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1.1 Introducción 

 

En los últimos años una de las mayores preocupaciones de los grandes fabricantes de 

automóviles y navíos ha sido desarrollar aleaciones o combinar los materiales con la firme 

intención de eliminar o reducir la corrosión. Esta se incrementa por los contaminantes del 

ambiente, áreas industriales, exposición a la atmósfera marina, agua de mar, ríos 

contaminados, regiones costeras, lluvias acidas de bajo pH, polvo en áreas rurales, que 

influyen en la corrosión de paneles de autos, barcos, lanchas o grandes navíos y la mayoría 

de los componentes mecánicos de este tipo de transportes. La industria automotriz ha 

respondido con el desarrollo de varias técnicas, incluso con la implementación de nuevos 

materiales como elementos de construcción (Figura 1), así como de algunas aleaciones; 

desarrollo de nuevos sistemas de pintura para extender la vida de los automóviles y 

aumentar la resistencia a la corrosión. En la industria automotriz, entre el 70 y el 75 % de la 

masa total constituida por materiales metálicos, se ha hecho indispensable el uso de otros 

materiales además del acero con la firme intención de reducir la masa total de los vehículos, 

reducir la contaminación al ambiente de los sistemas de escape, aumento de la seguridad de 

los pasajeros, reducir el consumo de combustibles y obviamente alargar la vida de los 

automóviles.  

Desde la década de los 50’s los fabricantes de autos respondieron a los agentes corrosivos 

en la atmósfera con el desarrollo de recubrimientos, especialmente aceros galvanizados, 

recubiertos de zinc. Sin embargo el uso de este recubrimiento de zinc en un auto 

convencional aumenta considerablemente su peso. También se han utilizado aleaciones de 
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zinc-aluminio y acero-zinc, aluminio-estaño,  los cuales presentan mayor resistencia a la 

corrosión.  

Desde el punto de vista de los materiales se ha generado la necesidad de investigar nuevos 

sistemas más resistentes a la oxidación a altas temperaturas, además de materiales 

resistentes a las condiciones de servicio y en particular a la corrosión en sus diferentes 

ambientes. Por tal motivo en este trabajo se estudian los metales ligeros: Aluminio, Titanio 

y Magnesio que se desenvuelvan con mayor eficiencia en los sistemas automotrices.  

Además cumplen con los requerimientos de resistencia mecánica y resistencia a la 

corrosión en las condiciones de operación del automóvil. Por ello se llevaron a cabo 

estudios de corrosión simulando las condiciones reales de operación.  

Un auto convencional está construido sobre una carrocería unida mediante soldadura por 

partes de acero de alta resistencia, elementos de aluminio y plásticos. Estos son utilizados 

en elementos estructurales como defensas, así como en los siguientes sistemas: escape de 

gases de combustión, líneas hidráulicas, refrigeración, gasolina, en los compartimentos de 

dirección y engranajes de transmisión, además de otras numerosas aplicaciones. Sin duda 

uno de los materiales que ha ido en aumento en las últimas décadas es el aluminio; una de 

sus grandes ventajas es su baja densidad en comparación con el acero. Este metal no ferroso 

ha sido aceptado ampliamente en la industria automotriz  por la gran facilidad de integrarlo 

en los equipos ya existentes en las líneas  de producción. Se han desarrollado componentes 

como puertas, techos, frentes, parrillas, defensas, pisos, puertas traseras, cabezas de motor, 

chapas, soportes tanto para radiadores como para motores, y otros elementos mecánicos.  

El aluminio por naturaleza presenta una delgada película de oxido de aluminio (Al2O3) 

cuya composición y estructura depende de sus condiciones de temperatura y humedad, que 

le imparte la condición de pasividad. Además presenta algunos problemas en la soldadura y 
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su pintura, por tales motivos se ha limitado su uso en carrocerías. Al contrario del magnesio 

el cual es utilizado solo en interiores debido a su baja resistencia a la corrosión, sin 

embargo por su baja densidad hasta el momento es empleado en estructuras para asientos, 

tableros, volantes, además de otros elementos estructurales internos. Para reducir peso y el 

consumo de combustible en esta época se encarece debido a dificultades para conseguir el 

crudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Materiales componentes de un automóvil. 

 

El titanio por el contrario presenta excelentes propiedades contra la corrosión, ya 

que al igual que el aluminio presenta una capa de oxido muy estable, sin embargo es poco 

utilizado por su alto costo de producción, manufactura, y maquinabilidad.  

En la construcción de barcos, el uso del aluminio es extraordinariamente importante, 

utilizándose tanto en la estructura, como en el equipamiento de barcos marítimos y fluviales 

de todo tipo. El ambiente marino es altamente corrosivo, debido a la gran salinidad del agua 

de mar, que ataca a los materiales con los que se pueden fabricar los barcos, deteriorando 
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sus propiedades físicas y químicas. El aluminio y sus aleaciones son preferidos a otros 

metales porque presentan una buena resistencia a la corrosión en el medio marino. 

Existen muchos materiales de construcción apropiados para la creación de cascos y 

embarcaciones. Desde la madera, el fibro-cemento, acero, fibra de vidrio, Aluminio, y toda 

una serie de nuevas aleaciones metálicas, acero-inox, incluso titanio, o el increíblemente 

ventajoso pero muy caro Monel (aleación al 65 de Níquel y cobre) sobre el que es incluso 

innecesario utilizar agentes anti ensuciamiento.  

Pero de entre todos ellos, y si tenemos en cuenta además de las prestaciones mecánicas 

conseguidas, las importantes cuestiones del coste y la facilidad de trabajo y además 

tenemos en cuenta cuestiones como factores de envejecimiento, mantenimiento, y perdidas 

de valoración por el paso del tiempo, el aluminio se perfila como uno de los materiales de 

construcción naval más ventajosos. 

Es evidente que el aluminio tiene mayor resistencia que la fibra. Esto se traduce en menos 

averías (no tiene problemas de ósmosis, ni fisuración), y por tanto en menor gasto de 

mantenimiento. El aluminio, gracias a su elevada ductilidad, es uno de los metales que 

menos se fracturan, y no da problemas de fisuración. Los cascos fabricados en aluminio 

(Figura 2)y también en acero, al realizarse mediante soldadura de todas sus pieza 

estructurales y estas a su vez con las chapas de recubrimiento adopta una estructura 

totalmente compacta que produce una gran rigidez estructural, traduciéndose en menores 

fatigas del material y por tanto en una mayor seguridad y posibilidad de soportar de una 

mejor manera los ambientes marinos. 
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Figura 2. Casco de aleación de aluminio y magnesio, montado en una estructura de acero. 

 

El aluminio aleación magnesio 5083 se utiliza en la construcción de superestructuras de 

barcos, vagones de ferrocarril, recipientes con presión a bajas temperaturas, aplicaciones 

defensa, torres estructurales de alta resistencia después de soldadas, grúas móviles, 

carrocerías, camiones volquete, plataformas, cascos de barcos de recreo, vagonetas para 

minas, componentes de misiles, etc. 

 

El titanio y sus aleaciones tienen una gran resistencia a la corrosión en agua de mar y en 

atmósferas industriales, de tal manera que no necesitan protección. 
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1.2 Planteamiento del problema  

Es necesario abundar en el comportamiento de  corrosión de los materiales ligeros 

aluminio, titanio y magnesio utilizados en la industria de transporte terrestre y marítimo, a 

fin de mejorar el desempeño de los mismos en medios corrosivos. 

 

1.3 Justificación 

Los resultados de esta investigación establecen referencias útiles para el diseño, selección 

de procesos, la construcción y/o tratamientos para los sistemas de trenes motrices y de 

enfriamiento, así como también, estructuras de carrocerías de automóviles o transportes 

marítimos (cascos de barco o lanchas). El desarrollo del presente trabajo se centra en el 

análisis de materiales livianos: Aluminio, Titanio y Magnesio, afectados por la corrosión, 

utilizados en las industrias automotriz y naval. Los resultados dan pauta al pronóstico, la 

prevención, la evaluación y el tratamiento de dichos metales, con la intención de eliminar 

gastos por garantías en los componentes automotrices y navales, así como accidentes 

causados por efectos corrosivos. 

 

1.4 Objetivo general 

Estudiar los efectos de la corrosión en materiales ligeros: Aluminio, Titanio y Magnesio, 

utilizados para la construcción de los trenes motrices, sistemas de enfriamiento y paneles de 

carrocerías o cascos de automóviles y navíos, con la intención abundar en el 

comportamiento de estos metales de tal manera que se puedan determinar soluciones, y/o 

plantear referencias para la prevención de dicho fenómeno.  
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1.5 Objetivo particular 

Evaluar distintas aleaciones ligeras de aluminio, magnesio y titanio utilizadas para la 

fabricación de diversos componentes de transportes terrestres (Automotrices) y marítimos 

(Navíos). 
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2.1 Metales ligeros 

 

Los metales ligeros son aquellos cuyo peso específico es inferior a 5kg/dm³ (aluminio, 

magnesio, titanio, berilio, litio, etc.). Los metales ligeros tienen gran afinidad por el 

oxígeno y algunos  descomponen el agua a temperatura normal por reaccionar con el 

oxígeno. 

La mayor parte de los metales se obtienen por extracción de los minerales que los contienen 

como óxidos, sulfuros, carbonatos y silicatos. Los metales están constituidos por un 

agregado compacto de cristales (estructura cristalina) que se forma durante la 

solidificación. Las aleaciones de ingeniería se dividen en dos tipos: ferrosas y no ferrosas. 

Las aleaciones ferrosas tienen al hierro como su principal metal de aleación, mientras que 

las aleaciones no ferrosas tienen un metal distinto del hierro. Las aleaciones de aluminio 

son las más importantes entre las no ferrosas principalmente por su ligereza, 

endurecibilidad por deformación, resistencia a la corrosión y su precio relativamente bajo. 

Otras aleaciones no ferrosas son las de magnesio, titanio y níquel. Las de magnesio son 

excepcionalmente ligeras y tienen aplicaciones aeroespaciales. Las aleaciones de titanio son 

caras, pero tienen una combinación de resistencia y ligereza que no es asequible para 

cualquier otro sistema de aleación y por esta razón se usan ampliamente en las piezas 

estructurales de los aviones. Las aleaciones de níquel presentan una gran resistencia a la 

corrosión y oxidación y son por tanto son usadas comúnmente en los procesos industriales 

químicos y de petróleos. 
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2.2 Aluminio 

Elemento químico metálico, de símbolo Al, número atómico 13, peso atómico 26.9815, 

pertenece al grupo IIIA del sistema periódico. El aluminio puro es blando y tiene poca 

resistencia mecánica, pero puede formar aleaciones con otros elementos para aumentar su 

resistencia y adquirir varias propiedades útiles. Las aleaciones de aluminio son ligeras, 

fuertes, y de fácil formación en muchos procesos metalúrgicos; son fáciles de ensamblar, 

fundir o maquinar y aceptan gran variedad de acabados. Por sus propiedades físicas, 

químicas y metalúrgicas, el aluminio se ha convertido en el metal no ferroso de mayor uso. 

El aluminio es el elemento metálico más abundante en la Tierra y en la Luna, pero nunca se 

encuentra en forma libre en la naturaleza. Se halla ampliamente distribuido en las plantas y 

en casi todas las rocas, sobre todo en las ígneas, que contienen aluminio en forma de 

minerales de aluminio silicato. El aluminio es estable al aire y resistente a la corrosión por 

el agua de mar, a muchas soluciones acuosas y otros agentes químicos. Esto se debe a la 

protección del metal por una capa natural de de óxido llamada alúmina (Al2O3). Esta capa 

de óxido se disuelve en soluciones alcalinas y la corrosión es rápida. El aluminio es 

también uno de los productos más importantes en la construcción industrial. El transporte 

constituye el segundo gran mercado. Muchos aviones comerciales y militares están hechos 

casi en su totalidad de aluminio. En los automóviles, el aluminio aparece en interiores y 

exteriores como molduras, parrillas, llantas (rines), acondicionadores de aire, transmisiones 

automáticas y algunos radiadores, bloques de motor y paneles de carrocería. Se encuentra 

también en carrocerías, transporte rápido sobre rieles, ruedas formadas para camiones, 

vagones, contenedores de carga y señales de carretera, división de carriles y alumbrado. En 

la industria aeroespacial, el aluminio también se encuentra en motores de aeroplanos, 

estructuras, cubiertas y trenes de aterrizaje e interiores; a menudo cerca de 80% del peso del 



 15 

avión es de aluminio. También como en la industria marítima o naval militar, donde es 

ampliamente utilizado para la construcción de cascos y otros componentes de navíos. Es 

por ello que la producción mundial de aluminio mantiene una tendencia creciente como se 

muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Tendencia de la producción mundial de aluminio. 

 

2.2.1 Aleaciones de aluminio 

Debido a que el aluminio por si solo presenta carencia de algunas propiedades como la 

resistencia mecánica u otras propiedades existen varias aleaciones que le aportan las 

características adicionales: 

 Aleaciones 1xxx. Son aleaciones de aluminio técnicamente puro, al 99,9% siendo 

sus principales impurezas el hierro y el silicio como elemento de aleación. Estas 

aleaciones contienen un 0,12% de cobre para aumentar su resistencia. Se utilizan 

principalmente para trabajos de laminados en frío.  
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 Aleaciones 2XXX: El principal elemento de aleación es el cobre (Cu), aunque 

también contienen magnesio (Mg) otro metal ligero. Estas aleaciones con un 

tratamiento T6 tiene una resistencia a la tracción aproximada de 64 kpsi (442 MPa) 

y se utiliza en la fabricación de estructuras de aviones.  

