas
recirculantes. Si fuera éste el caso, lo deseable es complementar los resultados
del laboratorio con informacién obtenida a partir de experimentos llevados a
cabo en planta piloto, en donde, si el disefio del estudio es adecuado, se podra
evaluar el comportamiento de los inhibidores bajo condiciones dificiles de
simular a menor escala (velocidad de flujo, recodos, resquicios, problemas de
cavitacion, etc.) y con una muy buena aproximacion en la extrapolacién al
comportamiento real.

La industria de extraccién y produccién de petr6leo se encuentra entre
las que invierten mayor cantidad de dinero para la aplicacién de inhibidores
y algunas de las etapas de operacion constituyen ejemplos tipicos de casos en
los que, resulta imprescindible evaluar el comportamiento de los inhibidores
en la misma planta, dada la complejidad de las condiciones en servicio [9].
La evaluacién puede durar dias y hasta meses, pero la validez de las conclu-
siones extraidas es invalorable.
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La realizacién de los experimentos —sea cual fuere su naturaleza—
requiere del conocimiento de las técnicas de estudio y medicién necesarias.
En los tltimos afios se ha venido desarrollando cada vez mis sofisticados
métodos de estudio y andlisis, que pueden ser adoptados de acuerdo a las
exigencias y cuyos alcances se diferencian y complementan.

METODOS DE ESTUDIO

Los procedimientos de investigacion, en general, estdn orientados a la
caracterizacion de un sistema de corrosién material/medio o a la estimacién
de la magnitud de la corrosién.

Los diversos métodos en Quimica Analitica son ampliamente utilizados
para la caracterizacién de la composicién quimica del material y del medio
agresivo, asf como para la identificacién de los productos de corrosion. Ademas
de las técnicas “clasicas”, entre los procedimientos mas utilizados en inves-
tigaciones en corrosién para el anilisis de trazas debemos citar las técnicas
polarogrdficas, por ser muy versitiles y apropiadas —teniendo en cuenta que
la gran mayoria de fen6menos de corrosién son de naturaleza electroquimica
y la diversidad y complejidad de los medios— para el estudio de sistemas que
son capaces de sufrir reacciones redox. La técnica conocida como ICP-AES
(Espectrometria de Emision de Plasma Inductivamente Acoplado) dejé atras,
desde su aparicién hace poco mds de veinticinco afios, a la AAS (Espectro-
metria de Absorcion Atémica) en lo que se refiere a la determinacion de trazas
de elementos en cualquier muestra. Con ICP-AES es posible, por ejemplo,
determinar hasta 70 elementos en una sola medicién {10,11].

Otras magnitudes importantes en la caracterizacién de un sistema de
corrosién son: la temperatura, el pH, la conductividad y la velocidad de
agitacién (o de flujo); para ello, son aplicables las técnicas de medicién
conocidas. La presién juega un papel importante en sistemas multifisicos,
teniendo en cuenta que la solubilidad de un gas (agresivo desde el punto de
vista de Ia corrosi6n, en este caso) en los liquidos depende de la presion ;
también es importante su control por los efectos en problemas de cavitacién
0 en corrosién bajo tensién.

También son utilizados ensayos mecdnicos (resistencia a la traccidn,
torsién, flexidn, fatiga, etc.) para la determinacién de los limites de resistencia
de un material.
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Dado que la gran mayoria de fendmenos de corrosién metilica proceden
a través de un mecanismo electroquimico, han surgido diferentes técnicas
electroquimicas destinadas a analizar y evaluar el proceso corrosivo en dis-
tintos sistemas, lo que ha impulsado notablemente el desarrollo de la Ciencia
de la Corrosi6n.

Los métodos electroquimicos experimentales estdn basados en la im-
posici6én de una perturbacion al sistema en estudio y la medida de la respuesta
obtenida; se diferencian en sus caracteristicas operacionales, cuya estimacion
—con la finalidad de obtener una informacién especifica— permite seleccio-
nar el método electroquimico mds conveniente para dilucidar la cinética de
una determinada reaccién.

El trazado de una curva potencial-corriente en condiciones estaciona-
rias no permite establecer una descripcion detallada de 1a superposicion espacio-
temporal de los fenémenos elementales del proceso corrosivo (reacciones
electroquimicas, transporte de materia) que tienen lugar en la interfase metal-
electrélito; esta técnica permite s6lo acceder a la etapa mas lenta que limita
la velocidad del proceso [12]. Entre los métodos més conocidos que estin
basados en el trazaGo de curvas potencial-corriente, podemos citar : trazado
de curvas de polarizaci6én anddica para metales y aleaciones pasivables
(posibilidad de determinacion de pardmetros para la aparicién de picaduras),
método de reactivacién potenciocinética electroquimica (EPR) para estudios
de corrosién intercristalina, método de interseccién (trazado de rectas de
Tafel), de resistencia de polarizacién (Rp) y andlisis de armOnicos para la
determinacion de la velocidad de corrosién.

