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SUMAPJO. 

;. '> 

~ ccnStrUy6 un - prolOlipc.' :de ·: polenclosl.al:).. ll4l.Jna:i:: 

m.icro~laf?CJ~lat.ó·, con l·~s s.i.gu.1~nt.ie:- c.ar.~CC~ri~L1·~a~':-
·''····-' 

/>':·_: 
- . .Volt.aje: ·da ra!'erenc.ia mb:im'.o t:"2 v.·,, 

- Volt.aje· da eleclr6.1Jsis ~ximo . .t 1~.· V.: 

- Corr.lent.e do eJeclr6l.isis ~in.a± 100.~ 

- Est .. bllldad 0.1 Y. 

-~<~·:;: 

-r·;· 

~ ::: ::r:::d:ª, 
3

a:~ooo.~~ Cesu~~º ~ri,_~:1s~~ de '1gaa.~ · 
~ ~ Ve1 cCJ-da"d de r espuost.• m1xi ma s.i ~ · c.i~Qá :·a JJ!?('_:'.'.:. ;i" 

.. -'.:: - .·-~:-

El slsteOL> esU consliluido pcr ~ .. rda~~I cit,j~far~~~1 .. y un 

m1 cropolencJ ost.alo di sanada de l~ll ~O~~~_¡,_~é-~~~Tf7~~~~~"'.-~~~~~-~'- -da··.

soporl.ar has la cuatro m1 cropolenc.1 ost.á·t:·~ '~ · · .. ;.i:~:"·: Y'f'Z 

c.araclerJslicas inenc.lon•das arriba. 

u idea da const.ru.1r estos uucropot.9nc:rast.~[~s'r·n .. ¿·j

necesJdad de contar con un instrumento par.a _::p~;.~r·,.~~~:~~~:;~o-i_'.·" da.\ 

invest.1g.ac::.16n que se esl~n des.arroll.ando en el 1.ab·'-~ra·t·O~J·o ':ti( .. , 
' .. :,: ,.-·-/.: .:·':·\.·· ·:::,

corros.10n de 1.a F'.acult..ad de Qulnúca en g.asoduclos .Y..·tts\ruc;:t,.ur"·s:-.;1~ 
. : . ·. --~:- ' 

concreto prelcm,;.ad.as re.1.at.1 vos a .l .i. corrosJ On b~J:i __ ::.~-~~~!---':.2L;_~¿ ~~~~_,;_:~-~ 

este .lnstrumenlo. B.asl.an .algunos conoc.1m.lenÚ:$ b.islto!. :te 

aJ iitelr6rú e.a y/o .1 a .ayud,a da un.a person,a c.apac.1 lad.a. 
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Desde hace s.lgJos, al hombre tiene conoc.imienlo del beneflc1o 

de Jos metales a ~rl.ir de sus mineral as y, junlo con ·el·lo,'··.dél 

.lnevi table problema de la corrosJOn. 

el delerioro de un metal provocado pgr re.acciones h.el.ero-;jéne:.ais 
~" - ' - . ' 

elaclroquimJcas actuando simul l~neamenle y da las c_~al~~-· •.. -p~·r, ___ }o 

menos una es de reducción y otra de oXidación. 

El renómeno de l .a corros! ón obedece esenci almanlé .al -- hecho de 

qua lodo cuerpc tiende a permanecer en su astado ·de m.1niDl.a 

energJa. Para la .inmensa m..ayorJa de los metales ~sle corresponde 

a su combinación quJm.lca con al manos otro elemeOto lal como 02:. 

S, ci-, ele. Con esta cc.mbinac.lón quJ~ca vlena·, lnvari.a.blaffii!'ote. 

la .lnulil.izac.lón p.arc.ial o total de la plaza .fabrlcad.a. 

Se .invierte mucha energla p.i.ra extraer un JJKtlal de .sus 

yacJ.m.ienlos y para elaborar, .fin.al.mente, un arlar.act.o met4'.lico. 

Asi pues, en Ja rabric.ación de un.a plaza , por simple que esta 

sea, ~a han empleado una gran canlldad de recursos, que .a f lnal da 

cuentas implican una. inversión económJ.ca bastante fuerte . 

.De esta manera, olvidarse de la corroslón perm.it.lend:t que la 

vi~ de Jos .cu.ter l al es ampl eados quede so.lo en manos de la 

naturalez.a resulta, invariablemente, un costoso error. 
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En'. forma Qoen·&~al. los- prcbleiDaS · ~~~sib~~·d~s; Poi- :i~~· COrrCs'!on 

son nolori~-s~·-~n·.·tfes-_ vért.1·ent.es:~, :-<~). :/:\ ·:~/\~-- -~:.'.: .:~'F >'. 

... :_-<':.:;:,fui'~:,. ¡• ..•. 

1' · Eeon6liúc.a · pérdidas clireciüs~~'.:C¡u9'.•'úicfú~.¡,¡¡, ~L"'ccsfo 

debido a reempJ aZo de 

del producto, paros no programados, fugas. ele. 

2) Recursos nalur.a.Jes .- un lejano pero posible agot..am.ient.o 

de los recursos naturales. Pongamos por ejemp.lo el coque. 

empleado en eJ alt.o horno. o los d.Jferent.es ccm\bust.ibles 

utilizados para proporclon.ar la cantidad de energla 

nocesarla para ext.r.aer o tratar un mela! o aleación. En 

ocas.iones, la corrosión trae como consecuencia. por fugas 

an gasoduclos por ejemplo, Ja cont.aminac.ión del medio 

amb.t.ent.e y, por lo t.ant.o. la lnut.ili2aci6n de rios y 

selvas. 

3) Se<guridad . - fallas fatales en medios de transporte, 

incendios, ole. La corrosión de envases a alta presión o 

que contienen materiales rad.lo.a.ctivos pueden provocar 

desde levos lesiones hasta la muerte. 

Se estima cc.nsurvadot'.amente que NéXico perdió en 1007, por 

problemas debidos a la corrosión, 3.1 billones de pesos. cantidad 

equivalent.e a aproximadamente el 4.Y. del PNB del pais;~.., 

e 3 ' 



U conserva.c.1.6n de· ~.·os_ maler.1.al~S ·Y2 conStr.uidoS·· as_i_ -coino l-a 

pl aneaci 6n y/o r abr .l cac.16n da -al ~ac.l ones':: cú:Ya vi da Citii· s~~ e.ad.a 
' : . - '._: 

voz mayor, d.isminu.lrlan conSiderahJ.ement.e di'ch.ols pO-rd.ida:s, ·razón 

JXl1" Ja cual 

aleaciones o mejorar 1as _ya _eXistentes. 

De esta manera. el apr_endizaJe de las téCfu c;~~~-:~l.1'.ti ~~~¡-~-;para 
'--<J-· -~·,~~--~- .. 

prodtiteir r .c''?">t:rOJar la corrosión •s ,i;.;~~-~~~~·~~' .en. t.'od.a 

act.lv.1dad,relacionada· con Ja metalurgia. 