 Aleaciones 3 xxx. El elemento de aleación principal es el manganeso (Mn) que está 

presente en un 1,2% y tiene como objetivo reforzar al aluminio. Se utilizan en 

componentes que exijan buena mecanibilidad.  

 Aleaciones 5XXX. En este grupo de aleaciones es el magnesio el principal 

componente de aleación y su composición varía del 2 al 5%. Esta aleación se utiliza 

para conseguir reforzamiento en solución sólida. Son utilizados para navíos: barcos 

y lanchas de uso comercial y militar en ambientes marinos por ejemplo: UNS 

A95052. 

 Aleaciones 6XXX. Los principales elementos de aleación de este grupo son el 

magnesio y silicio. Con condiciones de tratamiento térmico T6 alcanza una 

resistencia a la tracción de 42 kpsi (290 MPa) y es utilizada para perfiles y 

estructuras en general.  

 Aleaciones 7XXX. Los principales elementos de aleación de este grupo de 

aleaciones son cinc, magnesio y cobre. Se utiliza para fabricar estructuras de 

aviones. 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
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2.3 Titanio 

El titanio es un metal de transición de color gris plata. Una de sus mejores 

propiedades físicas su baja densidad; muy resistente a la corrosión por agua salada y tiene 

gran resistencia mecánica a la tracción. El titanio es un material muy caro y estratégico 

dado sus usos actuales. El titanio puede formar aleaciones con otros elementos tales como, 

hierro, aluminio, vanadio, molibdeno y otros, para producir componentes muy resistentes 

utilizados por las industrias: aeroespacial, aeronáutica, militar, petroquímica, agroindustrial, 

automovilística y médica. 

El uso del titanio en los últimos años se ha incrementado; sin embargo su alto costo mismo 

ha sido un limitante para que no se utilice en producciones en serie. 

En la actualidad el titanio se usa sólo en la industria de aviación y en prótesis humanas 

como remplazo de caderas u otros huesos. En la industria automotriz, hace tiempo que se 

ha pensando sustituir el acero por titanio. Pero la limitación ha sido el precio. Sin embargo, 

un motor con partes de titanio es más liviano, logrando una mayor durabilidad, rendimiento 

y ahorro de combustibles. Usos como en las carrocerías y otros. 

2.3.1 Grados de titanio  

Existe una gran variedad de aleaciones de titanio las más conocidas son las siguientes: 

Ti grado 2. Es la aleación de titanio de uso más generalizado en todas las formas de 

productos para servicio industrial, que ofrece un equilibrio excelente entre moderada 

resistencia y razonable ductilidad. Altamente resistente a la corrosión en ambientes de alta 

oxidación y leve reducción, incluido el cloruro. Por su resistencia a la corrosión en industria 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_de_transici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleacion
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vanadio
http://es.wikipedia.org/wiki/Molibdeno
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química y en construcción de aeronaves  donde se desea cierto nivel de resistencia y 

formabilidad. También se utiliza en intercambiadores de calor, medios con hipocloritos, 

sistemas de agua contra incendio, ajustes, bridas, piezas forjadas, bombas, válvulas, 

componentes industriales y aeroespaciales; alambre, implantes dentales y quirúrgicos, 

intercambiadores de calor, tubos. Sus principales aplicaciones son donde se requiere 

resistencia a la corrosión y conformabilidad (Tuberías, intercambiadores de calor, etc.). 

 

Ti grado 3.  Titanio no aleado que ofrece óptima ductilidad y formabilidad en frío, con 

excelente resistencia, tenacidad de alto impacto y excelente soldabilidad. Altamente 

resistente a la corrosión en medios oxidantes y levemente reductores, incluidos cloruros. 

Equivalente a Grado 1 y 2, y adecuado cuando es necesaria una alta resistencia. Se emplea 

en fuselajes, intercambiadores de calor, recipientes criogénicos, componentes industriales, 

equipos CPI, tubos.  

Ti grado 4. Titanio no aleado que ofrece una adecuada resistencia, con buena soldabilidad, 

útil resistencia a la corrosión en medios neutros y oxidantes, incluidos cloruros. Equivalente 

a los Grados 1 y 2 y apropiado cuando es necesaria una alta resistencia, componentes 

industriales y aeroespaciales, recipientes criogénicos, implantes para medicina y 

odontología.  

Ti grado 5.  Ésta es la aleación de titanio de uso más generalizado. Tiene muy alta 

resistencia, aunque una ductilidad relativamente baja. La principal aplicación de esta 

aleación es en aeronaves y naves espaciales. Es soldable y puede ser endurecida por 

precipitación. Se aplican en cuchillas de compresores, discos y aros para aviones, 

http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Conformabilidad&action=edit&redlink=1
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componentes de aeronaves, recipientes a presión, carcasas de motores de cohetes, cuchillas, 

ruedas, discos, aros, elementos de sujeción, carcasas, núcleos, recipientes, forjados, equipos 

CPI, dispositivos para medicina y odontología. Usos que requieran de una excelente 

resistencia a la fractura y a la fatiga; aeronaves, componentes estructurales, aplicaciones 

biomédicas y de la industria automotriz.  

Ti grado 7.  La aleación de titanio que ofrece una excelente resistencia a corrosión general 

y localizada con grietas en una amplia gama de ambientes de oxidación y ácidos reductores, 

incluidos cloruros, con un buen equilibrio entre moderada resistencia y razonable 

ductilidad. Buena resistencia a la corrosión para aplicaciones en la industria de 

procesamiento químico, en la cual el medio líquido es de leve reducción. El paladio mejora 

la resistencia a la corrosión con grietas y aumenta su formabilidad. Componentes 

industriales, equipos CPI, intercambiadores de calor, recipientes a presión, accesorios, 

tubos. 

2.4 Magnesio 

El magnesio (Mg) es un elemento químico en abundancia de 2% de la corteza terrestre y el 

tercero más abundante disuelto en el agua de mar. El metal puro no se encuentra en la 

naturaleza. Una vez producido a partir de las sales de magnesio, este metal alcalino-térreo 

es utilizado como un elemento de aleación. Las aleaciones de aluminio y magnesio son 

menos conocidas como materiales de construcción que el acero; el magnesio es el metal 

más liviano conocido con densidad del 1,74. El Mg ha pasado a ser objeto de una intensa 

investigación para su aplicación en la industria automotriz para la fabricación de 

automóviles más livianos, conduciendo al ahorro de combustible. El magnesio no presenta 

http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar
http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
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la fuerza mecánica necesaria para ser utilizado en elementos estructurales; sin embargo 

aleado con otros metales como aluminio, litio, manganeso, plata, zinc, zirconio y metales 

de tierras raras, pueden contribuir a desarrollar materiales resistentes y ligeros que 

satisfagan necesidades especificas. 

Algunos de los nuevos modelos de automóviles ya incluyen algunos componentes  en el 

chasis, sistemas de dirección, en interiores y en bloques de motor fabricados con aleaciones 

de magnesio. 

En los últimos años el uso del magnesio en la industria automotriz ha ido en aumento 

(Figura 4), desde 1990 hasta el 2000 significando un crecimiento promedio del 18% anual. 

En el 2000 el promedio de Mg utilizado en un automóvil oscilaba entre 3.6 kg, mientras 

que el aluminio representaba 111.6 kg por automóvil. 

 

 

 

Figura 4.  Crecimiento anual del uso del magnesio en la Industria Automotriz. 
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Existen dos grupos para las principales aplicaciones de las aleaciones de magnesio: 

1. En carter, tapas y soportes diversos que se producían en aleaciones de aluminio, en 

una reducción de masa cerca del  25%, acompañada de un reducido aumento de 

precio. 

2. Estructuras de asientos, puertas, soportes de los paneles, que sustituyen los 

conjuntos soldados de diferentes partes en chapa de acero. En este grupo más allá de 

la reducción de masa, el precio elevado de las aleaciones de magnesio es 

prácticamente compensado con la reducción de las operaciones de producción, que 

se traducen en una reducción de tiempo. 

 

2.4.1 Aleaciones de magnesio 

El uso principal del metal es como elemento de aleación del aluminio. Las aleaciones de 

magnesio, especialmente magnesio-aluminio, se emplean en componentes de automóviles, 

como llantas, y en maquinaria diversa. Las aleaciones de magnesio son designadas por un 

sistema establecido por la A.S.T.M. (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales), 

que cubre tanto composiciones químicas como durezas. Las primeras dos letras de la 

designación identifican los dos elementos de aleación presentes en mayor cantidad (tabla 

1). Las letras son ordenadas en forma decreciente según porcentajes, o alfabéticamente si 

los elementos se encuentran en igual proporción. Las letras son seguidas de sus respectivos 

porcentajes redondeados a números enteros, seguidos por una letra final de serie. Esta letra 

de serie indica alguna variación en composición de algún constituyente componente de 

aleación menor, o impurezas. Las designaciones para el grado de endurecimiento en estas 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
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aleaciones son las mismas empleadas en las aleaciones de aluminio y se agregan después de 

las especificaciones de composición (tabla 2).  

Por ejemplo, la aleación de magnesio AZ31B contiene 3% de aluminio (código de letra A) 

y 1% de zinc (código de letra Z). Un problema con el magnesio ha sido su carencia de 

suficiente resistencia a la corrosión para muchas aplicaciones.  

Las aleaciones de magnesio de alta pureza ya han reemplazado otros metales así como un 

número de plásticos en una variedad de componentes de automóviles y camiones livianos. 

Ejemplos incluyen cubiertas de válvulas y engranajes de distribución, bridas, bastidores de 

cajas de transmisión y embragues, radiadores, accesos de lámparas, carcazas de motores de 

limpiaparabrisas, y varias partes de reguladores interiores.  

Tabla 1. Designación para aleaciones de magnesio 

Letra asignada Elemento 

A 

M 

B 

N 

C 

Q 

D 

P 

E 

R 

F 

S 

G 

T 

H 

V 

J 

W 

K 

Y 

L 

Z 

 

Aluminio 
Manganeso 

Bismuto 

Níquel 

Cobre 

Plata 

Cadmio 

Plomo 

Tierras raras 

Cromo 

Hierro 

Silicio 
Magnesio 

Estaño 

Torio 

Arsénico 

Fósforo 

Itrio 

Circonio 

Antimonio 

Berilio 

Cinc 
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TABLA 2.Especificaciones de composición para aleaciones de magnesio 

 
Designación Tipo de Tratamiento 

F  

O  
H 

H2 

H3 

W 

T 

T3 

T4 

T5 

T6 

T8 

T9 
T10 

Como se fabricó (colada o forja)  

Recocido, recristalizado (sólo forjados) 
 Endurecido por deformación (sólo forjados) 

Endurecido por deformación parcialmente recocido 

Endurecido por deformación y estabilizado 

Tratamiento térmico de solución  

Tratamiento térmico para estabilizar F,O o H 

Tratamiento térmico de solución y trabajo en frío 

Tratamiento térmico de solución 

Sólo artificialmente envejecido 

Tratamiento térmico de solución y envejecimiento artificial 

Tratamiento térmico de solución, trabajado en frío y envejecido artificialmente 

Tratamiento térmico de solución, envejecido artificialmente y  trabajado en frío 
Envejecido artificialmente y trabajado en frío 

 

2.5 Corrosión 

 

La corrosión es el deterioro de un material, generalmente un metal, que ocurre 

debido a su contacto con el medio ambiente.  Casi todos los metales se encuentran en la 

naturaleza en forma de óxidos, sulfuros u otros compuestos metálicos.  Solo unos pocos 

metales como el oro se encuentran en forma metálica.  Es por esto que todos los metales 

que se derivan de minerales tienden a regresar a esa forma y la corrosión es el proceso que 

permite que consigan este retorno a su forma natural. 

 

Un metal en contacto con un electrolito puede ser inmune, activo o pasivo.  Cuando 

es inmune, el metal no se corroe y no hay reacción por lo que es termodinámicamente 

estable.  Cuando el metal es activo, la corrosión ocurre y los productos de corrosión son 

solubles de manera que la reacción de corrosión continúa y no disminuye.  Cuando el metal 
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se comporta en forma pasiva reacciona con el ambiente, sin embargo, el producto de 

corrosión es una película adherente e insoluble lo cual disminuye bastante la velocidad de 

corrosión.  Por otro lado, el metal depende de la integridad de la película protectora de 

pasivación para su resistencia a la corrosión, es decir, cualquier ruptura en la película 

debido a algún esfuerzo químico o mecánico pudiera resultar en un incremento de la 

velocidad de corrosión.  En la Figura 5 se ilustran los tres posibles estados de un metal en 

un ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El estado activo así como la pasividad y la inmunidad de un metal se pueden apreciar en un 

diagrama de potencial-pH (E-pH), también conocido como diagrama Pourbaix en el cual 

son delineadas éstas regiones representando de esta manera la estabilidad termodinámica de 

especies químicas en determinado ambiente acuoso. 

