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EVALUACIÓN DE LA CORROSIÓN POR PICADURA EN 
ALEACIONES DE ALUMINIO

Luis Garita Arce
Lino Rivolta Carvallo

 Mario Vega León

Resumen

 oetio e este roecto e eaar a corrosin or icara en reciientes e cocina, aricaos a artir e 
aeaciones e ainio; eiante a caracteriacin icroscica (etaograía  icroscoía eectrnica e arrio) 
e as isas  s coortaiento eectroíico en n eio en esecíico. 

as estras tiiaas eron as aeaciones: 1050, 1050 aa en core, 1200  na aeacin 1050 ero e a 
aía sio sao or arte e sario ina, a ca aía resentao icaras.

ntre os restaos s iortantes se tiene e os istintos ateriaes tiiaos no resentan ierencias en 
canto a sscetiiia e icara en igaa e coniciones, segn nora S 100-9 Standard Test Method 
for Conducting Cyclic Galvanostaircase Polarization.

Palabras clave: Corrosin or icara, icroscoía, ensaos eectroíicos, aeacin e ainio.

Abstract

e ain oectie o tis inestigation as to st itting corrosion on ain ots  icroscoic 
caracteriation an teir eectroceica eaior in a seciic o sotion.e te o aterias eoe ere 
te ooing aos: 1050, 1050 o coer content, 1200, an ast te articar ao ateria 1050 as se, 
atog it a area een se  an en ser an a soe itting.ong te ost sstantia rests, one 
can state tat te ierent aterias anae o not inicate ierences as or te itting sscetiiities in ea 
conitions; a o tis as one accoring to nor S 100-9 Stanar est eto or Concting Ccic 
aanostaircase oariation.

Keywords: itting corrosion, icrosco, ain ao.

Recibido: 11 e aro e 2011 • Aprobado: 11 e nio e 2013

1. INTRODUCCIÓN

ierentes tios e etaes son tiiaos 
en na gran cantia e aicaciones, tanto 
en inraestrctra, so instria o oéstico, 
entro e os e een encionarse tanes, 
reactores, tuberías, bombas, ediÀcaciones y hasta 
coo tensiios e cocina, e aí a iortancia 
e estio e os ierentes tios e corrosin 
taes coo a generaiaa, ocaiaa, entre otras.

n na anta rocesaora se 
rocen iscos e ainio e ego 
son coerciaiaos ara a aricacin e 
reciientes  tensiios e cocina eiante os 

rocesos e reao  etio, en ocasiones 
estos tensiios sren corrosin ocaiaa e 
tio icara. 

 resente roecto tiene coo oetio 
eaar a corrosin or icara en reciientes 
e cocina, aricaos a artir e aeaciones 
e ainio, ara eo se ear a cao na 
caracteriacin e as aeaciones tiiaas 
eiante icroscoía tica  icroscoía 
eectrnica; aes, se eterinar e otencia 
e roteccin ara as aeaciones, tiiano 
n otenciostato  a técnica eectroíica 
e oariacin Cícica aanosttica 
scaonaa (C). 



Ingeniería 23 (1): 13-25, ISSN: 2215-2652; 2013. San José, Costa Rica14

1.1 Corrosión por picadura

ste tio e corrosin ocaiaa es 
caracteriaa or a oracin e caiaes 
irregulares en la superÀcie del metal. El diámetro 
 ronia e a caia eenen e arios 
aretros reacionaos con e eta, e eio  
as coniciones e sericio:

a corrosin or icaras ocrre cano 
e eta se one en contacto eranente o 
interitente con eios acosos: aga, aga e 
ar, aga e ia o ea. a eeriencia 
eestra e cano se a corrosin or 
icara, se esarroar siere rante as 
rieras seanas e eosicin.(arge, 2004)