Entre todas las técnicas de relajacion propuestas para estudiar el
comportamiento no estacionario, las que analizan la respuesta media de la
interfase a una débil perturbacién, pudiéndose definir una impedancia o una
funcién de transferencia, aparecen como las mds apropiadas para brindar
informacién acerca de las relajaciones de las magnitudes macroscépicas que
definen el estado de la interfase [12]; al separar las relajaciones de los diversos
fenémenos elementales que tienen lugar en una “reaccién electroquimica”
(difusi6n, adsorcién, reacciones quimicas interfaciales, reacciones electroqui-
micas), estos métodos han permitido desacoplar estos fenémenos y acceder
- a su estudio. Las técnicas mas conocidas son la Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS) y los Métodos de Impulsos.

Recientemente, se ha iniciado una nueva via en el estudio de los fen6-
menos interfaciales que consiste en analizar el comportamiento estocdastico de
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la interfase metal-electrélito. El estudio del ruido electroquimico —fluctua-
ciones aleatorias de la corriente (0 del potencial) en torno a la corriente (o al
potencial) de polarizacién— pretende explorar ¢l comportamiento estocastico
de 1a interfase en torno a su estado estacionario. Las ventajas esenciales de
este método radican en la posibilidad de obtencién de informaciones com-
plementarias a las obtenidas por métodos deterministas (medida de la
impedancia, p.e.), como la velocidad de germinacién en un cambio de fase,
por ejemplo, y permitir un andlisis del sistema en estudio sin necesidad de
perturbarlo, simplemente “escuchando” la sefial recogida del sistema [13,14].

El andlisis metalografico es, sin duda, una parte importantisima en una
investigacién en corrosién, ya que el tipo de corrosién operante no siempre
es tan ficil de deducir como cuando se trata de corrosién uniforme o por
picaduras, por ejemplo. El andlisis de fallas por corrosion inter- o transcris-
talina, corrosion selectiva, agrietamiento por corrosion bajo tensién o corrosién
a altas temperaturas, requieren, necesariamente, de la observacion y andlisis
de un pulido metalografico de la seccién transversal a la superficie que estd
siendo estudiada. Esto es luego complementado con métodos fisicos de
andlisis y determinacién de estructuras.

Las espectroscopias épticas han sido utilizadas desde hace decenios
para la identificacién de productos de corrosion sobre metales o aleaciones en
contacto con electrdlitos [15]. El objetivo fundamental es obtener el espectro
de absorcion de la capa pasivante y asignar los maximos observados a especies
quimicas, lo que en general se hace por simple comparacién con los espectros
de absorcion de compuestos de volumen (“bulk™).

En 1979 se celebrd la primera conferencia sobre “Aproximaciones no
convencionales al estudio de la interfase sélido-electrélito”, en donde se
reconocid que la Electroquimica habia comenzado en el desarrollo iniciado
antes por la Ciencia de Superficies y la Catdlisis gracias a las espectroscopias
de Ulra Alto Vacio (UAV) : el estudio espectroscopico de la interfase.

Pero, obviamente, fueron las espectroscopias pticas las que se aplicaron
primero en Electroquimica y, en el caso particular de identificacion de productos
de corrosidn, las més utilizadas son : Reflectancia (UV-VIS e IR), Reflectancia
Modulada (UV-VIS), Elipsometria y Raman.

El analisis de superficies es otro aspecto de gran importancia en los
estudios de corrosion. Existe, actualmente, una enorme variedad de técnicas
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—microscopias electrénica y de campo i6nico, espectroscopias y difraccién
de electrones y espectroscopias de iones— que son el “suefio” de cualquier
estudioso de la Electroquimica y la Corrosién, pero que, debido a su elevado
costo, son poco asequibles. Para el estudio de la Corrosién es esencial que la
técnica elegida permita la obtencién de perfiles tomograficos de concentracion
elemental, por erosionado con “sputtering” (bombardeo). Las tres técnicas de
mayor difusi6n en el estudio de superficies en Corrosién son : ESCA (Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis), AES (Auger Electron Spectroscopy) y
SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry) [16].

Finalmente, citamos el caso de la evaluacion de las propiedades
protectoras de los recubrimientos de pintura [17], como un ejemplo tipico
en el que se hace necesario combinar apropiadamente distintas técnicas instru-
mentales. Esta situacion se repite constantemente en los estudios de corrosion:
ninguna técnica es LA técnica, sino que la seleccién del método més apropiado
en cada caso, dependerd de la informacion que se desce obtener y de las
ventajas y limitaciones del método en particular.