Los diagramas Pourbaix sumarizan información termodinámica de gran utilidad para 

predecir procesos químicos y electroquímicos que pueden ocurrir en ciertas condiciones de 

presión, temperatura y composición química.  Estos diagramas han sido de gran 

importancia por su contribución en la comprensión de las reacciones de corrosión.  Los 

diagramas E-pH se grafican sobre las coordenadas de cartesiana normal con el potencial (E) 

Figura 5.  Estados de un metal en determinado ambiente. 

Inmune Activo Pasivo 

Película de 

pasivación 
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en la ordenada (eje Y) y el pH en la abscisa (eje X).  El pH define la acidez y alcalinidad 

mientras que el potencial describe el poder de oxidación de la solución.  

 

2.6  Proceso de la corrosión 

Muchos de los procesos de corrosión que ocurren en los metales son de naturaleza 

electroquímica, es decir, requieren el flujo de electrones.  Los átomos del metal se oxidan y 

forman iones, los electrones fluyen del ánodo al cátodo donde toman parte en un proceso de 

reducción.  En electroquímica, oxidación significa pérdida de electrones y el átomo que 

pierde electrones se convierte en un ión.  Si deseamos convertir ese ión a metal de nuevo 

reintegrando los electrones, el proceso se llama reducción.  La oxidación en una celda 

electroquímica siempre ocurre en el ánodo mientras que la reducción ocurre en el cátodo. 

El proceso de corrosión requiere de cuatro componentes para poder ocurrir, estos son: un 

ánodo, un cátodo, un electrolito y una conexión eléctrica entre el ánodo y cátodo.  Para 

prevenir la corrosión se debe eliminar al menos uno de estos componentes.  La presencia de 

un ánodo y un cátodo implica que existe una diferencia de potencial entre ellos, es decir, el 

ánodo tiene mayor tendencia a ceder electrones mientras que un cátodo tiene mayor 

tendencia a ganarlos.  La presencia de esta diferencia de potencial es el principal conductor 

de la corrosión. 

El ánodo es el metal más activo, es decir con más alto potencial para oxidarse (perder 

electrones).  El ánodo también puede ser una región que ha sido sometida a un esfuerzo 

como una fractura, un rayón, una frontera de grano, una estructura deformada o un área con 

variaciones en su composición. 
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El cátodo es el metal con más alto potencial para reducirse (ganar electrones) o con menor 

tendencia a oxidarse.  Usualmente es un metal noble o también puede ser una región que no 

ha sufrido ningún esfuerzo o algún componente no metálico. 

El electrolito es un fluido que conduce la electricidad por medio de la migración de los 

iones.  El agua es un buen conductor porque por lo general contiene iones minerales, iones 

de hidrógeno y también iones hidroxilo.  Si estos iones se retiran, la solución no 

transportaría electricidad y la corrosión electroquímica no podría ocurrir.  En el caso de la 

corrosión atmosférica el electrolito proviene de la humedad del aire. 

 

2.7  Reacciones de la corrosión 

Una superficie metálica expuesta a un medio húmedo con presencia de sustancias que 

puedan funcionar como electrolito, sufrirá el proceso electroquímico de corrosión debido a 

la formación de micro celdas compuestas por zonas anódicas y catódicas. 

En este caso el metal mismo actuará como conductor electrónico cerrando el circuito 

corrosivo.  Cuando los átomos de la zona anódica se disuelven para formar los iones, los 

electrones que se liberan en el proceso electroquímico de oxidación hacen que esta zona se 

torne negativa con respecto a la solución debido a que se polariza negativamente la capa de 

difusión entre el ánodo y el electrolito, la cual es tan delgada que es imperceptible a simple 

vista.  Los electrones pasan entonces al cátodo a través de la masa metálica que actúa como 

conductor y neutralizan los iones positivos en un proceso electroquímico de reducción o 

ganancia de electrones.  De esta manera, la corrosión es causada por los procesos 

simultáneos anódicos y catódicos. 

En la Figura 6 se muestra un esquema del proceso de corrosión generado por la presencia 

de una gota de solución electrolítica depositada sobre una superficie metálica de hierro. 
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El esquema de reacción en el ánodo (oxidación o corrosión) de la superficie metálica es el 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación de reacción en el cátodo (reducción) es la siguiente: 
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(Metal) 
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(electrones liberados) 
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M
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(iones metálicos) 

aniones 

+ ne
-
 

(electrones ganados) 

Figura 6.  Proceso de corrosión electroquímica.  El proceso se observa sobre una superficie 

metálica expuesta en un medio acuoso neutro en presencia de oxígeno. 

Ánodo Cátodo  

Superficie metálica 

e
- 

Atmósfera: humedad, polvo, contaminantes, etc. 

Me
n+

  Me
n+

  

O2  O2  Medio neutro 

Iones metálicos 

OH
-
    OH

-
    OH

-
    OH

-
 



 28 

Por otro lado, se pueden llevar a cabo diferentes reacciones catódicas, que dependen 

de las características fisicoquímicas del medio en el cual se encuentra la especie que se 

reducirá en las zonas catódicas. 

 

Algunas de las reacciones catódicas más comunes son las siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8  Tipos de corrosión 

 

Para hablar de corrosión de metales ligeros en la industria automotriz es necesario empezar 

por hablar de los tipos de corrosión que se documentaron durante esta investigación, 

además es importante mencionar que para llevar a cabo una investigación de este tipo fue 

importante utilizar medios agresivos en los cuales se pueda acelerar las reacciones del 

metal ante el medio. 

 

Las clasificaciones de los procesos de corrosión se puede hacer en base al mecanismo 

mediante el cual ocurren (1), las condiciones en las cuales se desarrollan (2), o según el 

carácter de la destrucción del metal (3). (R.R, L.V, B. V, 2009 / Corrosión de metales y 

Medio ácido 

2H
+
   +   2e
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    →   H2 
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-
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degradación de materiales), dentro de las cuales se destacan la corrosión general, por 

picaduras, hendiduras, electroquímica y automotriz. 

 

2.9 Formas de la corrosión 

 

Existen dos tipos generales de formas de corrosión, la corrosión uniforme o generalizada y 

la corrosión localizada. 

 

La corrosión uniforme ocurre mediante un proceso de desgaste uniforme del metal, 

permitiendo que sea detectada o que su comportamiento pueda ser predicho antes de que 

ocurra la falla. 

 

La corrosión localizada es un ataque selectivo sobre un metal que se manifiesta en áreas 

pequeñas del metal en contacto con el ambiente.  Este tipo de corrosión es más común en la 

industria, puede presentar distintas formas y provoca fallas repentinas que son difíciles de 

predecir.  

 

El tipo más común de corrosión localizada es por picaduras, ésta origina que el metal 

afectado se elimine por corrosión de áreas específicas para producir huecos.  Si la corrosión 

por picaduras ocurre sobre la superficie del metal en un líquido estancado, se le conoce 

como corrosión por hendiduras y cuando existen productos de corrosión o suciedad se le 

llama corrosión por depósitos. Cuando hay movimiento, el fenómeno se puede presentar 

como cavitación y corrosión por fricción. 
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Otro tipo de daño localizado es la corrosión intergranular, a veces llamada corrosión 

intercristalina; donde un pequeño volumen de metal se elimina por la trayectoria que siguen 

los límites de los granos, apareciendo fisuras o grietas.   

 

La misma clase de fisuras pueden ser causadas por corrosión transgranular, a veces llamada 

corrosión transcristalina.  En ésta, una pequeña cantidad de metal se elimina por 

trayectorias preferentes que siguen a través o por los granos. 

Los procesos de  corrosión intergranular y transgranular a veces son acelerados por fuerzas 

de tensión mecánica.  En casos extremos, los rompimientos continúan a través del metal 

causando ruptura o perforación.  Esta condición se conoce como agrietamiento por 

corrosión bajo tensión, o SCC por sus siglas en inglés.   

 

Las grietas de la subsuperficie intergranular y transgranular también se pueden producir por 

la presencia de hidrógeno, proceso que es conocido como fragilización por hidrógeno. 

 

La fragilización cáustica y la corrosión por fatiga, son otros dos mecanismos de deterioro 

del metal donde se forman fisuras por encima o bajo la superficie. 

Otro tipo de corrosión localizada que ha sido causa de muchos estudios es la corrosión 

microbiológicamente inducida.  

 

En la Figura 7 se muestran algunos tipos de corrosión que comúnmente ocurren en 

condiciones de desgaste general olocalizado. 
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Figura 7. Formas en que se presenta la corrosión. 

 



 32 

2.10 Microscopio electrónico de barrido y Espectroscopia de energía dispersiva de 

rayos X 

 

El microscopio electrónico de barrido o SEM por sus siglas en ingles (Scanning Electron 

Microscope) produce punto por punto una reconstrucción de la muestra a partir de una 

señal emitida por la misma muestra.   

El equipo cuenta con un cañón que genera un haz de electrones de intensidad específica 

producido mediante la aplicación de un voltaje de aceleración (típicamente de 1-30 keV) a 

un filamento de tungsteno previamente calentado.   

El haz de electrones es  entonces enfocado para realizar un barrido en la superficie de la 

muestra mediante unas lentes electromagnéticas (condensadores y objetivo) y unas 

aperturas que concentran el haz en un diámetro de prueba que puede ser desde 3nm hasta 

15nm dependiendo del voltaje utilizado.  El diámetro de prueba es inversamente 

proporcional al voltaje, siendo más grande conforme el voltaje es más bajo. 

Para obtener un haz uniforme de electrones, es necesario mantener la columna del 

microscopio a un alto vacío así como también la cámara donde es colocada la muestra. 

La cámara de vacío está provista de diferentes mandos mecánicos que permiten inclinar, 

rotar y mover la muestra en diferentes direcciones   

Una vez que el haz incide sobre la muestra, ésta a su vez genera electrones secundarios que 

son colectados por un detector y después amplificados para obtener una imagen de la 

morfología de la muestra a altas magnificaciones de manera que se puedan apreciar 

pequeños detalles que con un microscopio convencional no se pudieran detectar (Figura 8). 

El sistema de detección está constituido por un colector (centellador) capaz de generar luz 

cuando es excitado por los electrones secundarios y un fotomultiplicador que convierte esta 
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señal luminosa en una señal eléctrica amplificada, capaz de modular el haz de un tubo de 

rayos catódicos, obteniéndose de esta forma un punto correspondiente de la imagen. 

La imagen obtenida de la señal de electrones secundarios deriva su contraste, en la escala 

de los grises, principalmente de la topografía de la muestra.  Las áreas que se encuentran 

frente al detector tienden a ser ligeramente más claras que las áreas más alejadas y los 

orificios o depresiones tienden a ser más obscuros mientras que las orillas y superficies 

inclinadas se observan más claras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el microscopio electrónico de barrido, además de producirse electrones secundarios, 

también se generan electrones retrodispersados y fotones de rayos-X durante la interacción 

del haz de electrones con la muestra.  La integración de la espectroscopía de energía 

Figura 8 Adquisición de la imagen SEM. 
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dispersa con el microscopio electrónico de barrido hace posible que además de obtener la 

estructura superficial, se obtenga la composición de la muestra. 

La señal de electrones secundarios se absorbe rápidamente por la muestra, de esta manera 

sólo se detecta la que se origina de 1 a 10 nm de profundidad; la señal de electrones 

retrodispersados es de mayor energía y se produce a una profundidad de 0.1 a 1 m 

mientras que la señal de rayos-X se genera de los 0.2 a 2 m de profundidad (Figura 9). 

La señal de electrones retrodispersados es causada por la colisión elástica del haz de 

electrones primarios con un núcleo dentro de la muestra.  Éstas colisiones se presentan más 

cuando el núcleo es grande, es decir cuando el número atómico es grande, y muestran el 

contraste de números atómicos o de fases.  Una fase de mayor número atómico produce 

más electrones retrodispersados y se obtiene una imagen más clara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Profundidad de señales que emergen de la muestra a partir del haz incidente de 
electrones. 

 

Las señales de rayos-X típicamente son producidas cuando el haz de electrones causa la 

salida de un electrón de una capa interior.  Un electrón de una capa exterior toma su lugar y 

Haz de electrones 
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brinda la salida de un fotón de rayos-X cuya energía puede ser relacionada con su masa 

nuclear y la diferencia en las energías de los orbitales de los electrones involucrados 

(Figura 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el interior de la cámara del microscopio electrónico de barrido es donde se encuentran 

ubicados los detectores para las distintas señales que se generan, los cuales son: el detector 

de electrones secundarios, de electrones retrodispersados y el detector de fotones de rayos-

X característicos (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.  Generación de señales a partir del haz de electrones incidente. 
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Figura 11.  Localización de los detectores en el interior de la cámara del 

microscopio electrónico de barrido. 
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El equipo cuenta con un software para identificar a los elementos que componen la 

muestra.  Los rayos-X son clasificados en un espectro por su energía en forma ascendente, 

es decir, de un número atómico bajo el cual presenta baja energía, a un número atómico alto 

con mayor energía.  De esta manera se puede conocer la composición elemental de la 

muestra de interés que se esté analizando.   