La t.kn.1~ oraVimélrica cl~s.1ca de los ensayos de corrosión 

para determinar la valocidad con la cua.1 un inetal se corroa, en un 

, médio dado, consiste en mantener una muast.ra del D>4t.lari•l a 

estudiar bajo condJcJonas que s.tmulan. h.asta cJert.o punto. las de 

traba.Jo durante periodos de tiempo m.is o menos l•rgos Cde sam•nas 

a meses) y evaJ~r Ja cant.ld.ad de mat.ari.al perd.ldo. Un.a raJac.16n 

de Jos pesos antas y d9Spués del ensayo con el li ampo de 

exposición nos darla lnt.egramant.a la valoc.1dad de corros::Jón ··del 

ma.t.er.1 al. 

caN s$M"a.l ar que usla vol oci dad no es apl .1 cab.l e .a si ~t.emas 

direrentes .al estudiado aOn cuando el mal.al o la solución sean las 

mJ.s.m.as. Basta cambiar la composición de cualquiera de los dos o 

de .-.lgCm otro par.:unetro tal como Ja t.emperalura para que ésta 

velocidad. qua es promedio, se a\Odif'ique. Como podr~ observarse, 

asta t6cn.1ca se basa en D>élodos gravimét.ricos y no mueslra la 

h.islor.ia del proc:eso. 
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En 1 a aclu.al id.ad. es le .&nélodo se esl.i reemp! az.a.ndo por i as 

llamadas lécn.icas aceleradas de ensayo. .E.nlre las que s:e 

encuenlran las eleclroqulmicas. Las lécn1cas elect.roqulm1c3.S 

consislen. b.1sicament.e, en somet.er el mat.er.ial a esludlar a un 

valor de polencial o corrient.e fijo, o v•riable. con respeclo 3.l 

\..lampo y oblener la respuesta c:orrespondient.e de corr1enl.e o 

vol laja. Esle mélodo emple• como herr.amient.a principal un 

pot.enc.iost.at.o cuya función b~sica consiste en m.anlener una 

diferencia de potencial conslante entre dos electrodos. sumergidos 

en un medio conduct.or, a través del tiempo. Aparenlemente este 

\.raba.jo podri .a hacerlo igu.almenle una fuenle de vo.l laje; sJ n 

embargo, s.1 consideramos que en l.a superficie de los eleclrodos se 

efectú.an reacciones y que esLas, 16c;icamente. modificar~n Jas. 

condiciones superficiales y por lo tanto el volt.aje y la corriente 

reci b1 dos por la ruan t. e, entonces tendremos quo suponer que al 

pot.encicslat.o deber:. poseer caracterlsticas que ruercen al 

potencial establecido ent.re ambos elect.rodos a permanecer 

constante independientemente de si dichas re.acciones son r1pid.as o 

lent..as. Gracias a esto, se puede examinar el comportamiento de un 

sist.em.a electroqulmico. Uno de estos dos eleclrodos, d&bera eslar 

construido con el m.aterial que nos int.eres.a. llilstudlar. A ésl.• se 

le 11.a.m.a comcmmenta elect.rodo de t.rab.ajo. El et.ro un el eclrodo 

contra el cuA1 se medir~ el pot.onci.al de lrab.a.jo y que es lla.cn.ado 

un eleclrodo de rererenci.a. P.a.ra completar el sisleu~ es 

indispensable l.a. ulili%aci6n de un tercer electrodo Cll.a..cn.ado 

auxiliar) que deber:. ser inerte a la soluc!6o de t.rab.ajo Y servir~ 

para cerrar el circu.J lo eléclrico. 

e !3 > 



La: vái1 á~l o,.;~~ ctilr;:.¡ .. d~~ de · pol.enci .. 1 en . el el eclrodo b .. Jo 
-~-,~'o:·;---. __ ;;: .' - .---.~·, 

est.Udfo, conjtinlam8nt8' con. la .. respuesta de c:or"r.ienle oblenld•. son 

t.ral,¡,da"s da acuerdo a rel.ac.iones t.eorJcas p..ara obtener en ror~ 

r.1pJ.dat velocidades .instanl.1neas de corrosiOn del proceso. 

Se acepta act.ua.l mente que la deslrucc.16n delerloro 

provocados por la corrosión pueden dividirse en dos grandes: 

grupos: corrosJón gener.a.l o uniforme y corros16n localJ:zada. La 

corrosión uniforme se ~tiesta en toda la superr.icJe del metal y 

sus efectos son generalmente observ,¡,dos a simple v.is:la. Este 

!'enómano ocurre con los meta.les o aleaciones de estructura 

monot.isica, por ejemplo: Natales puros, soluciones sOlJd.as, ele. 

La corrosión loca.l.i:zad.a destruye sólo algunas .ira.as del met.al 

y, por lo lant.o, sus etec:los sólo se van una vez que han provoc.ado 

la f'a.lla do la pieza. Este llpo de corrosión so observa en las 

al eacl anas mu! lJ rase, asl como en las. a.l eacJ enes. menar As! cas 

cuando se deslruyv su cap.a proleclOl"a. 

El valOl" do la velocidad da corr~JOn oblenida por gravJsnelrla 

es represont.at.1 vo cuando el sJ st.ena est.udi ado presanla el pr !mar 

lipo de corrosJOn dado que se observar-A un d1sm.l.nuc.10n 

considerable en ol poso de la probeta antes de que esla disminuya 

sJgniricalivamonle sus propiedades mec.t.nicas. En el caso de quG 

la pieza en es.ludio presente el fen6Dl8no de la corros.ion 

localizada el mélodo gravimélrico resulta inoperante dado que la 

pérdida de material no es s1gnifieal1va. En su lugar se emple.3.n 

las l6cnieas oleclroqulm.icas. 
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Dentro de Ja cl.asificaciOn de corrosión· roci.11Zida se 

encuentra Ja falla denoininada co.rrosi·o.n bajo .~-~n'~i·~:--_,·~::~2 ;- ~~~j as 

un ren6.mono incJdioso dent.ro da la m.yorJa de ,'1aS::> pl.intas 

indust.riaJ es de un ~is, especialmente en 
~·-~:-- --~r:, .. -

pet.roqu1 m.1 ca en Ja que provoca cuant.1 osas pérdidas - ecoñOmi ~as y, 

savoros danos al medio ambiont.e. 

Corrosión b.a.Jo t.onsiOn cc:an puede def'.1n1rse como J.a 

destrucción o deterioro de un material debJdo a la acción conjunta 

de un asf'uorzo de tensJ On y un mocil o agras! vo si mul t~na.ament.e. 

Durante os te proceso, e.1 metal o a.1e.acJ6n no es atacado en Ja 

maye.ria da su superf'Jc..le, en su Jugar, finas grial.as crecen de la 

superficie activa al sano del D\Oltarial hasta provocar Ja falla del 

mismo. 

Un aspecto importante de aste fenOJneno es qua '1n.1camente 

aquellos metales que muestran una transición activo-pasiva son 

sucept.ihlos a Ja corrosión bajo tensión , es decir, al medio debe 

provocar Ja formación de una capa pasiva. 

otra particularidad del mismo es al hecho de que sol.amonte 

una l'uer:ta t.onsil c:v provoca dicho fanOmano. Se han realizado 

est.ud.los a este respoct.o. ancont.randose que Jos ensayos de 

compras! 6n dar i nJ t.i va.menta no provocan la CST. Raspee.to de Ja 

torsión, eXiste todavia discusión de los efectos que pueda tener. 

Se ha determinado'ª, que el efecto da Ja tensión es romper l.a 

capa protectora del mat.er.1.al 1 provocando con ello el contacto 
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anlre el met.al activo y la solución agresi•ta que conduce, 

inovit..a..blesnenle. a la corrosión del mismo~ Esle t..ipo cSe corro~.16n 

se1Get..1va Sllill propaga sigu.lendo senderos inlor o t.ransgranulares y 

que corren en el met.al perpendicularmente al senlido de la tuerza 

de lensión. Olra caract.erist..ica morfolOgica de las grietas es el 

hecho de que presentan el aspect.o de tract.ura tri.gil. 