1.2 Polarización Cíclica Galvanostática 
Escalonada (PCGE)

Segn Riota (200),  os otenciaes e 
icara  e roteccin son aretros e 
deÀnen el comportamiento electroquímico de 
n ateria rente a a asiacin. S otencin 
ee reaiarse eiante ierentes étoos 
eectroíicos. or eeo, a oariacin 
gaanosttica casiestacionaria eiante e 
caio e corriente en escaones reeteri-
naos a tieos aos, enoinaa taién 

coo oariacin cícica gaanosttica 
escaonaa (C). Con esta técnica, as 
ariaciones en e otencia e eectroo son 
registraos a ir caiano escaones e ensia 
e corriente a tieos reeterinaos. os 
caios e estos escaones e ensia e 
corriente estn acotaos or n ínio en 0  
n io estaecio, constiteno a raa 
ascendente de la curva, para luego Ànalizar el 
ensao con a raa escenente ese e io 
aor estaecio asta cero. a eterinacin 
e os otenciaes e icara  e  roteccin 
e ateria se otiene a etraoar a na recta 
caa no e os otenciaes casiestacionarios 
e a raa e ascenso ara os otenciaes e 
icara,  e a raa e escenso ara os 
otenciaes e roteccin.

n a igra 1 se ee oserar 
eseticaente na reresentacin e este 
ensao: 

n a igra anterior se osera na cra 
C reaiaa a n ateria etico caa 
e estaecer na eíca asia  esarroar 
corrosin ocaiaa or icara rante e 
ensao. ste ensao e C e reaiao 
con interaos e corriente e 20 c2 caa 
2 intos, ese 0 c2 asta 120 c2, 
constiteno a raa en ascenso,  ego e 
anera escenente asta acanar e neo 

Figura 1. Cra C esetica ara n ateria sscetie a 
esarroar corrosin or icara.

ente: Riota, 200.

Tiempo (minutos)

E 
(m

V
)



RI  RS: aacin e a corrosin or icara... 15

socin eectroítica  se soeten e neo a 
inspección metalográÀca.  

as reas eectroíicas se reaian 
eiante a técnica oariacin cícica 
gaanosttica escaonaa, segn a nora S 
100-9 Standard Test Method for Conducting 
Cyclic Galvanostaircase Polarization.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Análisis de composición química

n e Caro 1 se resentan as 
coosiciones tericas e as aeaciones en 
estio segn erican Societ or etas 
(1992), one e orcentae e  es e ínio 
especiÀcado y el de los aleantes es el valor 
máximo especiÀcado; además, para la aleación 
1200, e Si  e e een sar coo io 
1. n e Caro 2 se resenta e anisis e 
coosicin íica reaiao a os istintos 
ateriaes en estio; tenieno en centa e  
es a aeacin 1050,  es a aeacin 1050 aa en 
C, C es a aeacin 1200   es a aeacin 1050 
e resent icaras ego e e se so 
en  sericio.   coarar os aores tericos 
con os reaes, se osera e as istintas 
aeaciones no soreasan os aores ios e 
aeantes; a estra C contiene s aor ínio 
e ainio, ientras e as estras   , 
contienen n aor e  inerior a ínio e 
a nora, sitacin e ee eerse a e e 
anisis se reai a na estra e ina  no a 
na noraiaa toaa e ainio íio e 
cana e coao.

3.2 Microscopía óptica

a igra 2 resenta as etaograías e 
as istintas aeaciones en estio, istas a 100 
sin atacar. Coo se ee oserar, as catro 
estras se coortan e ora siiar, e 
acero con as aeaciones e a serie 1000, so 
en a igra 2 (corresoniente a a aeacin 
1050 aa en C) a s resencia e ntos 
negros. stos ntos se eaan as aeante 

0 c2. a etraoacin e os otenciaes 
casiestacionarios, reresentaos or n 
triango, erite a eterinacin e os 
otenciaes e icara (ic)  e roteccin 
(rot). (Riota, 200)

Segn iroaa (19), as entaas e ésta 
técnica son a eactit  raie, eio a s 
rerociiia en a otencin e otencia e 
roteccin  a eiinacin e eecto e tieo 
e inccin e a icara, aes e ao e 
istéresis e as cras cícicas otencioinicas. 
or otra arte, too e atae ocaiao e ea 
esarroarse sore e ateria estar icao en 
as onas s ssceties.