A este análisis de composición química se le llama Espectroscopia de Energía Dispersiva 

de rayos-X o EDS por sus siglas en ingles (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 

 

2.11 Curvas de polarización  

 

Una información más completa de la velocidad de corrosión puede ser obtenida por la 

investigación del comportamiento de polarización de los materiales involucrados. Esto 

puede ser obtenido generando el paso del potencial, curvas de polarización 

potenciodinámicas o por la obtención de información potenciostática sobre el 

comportamiento de polarización.   

El objetivo es obtener un buen indicador de la cantidad de corriente requerida para 

mantener cada material a un potencial dado. Porque todos los materiales en un sistema 

galvánico deben estar al mismo potencial en sistemas con baja resistividad en la solución, 

tal como el agua de mar. La ley de Faraday puede ser entonces usada para relacionar la 

velocidad de corrosión a la corriente galvánica si el potencial resultante del material 

anódico, se encuentra lejos de su potencial de corrosión, ó la velocidad de corrosión puede 

ser encontrada como una función del potencial, por mediciones independientes.  
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Las curvas de polarización potenciodinámicas son generadas por la conexión del espécimen 

de interés al escaneo de un potenciostato. Este equipo de cualquier forma aplica la corriente 

necesaria entre el espécimen o electrodo de trabajo y un contraelectrodo para mantener el 

electrodo de trabajo a un potencial dado contra el electrodo de referencia de media celda, 

ubicado cerca de la muestra. La corriente requerida es trazada como una función del 

potencial sobre un rango que comienza en el potencial de corrosión y procede en la 

dirección (anódica o catódica) requerida por el material (Figura 12). La polarización 

potenciodinámica es particularmente efectiva para materiales que su comportamiento de 

polarización es independiente del tiempo. Es rápido, relativamente fácil y da una razonable 

predicción cuantitativa de la velocidad de corrosión en diferentes sistemas.  Las técnicas 

potenciostáticas se prefieren para la polarización dependiente del tiempo.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Curvas de polarización electroquímica para un par metálico cobre - hierro. 

 

 

Los procesos típicos de corrosión ocurren bajo condiciones de corrosión libre, que 

involucran por lo menos una reacción anódica y una catódica. La termodinámica dicta las 
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circunstancias donde estas reacciones procederán de manera espontánea. La corriente 

medida durante un experimento de polarización, iapp, involucra una reacción de oxidación 

de una particular transferencia de carga controlada y una reacción de reducción controlada 

de transferencia de carga (Ecuación 1).  

 

iapp = icorr  exp [(αα F (E-Ecorr) -  exp ( - αc F (E-Ecorr)]                         (ec. 1)    

                            RT                                  RT       

 

Donde icorr  es densidad de corriente, E es el potencial aplicado, R es la constante de gas 

ideal, T es temperatura, y α es el coeficiente de transferencia. El potencial de corrosión 

Ecorr, es cinética y termodinámicamente determinado por el potencial “mixto” dado por la 

intersección de las líneas describiendo el total de las velocidades de reacciones anódicas y 

catódicas. A Ecorr, iox  = ired  y  icorr es descrito por la magnitud de iox a Ecorr como se 

muestra en la Figura 13. 

 

Obteniendo las velocidades de corrosión de los datos cinéticos electroquímicos, acorde con 

la teoria del potencial mixto, cualquier reacción química completa puede ser 

algebraicamente dividida dentro de una media celda reacciones de oxidación y reducción en 

las cuales pueden no ser la acumulación de carga eléctrica. Para corrosión de circuito 

abierto en la ausencia de la aplicación de potencial, la oxidación del metal y la reducción de 

alguna especie de la solución ocurre simultáneamente a la interface metal / electrolito.  

Bajo estas circunstancias la medición neta de la densidad de corriente, iapp, es cero. De 

cualquier forma, una velocidad finita de corrosión definida por  icorr ocurre a  sitios 

anódicos locales sobre la superficie del metal, como lo indica la figura 1. Cuando el 

potencial de corrosión Ecorr, es desplazado al potencial que es distinguidamente diferente 
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del potencial del electrodo reversible (Eredox) de cualquier otro metal corroído o las 

especies en la solución que son catódicamente reducidas, la oxidación de reactantes 

catódicos o la reducción de cualquier ión metálico puede ser omitida. Porque la magnitud 

de iox a Ecorr es la cantidad de interés en el sistema de corrosión. Este parámetro debe ser 

determinado independientemente de la velocidad de reacción de oxidación  de otros 

reactantes absorbidos o disueltos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Análisis de Tafel sobre curvas de polarización electroquímica. 
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La información obtenida en un experimento de polarización es iapp como función del 

potencial, E. Donde iapp = iox - ired. Para obtener iapp como función de E, el potencial 

aplicado entre el electrodo de referencia y el electrodo de trabajo es controlado y  barrido a 

velocidad constantes (potenciodinámica).  

La aplicación de corriente Iapp, es medida y normalizada con respecto al área de la 

superficie (i.e., iapp = Iapp/A).Convirtiendo , iapp  puede ser proveído entre el electrodo de 

trabajo y el contraelectrodo bajo control galvanostático y el resultado del potencial entre el 

electrodo de trabajo y electrodo de referencia puede ser monitoreado. Varios estándares de 

la ASTM discuten métodos para el desempeño de estos experimentos, donde se puede 

aproximar la icorr  de la información experimental.  

 

2.12 Espectroscopia de impedancia electroquímica  

 

La técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) donde las propiedades de 

los sistemas de electrodo/electrolito  son evaluadas en función de una señal de voltaje de 

corriente alterna (E), de baja  de frecuencia que es aplicada a un punto fijo de trabajo (E, I) 

y se mide su respuesta en corriente (I) a diferentes frecuencias. EIS es una poderosa 

herramienta que permite cuantificar los tres parámetros que definen un proceso de 

corrosión:  

 

a) Velocidad de corrosión a través de Resistencia de transferencia de carga  (Rct) en Ω 

cm
2
. y utilizando la Ley de Faraday del ataque de penetración estimado en μm/año.  
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b) El proceso de transporte de masa (difusión) definido por el parámetro (σw) en Ω 

cm
2
S

-1/2
.     

c) Capacitancia de la doble capa electroquímica en la interface solución / metal (CdІ) 

en F cm
2
.    

 

La diferencia con la técnica de polarización potenciodinámica es que esta técnica no 

“acelera” el proceso ya que solo aplica pequeñas señales de voltaje  a baja frecuencia sin 

alterar, en el tiempo normal,  la superficie del metal. Este método ha sido ampliamente 

utilizado para caracterizar la interface solución/metal, proveída de información del tipo de 

corrosión, reacciones electroquímicas, transporte de masa, procesos de absorción y 

desorción y la capacitancia de la región interfacial. 

 

El equipo electrónico usado procesa las mediciones de potencial–tiempo y corriente–

tiempo, lo que da como resultado una serie de valores de impedancia correspondientes a 

cada frecuencia estudiada. La relación entre los valores de impedancia y frecuencia se 

denominan espectros de impedancia, los cuales pueden ser analizados mediante circuitos 

eléctricos cuyos elementos son: Resistencia, Capacitancias, Inductancias, etc, estos pueden 

ser combinados de tal manera que reproduzcan espectros de impedancia medidos, los 

cuales son llamados “Circuitos eléctricos equivalentes”. La impedancia es la medida de la 

habilidad de un circuito a resistir el flujo de la corriente eléctrica pero a diferencia de la 

resistencia depende de la frecuencia. La impedancia es un término que describe la 

resistencia eléctrica (R) utilizando en circuitos de corriente alterna (AC). En el caso de una 

señal alterna (variación con respecto al tiempo) la expresión equivalente es (Ecuación 2): 
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E(t)= I(t)Z                                    (ec.2)  

 

Donde, Z es la impedancia del circuito en ohms () 

 

Para comprender la teoría que soporta la técnica de EIS es conveniente describir a la 

corriente y al voltaje como vectores giratorios que pueden ser representados en un plano 

complejo o “Diagrama de Argand”. Un voltaje sinusoidal puede ser representado con la 

ecuación 3. 

 

E = - ∆E sen ωt                         (ec.3) 

 

Donde E es el valor instantáneo del potencial,  ∆E es la amplitud máxima y ω es la 

frecuencia angular, relacionada a la frecuencia f de acuerdo a: ω = 2πf  (Figura  14 derecha) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 14. Diagrama del vector correspondiente al potencial al alterno de la ecuación.  
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Comúnmente la corriente (I) asociada a una potencial sinusoidal, de la misma frecuencia 

(ω) pero de amplitud y fase diferente a la del potencial, se representa:  

 

I = ∆I sen (ωt + Ф)    (ec. 4)     (Figura 14  izquierda )  

 

En un sistema lineal, la señal de respuesta I(t) esta desfasada con cierto ángulo de fase  y 

tiene diferente amplitud, I0: I(t)= I0 cos (wt -  ), como el ángulo de fase es positivo se dice 

que la corriente está desfasada En términos matemáticos los componentes real e imaginario 

del vector E y vector I, pueden representarse en un diagrama de Argand, con eje de las 

abscisas correspondientes al componente real y el eje de las ordenadas correspondientes al 

componente imaginario. La Figura 15 muestra la representación de E y I para un circuito 

puramente resistivo y para un circuito con una capacitancia reactiva.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Izquierda, representación I - E, vs  t, para un sistema resistivo puro con ángulo 

de fase (Ф)= 0. Derecha, representación I - E, vs  t, para un circuito con reactancia 

capacitiva de ángulo de fase (Ф)= 90 ˚.  
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La impedancia puede representarse como la suma de una parte real y una parte imaginaria 

 

Z= R + jX                                                      (ec. 5)  

R es la parte resistiva o real de la impedancia  

jX es la parte reactiva o reactancia de la impedancia 

La reactancia puede ser capacitiva o inductiva  

 

2.13. Impedancia de una reacción simple de transferencia de carga.  

 

Una reacción rápida con potencial de equilibrio E0 y corriente neta cero, bajo una 

excitación alterna de una baja amplitud menor a 5mV, la corriente neta sigue siendo igual a 

cero y la relación entre la corriente y el potencial pueden considerarse lineal:  

 

O + n e-  ↔  R    

 

Para evaluar la respuesta de excitación alterna, se requieren las velocidades de reacción 

(Reducción/Oxidación) o la densidad de corriente de intercambio (I), el cual es un dato que 

puede obtener a partir de ensayos de EIS. Otros datos que se requieren son las velocidades 

de difusión de las especies O y R, cercas del electrodo de trabajo, en función del tiempo 

durante el ciclo alterno. Cuando la señal alterna se aplica, se crea una capa de difusión que 

depende del tiempo. Debido a que la corriente neta que circula en el sistema es cero, el 

estado estacionario se alcanza después de unos cuantos ciclos.  
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2.14. Elementos de circuitos eléctricos y electroquímicos de un sistema para estudio en 

EIS.  

Los datos EIS son analizados ajustando el modelo del circuito equivalente, comúnmente 

resistencias, capacitancias e inductancias para explicar el comportamiento electroquímico 

y/o mecanismo de reacciones durante el proceso (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Comparativa de componentes de un sistema electroquímico. 

Componente I vs E Impedancia 

R (Resistencia) E= IR R 

L (Inductancia) E= L di/dt jwL 

C (Capacitancia) I= C dE/dT 1/jwC 

 

 

Los elementos que componen el sistema para el estudio de ESI, son los siguientes  

 

 Resistencia del electrolito (Rsol) 

 Capacitancia de la doble capa  (Cdl) 

 Resistencia de transferencia de carga  (Rct) 

 Impedancia de Warburg (W) 

 Resistencia a la polarización  

 Capacitancia de la pelicula  (Cc) 

 Elemento de fase constante  (CPE) 
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Resistencia del electrolito (Rsol). En una celda electroquímica existe también una 

resistencia eléctrica, asociada a la resistencia del electrolito,  entre el punto en el cual se 

mide el potencial y el electrodo de trabajo. Esta resistencia también se hará manifiesta en 

impedancia total del sistema. La resistencia del electrolito es afectada por la concentración 

y tipo de iones, temperatura, y geometría del área por la cual la corriente pasa. Se expresa 

por la Ecuación 6:  

 Rsol= l/kA                                       (ec. 6) 

 

Capacitancia de la doble capa. (Cd). Todos los electrodos muestran una capacitancia 

denominada Capacitancia de la doble capa, cuya capa se ubica en la interfase que existe 

entre el electrolito y el electrodo. Esta capacitancia es independiente de reacciones 

faradáicas. La carga en el electrodo está separada de la carga de los iones, la separación es 

muy pequeña del orden de angstroms (A). Esta capacitancia depende de Depende de: el 

potencial del electrodo, temperatura, concentración iónica, capa de óxidos, tipo de iones, 

rugosidad e impurezas absorbidas.  

