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RESUMEN

En esta investigación se determinó la velocidad de co-
rrosión (Vcorr) de hierro ASTM A36, en soluciones de 
cianuro de sodio en concentraciones de 0,62 g/L; 0,80 
g/L y de tiourea 0.96 g/L; 1.24 g/L. Adicionalmente se 
evaluó el efecto de este deterioro en los costos asocia-
dos a procesos de lixiviación aurífera. La velocidad de 
corrosión se determinó en mm/año mediante curvas de 
polarización. Se realizó un análisis de costos utilizando 
indicadores sintéticos. Los resultados muestran que la 
velocidad de corrosión del metal es ligeramente mayor 
en la solución de tiourea 1,24 g/L (3,03 mm/año) con el 
siguiente comportamiento: corrosión de hierro ASTM A36 
en Tiourea 1,24g/L > Tiourea 0,96 g/L > Cianuro 0,80 g/L 
≈ Cianuro 0,62 g/L. Se pudo estimar que los costos por 
corrosión en los procesos de lixiviación aurífera se en-
cuentran entre el 4,78 y 5,20% del capital para cianuro y 
tiourea respectivamente.

Palabras clave: costos, corrosión, acero ASTM A36, 
procesos hidrometalúrgicos.

Costs by ASTM A36 iron corrosion in 
hydrometalurgic auriferous processes. 
Comparison between cyanide and thiourea

ABSTRACT

The objective of this research was to determine corro-
sion rate (Vcorr) iron ASTM A36, in solutions of sodiumx 
cyanide and thiourea. Further evaluate the effect of this 
electrochemical phenomenon in costs associated with 
gold leaching processes. The corrosion rate was deter-
mined in mm / year by polarization curves. Costs were 
determined by a cost analysis using synthetic indicators. 
The corrosion rate of iron ASTM A36 in sodium cyanide 
solutions in concentrations of 0.62 g / L; 0.80 g / L and 
thiourea solutions 0.96 g / L; 1.24 g / L was evaluated. 
The results show that the corrosion rate of the metal is 
slightly higher in the solution of thiourea 1.24 g / L (3.03 
mm / year) with the following behavior: Thiourea 1.24g 
/ L> Thiourea 0.96 g / L> Cyanide 0.80 g / L ≈ Cyanide 
0.62 g / L. It was estimated that corrosion costs in gold 
leaching processes are between 4.78 and 5.20% of the 
capital for cyanide and thiourea respectively.

Keywords: costs, corrosion, steel ASTM A36, hydrome-
tallurgical processes.

INTRODUCCIÓN
La constante preocupación por conocer y solucionar los proble-
mas operacionales ocasionados por el fenómeno de la corro-
sión, ha encaminado a diversas organizaciones e instituciones al 
desarrollo de investigaciones que permitan obtener un diagnós-
tico de las causas fundamentales que dan origen al problema 
(IONIS, 2012). Adicionalmente, el incremento de los costos de 
inversión y de mantenimiento, se ha convertido en el impulsor de 
las industrias para concentrar sus esfuerzos en recuperar ener-
gía, recursos y reducir los costos de sus procesos.  Especial-
mente si están relacionados a las labores de mantenimiento pre-
ventivo o correctivo donde en gran medida y de forma errada se 
introducen los costos asociados a la corrosión. Esto no permite 
que las gestiones dirigidas a la optimación de recursos y minimi-
zación de costos se analice adecuadamente desde su origen y 
así, disminuir los mismo al mínimo conociendo las estrategias a 
emplear en materia de métodos de control (Aponte et al., 2008).

El impacto económico por la corrosión de los metales es medido 
en millones de dólares por año y se estima en aproximadamente 
el 4% del PIB (producto interno bruto) en los países industrializa-
dos (Cesàrea y Alcaraz, 2004).  Por otro lado, la actividad minera 
en el Ecuador se encuentra en un estado de transición hacia 
la optimización ambiental de sus procesos, los mismos que tie-
nen como necesidad implementar prácticas de tecnologías más 
limpias y mejorar la efectividad de los mismos.  Las plantas de 
procesamiento aurífero de la Provincia de El Oro, en Ecuador, 
prestan servicios para el procesamiento hidrometalúrgico a las 
compañías con el fin de procesar las arenas. En ellas se pueden 
incluir las etapas de trituración y molienda, lixiviación por cianu-
ración, flotación entre otras (Tello, 2015). 