No ex1st..e un leoria que expliquo t.odas las caracler1slicas 

que p.resent.a est.e lipo de corrosJ6n; s.ln embargo. una de las mis 

complet.as es la si-guient.e'<f}: 

11Primero deber.i. exislir en la aleación una suc:eplibllidad a 

corrosión selectiva a la largo de caminos mas o manes cont.inuos. 

por ejemplo. los llmi les de gr a.no. Esta sucept.ibilidad astA 

prosent.• cuando la est.ruct.ura int.orna da la aleación es 

microscópicamnete het.erog6nea y la fase que forina. el camino 

continuo os anOd.ica en el modio corrosivo especifico a las .. reas 

que componen la mayor parle da la est.ruct.ura. Segundo, deber" 

ex.lst.ir una condición de alta tensión actuando en una dirección 

que separe al metal a lo largo de los caminos continuos ... 

Si est.as dos condiciones •xi sten si mul t..ineament.• y al metal 

esta sujet.o a un medio corrosivo. produci4'ndose con ello 

relaciones de potencial especificas, la corrosión dober.1 iniciarse 

a lo largo de las %onas an6d1cas. Todo eslo producir:.. una 

concentracion de tensiones en la parle inferior de las grietas 

forma.das. Como la tensión s• incrementa conlinuamenl•. las 

f'Jsuras continuar.in desarroll.).ndose. d9$lruyendo cualquier capa 

e a ' 



proleclora que qui si ese f'orm.arse exponiendo a cada J nslanle 

mat.erial f'resco al medio corrosivo. La vel oci dad de cor r osi 6n 

aumentar~ al mismo t.1 empo que 1 a t.ensi 6n lo hace, deb.1 do a una 

roduccJ6n del ~rea lransvvrsal dol metal. Estas accJ. enes 

mut.ua.menl• aceleradas conlinuar~n, cada va:z a mayor velocidad. 

hasta que el metal falle. 

Algunos de los f'actores m.:..s importantes en el fenOmeno de CBT 

son: temperatura, tons16n, coinposJclón do la solucJ6n, composic.!On 

del mela! y el polenci a..l el éclr 1 co. 

La l1uoperat.ura juega un papel do.ble muy Jmportant.e. En 

primar lU!tJar, un aument.o on la lemparat.ura del sistema ac~rroa un 

menOI" tiempo de vida de la ple:z:a, es decir, incrementa la 

volCX"-.idad do cOl"rosión. En segundo lugar, os:t.o auDlGlnlo amplJa, de 

manera notable, el rango da potencial en el cual la CBT es 

ract.ible. 

A un .m.atorlal puede ap.lic~rseJe una carga en forma cont.Jnua o 

ciclica. La combJnac.l6n de Ja p.r.lmera con la corrosión se le 

conoce como corrosión bajo tensión, en tanto que la segunda es 

ost.udJ..ada por la corrosión por ratiga, sobre lodo si la_ frecuoncia 

de la carga c1clica es mayor que 1 H:z:. 

Ref'iri6ndonos Cmicamont.e a la CBT, podemos decir que cuanto 

mayor es al esfuerzo a que esl.i somet.J.do un material, mayor es la 

probabilidad de falla do es.le, lal como se muestra enu:u la figura 

C1), para sistemas do gaseoduclos. 
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La presencia de oxidantes en la solución liene frecuenlemenle 

una marcada influencia en la tendencia a la fractura. En oeneral, 

para aceros, la presenci.a de HaCff, carbonatos, HCN, sulforico· y 

n.1lrico incrementan la t.endencia a aquella. En est.e aspecto, el 

uso del potencioslat.o nos ayudarA a doler.minar si un medio dado es 

promc>t.or o no de la CBT. 

Respecto de la composlc.1ón del metal, Ja int.roducc.16n de e al 

Fe .incrementa la suceplibilidad a la ceT'.~71• La relación no es 

s.imple; sin ambarQo, se ha oncont.rado que pequen.as cantidades da e 

Cmanores a 0.1>0 aument..an la rasist.ancia del hlerro a est.e 

t•nómeno. Pero, por et.ro lado, cantidades mayores incrementan la 

s;ucept.1 bi l i dad'co. 

Do los el~mentos restantes que puedan encontrarse en al_ acaro 

bajo carbono ya sea como impureza o como elemento de aleación, los 

O.n.icos: que parecen t.ciner efoclo s:igniticat.ivo son Al, Ti, Cr y Cu. 

ACm cuando algunos ast.udi os demuest.r an que el Al ad! e! onado 

en pequen.as cant..1dades Cde O. 02 a O. 03"..) aumentan la resistencia a 

la CBT, en otros('&) se ha encontrado que este metal no es 

complet.asnent.e etect.i vo para provenir la. Conclusiones si mil ares se 

tiengn para el caso dol Ti. Para contenidos de Cu de entre O.~ a 

lY., se ha encontrado1
Pt un efecto perjudicial en la lucha contr.a 

la CBT, m.1onlras que para el caso dol cromo, contenidos do 2 a 4%, 

comb.i nado con O~ BY. de Al y menos de o. 1 Y. de C, .aumentan 1 a 

resi st.enci a al agr i elam.1 enlo. 
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meta.l-:ned.io .a.mb.iente, oc:urre Ctn.ie~nl.e défit.Tc de ··Wl · lnl•rv:Uo 

espeoclf.1co de protenc.1.a..l. Este int.er:.....lc vs ·tUrlC:!On 'esenc.i~a.nte 

de la eompos.\c.\6n del -~21 y de la so.luci.6n~. 

Un proble~ espec.1.a...1 lo const.~-l~~- .las __ ,r·al_las _ceurridas •n 

g.asodvc:t.os f'a.bricados con acero· fuJo': :car~ .. aicr~e.adas. El 

int.~rv.a.lo de prot.enc.i.a.1 en al cu.a.1 · er;W-:1'.'e :1.a CBT v.arJa.; "p.ro 

t.Jp.ica.:aont.e se encuentra'" .a.lr~<~ -:O-~--:~~ -~.7 V CESO, 

m.ient.r.as que al pot.encJa.1.do.corrosión, en J'Mitdi~-_c.ar_bon~t..ados_~ -~s 

de alrededor d .. -<>.a· v. 

Para poder estudiar en la.bora.lo.r.io el ccunpo.rt.amJ.ent.o 

elect.roqulmicc de un sist.vma mel.a.l/oleclrolit.o, es neces.ario 

ut..11.izar una celda de polAri:z:acJOn. Est..a posee, l.1 p.1 c.¡¡mc.mle. 

cJnco boc.a.s, razón por la cual se le conoce comunmenlu ccuno celd.a 

de cinco bocas. E:n éstas so d.islribu.ir~n los t.ros eloclrodo!:.; el 

de lrahaJo, el de referencia y el auxiliar y en las bacas 

rest.anles al gCln ad.1 lamento como lormomet.ros, exlr actores e 

inyetclores do gas, et.e. 