2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

a ase eerienta se iie en os 
artes: a riera consiste en a caracteriacin 
e ateria, one se reaia n anisis e 
coosicin íica e a aeacin en cestin 
eiante esectroetría e eisin tica, 
análisis metalográÀco con ayuda de microscopía 
tica,  or tio, n anisis eeenta 
eiante isersin e raos  (S); a segna 
arte corresone a os ensaos eectroíicos 
en a ca se eterina e otencia e roteccin 
eiante a técnica e oariacin cícica 
gaanosttica escaonaa.

Con resecto a a riera arte, ara e 
análisis metalográÀco se hace un montaje de 
aroiaaente n centíetro carao e a 
aeacin e interés en na resina eica eiante 
na rensa e ontae atotica; ego se ea a 
cao e io con n ior atotico, roceso 
en e e se ia secenciaente con ae 
arasio No. 120, 240, 320, 400  00 rante 30 
s con na era e 9 N  15.1 ras (150 r); 
ego se e a 15.1 ras (150 r)  na era 
e 0 N con asta e iaante e 15  or 90 
s, esés con asta e  , e 3   e 1  
por 150 s cada vez. Para Ànalizar de pulir se aplica 
síica cooia con na era e  N, 15.1 ras 
(150 r)  n tieo e 5 intos, o e a n 
acaao eseo a as estras. 

na e ias as estras se es eecta 
una inspección metalográÀca, luego se les realiza 
n atae en n eectroior eiante na 
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Cuadro 1. Coosicin eeenta terico

Elementos Composición Aleación 1050% 
(m/m)

Composición Aleación 1200% 
(m/m)

in 99,50 99

Si 0,25 1,00 Sie

e 0,40 --

C 0,05 0,05

n 0,05 0,05

g 0,05 --

n 0,05 0,10

 0,05 --

i 0,03 0,05

ente: erican Societ or etas, 1992.

Cuadro 2. Coosicin eeenta ara as ierentes aeaciones e ainio tiiaas

Elementos
Composiciones de muestras % (m/m)

A B C D

in 99,4 99,55 99,4 99,490

Si 0,13 0,11 0,15 0,140

e 0,34 0,30 0,42 0,310

C 0,031 0,015 0,003 0,031

n 0,011 0,0029 0,051 0,002

g 0,000 0,0023 0,0019 0,002

n 0,002 0,002 0,001 0,003

 0,009 0,009 0,009 0,00

i 0,024 0,01 0,002 0,01

ente: aoracin roia, 2012.
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3.3 Microscopía electrónica de barrido

Inspección Visual

a igra 5 resenta as estras atacaas 
eectroíticaente e as ierentes aeaciones, 
istas a icroscoio eectrnico e arrio 
(). n toas se encentra na atri 
etica  oogénea, este coortaiento 
es eserao eio a a ata rea e as isas.  
n ningna e eas se oseran resencia e 
otras ases; sin eargo, en toas as estras 
se encontraron  ntos ancos istriios 
nioreente en too e ateria, tanto en 
os ores e grano coo en e interior e os 
isos,  este eecto es s notorio en a estra 
C, e es anaiaa, ego, eiante nisis 
eeenta or isersin e raos  (S) coo 
se osera en a igra .

con n anisis e raos  or isersin (S) 
eiante n anisis e coosicin eeenta 
en icas regiones e interés. 

n a igra 3 se oseran as isas 
estras a 100 ero atacaas eectroíticaente, 
toas resentan n atrn siiar; sin eargo, 
a estra C (aeacin 1200) resenta na 
icroestrctra ierente, es ecir e taao e 
grano es s eeo.  sta sitacin ee 
consierarse nora, a e ica aeacin 
roiene e n roceso e ainacin en 
caiente. or otra arte, en a estra  (ateria 
e resent icara), se ee areciar os 
icaras resentes en e ateria.

a igra 4 estra na icara resente en 
e ateria oserao en n estereoicroscoio.  
n ésta se osera na oracin anecina, 
a ca es n rocto e corrosin aao 
aina, tíico e corrosin en icaras sore 
ainio, ta coo coenta arge (2004).  

Figura 2. etaograías e os ierentes ateriaes istas a 100 sin atae, one se oseran ierentes ensiaes 
e segnas ases (inicaos or os ntos negros).  ) eacin 1050. ) eacin 1050 aa en C. C) eacin 1200. 

