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esparrago en la susceptibilidad a la corrosion del acero inoxidable
AISI 304

Influence of industrial salt concentration of the liquid canned asparagus in
susceptibility to corrosion of stainless steel AISI 304
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto de la concentracion de sal industrial utilizado en los liquidos de conserva de
esparrago (esparrago en trozo, enteroy verde), sobre la susceptibilidad ala corrosion del acero inoxidable AISI 304.

A través de métodos electroquimicos, se trazaron curvas de polarizacion potenciodinamicas, se uso el método de
Resistenciade Polarizacion y se determinaron las densidades de corriente de corrosion.

Los resultados finales demuestran que la solucion para envasar esparrago en trozo es mas agresiva que la solucion
para envasar esparrago entero, y ésta mas agresiva que la solucion para envasar esparrago verde. Finalmente las
microfotografias muestran que lamorfologia del ataque corrosivo es por picadoy similar en todos los casos.

Palabras Clave: Susceptibilidad, Corrosion, Resistencia de polarizacion, Curvas de polarizacion
potenciodinamicas, AISI.

ABSTRACT

In the present work, it was studied the effect of the industrial salt concentration used in the liquids of canned
asparagus (in piece, whole and green), on the susceptibility to the corrosion of stainless steel AISI 304.

Our study uses electrochemical methods, for each type asparagus draw up potentiodynamics curves of polarization.
With the method of Resistance of Polarization our obtain the current densities of corrosion.

The final results demonstrate that the solution to package asparagus in piece is more aggressive than the solution to
package asparagus whole, and this one more aggressive than the solution to package green asparagus. Finally the
microphotography's show the morphology of the corrosive attack in all the casesis pitting.
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1. INTRODUCCION

La corrosion de los metales es un problema latente en la
industria nacional, debido a que es el origen principal de
las fallas en las estructuras metalicas con relacion al
medio que lo rodea y es el mas peligroso por su caracter
inevitable, ocasionando cuantiosas pérdidas economicas
y problemas sociales de seguridad y salud'.

Uno de los grandes problemas que enfrentan estas
industrias y especialmente aquellas que se dedican al
procesamiento de alimentos, es el deterioro por corrosion
electroquimica que sufren sus estructuras o
componentes metalicos expuestos a medios que
contienen cloruros, sulfuros u otros iones que aceleran el
proceso de degradacion en dichos materiales. Estas
estructuras podrian ser por ejemplo, laminas
transportadoras, tuberias y cilindros de almacenamiento
de soluciones quimicas, etc’.

Para contrarrestar el perjuicio ocasionado por este
fenomeno, la mayoria de las estructuras metalicas estan
fabricadas en base a aleaciones del tipo hierro-cromo-
niquel, conocidos como los aceros inoxidables, siendo los
aceros inoxidables austeniticos los mas utilizados por
poseeruna altaresistenciaala corrosion™*”.

Sin embargo, a pesar de ofrecer una gran resistencia a la
corrosion, estos aceros tiene severos problemas de
corrosion ya sea uniforme, por picado, crevice,
intergranular u otros que traen como consecuencia un
bajo rendimiento de sus componentes y por consiguiente,
un elevado costo en su mantenimiento. Por lo que
teniendo presente el caracter inevitable de la corrosion, el
interés por investigar este tema, no es evitar el deterioro
de las estructuras metdlicas, sino el de disminuirlo al
minimo posible, controlando ciertos parametros
(temperatura, condiciones ambientales, etc.), para asi
dar seguridad, mayor tiempo de uso a dichas estructuras,
etc; hechos que se traduciran en grandes beneficios para
las empresas™’.

Ante esta situacion; se ha creido conveniente realizar una
investigacion sobre el dafno ocasionado porla corrosion al
serpentin de una de las marmitas que se utilizan para
preparar el liquido empleado para conservar el esparrago
envasado. Este liquido también es conocido como liquido
de gobierno. El serpentin que sirve de fuente de
calentamiento a través del vapor que fluye por su interior,
esta fabricado de acero inoxidable austenitico AISI 304.
El liquido de gobierno se prepara a una temperatura
aproximada de 94°C y esta constituido principalmente
por sal industrial y acido citrico cuyas concentraciones
depende del tipo de esparrago ha envasar: esparrago en
trozo, esparrago enteroy esparrago verde,

Por tal razon el objetivo del presente trabajo es estudiar a
la influencia de estas concentraciones de la solucién en la

susceptibilidad a la corrosion del serpentin de acero
inoxidable AISI 304. Es posible que la susceptibilidad ala
corrosion de este acero, aumente conforme se incrementa
la concentracion de sal industrial en el liquido debido a la
presencia deiones cloruro.