Para poder p.red&eir si ocurrlr~ o no la CBT, espec.iAl.Dlent.11 s.i 

Ja causa provoc.ador.a de la misma es generada durante e1 sorvlt".io. 

es ngcesario simular las condiciones de lraNjo lo ~s cercana Y 

co.ntÍab1emenle posible, de m.a.nera que pueda establecerse el 

mecanismo que prcmueve la falla y, sobre lodo, cuando Slil' espera 

que ocurra. Para lograr esto, es necesa.rio efectuar experiencias 

con un pot.encioslat.o cuya caraclarJst.ica principal deberi. ser 1.a 
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de t.ener una gr.a.n est.ab.llidad, especia.lment.e en s.ist.em.ás' ~n·. donde 

se observa una gran var i aci 6n del pot.enci al con el t.i empo. · T.a.l 

COIAO es al caso de los ensayos da corrosiOn bajo t.eris.iOn. 

En base a lo ant.es expuest.o sa conluye que: 

a) La corrosión debe ser ost.udiada t.ant.o en sus causas como 

en sus etect.os a través da los mecanismos da qua ésla so 

vale. Eslo so puede lO'iJl"ar construyendo curvas da 

polarización las que que nos dar.in en f'orma r.ipida y 

ccnl' i abl • i a ci n6ti ca del proceso. 

b:> Es de suma lmpcirtancia mantener fijo el potencial para 

•ns~yos da corrosión bajo tensión durante largos periodos 

do ti cunpo C de d1 as a semanas) . 

En el a~lisis del problema de CBT, y en el de muchos otros 

f'enómenos aloctroquim.icos, el primer paso a dar consislet en 

det.•r minar la i n1' l uenci a de e.a da un.a do las variables i nvol ucr adas 

en éste mediante ensayos de laboratorio rigurosos. 

El segundo. consiste en simular ya ~s cercanamente las 

condiciones da trabajo aplicando un esfuerzo similar: •1 que se 

espera tenga la pieza y determinar, de osla manera, el afee.lo que 

el pct.enc.ia.l y Ja t.ansi6n aplicadas tienen en o.1 mat.erial. 

La primara do estas et.apas ya ha sido cubiert.a pcr trabajos 

ant.eriores rast.ando examinar la segunda y para la cual se propone 
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en este trabajo el d!sefto y conslrucc16n de un núcropolenc!ostato 

de caracler1st.1cas espeeltJcas. 

E:l tJempo de ej&euc!On de 1.as prueb.as .a realJzar es muy 

variado. fluctuando entre dlas y semanas; sin embargo, este se 

puede prolongar dado que, on ocasiones, la probeta debar.1 

someterse a la prueb.a hasta que talle. Para cualquJera de estas 

sJt.ua.c!ones. no es just!tJc.a.hle ut11Jzar potenciost.alos que dadas 

su caract.erlst.Jcas de operación resultan caros p.ara este t.lpo de 

ans.ayos. 

Tomando come base lo antos expuesl.o, se han planteado los 

si gu1 entes objel1 vos: .apoyar proyeclos da i nve~t.1 gacJ On que se 

ast.in desarrollando para el estudio de la c:BT en gasoduclos y 

estructuras de concreto Pl"•lensado, Jncr•monlar la lntraest.ruct.ura 

do un laboratorio de corrosión con equipos capaces de desarrollar 

funciones elect.roqulmJcas ot.Jles en ol an~lisJs de un proceso de 

corros10n y. por últ.Jmo, demostrar que un labor.a.lorJo puede y debe 

construir equipo elect.r6nico lal como generadores de onda. 

medidores de ph, ele. y prOQramas de comput.o que auxilien al 

inves.llgador en al manejo y control de este u ot.ros equipos 

sucapt.Jbles a ello asl como de los d.a.los obtenidos. Lo anterior 

se pt"et.ende lograr disonando y construyendo un prototipo da 

micropotencJoslat.os que perm.it..an mantener pot.enc1ales de lr&b.ajo 

c.aract.or1st.lcos do ensayos dG corrosión duranlG perlados largos da 

tiempo. Est.a deber~ const.rulr:se, adem..1s, .a un coslo D\lnJmo y con 

mat.erlales da t.J.cJJ aidquJsiclón en el mercaido. 
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Debido a la enorme c:.a.nlidad de pérdidas que la eorrosiOn 

provoca, cada dla se axt..endiende ~s entre cientlticos y técnicos, 

e 1 nc:l uso a nivel general , 1 a neces.1 dad de su estuc:U o y el dafto 

qua alla provoca al desarrollo de un p.a1s. 

La gran maycr.ia de las reacciones que ocurren en corrosión 

son dependient.es del potencial quedando esto demostrado en los 

t.r abajos hechos por Pourba.1 xuo>, Humphar i asruJ, Evans1w. et.e. 

Sa.bamcs, que la corrosión es un fenómeno inevitable y qua. 

por lo tanto , lo Cmico qua nos queda por hacer es retrasar al 

m1xin:::> posible su evoluci6.n. De aqul, la importancia de conocerla 

a fondo a través de ensayos que nos permitan simular y eonlrolar 

las corniicJones bajo las cuales se presenta. 

Se sabe qua uno da los problemas que afronta una empresa, la 

corrosión es uno da los ~s agudos dado qua 4ista as una de las 

prinei~las causas por las qua su equipo y procesos fallan durante 

servicio. 

Un gran neunero da astas fallas pudieron prevenirse eligiendo 

corr.clament.e los ma.leriales empleados y/o aplicando las técnicas 

adecuadas do prevención de la corrosión. Para ambas allernalivas, 

os nocosario primoraEnOnte, conocer sus mecanismos de ovoluciOn y, 
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en segundo t6rmino, seleccionar adecuadamente el material a 

emplear tomando en cuenta, entre otros tacloras, la relación 

costo-funcionalidad. En ambos puntos el uso de léc'nicas 

elacl.roquiaucas. modernas, nos aY'JdarJt.n a del.ermin.ar si el met.a.1 

estudiado cumple con las especificaciones deseadas. 

Estas técnicas a menudo emplean como herrall\ienla principal un 

polenci ost.alo. 

E.l an.ilisis de los dalos obtenidos en ensayos eleclroqulmicos 

se hace a través de gr-Aricas llamadas cur•1as de polarizaci6n en 

las cuales, por ejemplo, la sef'fal perturbadora Cvo.llaje) es 

gral'icada contra la respuesta Ccorriente). 

Los dalos nocesarios para Ja construcciOn de estas curvac a 

potencial conslanle son obtenidos de dos maneras principales:: en 

v la pl"imera el voltaje que se desea aplicar al sistema s;e aplica 

por pasos y manualmente. En l.a segunda., se efec:toa un barrido de 

potencial aut~lico, es decir, se aplicar.i la sen.al a través de 

otro dispositivo, en ocasiones integrado al potenciostalo, que 

variar.i en l'orma lineal y de manera mas o manos ripida 

Cdependiendo del lipa dtíll trabajo) el volt.aje. Esta Oltima técnica 

es llamada polenciodinimica, mientras que a la primera t;;e le 

conoce como pot.enci osl.ili ca. 