Durante el proceso de lixiviación, la disolución está regida por 
principios electroquímicos, Para llevar a cabo una lixiviación, es 
necesario que las fases sólida y líquida estén en íntimo contacto. 
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evaluadas en este estudio son de igual orden de 
magnitid a los obtenidos por otros autores en medio 
de cloruro de sodio (NaCl) al 3,5 % (Molina, 2011), 
que han obtenido una velocidad de corrosion Vcorr 
de 2,020 mm/ año en acero al carbono.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Curvas de polarizacion para acero ASTM 
A36 en  cianuro 0,62 g/L y Tiourea 0,96 g/L. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Curvas de polarizacion para acero ASTM 
A36 en  cianuro 0,80 g/L y Tiourea 1,24 g/L. 

Adicionalmente, la Tabla 2 presenta los costos por 
corrosión asociados al agente lixiviante en el pro-
cesamiento aurífero en términos anuales y consi-
derando indicadores sintéticos referentes al capi-
tal y cotización actual de onza de oro procesado. 
Los costos anuales por corrosión estimados para 
el área de lixiviación en la planta de procesamien-
to aurífero se encuentran en un rango de entre $ 
19103.07 a $ 20819.73 dólares por año equivalen-
tes como porcentaje del capital determinado entre 
el 4.78% al 5.20%. Estos valores obtenidos, son 
comparables a los reportados por Brongers & Tu-
bens 2001, donde se indica que el costo promedio 
por corrosión en la industria química, petroquímica 
y farmacéutica es del 8% sobre el capital.

a)

De esta manera, la especie de interés se solubiliza 
transportándose de una fase hacia otra, separán-
dose del material original (Mancheno, 2009).

Uno de los agentes lixiviantes más utilizados es el 
cianuro, el cual es considerado una de las sustan-
cias tóxicas más peligrosas que se conoce en el 
mundo; por eso, en muchos países, su utilización ha 
sido prohibida. Es por esto que se han investigado 
agentes lixiviantes diferentes al cianuro, con el fin 
de utilizarlos como alternativas en los procesos de 
lixiviación de oro, entre los que se destaca la tiourea. 
Este agente lixiviante tiene el potencial para superar 
las limitaciones que presenta el uso del cianuro, su 
acción es menos afectada por la presencia de iones 
y especies inhibidoras, lo que conlleva a mayores 
cinéticas de lixiviación (Carrillo et al., 2013). 

En este sentido, en el presente trabajo se evalua-
ron los costos por corrosión de tanques de lixivia-
ción que utilizan como material el acero al carbono 
ASTM A36, con la finalidad de entregar un soporte 
técnico en el área de corrosión de equipos para un 
estudio de pre factibilidad técnico – económica, y 
evaluar un cambio en la tecnología hidrometalúr-
gica que representaría sustituir cianuro por tiourea 
como agente lixiviante del mineral aurífero. 

METODOLOGÍA
Se prepararon soluciones de cianuro de sodio a 
concentraciones de 0,62 g / L; 0,80 g / L y de tiou-
rea 0.96 g / L; 1.24 g / L, las cuales corresponden a 
las concentraciones con las que opera la planta de 
beneficio aurífero durante el proceso de lixiviación. 

Se prepararon electrodos de trabajo a base del me-
tal estudiado, con las siguientes dimensiones: 2.0 
cm x 2.0 cm x 0.6 cm de espesor, recubriéndolos 
totalmente con resina epóxica, y dejando solamen-
te expuesta un área de 1 cm2. 

Para las pruebas electroquímicas se utilizó un 
Potenciostato Parstat MC con una celda en la que se 
dispone el metal a ser evaluado como electrodo de 
trabajo, un contra-electrodo de platino, un electrodo 
de referencia de Ag/AgCl dentro de un capilar de 
Luggin; y como electrolito, soluciones de cianuro y 
tiourea en las concentraciones antes mencionadas. 
El experimento se realizó en modo potenciostático, 
para obtener las curvas de polarización (Sánchez, 
2004). Conociendo que, las probetas son de acero 
al carbono y su potencial oscila alrededor de los 
-0,76 V aproximadamente, se efectuó un barrido 
entre de -2 V a +1,5 V. 