  

Resistencia de transferencia de carga  (Rct). Es un parámetro que está determinado por la 

corriente de intercambio I0 y por lo tanto, por las velocidades de reacción de oxidación y 

reducción, las cuales a su vez son afectadas por temperatura, tipo de reacción, 

concentración de los productos y el potencial. Cuando el sobrepotencial es muy pequeño y 

el sistema electroquímico está en equilibrio, la expresión para la resistencia a la 

transferencia de carga es representada en la Ecuación 7: 

 

Rct:  RT                                            (ec. 7) 

       nFi0                                            
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Impedancia de Warburg (W). Si el valor I0 es muy grande entonces Rct → 0,  y será muy 

difícil de medir, de tal manera que solo la impedancia de Warburg  (Zw) puede ser 

observada.  La magnitud de Zw esta dada por la Ecuación 8:          

 

 

                                                                                                           (ec. 8)       

 

Tanto el componente real Z, como el complejo Zw, son iguales, esta impedancia se 

caracteriza por un ángulo de fase constante π/4 (45˚), independiente de la frecuencia. La 

difusión de las especies del electrolito al electrodo de trabajo genera respuestas distintivas 

en el espectro EIS, esta difusión es representada por la impedancia de Warburg en el 

espectro. El reconocimiento e interpretación en los tipos de espectros de impedancia 

(Nyquist y Bode, los cuales se estudiaran más adelante) es de suma importancia para 

determinar el mecanismo de transporte de las especies químicas y el comportamiento 

electroquímico del sistema. En el diagrama de Nyquist la impedancia de Warburg aparece 

como una línea de pendiente 1, en el diagrama de Bode la impedancia de Warburg tiene 

como ángulo de fase 45˚. 

  

Resistencia a la polarización Rp. El potencial de un electrodo es forzado a alejarse de su 

valor en circuito abierto, que se refiere a la polarización de un electrodo. Cuando el 

electrodo está polarizado, puede causar que la corriente fluya por medio de reacciones 

electroquímicas que pueden ocurrir en la superficie del electrodo.  
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La cantidad de corriente es controlada por la velocidad de las reacciones y la difusión de los 

reactantes hacia y lejos del electrodo. 

 

Capacitancia de la pelicula (Cc). Cuando dos planos están separados por un medio no 

conductor se da origen un capacitor.el cual depende en la distancia entre planos, áreas y 

permisividad eléctrica. Su expresión esta dada por la Ecuación 9: 

 

C=  0 r A                                         ec. (9) 

             d 

 

Elemento de fase constante (CPE). Es una expresión matemática que representa varios 

elementos eléctricos:   ZCPE= Zo (jw)
-n

  donde n puede tener los valores de 0, 1, 0.5 y -1 que 

corresponden a resistencia, capacitor, elemento Warburg e inductor, respectivamente. Su 

finalidad es ajustar espectros de EIS con depresión  a un circuito eléctrico equivalente.   

 

Diagramas de Nyquist y Bode. Estos dos métodos de describir los datos de impedancia son 

la base de dos formas de representación grafica Nyquist y Bode. Existen dos maneras de 

reportar los datos de EIS: 

 

a) Modulo de Impedancia ІZІ y ángulo de fase (Ф). 

 

 b) Componente real de la impedancia total (Z’) y componente imaginaria de la impedancia 

total (Z’’).  
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Diagrama Nyquist: Se representa por Z’ vs Z’’. Diagrama de componente real e imaginario 

de Z para un circuito que contiene un capacitor y resistor en paralelo. (Por ejemplo: una 

capa con carga en una interface, Figura 16).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Componentes real (Z’) e imaginario (Z”) de la impedancia total (Z) para un 

circuito en paralelo, resistencia (R) - Capacitancia (C), que considera la resistencia de la 

solución (Rsol) a diferentes frecuencias. (Rsol =1 ohm, Rsol =10 ohm, C= 0.0001 F cm
-2

, f 

máxima =  10
5
 Hz, f mínima = 10

-2
 Hz).   

 

Diagrama de Bode: Son representaciones de parámetros de impedancia contra frecuencia, 

los más comunes son: Log10 F vs log|Z|  y Log10 F vs Ф (Figura 17) 
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El análisis de datos se realiza mediante la interpretación de los espectros y cálculos 

referentes a la información que nos proporcionan, ajustando los datos obtenidos, a la 

respuesta de circuitos eléctricos equivalentes.  

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 17. A la izquierda (Bode: │Z│ vs f) corresponde a la impedancia de circuito serie – 

paralelos a diferentes frecuencias que considera Rct y CdΙ y Rsol. El grafico de la derecha 

(Bode: ángulo de fase (Ф) vs f) corresponde a la impedancia de circuito serie – paralelos a 

diferentes frecuencias, que considera Rct y CdΙ y Rsol.  

 

 

2.15. Circuitos eléctricos equivalentes para sistemas en corrosión.  

 

Es una combinación de elementos pasivos (Resistencias, capacitancias, inductores y otras 

formas de impedancias distribuidas) que dan la misma respuesta a toda frecuencia, de una 

celda de corrosión. AL ajustar los datos experimentales a un circuito equivalente eléctrico, 

se obtienes valores de parámetros eléctricos utilizados para obtener información como la 

velocidad de corrosión y mecanismos de corrosión. Una desventaja de la técnica de EIS, es 

 Rsol + 

Rct  

  

Rsol 

             Rsol  = 1 ohm,  Rct  = 10 ohm,  CdΙ  = 0.0001  

F cm
2
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que su análisis puede ser muy complejo y varias propuestas de circuitos equivalentes 

pueden formar un mismo espectro. Básicamente, los circuitos equivalentes se pueden 

clasificar en tres: capacitivo, inductivo y mixto.  

 

Recubrimiento puramente capacitivo (recubrimiento perfecto). Un metal recubierto sin 

daño generalmente tiene una alta impedancia. El circuito equivalente junto con el diagrama 

de Nyquist (incluye la resistencia de la solución electrolítica) es mostrado en la Figura 18: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Espectro en diagrama de Nyquist de un recubrimiento perfecto, donde no hay 

transferencia de carga. (Ideal).  

 

Circuito Randles. Es un circuito eléctrico equivalente de una reacción electroquímica 

simple (Figura 19). 
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Figura 19. Circuito de Randles 

 

En este circuito, la Rct se encuentra en serie con la impedancia de Warbug.. El siguiente 

diagrama de Nyquist, es una representación más real, en una reacción donde es un proceso 

de transferencia de carga. Incluye resistencia a la solución, capacitancia de la doble capa y 

resistencia a la transferencia de carga o polarización. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Componentes Real (Z’) e imaginario (Z’’) de la impedancia total (Z), para un 

circuito en paralelo resistencia (R) –Capacitancia (C) que considera la resistencia de la 

solución (Rsol) a diferentes frecuencias.  

 



 53 

Mixto: Transferencia de Carga y Difusión. En el siguiente diagrama aparece la región 

controlada por transferencia de carga (semicírculo), como la región controlada por difusión 

(región lineal), Figura 21. En este caso, RCT puede ser calculada extrapolando los puntos 

experimentales sobre el semicírculo hasta la intersección con el eje Z’.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 21. Representación de un modelo mixto, en diagrama de Nyquist. 

 

En un sistema real, dentro de un rango realista de frecuencias (Ej, de 0.01 a 10
4
 Hz), puede 

mostrar solo la región controlada por transferencia de carga o la región controlada por 

difusión. En la siguiente figura se muestra la impedancia obtenida para un electrodo de 

acero inoxidable (316) inmerso en un electrolito de CuSO4 – H2SO4 a 65˚ C, donde se 

puede observar claramente la parte lineal, correspondiente al proceso de difusión, no el 

semicírculo a altas frecuencias (Figura 22).  
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Figura 22. Diagrama de impedancia de un acero 316, en CuSO4 – H2SO4 a 65 C. 

 

Una de las aplicaciones de EIS se ha empleado en el estudio de mecanismo de inhibición de 

corrosión. Los cambios rápidos de Rp debido al decrecimiento de la velocidad de corrosión 

y la capacitancia del electrodo debido a la adsorción de las moléculas del inhibidor, puede 

ser usado para determinar tales como la eficiencia de inhibición de corrosión, así como el 

grado de recubrimiento con la película del inhibidor. Los cambios en el mecanismo de 

corrosivo pueden ser detectados por cambios en las características en el espectro de 

impedancia, identificación de zonas donde el proceso es controlado por transferencia de 

cargas y zonas donde es controlado por difusión.  
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Capítulo III 

 

Metodología 
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3.1.  Planteamiento experimental cámara salina 

 

Los materiales en este diseño experimental fueron seleccionados en base a la demanda del 

mercado; de tal manera que para cada uno de los materiales motivos de estudio de esta 

investigación fue seleccionado un aleación, en el caso del Aluminio (Al) fue seleccionada 

la aleación UNS A 96061la cuál es la más utilizada en general actualmente en la industria 

automotriz, en el caso del Magnesio (Mg) se utilizaron las aleaciones AZ91 por ser una de 

las más utilizadas en la industria Automotriz y AM60 en el caso del titanio (Ti ) 

comercialmente puro está disponible en 5 grados diferentes, basándose en la incorporación 

de pequeñas cantidades de oxígeno, nitrógeno, hierro y carbono durante los procedimientos 

de purificación, en el caso de este estudio fue utilizado un tipo 2 y un tipo 5, los cuales nos 

permitieron hacer un comparativo entre ellos, además de ser los más comerciales en cuanto 

a venta, para ser expuestas en un ambiente simulado en la cámara salina de acuerdo a 

estándar (ASTM B-117), se determino una tabla  de muestreo (Tabla 4), en el cual cada una 

de las muestras será retirada de la cámara salina en un tiempo determinado. Cada una de las 

probetas fue realizada por triplicado para evitar cualquier error y tener una información más 

confiable del comportamiento de las muestras. 

  

3.2. Preparación de muestras para cámara salina 

 

Las muestras fueron elaboradas de 5.08 cm de largo por  2.54 cm ancho, en el caso 

del espesor, esté vario debido a que las aleaciones que se analizaron son de distinta 

presentación comercial, en el caso del aluminio se manejo un espesor de 0.317 cm, para el 

magnesio 0.635 cm, mientras que para titanio el espesor fue 0.317 cm,  en las 5 aleaciones 
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se realizaron los cortes en frío mediante una sierra banda, posteriormente se realizo una 

limpieza superficial para eliminar rebabas  y filos con una lija burda y un cepillo de 

alambre de acero inoxidable, además antes del pesaje de cada una de las muestras y 

colocarse en exposición se realizo una limpieza con alcohol en cada una de las muestras 

para eliminar cualquier residuo graso u otra impureza, tomando como base para la limpieza 

de las muestras el ASTM G1- 03, posteriormente se seco con aire caliente. Una vez limpias 

cada una de las muestras se realizo la documentación gravimétrica en gramos de cada una 

de las muestras, con un intervalo de 5 segundos entre cada pesaje. En las figuras 23 a la 26, 

se muestra parte del proceso de limpieza, pesaje y montura de las muestras.   

 

 

 

 

 

                  Figura 23. Muestras           Figura 24. Pesaje y limpieza de las muestras                                          

 

 

 

 

 

             Figura 25. Sujeción de piezas.  Figura 26.  Montaje de piezas 

 

En la Tabla 5 se puede observar el periodo de exposición en horas de cada una de las 

muestras, las cuales en su mayoría tuvieron un tiempo de exposición de 2880 horas (120 
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días), en el caso de las muestras de magnesio AZ91 estuvo limitado a 2160 horas debido a 

la disponibilidad del material. 

Tabla 4. Periodos de exposición de muestras en cámara salina. 

Numero 

de 

muestra 

Tiempo de 

exposición 

(Hrs.) 

Aleación 

1 720 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

2 720 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

3 720 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

4 1440 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

5 1440 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

6 1440 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

7 2160 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

8 2160 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

9 2160 Al 6061, AM 60, AZ91, T2, T5. 

10 2880 Al 6061, AM 60, *, T2, T5. 

11 2880 Al 6061, AM 60, *, T2, T5. 

12 2880 Al 6061, AM 60, *, T2, T5. 

* El material para las muestras de magnesio AZ91 estuvo limitado a 2160 hrs. 

 

Tabla 5. Pesos iniciales y tiempos de exposición de muestras para ensayos en cámara 

salina 

Numero de 

muestra 

Tiempo 

de  

exp. (hrs) 

Peso inicial Gramos 

Al6061 AM60 AZ91 T2 T5 

1 720 7.6267 13.8686 12.7824 18.5187 17.6714 

2 720 7.6178 12.9624 13.9014 18.6001 18.6428 

3 720 7.0951 12.758 14.0278 19.4709 17.7086 

4 1440 7.6001 13.1588 13.988 18.7068 18.3323 

5 1440 7.6005 12.791 14.1061 19.2436 17.6013 

6 1440 7.56 13.7637 13.7729 18.7476 16.9582 

7 2160 7.5655 13.4631 13.8207 16.6628 17.924 

8 2160 7.5986 13.0281 13.9323 18.3177 17.0475 

9 2160 7.6084 12.7463 14.0882 18.4888 17.7548 

10 2880 7.5804 6.7641   18.5985 18.0593 

11 2880 7.5696 7.0047   19.0261 18.0987 

12 2880 7.594 6.5095   17.4683 18.4657 
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En los pesos iniciales en el caso del aluminio se ve una tendencia homogénea en las 

muestras, mientras que en el caso de las muestras de magnesio AM60 las ultimas 3 lecturas 

de las piezas son valores por debajo del resto esto debido a la presentación del material, ya 

que son de la mitad del espesor de las primeras 9 muestras.   