El m.icropotenciost.at.o construido ha sido dlsenado para 

trabajar pot.enciost.~ticamenla. 
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La delerm.1nac.10n de curvas de pclarJ.zac16n par medio del 

polencioslalo ha cont.ribuido, en gran medida al conocim!a'nl.o_.de·i"a 

cJ.nélica de procesos eleclroqulmicos aplicados a la .Dielalurg~a 

tales como: el desarrollo de nuevas aleaciones, rerú,acfO.n' de 

metales, y pruebas de resislencia a la 

Las princip.alos variables qua delerminan 

conrJ.abilidad de un polenciost.at.o son: 

a) Es~abilldad, es 

con al t.i ampo. 

b) Vol tajo y corriente da 

e) Exac t.i t. ud en 1 a moc:U c.1 ón dol 

referencia como da salida. 

d) Tiempo de respuesta. 

e) Pr eci si 6n 

r) Facilidad con la que el pot.tmcial aplicado puoda 

e.amblarse de an6dico a cal6cl1co y-viceversa;--

Hasta hacg. poco lJempo Caproxim.adament.e '3 af'los) sOlo era 

pos.1ble trabajar con polenc.1ost.alos t.raidos del axt.ranjero~ sin 

embargo, aclualmenlo la ingonioria eleclrOnica Mexicana esl~ 

capacil.a.da en la const.rucc.10n do pot.encioslalos de al la 

e ie ) 



cont'.1.a.bilidad y precis.ión lal cOll\O los polencioslalos VINAR 

dJse~ados y const.ruidos en el pals. Estos Jnslrumenlos adem:.s de 

cumplir con Jos requorJmientos de Ja m.aycrJa de los l.aborat.or.los, 

dedicados al asludio de procesos eloct.roqu.imlcos, son de menor 

cos lo qua un ap.ar a lo t.r ai do del ext.r anj ero de las rn1 smas 

caract.er1 sl1 cas. 

Aclua.lmenle, se sabe que en Méx.tco exJslen sólo lres grupos 

de trabajo qua construyan polencioslalos: VINAR. INCE:L.A y el 

lnst.Jlulo de lnvoslJgaciones da Ja Universidad do Guanajualo. Los 

dos priJDOros grupos CNexicanos ambos) son comerclales, en tanto 

que la UniversJdad do Guanajuato los construya con finas 

dJcUct.icos. 

Hasta donde se sabo, esto es el pr.i.tner Jnt.anlo de 

construcción da pclenclost.alos en laboratorio. como respuesta a la 

necesJ.cbd da las tareas da invesl.igac.ión. CraeD'IOs que es 

iaporlant.e, al fomentar esta tipo da aulosut.iciancia locnoiógica 

en materia de construcción de equipo elactrOnico aplicado a 

estudios da co.rroción, razón por la cual se Ofrece aqul toda Ja 

1n1'ormación necesaria para su raproducclón. 
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El siguient.e_,:11Sl&dO~mU8st.r~ 

que li ono ~~ --~~:i~~i~~~-~-~~~. 

.. ,. 

. ,· ' 

P .. ª~_t.e-d8 la_ gama- d~ :apli.caCionOs 

compuestos org.:.ni_cos 

-. 810~1 ec:lroqu1 mica 

- Fot.oelec:lroqulm.lca 

- Elect.rocat.~lisis 

- Corrosión 

- El oclromet.al urQi a 

- T6eni cas ana.11 tl ca.s m1 xt.as 

Retlri6ndonos exclusivamente a corrosJ6n, diremos que existen 

dos técnicas principales en la investlgacJOn de la corrosJOn en 

las cual es el pot.enci os lato puede ser empl eóldo ~s ampl 1 amente. La 

primera es la delerminac.16n do curv.ils de polarización. Estas se 

construyen con el fin de predecir, ha.jo condiciones experimentales 

conocidas, la velocidad de corrosión y. Ja posibilidad do 

est.ahlocar las cara.cterlstJca.s del medio do lra.bajo y do la 

aloacJ6n qua favorecen l.& paslvacJOn o el desarrollo da Ja 

corrosión. Esta puede, por lo t.anlo, ser usada en el desarrollo 

de al eaci enes resJ stent.es a la corros! On.' •B,u,ttu 

La segunda técnica es la cronoamporomelrla, en la cual. 

pulsos sencillos y doblas da polanclal son aplicados al eleclrodo 

de trabajo con el fin de examinar la absorcl6n, nuclaacJón y 
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cinéli.ca d_~ _cr~i~en:~:c;_ ~-;/~.ia~-:cap.as -·~~perfj.c.1ai~~·"6 ·c.ambt·os ··;·~-.· l•' 

vol oci dad :·de· -~xi ~~e~-~· ;·~.-8 .. ·'::~~i~~~~ - y~: -"-~~~~-l:~~:l~~~:~ ~~- ~;\~·nc:-i p~l :· 
apl lcaci 60 :de .-~S(~·~ lé~~i·c~·;:·:·.a~·- ~J ·--~~l:~~,¡·o '.:~~<·-.-~~~}:~·&~lo-. d9 Capas 

pas:i vanles. 

PASIVIDAD. 

La delarminaclOn de las curvas de poJarizacJ6n de mela1es por 

medio del polencioslalo ha contribuido enormemente al conocimienlo 

de Jos procesos do corrosion y pasividad. La e:<.islencJ.a de e$\as 

zonas depende del mol.al de tr-.bajo. de la sol ucJ 6n emplead a y de 

l.ou: condicionas: bajo las cuales se arectoe el experisnenlo. En 

erecto, el potenc.lostalo es p.artlcu.lareinete Csl.11 p,¡.ra determinar 

ol comport.am.ienlo de ¡natales que muestran una lranslclón 

acl.1 vo-pas.l va. Gracias a as le .lnst.rumonlo tenemos una herram.1 anta 

que muestra un '"p.alr6n de conduela'" del fenomeno da la pasl•tldad y 

un inedia para determinar la tendencia de los mal.alas a pas.lvarso y 

resJ.sllr Ja corroslOn bajo diferent.os condicionas. 

PICADURA. 

Algunos aceros inoxidables y ala.a.clones; de alum.lnlo son 

ejemplos de melales que muestran picadura por corrosJOn cuando son 

expuestos a soluciones acuosas conleniando iones haluro, aunqu9 e.1 

fenómeno no es exc:luslVo de osl.as aleaciones;. Utilizando lécnicas 

polenc1oslallc.asr•d-t8J ha sido posible delerm.lnar que J.As 

picaduras s;e inicl•n a pot.ancl•les posJtJvos mA$ all~ de un clerto 

valor crllJco llamado '"potencial crll.lco de p~c.ad~ra"'. L.a 

e 1\il ) 



determJnacJ..60 del: valor_ decJ esle 

El potencJ. os la l·~- ayu~ ·.,,:~ . ~~~~ ua~ :·.:~k~~~j ~l'.~~«:l>i:i 
:·''"' -. 
_. __ -.--1.'.: 

ATAQUE SELECTIVO. 

Factores como el pH, potencJ.al aplJ.cado y J.ones presentas en 

s;o.l uci 6n afectan sens.iblei:nante el fen6Jneno de dJ sol ucJ6n; es 

precisamente esto, la b.a.se de las t6cnJ.cas met.aJogr.a.rJcas de 

.ataque sel ect.i vou°". El potenciostato puede ser ut.Jlizado para 

mantener al polenc..ial de una aleaci6.n mu.l ti rases constante, .a un 

nivel adecuado ~ra atacar una fase especlfica mientras el resto 

de Ja superficie permanece pasiva. Un aj emp.1 o lo constJ t. uye el 

comport.amient.o de la aleación F'e-Fe
8
C como una función del 

potencial, del pH y del anión presente en la soluci6n'20
'. 

PROTECCIOO CATOOICA. 