2. MATERIALESYMETODO

2.1. Material

Se utilizaron muestras obtenidas del serpentin fabricado
de acero inoxidable austenitico AISI 304. Este acero es
comercializado por ACEROS BOEHLER DEL PERU S.A.
y su composicion quimica nominal dada por el fabricante
semuestraenlaTablal’.

Tabla 1. Composicion quimica en % wt del acero
inoxidable AIST304. 5

C Mn Si Cr Ni P S

18.00- 8.00 -
0.08 2.00 1.00 20.00 10.50 0.05 0.03

Fuente: Aceros Bohler del Pert1 (2000).

2.2.Método

Se prepararon probetas con un area aproximada de 1 cm?2,
y desbastadas mecanicamente con papeles de SiC de
granulometria desde 80 a 800.

soldimix

v alambre ¢

Electrodo de trabajo acero

AISI 304

Figural. Probetade aceroinoxidable AISI 304.
Fuente: Elaboracion Propia.

electro de trabajo

electrodo de referencia

eletrodo auxiliar

(3)Celda

(1)Potenciostato

Figura 2. Diagrama del equipo experimental.
Fuente: Elaboracion Propia.
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A un lado de cada muestra, se le unié un alambre de
cobre aislado con el fin de hacer un contacto
eléctrico para su funcionamiento como electrodo de
trabajo (Ver figura. 1). La disposicion de los
electrodos dentro de la celda electroquimica, asi
como el diagrama del equipo experimental
utilizado, se muestraen la Figura. 2.

En la Tabla 2 se indican las respectivas
composiciones de las soluciones consideradas como
medio corrosivo, cuyas concentraciones de sal son
las mismas a las empleadas en el liquido para
envasado de esparrago (liquido de gobierno),
teniendo en cuenta el tipo de esparrago a envasar
(trozo,enteroy verde).

Tabla 2. Tipos de soluciones y sus concentraciones
desalyacidocitrico.

TIPO DE CONCENT%&AC;IOON -

SOLUCION Sal (%) Citrico (%)
SOLUCION A
(Esparrago en 25-27 0.02-003 55-62
trozo)
SOLUCION B
(Esparrago 22-24 004-005 41-44
entero)
SOL[,JCION c 1.9-21 0 8.2-84
(Esparrago verde)

Fuente: Elaboracion Propia

Las pruebas electroquimicas consistieron en determinar
las respectivas curvas de polarizacion
potenciodinamicas a 94°C, aplicando sobrepotenciales a
una velocidad de barrido de 11 mV/min comenzando de
—400 hasta 400 mV. Los potenciales libre (abierto)
estuvieron referidos a un electrodo de referencia de
calomel saturado (E.C.S.) y las mediciones
electroquimicas se hicieron con un Potenciostato-
Galvanostato Tacussel PJT 35-2. Las densidades de
corriente de corrosion (,,,) se determinaron mediante el
método de resistencia de polarizacion (Rp)’. Las
correspondientes velocidades de corrosion (V,,,), se
calcularon haciendo uso de la siguiente expresion:

3271, (WA/em?) W (g)

p(g/em’)

corr

()

V.. (um/ano) =

con: W = 2 fTM (2)
i=1 i

Donde:
p, esladensidad del metal
W_,esel pesoequivalente,

i

ﬁ =Fraccion atomica;
M, =Peso atomico;y

n, = Electrones requeridos para la oxidacion del
componentei.

Para el acero en estudio p (27.93 g/em’) y W, (32115 g).
Adicionalmente a los calculos de estos parametros, se
hicieron observaciones opticas de las probetas ensayadas
con el microscopio metalografico NEOPHOT 21

3.RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las curvas de polarizacion potenciodinamicas por efecto
de cadauna delas soluciones (A, By C respectivamente), se
muestran en la figurass. 3a, 3b y 3c. Para la solucion A
(Figura 3a), el potencial de corrosion (E_,) es
aproximadamente -330 mV. A partir de este potencial, la
densidad de corriente crece rapidamente para pequenos
sobrepotenciales. Se  observa una zona ligeramente
pasiva que se extiende desde -240mV hasta ~10mV con
una densidad de corriente de pasivacion de
aproximadamente 1.24 pA/cm’. Para potenciales mayores,
la curva crece casi linealmente hasta un valor considerable
de la densidad de corriente, debido al rompimiento de la
capade pasivacion del acero.