 

3.3. Condiciones experimentales 

 

Las muestras fueron expuestas dentro de la cámara salina el 10 de febrero  a las 7:30 

horas, a una temperatura de 36.6 grados centígrados. Durante el experimento se preparo 

solución salina periódicamente para mantener la cámara en condiciones homogéneas. 

 

 

 

Figura 27. Cámara salina 
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Metodologia experimental para cámara salina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Planteamiento experimental en sistemas de enfriamiento 

 

Se realizaron experimentos a temperaturas de 88 °C (190 °F) para simular las condiciones 

en las que algún elemento como el radiador o elemento mecánico se desarrolla en un 

automóvil alrededor de un elemento líquido, con esto se evalúo su deterioro en dicho 

ambiente. Para el experimento se utilizaron una aleación de Aluminio UNS A 96061, 

Magnesio AM 60 y titanio grado T2 y T5 por ser las más comerciales en el mercado local. 

El experimento se realizo tomando como base el ASTM D 1384 (Standard Test Method for 

Corrosion Test for Engine Coolants in Glassware), en el cual se utilizaron 4 contenedores 

Preparación de probetas 

en aleaciones Al 6061, 

Mg AM60, AZ91, T2, T5. 

Limpieza de muestras 

Pesaje de muestras 

Exposición de muestras  a 720, 

1440, 2160 y 2880  horas. 

Levantamiento de muestras a 

720, 1440, 2160 y 2880  horas. 

. 

Limpieza de muestras 

Pesaje de muestras 

Análisis de resultados 



 61 

de vidrio con capacidad de un litro, los cuales se rellenaron de 4 sustancia diferentes: etilen 

glicol 30%, etilen glicol 30% y Sales, agua garrafón y Sales. 

 

Metodología experimental en sistemas de enfriamiento 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

3.5.  Preparación de muestras 

 

Las muestras fueron fabricadas de acuerdo al ASTM D 1384, con dimensiones de 5.08 por 

2.54 cm ,  en el caso del espesor vario debido a que las aleaciones que se analizaron el 

espesor varia en la presentación en que se comercializa cada una de ellas, en el caso del 

aluminio se manejo un espesor de 0.317 cm, en el caso del magnesio el espesor fue de 

0.635 cm, mientras que en el titanio fue de 0.317 cm,  en las 5 aleaciones se realizaron los 

cortes en frío mediante una sierra banda, posteriormente se realizo una limpieza superficial 
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para eliminar rebabas  y filos con una lija burda y un cepillo de alambre de acero 

inoxidable, además antes del pesaje de cada una de las muestras y colocarse en exposición 

se realizo una limpieza con alcohol en cada una de las muestras para eliminar cualquier 

residuo graso u otra impureza, tomando como base para la limpieza de las muestras el 

ASTM G1- 03, posteriormente se seco con aire caliente. Una vez limpias cada una de las 

muestras se realizo la documentación gravimétrica en gramos. En la tabla 6 se enlistan los 

valores iniciales de cada una de las muestras. 

 

Tabla 6. Pesos iniciales en gramos de experimento de sistemas de enfriamiento. 

Aleación 
Etilen Glicol 

30% 
Agua Garrafón 

Etilen Glicol 30% 

y Sales 
Sales 

Al 6061 7.4716 7.3903 7.4884 7.2919 

AM60 6.6053 6.6817 6.5003 6.6556 

T5 18.9451 18.1931 17.6161 18.758 

T2 18.0966 17.9553 17.6834 18.079 

 

3.6. Condiciones experimentales 

Posterior al pesaje de las muestras se adecuo un circuito de temperatura controlada en el 

cual cada uno de los 4 contenedores se mantendrían a una temperatura constante de 88 °C 

(190 °F), cada uno de estos contenedores con diferente sustancia y una muestra de 

Aluminio 6061, Magnesio AM60, Titanio grado 2, Titanio grado 5 totalmente sumergido 

en cada una de las sustancias, el arreglo utilizado en cada uno de los 4 contenedores se 

puede apreciar en la figura 28.  
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Figura 28. Diagrama del arreglo experimental 

 

 

Una vez montadas todas las muestras, se arranco el sistema precalentado para iniciar el 

experimento por un intervalo de 336 horas, en la figura 29 se puede observar el sistema 

completo en condiciones de prueba. 
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Figura 29. Arreglo para pruebas de corrosión en altas temperaturas. 

 

3.7.  Pruebas de inmersión en agua de mar 

 

La corrosión de los metales deteriora numerosas estructuras en la industria de transportes, 

química, construcción, agua, electricidad, etc. Se estima un gasto del 3,5% del Producto 

Interno Bruto de USA por eventos de corrosión. La resistencia a la corrosión del aluminio y 

sus aleaciones, se pone a prueba en medios salinos, incluyendo agua de mar. Los ensayos 

estandarizados de aluminio se clasifican en dos categorías: inmersión por pérdida de peso, y 

los ensayos electroquímicos. Puesto que el aluminio tiene una adecuada resistencia a la 

corrosión y buenas propiedades mecánicas, se está utilizando más y más como material de 

construcción en usos industriales, residenciales, de transporte y marítimos. Su bajo costo, 

buena maquinabilidad, buena conductividad térmica y eléctrica, y carencia de toxicidad, lo 

hacen atractivo. El comportamiento electroquímico de la corrosión en aleaciones de 

aluminio UNS A 97075 y UNS A 95052 fue investigado por la exposición de especímenes 

en agua de mar en ambiente controlado de dos puertos: Ensenada, en el Océano Pacífico, en 
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México y en Ashdod, en el mar Mediterráneo, Israel. Esta aleación es utilizada en la 

construcción de navíos militares, y yates; en aplicaciones marinas, transporte terrestre e 

intercambiadores de calor en la industria de desalación. Los experimentos fueron en base a 

los estándares ASTM G 1, G 4, G 31 y G 52. 
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3.8. Pruebas de Corrosión 

 

Pruebas electroquímicas y gravimétricas de corrosión en A 95052 se llevaron a cabo en dos 

entornos: exposición en dos puertos: Ensenada, en el Océano Pacífico, Estado de Baja 

California, México y Ashdod, en el Mar Mediterráneo, al sur de Israel, y las pruebas de 

laboratorio, en el Centro de Investigación de Corrosión, Sami Shamoon Collage, Israel y en 

el Laboratorio de Materiales y Corrosión, Universidad Autónoma de Baja California, 

Mexicali, México, bajo condiciones de flujo y sin flujo en agua de mar traída de los puertos 

mencionados. Los cupones de prueba fueron fabricadas con lámina de Al A 95052  y A 

97075 de diferentes dimensiones según los sitios de exposición, y sus superficies  

limpiados y probados en las condiciones en las que se recibió el material. En las mediciones 

de corrosión gravimétricas, las muestras fueron limpiadas, pesadas, expuestas al agua de 

mar, limpiadas de productos de corrosión y vueltas a pesar para determinar su pérdida de 

peso. Estas pruebas se llevaron a cabo en conformidad con las prácticas recomendadas en 

las normas ASTM G 1, G 4 y G 31. Las  curvas de polarización se muestran como una 

relación de la densidad potencial de electrodo de corriente. 

 

3.9. Materiales y métodos. 

 

Las dimensiones de las muestras de geometría rectangular son, 5.08 x 2.54 x .318 cm,  las 

cuales fueron fabricadas de Aluminio aleación UNS A 95052. Dos celdas electroquímicas 

con arreglo de tres electrodos fueron utilizadas para realizar los estudios electroquímicos, 

en los cuales un electrodo de calomelanos saturado se utilizo de referencia y de grafito 

como contra electrodo (en las Figuras 30 y 31, se observan los arreglos típicos de 3 
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electrodos  utilizados),  los barridos de potencial se realizaron a 10 mV/s, en un rango de -

500 a 1000 mV Vs ECS. Como electrolito en las celdas fue utilizada agua de mar del puerto 

de Ashdod, Israel y de Ensenada, México. Una de las celdas fue acondicionada para 

mantener un flujo constante de agua, mientras que el otro se realizo en condiciones 

estáticas (sin flujo de agua). Para realizar las lecturas se establecieron los siguientes 

periodos de tiempo: 0 horas, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 24 horas.  

 

 

 

 

Figura 30. Arreglo electroquímico de 3 electrodos utilizado en Beersheba, Israel. 
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Figura 31. Arreglo electroquímico de 3 electrodos utilizado en Mexicali, México. 

 

3.10. Análisis de superficies por microscopia electrónica de barrido (SEM) y 

electrones dispersados de rayos X (EDX) 

 

La superficie de los cupones y electrodos de ensayo se examinaron después de terminados 

los experimentos de corrosión, Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), para observar 

las condiciones  finales de la morfología de la superficie y por espectroscopia de energía 

dispersiva de rayos X (EDX) para conocer de su composición química mediante el análisis 

elemental. 
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4.1 Levantamiento de muestras de cámara salina 

 

La exposición de las muestras en la cámara salina se dio en base a la tabla de exposición 

(Tabla 5) de la misma forma que la colección de muestras, posterior la limpieza de cada 

una de las muestras una vez retiradas de la cámara salina se realizo de acuerdo al estándar 

ASTM G1 -03, mientras que los análisis posteriores se realizaron en el microscopio de 

superficies, evaluación de resultados por gravimetría, y se documentaron de los resultados. 

En las Figuras  32 y 33 se pueden observar las condiciones generales en las que se sacaron 

las primeras muestras expuestas a un  tiempo de 720 horas, en las cuales el  magnesio fue el 

más afectado con una gran  cantidad de productos de corrosión y presencia de sal sobre la 

superficie del metal.  

 

 

 

 

Figura 32. Levantamiento de primeras muestras. 
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Figura 33. Muestras de magnesio expuestas 

 

 

En la Figura 34, se puede observar producto de corrosión en la muestras de Titanio grado 2, 

las cuales posteriores al análisis se concluyo que son restos del metal de la sierra de corte 

en frío, ya que respondió al estimulo magnético.  

 

En la Figura 35, se puede observar a detalle los ataques de corrosión localizada (corrosión 

por picaduras) evidentes en la superficie de las muestras de magnesio AZ91 aun en las 

muestras sin remover los cuales fueron muy evidentes en ambas aleaciones de magnesio. 
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Figura 34. Corrosión en muestras de aluminio 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 35. Corrosión en muestras de magnesio 
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En  la Figura 36 se puede observar inicios de corrosión la cual se concluyeron fueron restos 

de material de la cierra con la cual se realizaron los cortes en frío, como se observa con en 

la periferia del corte. En  la Figura 37 que muestra  en este caso titanio grado 5 se puede ver 

un ligero ataque de corrosión localizada (corrosión por picadura). 

 

 

Figura 36. Corrosión en muestras de T2 

 

 

 

Figura 37. Corrosión en muestras de T5 
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Durante  todo el experimento las muestras de magnesio en ambas aleaciones AZ91 y AM60 

las superficies mostraron un proceso corrosivo muy activo y altas incrustaciones de sal en 

la superficie del mismo lo que ayuda al proceso a ser mucho más acelerado. 

 

En la Tabla 6 se muestra la pérdida de peso de las muestras de Aluminio 6061, se observa 

un incremento en la pérdida de peso de las muestras lo cual significa que el material tienen 

un proceso activo a través del tiempo, aun  así cuando la muestra 6 correspondiente a las 

1440 horas muestra una mayor  pérdida comparable con las muestras de 2880 horas de 

exposición, la tendencia es exponencial a través del tiempo. 

 

Tabla 6. Resultados de pérdida de peso en cámara salina de Aluminio 6061. 

Numero  

de muestra 

Tiempo de  

exp. (hrs.) 

Peso en gramos Al 6061 

    Diferencia 

1 720 7.6267 7.6208 0.0059 

2 720 7.6178 7.6123 0.0055 

3 720 7.0951 7.0903 0.0048 

4 1440 7.6001 7.5605 0.0396 

5 1440 7.6005 7.5688 0.0317 

6 1440 7.56 7.3465 0.2135 

7 2160 7.5655 7.4025 0.1630 

8 2160 7.5986 7.4843 0.1143 

9 2160 7.6084 7.4130 0.1954 

10 2880 7.5804 7.3528 0.2276 

11 2880 7.5696 7.2780 0.2916 

12 2880 7.594 7.3930 0.2010 

Promedio de perdida       0.1245 

 

 

En la Tabla 7 se observa los pesos iniciales y finales de las muestras de magnesio AM60, 

así como la pérdida de peso al final del tiempo de exposición, así como en el caso del 

aluminio en el magnesio la pérdida de peso es exponencial, va en aumento conforme la 
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exposición es mayor; sin embargo en el caso del magnesio este proceso es más agresivo ya 

que la pérdida de peso es mucho mayor. 

 

Tabla 7. Resultados de pérdida de peso en cámara salina de Magnesio AM60. 

Numero  

de muestra 

Tiempo de  

exp. (hrs.) 