Una vez construido grAticamanle el ani.lisis de un proceso de 

corrosión a t.raVés de ensayos anOdJ.cos y cat.6dicos, podemos 

establecer al polencial da corrosión de dicho sis;t.ema. Esta 

información nos sirve como base p..\ra aplicar una protección 

cal6c:Uca. La proleccl6n catócUca consiste en la aplicación de un 

potencial elect.roqulmico lnQlal/oleclrolit.o para el cual no ocurr• 

la corrosión. Par a la mayor Ja de Jos melal es es le polenci al es 

generalmente 300 mV abajo del potencial de corrosión Cdirecci6n 

cat.6dica). Tanto la det.erm.in.ación de la caract.erizaci6n del 

proceso como la avaluaci6n de los criterios .o\As adecuados 
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aplicados al sJ.st.em.a. ha.jo. asludJo pu'edan efac.luar~e por mé~J.o de 

un pot.encJ.os.t.at.o. 

Consisle en aplicar el pot.encJ.al necesario para que el 

~l•rJ al alcance Ja zona de pasJ. vJ.dad correspondJ. ente. Para 

det.erminar sJ. un metal es sucept.ible da pasJ.v.a.rsa o no, se recurre 

a Ja coni;truccJ6n da curvas potoncJ.osl~l.1cas o potanc.1odin.1micas. 

para Jo cual, es J.ndJspensable ulJ.JJ.:zar una ceJd.a. de lres 

e.l1i1elrodos y un Polenciost.alo. Un an.1l J. sJ. s in.1s r ~pJ. do se pueda 

lograr si se tJ ene a la mano un dJ agr am.a de Pour baJ. x 

correspondJenle al sJ.slema. en cueslJ6n. No debe el vJ darse que 

ast.os diagramas no muest.r.an loso aspoclos cinéticos del proceso. 

quo para cJart.os maleriaJes: el 

rango de polancial dent.ro dal cual son sucoplJ.bJes a esta 

renómeno, se ancuenlra oslrochamanl• derinido para cada sJ.luacJón 

en parlicul ar. Por ajampl o, para un acaro bajo carbono, en madi o 

carbonat.ado, se ha ancont.ra.do qua esta rango es;;l.1 comprendido 

anlra -!lOO y -700 mV CESO. 

Para determinar la zona da polencJ.al dentro de Ja cual un 

acero baJo carbono en sol ucJOn conteniendo carbon.atos y 

bicarbonatos, os suceptJble a CBT, se emplea Ja sJguJante 

l6cn.Jca'•'; primeramente, un barr.ldo en dJreccJOn an6dJc.i\ con 
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respect.o al pot.encial de corroS16n ~s o menos r~pido Capr~X-. - fóoo' 

mV/mtn), para simular la actividad en la punt.a de la 9rle~a y en 

s~undo lugar, para las núsi:n.as condiciones, se efect~a un;t>arrido 

lent.o Calrededor de 10 mV/m.in), el cual servir:.· para simlilar 0
•• 

condiciones de pasividad en las ~rodes de las mismas. Con esta 

inforsnación, los criterios qua se siguen para det.erminar si." un 

sist.erna provoca la corrosión bajo tensión son: 

a) L..a densidad de corriente en la curva de o.arrido r~pldo, en 

la zona de t.ransiclón, dobe ser superior a 1 mA/cm2. 

b) La dlforencla de densidad da corriente ent.re el barrido 
:: ; 

r~p.ldo y el lent.o dividido entre la densidad de corri•nt.e, 

debe ser superior a 1000. 

Lo anterior puede ser visto esque.Q\lt.lcament.e en la ~lg. C3). 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Ant.es de Jniciar con Ja descripción del trabajo experJment.al, 

se expondr.in algunos concept.os !lliles p.ar.il comprender mejor al 

func.ionaaUenlo del Jnst.rurnent.o construido. 

La lay de Ctim dice que la corriente a t.rav6s da un re$Jst.or 

Ol"d.inarJo es proporcional al vol laja aplic•do al resistor. Est.o 

~gnifica que una gr.ifica da corriente del resistor contra volt.aja 

del 11\ismo es lineal. Por ejemplo, dado un resistor de 500 Ohms, su 

gr~fJca I-V serla la presentada en Ja figura (4.). 

La corriente es 1 mA para un volt.aje de 0.9 V y da 2 mA para 

un volt.aje de 1 V. En cada caso, la rel.ac16n volt.aje corrienle es 

de SOO Ohms. Invertir el volt.aja no liana efecto en la linealidad 

de la gr.ifica 

A un resistor se le conoce normalment.e como un dispositivo 

lineal pol"qua. de acu.rdo a Ja f'Jgura C4.), su relación 

voJ taje-corriente es lineal. TambJ 6n es un di s:posi li vo p.aE.i •.ro 

porque todo lo que hace es disipar potencia, nunca generarla. Una 

bat.erJ·a. sin embargo, es un dlsposilJ.vo aclJ.vo porque genera 

potencia. 

El volt.aje de la linea es allerno, razón por la cual, lo 

primero que debe hacerse, en cualquier equipo eleclrónico, es 
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converl.ir oJ vol laJ• al terno •n cont.lnuo. Para alJO, muchos da 

estos clrcu.ilos posean un lranstorma.dor come al de Ja 'tigura -C5J, · 

para reducir el volt.aja de llnaa seg<i.n se requiera. 

En ·un lransrorm.ador .ide.&l, la corriente esl.1 dada. por.:.la 

C.igu.ient.o fórmula: 

Donde I• y I2 son Ja corrlant.a en ol primario y secundario 

r.s~t..i Vam9nt• mienlras que H1 y N2 son el nc:rmero dv vual t.as en 

al dav-.nado primario y secundario raspec::li vamenle. El 

transformador que se adquiere normalmente en el mercado no es 

i daa.J dilbJ do a qua 1 os devanados que lo const..i luyan li enen una 

r•s.1 slenci-. tal qua produce ~rdi das da pot.encJ a. AdamJ.s, el 

nOcleo, que as lam.inado, provoca las lla1U.das corrientes 

par~silas, que también prop.ician pérdidas de pot.anc.ia Debido a 

8$lO, el transf'orm2d0t' real es un d.isposilivo cUflcil de 

osp.telficar Por Jo cual al fabrJcante sólo reporta Jos volt.ajas 

primario y secundario asl como Ja corriente a través de estos. 

otro olainant.o qua se ut.Jlizó en el presente trabajo as al 

diodo. Existan en el m.;trcado ~uchos t.Jpos de diodos, no obstante 

est.o, sOJo descrJb.lramos brevemente el runcionam.ienlo de dos: en 

espacial. Eslos son el dJodo roct.JfJcador y al dJodo zener. 

L..a figura CW nos muestra al s:Jmbolo esque~l1co de un dlodo 

rec:.t.1f'Jcador. El 1.ado "'p" se llama ~nodo y el "n .. c1t.odo. La 

f'lech.a del diodo indic.a l.a dlrección da la corrlont.e convancion.al. 
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~ tunci6n b~s.1ca de un diodo recl.1f.1cador es Ja de permitir· 

al pas:o de 1.a in.:.X1m.a canl.idad de corrJenle cuando se pol'.a_rJz.i 

direct.amenle y el mlnJOJO posible cuando su pol.a.r.1zacl0n: ·es-
.. ' ~ . 

.inversa. E:slo equl vaJe decJr que cu.ando "" 
·~j·-~~:i~·-~:· 

cU reclamen le. aclOa como un buen conduclor, pero ~ti~~d~·.:.·:: Ee· 

polarJza inversamente se comporla como un aislante. ..- ... 