Adicionalmente, en los procesos electroquímicos, la 
velocidad de corrosión viene dada por la corriente 

de corrosión, por lo que, se utilizó el método de 
extrapolación de Tafel, y, mediante la “Ley de 
Faraday” se determinó la velocidad de corrosión 
(Jones, 1992). En este sentido, conociendo que la 
velocidad de corrosión se expresa como:

						                                                                     
(1)

Dónde:

i = es la densidad de corriente en A / m2

m = peso atómico en g/ mol

z = número de electrones

d = densidad del metal

F = constante de Faraday (96500 Coulumbs/equi-
valente)

A partir de ello, se puede deducir la siguiente 
ecuación:

			                                                                  (2)

Esta ecuación se utilizó para calcular la velocidad 
de corrosión directamente a partir de la corriente 
de corrosión (icorr) obtenida por interpolación en las 
curvas de polarización.

En este estudio se utilizó el valor de la icorr interpo-
lada de la intersección de las pendientes anódicas 
y catódicas correspondiente al metal y en la res-
pectiva solución lixiviante a la cual fue sometido el 
metal, conforme se puede observar en la Figura 1.

Así mismo, la valoración económica de los efectos 
del agente lixiviante sobre la infraestructura de la 
planta en el área de lixiviación, se realizó a través 
de un análisis de costos utilizando indicadores sin-
téticos de la corrosión y su impacto anual, frente al 
capital y proceso productivo. Los costos referentes 
al proceso de lixiviación, el capital y los rendimien-
tos de oro procesado se estimaron en base a la in-
formación suministrada por la planta de beneficio 
aurífero, los mismos que, en detalle son confiden-
ciales. Los resultados obtenidos fueron evaluados 
estadísticamente a través del uso del software libre 
R-project.  

RESULTADOS
En la Figura 1 se presenta la curva de polarización 
del potencial (E) en función de la corriente (i) para el 
metal en una solución de cianuro 0.62 g/L obtenida 
en los ensayos electroquímicos. En ella se puede 
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observar, de manera demostrativa como, mediante 
la intersección de la interpolación de la pendiente de 
Tafel anódica y pendiente de Tafel catódica, se pudo 
obtener el valor de la corriente de corrosión. Así 
tenemos que, en esta Figura se obtiene una icorr de 
239,8 μA cm-2, lo que reemplazando en la ecuación 
2 permite determinar una  velocidad de corrosión 
(Vcorr) de  2,782 milímetro por año (mm/año). 

Por su parte las Figuras 2 y 3 presentan una com-
paración entre las curvas de polarización de acero 
ASTM A36 en las soluciones lixiviantes menos con-
centradas y las más concentradas, es decir, cianuro 
0.62 g/L vs tiourea 0,96 g/L y cianuro 0,80 g/L vs 
tiourea 1,24 g/L respectivamente.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 1. Curva de polarización para acero 
ASTM en cianuro 0,62 g/L, y determinación de la 

corriente de corrosión (icorr). 

En la Tabla 1, se presentan los valores de icorr, Vcorr 
y las pendientes de Tafel anódicas y catódicas ob-
tenidos para todas las muestras metálicas en las 
soluciones lixiviantes evaluadas.

Tabla 1. Resultados de la corriente y velocidad de 
corrosion de acero ASTM A36 en las soluciones 

lixiviantes estudiadas.

Concentracion 
de la solución 

lixiviante

Icorr

(μA/cm2)
Vcorr 

(mm/año)

Pendientes de 
Tafel

Anódica Catódica

Cianuro 0,62 g/L 239,8 2,782 0,62             -1,63

Cianuro 0,80 g/L 240,6 2,791 3,47             -1,55

Tiourea 0,96 g/L 253,6 2,942 0,78              -2

Tiourea 1,24g/L 261,3 3,032 1,13              -0,10

Fuente: Elaboración propia.

Los valores de velocidad de corrosion del acero ob-
tenidos para el metal en las soluciones lixiviantes 

evaluadas en este estudio son de igual orden de 
magnitid a los obtenidos por otros autores en medio 
de cloruro de sodio (NaCl) al 3,5 % (Molina, 2011), 
que han obtenido una velocidad de corrosion Vcorr 
de 2,020 mm/ año en acero al carbono.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Curvas de polarizacion para acero ASTM 
A36 en  cianuro 0,62 g/L y Tiourea 0,96 g/L. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3. Curvas de polarizacion para acero ASTM 
A36 en  cianuro 0,80 g/L y Tiourea 1,24 g/L. 