Peso en gramos AM60 

    Diferencia 

1 720 13.8686 13.4307 0.4379 

2 720 12.9624 12.3780 0.5844 
3 720 12.758 11.5353 1.2227 
4 1440 13.1588 12.3369 0.8219 

5 1440 12.791 11.9231 0.8679 
6 1440 13.7637 12.5600 1.2037 
7 2160 13.4631 13.3794 0.0837 

8 2160 13.0281 12.1095 0.9186 
9 2160 12.7463 11.6456 1.1007 

10 2880 6.7641 5.6610 1.1031 

11 2880 7.0047 5.8838 1.1209 
12 2880 6.5095 5.1215 1.3880 

Promedio de 
perdida       0.9045 

 

 

En la Tabla 8 se muestran los promedios de pérdida de peso para la aleación AZ91 de 

magnesio, si comparamos la pérdida de peso en las aleaciones de magnesio en el caso de 

AM60,  la pérdida es mucho más evidente en la aleación AM60; lo cual demuestra un 

proceso más activo en el caso de la aleación AM60 y una resistencia a la corrosión mucho 

menor que la aleación  AZ91. 
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Tabla 8. Resultados de pérdida de peso en cámara salina de Magnesio AZ91. 

Numero  

de muestra 

Tiempo de  

exp. (hrs) 

Peso en gramos AZ91 

    Diferencia 

1 720 12.7824 12.1447 0.6377 

2 720 13.9014 13.5464 0.3550 

3 720 14.0278 13.5552 0.4726 

4 1440 13.988 13.6162 0.3718 

5 1440 14.1061 13.7118 0.3943 

6 1440 13.7729 13.2894 0.4835 

7 2160 13.8207 12.9410 0.8797 

8 2160 13.9323 13.0082 0.9241 

9 2160 14.0882 13.0760 1.0122 

10 2880   0.0000   

11 2880   0.0000   

12 2880   0.0000   

Promedio de perdida       0.6145 

 

En la Tabla 9 se apreciar los valores promedio de los pesos de las muestra de titanio grado 

2, con valores promedio de pérdida de todo el proceso de .0686 gramos por pieza, los 

cuales comparados con las aleaciones de aluminio y magnesio son menores. 

 

Tabla 9. Resultados de pérdida de peso en cámara salina de Titanio T2. 

Numero  

de muestra 

Tiempo de  

exp. (hrs) 

Peso en gramos T2 

    Diferencia 

1 720 18.5187 18.5182 0.0005 

2 720 18.6001 18.5976 0.0025 
3 720 19.4709 19.4700 0.0009 
4 1440 18.7068 18.6323 0.0745 

5 1440 19.2436 19.2128 0.0308 
6 1440 18.7476 18.6942 0.0534 
7 2160 16.6628 16.5656 0.0972 

8 2160 18.3177 18.2304 0.0873 
9 2160 18.4888 18.3727 0.1161 

10 2880 18.5985 18.4770 0.1215 

11 2880 19.0261 18.9078 0.1183 
12 2880 17.4683 17.3486 0.1197 

Promedio de 
perdida     0.0686 
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En la Tabla 10,  se enlistan los pesos iniciales y finales de las muestras de titanio grado 5 

así como la diferencia de pérdida de peso. Comparando estos resultados con la tabla 6 de 

titanio grado 2, el proceso es menos activo en el grado 5 que en el grado 2 sin embargo 

ambas aleaciones muestran perdidas de peso muy similares.  

 

Tabla 10. Resultados de pérdida de peso en cámara salina de Titanio T5. 

Numero  

de muestra 

Tiempo de  

exp. (hrs) 

Peso en gramos T5 

    Diferencia 

1 720 17.6714 17.6668 0.0046 

2 720 18.6428 18.6427 0.0001 

3 720 17.7086 17.7082 0.0004 

4 1440 18.3323 18.3086 0.0237 

5 1440 17.6013 17.5868 0.0145 

6 1440 16.9582 16.9355 0.0227 

7 2160 17.924 17.8908 0.0332 

8 2160 17.0475 16.9790 0.0685 

9 2160 17.7548 17.6563 0.0985 

10 2880 18.0593 17.9563 0.1030 

11 2880 18.0987 17.9754 0.1233 

12 2880 18.4657 18.3414 0.1243 

Promedio de perdida     0.0514 

 

 

4.2. Levantamiento de muestras del sistema de enfriamiento etilenglicol agua. 

 

Trascurridas las 336  horas se realizo el levantamiento da cada una de las muestras en los 

diferentes contenedores, se realizo un análisis visual  mediante microscopio de cada una de 

las muestras; en el caso de las muestras en Etilen Glicol 30% se observa lo siguiente: 

La muestra de aluminio 6061 muestro un color opaco con algunos rastros de corrosión 

localizada en la superficie (corrosión por picaduras). La muestra de magnesio AM60 se 
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observo una coloración obscura con coloraciones plata, indicando un ataque por picadura. 

La muestra de titanio grado 2 salió sin cambios aparentes, mientras que el grado 5 de igual 

forma no sufrió cambio alguno. 

 Las muestras de aluminio 6061 sumergidas en agua de garrafón mostraron una coloración 

marrón en la cual denotaban una mayor cantidad de ataques por picadura en la superficie 

del metal. En el caso de la muestra de magnesio AM60 se mostraba una coloración obscura 

en su totalidad sin cambios aparentes. En el caso del titanio grado 2  y grado 5 no sufrieron 

daños aparentes. 

En la muestra de aluminio 6061 depositada en etilen glicol  y sales se denotaban picaduras 

por todo el contorno del metal, mientras que en la muestra de sale son se mostró cambio 

alguno,  en el caso del titanio grado 2 y grado 5 salieron sin cambios aparentes. 

En el caso de la muestra de aluminio 6061 en sales la muestra presento un color marrón 

sobre toda la superficie, la muestra de magnesio AM60 una de las caras presento amplias 

zonas afectadas por picaduras mientras que la otra cara se presenta sin cambio aparente, 

debido a esto se prestó atención especial a esta muestra lo que se descubrió es que la cara 

más afectaba estaba orientada hacia el flujo de oxigeno del arreglo, esto demuestra que en 

el caso del magnesio en sales en presencia de oxigeno se presenta un proceso corrosivo 

acelerado. En el caso de las muestras de Titania grado 2 y grado 5 solo se percibió una  

pérdida de brillo. Posterior al análisis visual las muestras fueron sometidas a una limpieza 

con cepillo y agua para eliminar excesos e impurezas en el metal y se pesaron nuevamente. 
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 En las Tablas 11 a  la 14,  siguientes se muestran  los pesajes iniciales y finales de cada 

uno de los arreglos en diferentes sustancias así como la diferencia entre los pesos iniciales y 

finales. 

Tabla 11. Resultados de pérdida de peso de muestras en Etilen Glicol 30% 

Etilen Glicol 30% 

Aleación Peso Inicial Peso Final Perdida en Gramos 

Al 6061 7.4716 7.4659 0.0057 

AM60 6.6053 6.604 0.0013 

T5 18.9451 18.9438 0.0013 

T2 18.0966 18.0964 0.0002 

 

Tabla 12. Resultados de pérdida de peso de muestras en agua de garrafón. 

Agua Garrafón 

Aleación Peso Inicial Peso Final Perdida en Gramos 

Al 6061 7.3903 7.388 0.0023 

AM60 6.6817 6.6301 0.0516 

T5 18.1931 18.1922 0.0009 

T2 17.9553 17.955 0.0003 

 

Tabla 13. Resultados de pérdida de peso de muestras en Etilen glicol 30% y sales. 

Etilen Glicol 30% y Sales 

Aleación Peso Inicial Peso Final Perdida en Gramos 

Al 6061 7.4884 7.4853 0.0031 

AM60 6.5003 6.4973 0.003 

T5 17.6161 17.6138 0.0023 

T2 17.6834 17.6812 0.0022 
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Tabla 14. Resultados de pérdida de peso de muestras en Sales. 

Sales 

Aleación Peso Inicial Peso Final Perdida en Gramos 

Al 6061 7.2919 7.2911 0.0008 

AM60 6.6556 6.6547 0.0009 

T5 18.758 18.7578 0.0002 

T2 18.079 18.0787 0.0003 

 

En el caso de la tabla 11 el aluminio es el metal  más afectado dado que es el que presenta 

una pérdida de peso mayor con 0.0057 gramos, las aleaciones de magnesio AM60 y titanio 

grado 5 presentan  perdidas iguales de 0.0013 gramos, mientras que la muestra de titanio 

grado 2 es la menos afectada con .0002 gramos. 

 En la tabla 12  en las muestras sometidas a agua de garrafón  la más afectada es la de 

magnesio AM60 la cual presenta mayor pérdida de peso. En las muestras expuestas en 

Etilen Glicol 30% y Sales las cuatro muestras muestran valores similares de perdida, en el 

caso del Aluminio 6061 y AM60 ambas muestras tienen una pérdida de .0031 gramos, en el 

caso del titanio tanto el grado 2 como el 5 las muestras tienen una pérdida de 0.0022 

gramos.  En la tabla 13 la cual se enlistan los valores de pérdida en sales los cuales 

presentan valores  menores en comparación con el resto de las condiciones enlistadas en las 

Tablas 11 a 13. 

 

4.3. Resultados ensayos electroquímicos  

4.3.1. Resultados Puerto de Ensenada. 

A continuación se muestran las graficas de polarización obtenidas de los barridos de 

potencial en los circuitos establecidos en Mexicali, México (Figuras 38 y 39).  
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Figura 38.  Curvas de polarización con flujo de agua de mar del  puerto de Ensenada, 

México. 

 

En la Figura 38 se observa el potencial que decrece después de 4 horas de exposición sin 

circulación; 24 horas después aumentar considerablemente en comparación con las 

primeras lecturas, lo que significa que el proceso de corrosión es considerable dentro de las 

primeras horas, ya que la capa pasiva de óxido formada después de varias horas de 

exposición es menos densa. 

La circulación en el circuito ayuda a reducir la intensidad de corrosión, por el suministro in-

interrumpido de oxígeno disuelto, lo que mantiene la capa de óxido, y la imposibilidad de 

concentración de cloruros en la superficie pasiva, ya que están en circulación.  

Durante todo el ensayo, el pH se mantuvo estable, alrededor de 8.1, el pH regular del agua 

de mar.  
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Figura 39. Curvas de polarización sin flujo de agua de mar del puerto de Ensenada, 

México. 

 

 

En cuanto a los especímenes bajo condiciones sin flujo, se observa un activo proceso de 

corrosión (Fig. 39). Inicialmente a las 0,25 horas se forma una película de corrosión, 

muestra gran resistencia en un rango de 300 a 400 mV; la corriente es estable, sin embargo, 

más tarde un comportamiento muy similar se reactiva. A las 3 horas un comportamiento 

pasivo es observado. A  las 24 horas el potencial de corrosión es más anódico; una película 

de productos de corrosión se forma, y un intenso proceso de corrosión por picadura se 

produce. 

1 10 1001 10 100
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En los especímenes bajo condiciones de flujo, la corriente tiene valores de un orden de 

magnitud por debajo de la prueba estática (sin flujo), el proceso está activo, pero con menor 

velocidad de corrosión. 

En ambos circuitos el comportamiento es estable, sin embargo en el circuito con flujo el 

comportamiento es más estable. En ambos circuitos la zona anódica y catódica está entre -

0.5 a -1.0 V.  

 

4.3.2. Polarización potencio dinámica electroquímica en agua de mar. 
 

El potencial de circuito abierto (OCP) de A 95052 y otras aleaciones de aluminio, medido 

en agua de mar Vs. SCE se muestran en la Tabla 15. Estos potenciales negativos indican su 

actividad a la corrosión, incluso si están protegidos por una película fina de óxido. En la 

serie galvánica en flujo de agua de mar, las aleaciones de aluminio incluyendo la serie 5052 

se sitúan en el extremo activo, en el extremo anódico con un amplio rango  con valores de: 

-1,0 a -1,2 V. Otras aleaciones exhiben valores en un rango de -0.68 to -1.2 V. 

 

Tabla 15. Potencial de circuito abierto de UNS A 95052 en agua de mar. 

 

 

 

 

Las curvas de polarización anódicas y catódicas mostradas en las Figuras 38 y 39 son 

típicas de un metal activo. El funcionamiento del potencial comienza en el potencial Ecorr 

con una velocidad de corrosión de 10mV/s, en la dirección noble. En un potencial más 

Condición, Agua de Mar Rango Potencial, (V) 

Ensenada Sin flujo - 0.8  a  -1.2 

Ensenada, flujo - 0.8  a  -1.2 

Ashdod, flujo - 0.9  a  -1.0 

Ashdod, Sin flujo - 0.8  a  -1.0 
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noble una línea cuasi-vertical recta aparece un pequeño cambio en la densidad de corriente 

que indica cierto grado de pasividad, particularmente bajo condiciones de flujo con una 

fuente abundante in interrumpida de oxígeno disuelto. No hay diferencia significativa en el 

potencial de la aleación de A 5052 bajo condiciones sin flujo y de flujo en ambos tipos de 

agua de mar utilizada. Por una parte, bajo condiciones de flujo la circulación  del agua 

previene la acumulación y la absorción de los iones de Cl- en la superficie de la aleación. 

Los diagramas obtenidos en el agua de mar de Ensenada y de Ashdod son muy similares. 

Un comportamiento similar se observa en el potencial y los diagramas de densidad de 

corriente en investigaciones de las aleaciones de Aluminio: A 6065 en NaCl de 0.1 M 

demuestra Ecorr de -0.70V y  A 5083 en 3.5% NaCl alcanza valores de Ecorr de -0.90 a -

1.2 V. Estos valores se comparan en la Tabla 16 se muestran su tendencia a la corrosión y 

hacen alusión al factor predominante de la corrosión, para las aleaciones Al-Magnesio en 

agua salina es el oxigeno disuelto y no las diversas fuentes de agua de mar o las 

condiciones de prueba: con o sin flujo. Durante las pruebas el pH del agua de mar fue  

estable, alrededor de 8.1.  