. . jf ';· 
Para ejemplitJc.ar el tuncJonamiento de este ·t.ipO' d_~ .dJ.odos· 

utilJzareJne)S Ja .figura C7). 

Con las polaridades da Ja .ruante indicadas, el diodo queda en 

po.larJzaciOn directa• cu.ante ~yor as el voltaje aplicado de Ja 

tuenle. m.:..yor es: .la co.rrJente que cJrcuJa por el diodo. Variando 

el volt.aje de la ruante, se puada medir Ja corriente de.1 diodo 

Cconect..a.ndc un amp6r1netro an serie) y al volt.aje del diodo Ccon un 

vól l.1M11lro en p.ar.al eJo.). Al Gr.a.ficar Jos v2lores obtenidos de 

volt.ajes y corrientes se p.roduce una grAtJca que corresponde a la 

rlJQJ o.n di recta. S1 se invierte el vol laje de Ja fuente se 

oblendr.tn Jecluras de volt.aje y corriente para Ja región inversa. 

con Jo que construJrJamos: Ja curva .inversa. Estas regiones se 

obs:ervan en Ja figura C9), 

Es:la grAfica nos Jnd.1ca que cuando se Je aplJca polarización 

d1 rae: la. el diodo no conduce con i nt.ansJ dad sJ no hasta que se 

alcanza un cJ.erlo V•lor da pot.encJal, el polenci.al de b..a.rrer.a. 

Una vo:z rebasado 6st.o, Jncrament.os pequenos en el polencJ.a.1 

producen gr.andes aumentos en 1.a corrient.o. Cuando ~e con~lruye 1.a 

curva inversa, !::& obliene una corr.1 ente que es ext..rem.adamente 
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pequena Cllam.ada corriente de ruga). Si se auinenla el vol t..aje 

inverso lo surJcienle, Jnevila..blement.o se llegar.i al volt.aje de 

ruptura d•l diodo después del cual las caract.erls:t.ic4l.s del diodo 

comün desaparecen. Un diodo rectiricado.r deba operar siempre por 

debajo da este voltaje de ruptura. Para asegurarlo, al d.isef"iar un 

cJrcuilo, debe seleccionarse un diodo cuyo volt.aje de rupt.ura 

deber.i s:er .rn.ayor al volt.aje inverso s:ú.x.1mo que se espera durant.a 

operac.16n. 

Cent.ro da las especiricaciones par• diodos que Jos 

f'abricant.es manclonan en sus manuales, exist.e ot.ra muy import.aryte 

que os la potencia m.i.xima nominal, o alt.ernalivamenle, Ja 

corriente m.ixima de operación. Si excedemos cualquiera de estos 

dos va.lores, la inulili:zación del diodo es, ms que probable, 

S91i1ura. Esto puedo provoc•r qua el diodo sa co.rlo-circuJ le o se 

abra. 

En Ja inayorJa de los c•sos, este riesgo se reduce colocando un 

resistor R• que limite la corriente que llega al diodo segcm la 

f'Jgura C7'. 

Enfocando nuestra atención en la zona da polarizac6n invars.• 

de la figura (8) nos damos cuenta de que. a partir del volt.aje de 

ruptura, un aumento en la demanda de corriente por parle de la 

carga, modif'.ica muy poco el valor del vc.lt.aja proporcionado por el 

diodo. 
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Como mencionamos ant.er.1ormante, un diodo rect..1f.1cador nunca 

debe operar mj,s alla del volt.aje de ruptura. Un diodo Zener" es· 

dlferenle. ést.e se ha disenado p.a.ra que trabaje en esla r99i6n.sin· 

surrir dano. Es por esto que algunas veces se les llama diodos de 

rupt.ura. 

El diodo zener es la parle fundament.al de los r&Quladores dé 

volt.aje, es decir, circu.1\.os que mantienen el volt.aje d" c.arga 

casi const.ant.e a pasar de que en la linea de aliment.aci6n exislan 

variaciones de volt.aje o de que la misma resistencia de carga , y 

junt..o con ella. la corriente que esté ¡n,a,najando también cambien. 

La figura CQ) nos muestra el simbolo esquem.A\.ico de eslos 

diodos :z:ener. En la figura ClO) se muost.ra 1.a relación I-V p.ara 

ast..e t..ipo de diodos En la región direct.a, ést.e principia a 

conducir alrededor de 0.7 V \..al como un diodo ordinario. En la 

región de fuga Cent.re cero y rupt.ur.a), sólo, permit.e una pequen.a 

fuga de corrient.e. A principio de ést.a zona, la cur•ra liana un 

codo ~st.ant.e agudo seoui do de un.a 11 nea casi ver\.lcal 

carct.er1st.lca de los diodos zener. Nolese que el volt.aje es casi 

constant..e y, aproximadamente .igual a V
2

• El valor del voll.aje de 

ruptura, la corrient.e de fuga y otros p.a.ramet.ros t..éc:nicos son 

proporcionados por el fabrlcant.e. 

La pot.enci a de un diodo zener , al igual que la de muchos 

component..es eloclrOnlcos, debe sor t.om.ada en cuenl.a en el dl$ono 

de clrcult.os. 
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P~a oparaci6n normal se debe polarizar inversamente el diodo 

zenar, lal como lo indica la figura C11). Para qua el diodo :zenar 

t.rab.aje en la reg16n de ruptura, el volt.aje de la fuente deber~ 

ser mayor, en t..odo momento, al volt.aje de rupt..ura V
2 

del DUsmo. 

Puesto que las mayorla de los elementos eleclrOnicos son 

construidos con materiales. samiconduct..ores Cslllclo o .;¡arrnanlo), 

deber~ considerarse la varlaclOn de la conductividad del elemento 

con la temperatura Este valor Cllainado coeficiente de 

temperatura:> se define como el porcentaje de camb.io del volt.aje 

cuando la t.emperat..ura cambia en un grado cent.igrado. Al afect.uar 

un diseno, debe considerase ol cambio del vol taje :zener a la 

t.empgrat.ura amb.ion~e m;.s alta. 

CONSTRUC:Cictl DE CIRCUITOS Cctl OIOOOS 

El diodo rectificador es ut.11.i:zado en clrcuit.os tales como el 

do la tlgura C12:> el que es conocido como roct..iflcador de madi.a 

onda. 

En la mitad positiva del ciclo de volt.aje secundario, el diodo 

s;.e polariza dlrect.amente p.ara lodos lo volt.ajes m.a.yores que el 

volt.aja de codo. Esto produce casl la i:nlt.ad de una ond.a senoldal 

de volt.aje a t.raWs. do la resist.encla de carga. El valor m:.s alto 

do volt.aje recliflcado as llamado valor pico, como se indica en lA 

figura C13:>. En la ml~ad nGgat.iva del ciclo, al diodo so polariza 

invvrsament..e, si daspree1amos la corrJento de fuga dal diodo, la 

corriente en 1.a carga es igual a cero. 
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Figura CU) 

Cl.rcuJ.t.o de po.la.rizacion para 

e.l diodo Z-1' 

Figura C12' 

Rooet.ificador de media onda 
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Lo que debe destacarse sobre el rectificador de media onda es 

est.o: convierle el voltaje de entrada de CA a un voltaje de cc 

pUlsanle. En otras p.a.l.abras al volt.aje en la carga Crepresenlach 

por RL:> os si empre pos.1 ti vo o caro, dapand.i endo de la mi la.d del 

ciclo en que se encuentra. Esta conversión de corriente allern.a 

Cea) a corriente contlnua Ccc) es llamada rectificación. El decir 

que el volt.aja en la carga es siempre posiliV"O o cero. implica que 

la corriente qua circula a t.ravWs de R• lo hace siempre en una 

mi s.ma dJ. r ec.ci 6n. 