) eacin 1050 e resent icara.
ente: aoracin roia, 2012. 
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Figura 4. icara encontraa en aeacin 1050 ao coniciones e so a 
20 (taiento anecino en e centro e a otograía) 

ente: aoracin roia, 2012.

Figura 3. etaograías e os ierentes ateriaes istas a 100 atacaas eectroíticaente. 
) eacin 1050. ) eacin 1050 aa en contenio e Core. C) eacin 1200. ) eacin 

1050 con icara (ancas negras a a iiera e a otograía).
ente: aoracin roia, 2012.
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Figura 6. rocto e a corrosin or icara resente en a aeacin 
1050 en coniciones e so a 330.
ente: aoracin roia, 2012.

Figura 5. icroscoía eectrnica e aeaciones e  con atae eectroítico. ) eacin 1050 
a 220. ) eacin 1050 aa en C a 350. C) eacin 1200 a 900. ) eacin 1050 e 

resent icara a 10 (anca anca en e centro e a otograía).
ente: aoracin roia, 2012.
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nto con e ierro es no e os rinciaes 
aeantes.  e acero con erican Societ 
or etas (199) estos os, a s e, een 
orar segnas ases e carcter catico 
aorecieno a a generacin e icaras 

 reaiar n anisis siiar en a aeacin 
1200, se traa e ector e anisis e anera e 
atraiese, aes e a atri etica, os ntos 
ancos (er igra ). n as ancas ancas 
tanto eeas coo granes, se encentra n 
increento en a cantia e corros (ínea 
ceeste) ientras e a cantia e oígeno (ínea 
a) aenta consieraeente en as s 
granes; esto inica e as ancas eeas 
een ser a etaa e iniciacin e corrosin 
or icara eiante a asorcin e corro, 
segio or e roiiento e a caa asia, 
ara ego ar aso a a etaa e roagacin 
(ancas ancas granes), one se roce 
irio e ainio ()3 , or ene, na 
aor resencia e oígeno, esto concera con 
e ecaniso roesto en arge (2004).

a estra  e a igra 5 catra na 
icara ocrria en coniciones e so, one 
se osera na gran anca anca.  Sore esta 
icara se reaia n acercaiento, coo se 
estra en a igra  ara oserar con aor 
etae s oroogía.

Análisis elemental por dispersión de rayos X (EDS)

Se reaiaron anisis S a o argo e 
a atri etica  en onas con resencia e 
icaras o roctos e corrosin, ara arias 
estras e interés.

a igra  estra e anisis eectao 
a a aeacin 1050, éste consiste en reaiar n 
arrio e a coosicin eeenta a traés 
e na ínea recta, traaa or as regiones 
e interés. Coo se ee areciar, en na 
arte e a ínea e anisis eiste n ico e 
corresone a na ata concentracin e siicio, 
o ca es tíico en estas aeaciones, a e 

Figura 7. nisis S e a aeacin 1050 a 100.
ente: aoracin roia, 2012.
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Figura 8. nisis S e a aeacin 1200 a 900
ente: aoracin roia, 2012.

Figura 9. nisis S e a aeacin 1050 con icaras a 10.
ente: aoracin roia, 2012.
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Figura 10. oariacin cícica gaanosttica escaonaa ara a aeacin 
e ainio 1050.

ente: aoracin roia, 2012.

Figura 11. oariacin cícica gaanosttica escaonaa ara a aeacin 
e ainio 1050 con contenios aos e core.

ente: aoracin roia, 2012.

Figura 12. oariacin cícica gaanosttica escaonaa ara a aeacin 
e ainio 1200.

ente: aoracin roia, 2012.
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or tio, a reaiar n anisis eeenta 
a a aeacin 1050 con icara, a traés e a 
ínea traaa (er igra 9), se ee areciar 
e a asar or a anca anca isine 
sstanciaente e ainio aentano 
a cantia e carono  oígeno. ste 
coortaiento es inicatio e ser na icara 
one eiste resios e ateria orgnico, 
aes e oígeno es eio a a roccin e 
aina ()3.

3.4 Análisis electroquímico

a técnica e oariacin cícica 
gaanosttica escaonaa (C), tiiaa 
ara e anisis eectroíico, se reai 
sigieno as atas e a nora S 100-
9 Standard Test Method for Conducting Cyclic 
Galvanostaircase Polarization.