 

Tabla 16. Ecorr de las aleaciones de aluminio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aleación Solución de prueba Rangos potencial, (V) 

5052 Agua de mar Ensenada - 0.8  a  -1.2 

5052 Agua de mar Ashdod - 0.9  a  -1.0 

3003 Agua de mar con flujo - 0.79 

Aleación Al Agua de mar con flujo -0.80  a  -1.0 

5083 3.5 % NaCl -0.75  a  -1.0 

5083 3.5 % NaCl -0.90  a  -1.2 

5083 3.5% NaCl -0.72 

6061 0.1 M NaCl -0.70 

6016 0.1 M NaCl -0.60 

6060 0.1 M NaCl -0.68 
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4.3.3. Resultados del Puerto de Ashdod. 

En la Figura 4o se muestran los datos de los potenciales obtenidos para las muestras de 

aluminio UNS A 95052 en un circuito con flujo de agua, en Bersheba, Israel, en agua del 

puerto de Ashdod. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Curvas de polarización con flujo de agua de mar del Puerto de Ashdod, Israel. 

 

4.3.4. Espectroscopia electroquímica de impedancia. 

 

En la Figura 41 dos semicírculos aparecen en el tiempo inicial, correspondiendo a 

dos procesos de la transferencia de carga. El primer corresponde a la corrosión en la 

superficie de metal y el segundo a la corrosión a través de los poros en la capa de 

productos de corrosión, y posteriormente sigue un proceso de difusión. Este 

comportamiento se repite en los diagramas de 0.5, 1.0 y 4.0 h, con un semicírculo de 

1
10 100

1
10 100
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la transferencia de la carga y entonces un proceso de difusión con la capa porosa de 

productos de corrosión. En 24 h aparece un proceso activo de la corrosión; el metal 

corroe, expresado por un semicírculo controlado por transferencia de carga.  

En la grafica de Nyquist de,  se observa como se inicia con un proceso de 

transferencia de carga muy corto el cual se puede observar el semicírculo inicial, 

posteriormente una etapa de difusión es observada en la línea recta exponencial la 

cual sugiere una pasivación temporal del material, debido a que posteriormente se 

retoma el comportamiento activo del material, debido al rompimiento de la película 

de oxido formada tras las primeras etapas.  Al final aparece una pasivación del metal 

indicada por la línea recta en la grafica. A las 0,5 horas: se observa un 

comportamiento pasivo del material, indicando una protección, debido a que durante 

el proceso no se observa ninguna interrupción por pasivación o reactivación. A la 1 

hora se observa un comportamiento mixto donde se combina transferencia de carga  

y difusión, indica una resistencia a la transferencia de carga en la línea recta de la 

grafica. A las 4 horas se observa un proceso de difusión mas prolongado; el 

semicírculo inicial. A las 24 horas presenta una alta resistencia  a la polarización, 

indicando el mejor comportamiento de todas las graficas.  
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Figura 41. Grafica de Nyquist bajo condiciones de flujo de agua de mar de Ashdod, Israel. 

 

4.3.5. Resultados  de UNS A 97075 del puerto de Ashdod. 

 

En las figuras 42 y 43,  se pueden observar las curvas de polarización como  resultado de 

los experimentos en las celdas electroquímicas con y sin flujo de agua utilizando UNS A 

97075. 
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Figura 42. Graficas de polarización para UNS A 97075 en agua de mar de Ashdod bajo  

condiciones sin flujo. 

 

Figura. 43. Graficas de polarización para UNS A 97075 en agua de mar de Ashdod bajo  

condiciones con flujo. 
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En las graficas de polarización de los resultados en los arreglos realizados en Ashdod se 

observa que todas las curvas comienzan con un potencial de reposo en la región activa y la 

corriente de corrosión baja. En ambos circuitos en los resultados mostrados en las graficas 

generadas en agua de Ashdod el comportamiento es estable, sin embargo en el circuito con 

flujo el comportamiento es más estable. En ambos circuitos la zona anódica y catódica está 

entre -0.5 a -1.0 voltios. 

 

Los dos elementos con mayor concentración en la película son Al y O, que forma la capa de 

Al2O3. Otros elementos son Mg, el elemento de aleación y Cl-resto del agua de mar. 

Agrietado productos de corrosión y se observan algunas fosas en la superficie de la 

aleación. La corrosión por picaduras es intensificada por la acumulación de iones hidroxilo 

(OH-) en el interior de boxes, con una solución más alcalina. 

 

4.4. Resultados SEM y EDX de UNS 95052. 

 

La superficie de los cupones de ensayo se examinaron después de la exposición al agua de 

mar por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), para observar las condiciones  finales 

de la superficie y por espectroscopia de energía dispersiva (EDX), para su análisis 

elemental (Figuras 44 y 45), que ilustra corrosión localizada (por picadura). 

 

A las 24 horas de pruebas las placas utilizadas para los ensayos  bajo condiciones de flujo y 

sin flujo, fueron analizadas bajo SEM/EDX. 
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X 30  500 µm 

X 200  100 µm X 1,000  10 µm 

X 500  50 µm 

 

Figura 44. Resultados de SEM de muestras bajo condiciones de flujo. 

En los estudios realizados mediante análisis SEM realizadas en muestras bajo flujo se 

observa la presencia de corrosión por picaduras en etapa inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Resultados de SEM de muestras bajo condiciones sin flujo. 

 

 

X 30  500 µm X 500  50 µm 

X 100  100 µm X 300  50 µm 
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En los resultados del SEM,  se observa una mayor intensidad de corrosión en las muestras 

sin flujo de agua, confirmando los resultados de en las curvas de polarización donde la 

concentración de cloruros acelera el proceso de corrosión. En ambas muestras la corrosión 

es más intensa en las muestras sin flujo de agua. En las siguientes Figuras (46-  ) se muestra 

el análisis químico elemental por EDX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Resultados de EDX de las muestras bajo condiciones de flujo. 

 

Tabla 17. Análisis químico EDX de las muestras bajo condiciones de flujo. 

 

 

 

 

 

Elemento Wt% At% 

C K 14.46 21.32 

O K 50.16 55.53 

NaK 03.24 02.50 

MgK 01.24 00.90 

AlK 26.79 17.58 

S K 02.12 01.17 

ClK 01.99 00.99 
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Figura 47. Resultados de EDX de las muestras bajo condiciones de flujo. 

 

Tabla 18. Análisis químico EDX de las muestras bajo condiciones de flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Wt% At% 

 C K 12.76 19.48 

 O K 43.56 49.93 

 NaK 11.20 08.93 

 MgK 01.92 01.45 

 AlK 26.07 17.72 

 S K 03.07 01.76 

 ClK 01.43 00.74 
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Figura 48. Resultados de EDX de las muestras bajo condiciones sin flujo. 

 

Tabla 19. Análisis químico EDX de las muestras bajo condiciones sin flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Wt% At% 

 C K 13.93 21.25 

 O K 41.95 48.02 

 NaK 07.91 06.30 

 MgK 09.13 06.88 

 AlK 19.68 13.36 

 SiK 00.65 00.42 

 S K 05.08 02.90 

 ClK 01.67 00.86 
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Figura 49. Resultados de EDX de las muestras bajo condiciones sin flujo. 

 

Tabla 20. Análisis químico EDX de las muestras bajo condiciones sin flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento Wt% At% 

 C K 15.14 23.81 

 O K 33.52 39.59 

 NaK 05.99 04.92 

 MgK 07.62 05.92 

 AlK 31.75 22.23 

 SiK 00.60 00.41 

 S K 04.32 02.55 

 ClK 01.06 00.57 
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La Tabla 21,  presenta los resultados de las pruebas de inmersión sin protección a la 

corrosión de A 5052 a partir de mediciones de pérdida de masa y expresada en mm / año, 

de acuerdo con la práctica recomendada en la norma ASTM G 31. Las velocidades de 

corrosión (CR) en agua de mar sin flujo son mayores que los obtenidos en flujo de agua de 

mar donde la película de protección Al2O3 prevalece. El CR se determinó después de 24 

horas de exposición al agua de mar a 25 ° C. La velocidad de corrosión medida en la 

Marina del puerto de Ashdod es mayor que los obtenidos en condiciones de laboratorio. 

 

 

Tabla 21. Velocidades de corrosión de UNS A 95052 en agua de mar. 

Lugar Laboratorio* Condición Velocidad, mm/y 

Ashdod, Marina - Flujo 1.25  to  1.75 

Ensenada II Sin Flujo 0.58  to  0.68 

Ensenada II Flujo 0.11  to  0.53 

Ashdod CRC Sin flujo 0.60  to  0.70 

Ashdod CRC Flujo 0.24  to  0.020 

*II: Instituto de Ingeniería, Universidad Autónoma de Baja California, México; 

CRC: Corrosion Research Center, Sami Shamoon College of Engineering, Israel. 
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Conclusiones 
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Conclusiones 

 

 Las aleaciones de aluminio 6061, magnesio AM60 y AZ91, titanio grado 2 y 5 

presentan un proceso activo de corrosión a través del tiempo, en los ensayos de 

cámara salina realizados. 

  Las aleaciones de magnesio son poco resistentes a la corrosión en ambientes 

marinos, y los procesos de corrosión son muy evidentes y agresivos en la superficie 

del metal desde las 720 horas de exposición. 

 Las aleaciones de titanio son muy resistentes a los procesos de corrosión después de 

2880 horas de exposición en un ambiente de niebla marina controlado, siendo las 

aleaciones de titanio grado 5 más resistente que las de grado 2. 

 La pérdida de peso resultante de los ensayos de corrosión gravimétricos en el caso 

de la aleación de aluminio 6061 son comparables con las aleaciones de titanio. 

 

 Las aleaciones de Al 6061, Mg  AM60, titanio grado  2 y grado 5, son susceptibles 

a la pérdida de peso en medios a altas temperaturas en agua tratada por osmosis 

inversa, lo cual demuestra un proceso activo corrosivo. Dichas aleaciones, son 

menos susceptibles a la pérdida de peso en  medios que contienen otras sales, esto 

hace evidente un proceso corrosivo poco activo en soluciones acuosas al 30% de 

contenido de etilenglicol. 

 Las aleaciones de titanio tanto grado 2 como grado 5 muestran valores similares de 

pérdida en cualquiera de las 4 diferentes soluciones utilizadas para simular sistemas 

de enfriamiento automotriz. 
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 Los resultados de esta investigación arrojaron información sobre la habilidad del 

magnesio para resistir corrosión en un ambiente salitroso  y su fuerte dependencia 

del tipo de elementos con los que este aleado, ya que entre mayor es la 

concentración de magnesio mayo la tendencia y facilidad a oxidarse. 

 En cuanto a la corrosión galvánica, el magnesio posee un potencial más activo entre 

los metales estructurales y en consecuencia tiene una gran tendencia a polarizarse 

anódicamente en soluciones salinas. Para prevenir este problema, deben tomarse las 

siguientes medidas: el metal a unirse no debe ser muy disímil, poseer tratamientos 

protectores adecuados, utilizar algún dispositivo que incremente la resistencia, o 

inhibir la celda galvánica químicamente. El aluminio de alta pureza (99%) es 

compatible galvánicamente con el magnesio, pero pequeñas cantidades de impureza 

(0,02%), hierro o cobre, disminuyen tal compatibilidad.  

 El aluminio UNS A 95052 es resistente al agua de mar en movimiento por lo cual es 

utilizado para fabricar los cascos de navíos militares y civiles, transporte aéreo y 

aeroespacial  y otras estructuras de aplicación industrial. 

 Los experimentos en agua de mar con flujo demuestran la formación de una capa de 

oxido promovida por el oxigeno disuelto en agua de mar. Tal propiedad permite una 

buena resistencia a la corrosión que se incrementa cuando el aluminio es aleado con 

magnesio.  

 El espesor de la capa de oxido depende de los elementos de aleación y el tiempo de 

permanencia  en el agua. Para este estudio se utilizo la aleación UNS A  95052 

contiene 97.2% Al, 2.5% Mg, 0.25% Cr y otros elementos; siendo esta la aleación 

de la serie cinco mil de la familia del aluminio más rica en magnesio. Ya que el 
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magnesio en presencia de oxigeno disuelto en agua no tiene un efecto significativo 

con respecto a la corrosión.  

 La aleación UNS A 95052 de aluminio presenta una mayor resistencia a la 

corrosión en agua de mar en movimiento que en estado estático, como lo 

demuestran las  mediciones en el agua de mar bajo condiciones de flujo.  

 La aleación A 95052 presenta las características necesarias para resistir un ambiente 

marino con un recubrimiento adecuado, ayudará a la disminución de peso, ahorro de 

combustible y aumento de velocidad de los vehículos marinos.   

 En los análisis de EDX se puede observar una alta concentración de oxigeno lo que 

permite comprobar que ayuda a la protección del material. Esta  afinidad por el 

oxígeno del Al es la responsable por su gran estabilidad y  resistencia a la corrosión.  
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