TIR
FTIR
RA-FTIR
RFTIR

METODOS [ MEDIDAS DE
SEM / EDAX ELECTROQUIMICOS PERMEABILIDAD

ESCA {XPS)

AES N,

SiM8

RECUBRIMIENTO
DE

PINTURA

INTERFASE

Elipsometria
E. Mdssbguar
M. Roman

Panoramica sobre las técnicas instrumentales aplicables al estudio del sistema
metal-pintura. Las flechas indican las zonas de estudio.
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INVESTIGACION EN CORROSION EN LA PUCP:
ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS
(Laboratorio de Corrosion - FCI)

La realizaci6n de trabajos de investigacién en Corrosion en la Pontificia
Universidad Catélica del Peru fue iniciada hace aproximadamente cinco afios
y en este lapso, han sido desarrollados cerca de veinte trabajos de investigacion
aplicada, conducentes a la obtencién de grados de Bachiller en Ciencias y
titulos de Licenciatura de egresados de las especialidades de Quimica y de
Ingenieria Mecdnica de la PUCP. La infraestructura con que se cuenta ac-
tualmente, asi como la especializacion en la Repiblica Federal Alemana de
los docentes responsables de llevar a cabo dichos trabajos ha sido procurada,
principalmente, por la Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ) y
han contribuido también a ello, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONCYTEC) y la PUCP.

Las principales dreas de investigacién han sido, hasta ahora: Aplica-
cién de Técnicas Electroquimicas en condiciones estacionarias, Corrosi6n
Atmosférica, Corrosién localizada, Corrosién en estructuras de concreto ar-
mado; los materiales, medios y condiciones de los estudios han sido diversos.

Actualmente —y como es lo mds deseable, al trabajar en el drea de
Corrosién— se viene ampliando el grupo interdisciplinario de investigacion,
con la participacién de docentes y profesionales de otras 4dreas de la PUCP
en determinados temas. Es asi que se esta desarrollando una serie de trabajos
sobre corrosion en distintas aleaciones dentales (trabajos conducentes a la
obtencion de titulos para egresados de la Facultad de Estomatologia de la
Universidad Particular Cayetano Heredia), por ejemplo. Esto ha abierto una
perspectiva muy interesante en la evaluacién de los llamados biomateriales.

Dentro de 1a PUCP, asimismo, se viene trabajando en un Proyecto para
“Automatizacion de Técnicas Electroquimicas para Investigacién en Co-
rrosion”, a partir de equipos donados por la firma alemana BASF AG al
Laboratorio de Corrosion y que ha sido presentado a 1a Sociedad Alemana de
Cooperacién Técnica (GTZ), 1a cual ha otorgado ya el visto bueno para su
subvencion. Este es un proyecto de larga duracién, que cuenta con la parti-
cipacién de docentes de las Secciones Quimica, Fisica e Ingenieria Electr6nica
y del Laboratorio de Corrosion, asi como con el apoyo de personal del Centro
de Coémputo de la Universidad. De cumplirse los objetivos propuestos, sera
posible la realizacion de trabajos de investigacién bdsica aplicando técnicas
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electroquimicas para una serie de condiciones que no son posibles de estudiar
con la actual infraestructura, ademds de las mitiples ventajas en reproducibilidad
y procesamiento de los resultados obtenidos.

Los problemas de 1a Contaminacién Ambiental y Corrosién también
estdn muy ligados y ésta serd un 4rea importante en nuestros trabajos de
investigacion en los préximos afios : Efectos de la Contaminacién ambiental
sobre la Corrosion y la Influencia de los Productos de Corrosién en la
Contaminacion Ambiental. En 1a actualidad se viene haciendo los estudios
preliminares para la determinacién de contaminantes en aguas y su relacién
con Corrosion.

A corto 0 mediano plazo, se piensa también iniciar los estudios en las
dreas de Corrosion a Altas Temperaturas e Inhibidores de Corrosion. Para
ello se viene gestionando la adquisicién de equipos adecuados para el estudio
y evaluacion del comportamiento de los materiales sometidos a altas tempe-
raturas, asi como para el estudio de los mecanismos de accién de los inhibi-
dores de corrosi6n.

Con el arribo —previsto para los préximos meses— de otros profesio-
nales especializados en el extranjero para colaborar en el desarrollo de las
actividades del Laboratorio de Corrosién de la PUCP, se proyecta ampliar ain
mas las lineas de investigacion en corrosion (estudio de superficies, evaluacién
de materiales no metilicos, aplicaciéon de nuevos métodos de estudio).

No quisiéramos concluir esta presentacion sin insistir en la importancia
del trabajo en equipo multidisciplinario, que corresponde a la naturaleza
misma de los procesos corrosivos. Las dificultades iniciales en lograr un
trabajo coherente y orientado de modo tan especifico en un drea con tantas
peculiaridades, se ven altamente recompensadas en el valor y alcance de los
resultados obtenidos, no solo en lo que se refiere a una posibilidad real de
disminucién de los costos ocasionados por la corrosion, sino por su significado
de desarrollo.
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