Adicionalmente, la Tabla 2 presenta los costos por 
corrosión asociados al agente lixiviante en el pro-
cesamiento aurífero en términos anuales y consi-
derando indicadores sintéticos referentes al capi-
tal y cotización actual de onza de oro procesado. 
Los costos anuales por corrosión estimados para 
el área de lixiviación en la planta de procesamien-
to aurífero se encuentran en un rango de entre $ 
19103.07 a $ 20819.73 dólares por año equivalen-
tes como porcentaje del capital determinado entre 
el 4.78% al 5.20%. Estos valores obtenidos, son 
comparables a los reportados por Brongers & Tu-
bens 2001, donde se indica que el costo promedio 
por corrosión en la industria química, petroquímica 
y farmacéutica es del 8% sobre el capital.

a)
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Tabla 2. Costos asociados a la corrosión por tipo de agente lixiviante estudiado.

Agente 
lixiviante

Concentración 
(g/L)

Velocidad 
de corrosión  

(mm/año)

Potencial de 
corrosión 

(V)

Vida útil 
tanque 
(años)

Costo por 
corrosión 

($/año)

Costo total 
por corrosión* 

($/año)

Costos de 
corrosión vs 
Capital (%)

Costo de 
corrosión 

por onza de 
oro ($/Oz)

Cianuro 0.62 2.78 -0.32 2.16 1910.31 19103.07 4.78 0.33

Cianuro 0.80 2.79 -0.32 2.15 1916.49 19164.87 4.79 0.33

Tiourea 0.96 2.94 -0.49 2.04 2020.17 20201.73 5.05 0.35

Tiourea 1.24 3.03 -0.47 1.98 2081.97 20819.73 5.20 0.36

Planta de procesamiento aurífero con 10 tanques de proceso en área de lixiviación. 

Fuente: Elaboración propia.

Se observa que, en términos absolutos, el uso de 
Tiourea como agente lixiviante frente al uso del Cia-
nuro es ligeramente más corrosivo, con una dife-
rencia entre el valor máximo y mínimo de 0.25 mm/
año. La desviación estándar en los resultados ob-
tenidos como porcentaje de la media en el conjun-
to de agentes lixiviantes analizados es del 4.21%, 
lo que, en términos estadísticos y como se puede 
observar en la Tabla 3, esta diferencia no es signi-
ficativa (p-value < 0.05). Es decir, con un 95% de 
confianza se puede concluir que las velocidades 
de corrosión estimadas a diversas concentraciones 
para el cianuro y tiourea son estadísticamente si-
milares.

Tabla 3. Resultados del test t para la media de una 
muestra.

Prueba t, para una muestra

Dato:  Vcorr.  mm/año.

T = 47.516, df = 3, p-value = 2.052e-05

alternative hypothesis: true mean is not equal to 0

Intervalo al 95 % de confianza:

         2.693408       3.080092

Muestras estimadas: 

Medias de x 

2.88675*

Resultados obtenidos en el software libre R-project, paquete Rcomander.                                          

Fuente: Elaboración propia.

El costo de corrosión imputable por onza de oro 
procesada mostrado en la Tabla 2 varia del 0.33 $/
Oz a 0.36 $/Oz, lo que permite inferir que en tér-
minos de costos por corrosión a causa del agente 
lixiviante la Tiourea no genera diferencias significa-
tivas en el procesamiento aurífero, por lo tanto, la 
Tiourea es una alternativa económicamente viable 
en cuanto al impacto por corrosión, sin considerar 

los costos del proceso aurífero y los beneficios am-
bientales por la disminución en el riesgo ambiental 
consecuencia  de que la Tiourea es menos conta-
minante que el Cianuro, más, esta línea de trabajo 
está pendiente para futuras investigaciones (Bron-
gers y Tubens, 2001).

CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la velocidad de corro-
sión del metal es ligeramente mayor en la solución 
de tiourea 1,24 g/L (3,03 mm/año) con el siguiente 
comportamiento:   corrosión de hierro ASTM A36 
en: Tiourea 1,24g/L > Tiourea 0,96 g/L > Cianuro 
0,80 g/L ≈ Cianuro 0,62 g/L. Siendo importante 
mencionar que la corrosividad entre las dos con-
centraciones del lixiviante cianurado es aproxima-
damente similar.

Del análisis de costos por corrosión realizado en 
este estudio se puede concluir que el impacto en la 
inversión por corrosión en el área de lixiviación en 
el procesamiento aurífero comparando tecnologías 
de lixiviación por cianuro y tiourea se encuentran 
entre el 4.78% y el 5.20% con una media repre-
sentativa del 4.96%, lo que permite inferir un futu-
ro prometedor para el desarrollo de tecnologías de 
lixiviación ambientalmente más amigables a partir 
de tiourea en el procesamiento aurífero.
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