Para la solucion B (Figura 3b), el potencial de corrosion
(E...) es alrededor de -260 mV. La curva de polarizacion
tiene una pequena zona activa que se extiende desde —250
mV hasta —200 mV. A partir de este potencial, es posible
observar un ligero incremento en la densidad de corriente
hasta aproximadamente 160 mV, creciendo luego
rapidamente en forma casi exponencial.

Para la solucion C (Figura 3c), el potencial de corrosion
(E..) esde -237 mV. La curva muestra una zona activa que
se extiende desde —230 mV hasta —80 mV. A partir de este
potencial no se observa zona pasiva. Se puede ver un salto
apreciable de la densidad de corriente para intervalo de 20
mV aproximadamente, debido probablemente al
rompimiento de la capa pasiva; después de este potencial,
el crecimiento de la densidad de corriente se hace menos
rapido.

A manera de comparacion, en la Figura 4 se han
superpuesto las curvas de polarizacion para cada una de las
soluciones sobre un mismo grafico j versus E. A partir de
esta figura se observa que, tanto la variacion de los
potenciales de corrosion (E,,,) como de los potenciales de
picado (E,), ) decrecen en el siguiente orden: (Ecorr)A >
(Eon)s > (Eo)c v (E)), > (E,); > (E,). Estos resultados se
deben posiblemente al efecto de la mayor concentracion de
iones cloruro.

Los parametros electroquimicos que se muestran en la
Tabla 3 confirman el orden de agresividad de las soluciones
A, By C, segun sus velocidades de corrosion;
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observandose que: (V.).> (Vi)s> (Vo). Enla Figura 5
se comparan a través de un grafico de barras estas
velocidades de corrosion, mostrando estas diferencias.

DENSIDAD DE CORRIENTE (f) vs Potencial (F)
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Figura 3A. Curvas de polarizacion para el acero
inoxidable AISI304 enlasolucion A.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3B. Curvas de polarizacion para el acero
inoxidable AISI 304 enlasolucion B.

Fuente: Elaboracion Propia.

L

Figura 3C. Curvas de polarizacion para el acero
inoxidable AISI 304 enla solucion C.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. Curvas de polarizacion del acero AISI 304 para
las tres soluciones (94°C).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5. Barras comparativas para v, cOrrosion
del inoxidable AISI 304.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3. Parametros electroquimicos para el acero AISI
304 enlas tres soluciones.

R
ECOVV C a P ‘COTY VCOVV
TIPO DE b b xi00 '
SOLUCION (V) (mV/dec) (mV/dec) C(lff;) @ Alem?) (2 m/ano)
Solucion A 330 2778 250 3788 02866 37952
Solucion B —260 17544 1000 26316 02463 32613
SolucionC 237 33333 3125 37037 01891 25041

Fuente: Elaboracion Propia.

Enla Figuras 6a, 6by 6c, se muestra el ataque debido a las
diferentes soluciones. Como se puede ver, la morfologia
del ataque corrosivo al acero inoxidable AISI 304 es
similar en las tres soluciones, y corresponde a una
corrosion por picado, comprobandose una mayor
agresividad de lasolucion A que enlas soluciones By C.
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Figura 6. Microestructuras del acero inoxidable
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stenitico AISI 304 después de las pruebas
ctroquimicas en las tres soluciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

4. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

Se determinaron las velocidades de corrosion para el
acero inoxidables AISI 304, sometido a las tres
soluciones utilizadas para envasado de esparrago.

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos a
94°C (tabla 3), el orden de agresividad segtn las
velocidades de corrosion del acero inoxidable
austenitico AISI 304, por efecto de la concentracion de
sal industrial y acido citrico es: el liquido para
envasado de esparrago en trozo es 0.16 y 0.52 veces
mayor que el liquido para envasado de esparrago
enteroy verde respectivamente.

Para futuros trabajos se recomienda repetir las
experiencias utilizando el inoxidables AISI 316, luego
comparar su resistencia a la corrosion con respecto al
aceroinoxidable AIST 304
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