Coo se ee er ese a igra 10 asta 
a igra  13,  os catro ateriaes estiaos 
tienen n coortaiento tíico a e  as cras 
contienen na seccin ascenente escaonaa, 
corresoniente a a oariacin,  ego otra 
raa escenente escaonaa, corresoniente a a 
esoariacin; aes, no resenta istorsiones 
 ronnciaas, eecto e ee ser atriio 
a a oogeneia e a atri etica, coo 
se ostr anteriorente en os anisis e 
icroscoía eectrnica e arrio.

Figura 13. oariacin cícica gaanosttica escaonaa ara a aeacin 
e ainio 1050 e resent icaras.

ente: aoracin roia, 2012.

a aeacin 1050 e aía resentao 
icara (igra 13), estra n coortaiento 
articar, a e en s rier escan e 
oariacin no se otiene na estaiiacin e 
otencia, o ca iica e con na corriente 
anica no resenta e sato e otencia segio 
or s estaiiacin; sin eargo, e escan 
tíico en estas reas se ogra a artir e 
segno escan e oariacin, iénose 
aicar a técnica e ensao. 

  Caro 3 estra os aores e otencia 
e roteccin (rot) ara os istintos ateriaes, 
segn erican Societ esting aterias (2004), 
a aeacin e resente os aores s negatios 
ser s sensie a a icara. 

ao e se eectaron arias corrias ara 
eaar rot e caa no e os ateriaes, se 
rocee a reaiar n anisis e ariana con n 
nivel de signiÀcancia del 5 % para determinar si 
eiste ierencia entre as eias e os catro 
tios e ateriaes.  ara e esarroo e este 
anisis, se antea coo itesis na, e no 
eiste ierencia entre as eias:

0: 12 34 (1)

 reaiar e anisis (er Caro 4) se 
determina que no hay suÀciente evidencia 
estaística ara recaar a itesis na;  or 
tanto, a esar e as ierencias articares 
etectaas en agnas e as aeaciones, ta coo 
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Cuadro 3. otenciaes e roteccin ara ierentes aeaciones

Ensayos A Eprot (mV) B Eprot (mV) C Eprot (mV) D Eprot (mV)

1 -509,31 -525,2 -4,2 -52,

2 -494,13 -494,0 -493,05 -535,9

3 -43,95 -493,1 -44,02 -50,90

4 -45,52 -4,51 -40,5 -492,51

5 -492,93 -52,

ente: aoracin roia, 2012.

Cuadro 4. nisis e ariana ara e otencia e roteccin e os istintos ateriaes

Material Repeticiones Promedio  Eprot
(mV) Varianza F F Crítico

 5
- 41,3

43,5 0

 4
- 30,

499,4 0 3,013 3,411

C 4
-

,40
43,55

 4
- 32,3

515,52 2

ente: aoracin roia, 2012.
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a icroestrctra e grano s eeo e a 
aeacin 1200 (er igra 3) o ien na enor 
cantia e core en a aeacin 1050 (er Caro 
2), os catro ateriaes se coortan iga 
eectroíicaente, es ecir, toos resentan a 
isa sscetiiia a a icara.

4. CONCLUSIONES

• De acuerdo con los resultados del análisis 
eeenta e raos  or isersin (S) en 
a aeacin 1050 se encentran coestos 
e siicio, os caes een actar coo 
ctoos en a oracin e a icara. 

• Según el análisis EDS, se encontró presencia 
e corros en a aeacin 1200 os caes 
een articiar en e roiiento e a 
caa asia  ar aso a a oracin e a 
icara. 

• De acuerdo con el análisis de potencial de 
roteccin (rot), segn a nora S 
100-9, os ierentes tios e ateriaes 
tiiaos en igaa e coniciones, 
resentan coortaientos con siiit 
eectroíica, tenieno estaísticaente 
roeios e rot igaes  or ene os 
ierentes ateriaes tienen a isa 
sscetiiia a a corrosin or icara.

5. AGRADECIMIENTOS

Se agraece e ora esecia e aoo rinao 
or arte e Institto Costarricense e ectricia 
(IC) ara e esarroo e este roecto.
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