Adam.ls del circuilo anterior, el diodo rectificador puede ser 

empleado an et.ro tipo da circuJ.t.os con el mismo fin pero con 

caract.arlst.icas d• operación diferentes. La figura C14.) muAslra 

al circu.i t.o rectificador de onda completa. Durante la mi t.ad 

posi t.J va del cielo del volt.aj• del secundario, ol diodo super 1 or 

se polariza direct.ament• y al diodo inferior se polariza 

invorsament.a; por consiguiente, la corr.1ant.e pasa a t.raris dol 

diodo superior, al resistor de carga y la mitad superior dol 

devanado. Durante la mitad negativa del ciclo, la corriente pasa 

a Lrav6g do la par~o inror!or. Dobo noLargo quo ol volLajo on la 

carg.a. t.Jane la m.ls.m.a polaridad de .acuardo a la figura Cla'.) debido 

a quo la corrionlo quo paga por la realsLoncia dG carga liorKt la 

misma dJreccJ6n, no importando cual de los diodos conduzca . 
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Figura C1B)) RectHi~adcr puente 



Un reclJ.tJ.c.ador da onda completa es slaúlar a lener dos 

rect.1fJ.cadores de mvdia onda conect.ados en opos1c.10n, m.a.nejando 

uno de ellos la prJ.mera mil.ad del ciclo y el ot.ro la siguiente 

milad. Da est.a manera, el voltaje de salida es sOlo ia milad del 

vol laj• pico del secundar J. o. 

AhOS"a v6ase el rectJt1cado.r puenle, que es l.a forma ms 

aceptada para rect.J.tJcación porque proporciona todo al volt.aje 

pico do un recl1tJ.cador de media onda y el valor promedJ.o ~s. alto 

do un reclifJ.cador do onda complet.a. La figura C1o:> muestra un 

r9Ct.J.rJ.cador puente¡. durante l.a mi t.ad posi t.J. va de vol taje del 

secundario los diodos 0
2 

y º• est.ln polari:zadoso directa.mente, por 

lo que el volt.aja en la carga tiene el volt.aje indicado. Durante 

la parle negativa del ciclo, los diodos o, y º• est~n polarizados 

direct.a.menle. En cualquiera de las dos mitades del ciclo, el 

volt.aje en la car1¡1'a tiene la misma polaridad porque, como se 

axplJ.c6 anteriorment.o, la corriente da carga circula en la m.ls~ 

direcci6n. 

SI se desprecia ia caida da vcllaJ• del diodo, el vcllaje 

pico en Ja carga as: 

V •V 
841.fplC'oJ 2CplcoJ 

Es docir, lodo al volt.aje del secundario aparece a t.ravés del 

res:J.slor do carga. Esta es: una da las razones por las que el 

puente rectificador es ~s empleado que el rectificador de onda 
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completa v.ist.o anler.lormante. on ol que sólo la snitad del volt.aje 

del secundario llega a la ras.lstencia de carga. E.1 voltaje de ce 

as: 

.Dejando a un lado los diodos, hablaremos dv otros dos 

elementos eJct.róniccs empleados en éste trabajo. 

Hablar•..,,. dal transistor. p1 onero do los el •DMlnt.os 

sem.1 conductores, y del aonpli r i cador oper aci ona.l • circuito 

integrado de gran aplicación en J.a electrónica. 

Un transistor es un ola.mento elaelr6nico compuesto de un 

cuerpo y t.ros conductores: el coloctor, el eln1sor y la baso segCín 

se aprecla en la figura C17). La variedad de rorJ1U;s qua un 

transi slor comorci al puede tonar as muy grande razón por la cual 

la posición de los conductores no as la ausma en lodos. 

Los conductores est.an conectados donlro del cuerpo del 

lransist.OI" a una. ~a pJ.e:r.:a hecha generalmente da silicio, 

compuesla por capas allernas Clres:> de silicio lipo p y de silicio 

ll.po n. 

La f'Jgura C18' muestra el sJmbolo empleado para un transistor 

tipo n-p-n en un c.1rcu.l to aJectrOnJco. La corr.l ante entra al 

transistor a t.raVOs del colector y sa.le por al a.misar. La 

cantidad de corr.lante que rJuyo es controlada por ,la corrianla de 

base. 
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Figura C1T.> 

Vlst.a lnt'ericr d9 un t.r~st.or t.iplc:o Upo n-p_,., 
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Figura Cl!D 

Silllbo.lo esq1amat.1co dorl t.rans1st.or t.lpo n-p-n 
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Un amplificador es un a'pa~;¡.t~~·~:'.:qlfS\·.~~n1r'~~.~.:~«: .. ~ aÚD'lf!~Í.a 1 ~u-
entrada. 

' ' .. • ''.··»·,· ... c.·;-···-.--;•c--,C.·.c:-'C"-· ·• -._ ,•_· 

La salida en un amp11f1cador:.·._es ::una . ._v-e¡..·s;16n·:1'mod1r1c·.a·dA-

de la entrada. 

la entrada puede ser un vol~aJ~.¡5;~'.-:.0Bªi~:~~~JJfa.f~: ';;yriia un 
amplif icadores.:.:se.:crequiera;-,. ~d'~:~s:x··i;!e :\·a· funcionamiento de est.os 

Con respecto al amplificador· operacional, podemos decir que es 

un aparat.o elect.ron.Lco diseffado con caract.er1slicas qua lo hacen 

ideal ment.e apropl ado como el ement.o acli 'to en mecani sanos de aulo 

correec.iOn y para efectuar un gran repert.orio de operaciones. 

Ent.re ~stas tenemos: inversión del sent.ido del 'tol laje, suma, 

resta, mul t.1pl1 caci ón, .1 nt.egr aci 6n y diferenci aci 6n. Las 

conecciones de las fuent.es de poder y compensadores de volt.aje son 

omJ.t.idos en los diagramas a.qui mostrados. 

Las caraclarist.icas de un amplificador operacional. ideal 

pueden espgcificarse como sigue: 

(1) Si la diferencia de volt.aje enlre las entradas es cero, 

ol volt.aje a la salida lambl6n os cero. independienlemenle do 

la lemperat.ura y del vollaje de las dos enlradas. 

(2) Cuando una poquena diferencia de volt.aje bV es aplicada 

ent.re las dos entradas, el vollaje de salida llande 

i nf 1 ni lo ~xi mo o m1 ni mo depondi endo do la pol .ar 1 dad de AV. 

Est.o equivale a decir que la oanancia de un amplificador 

operacional t.iende a lnf.Lnlto. 
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C 3) La 1 mpedanci a do 

infinit.ament.e grande y, por.' 

as. cero independientement.li!":. 

t.emperat.ura. 

C 4.:> La impedancia 

.1 deal es car o. 

Ce:> Cuando la dif"erenci• di;i volt.•je b.V en la entrada sufra 

cambJ os r 1p.i dos, el •.rol t.aje de sal 1 da sigue exact.ament.e est.os 

camb.ios de acuerdo a las caract.erlst.icas del amplificador_. 

operacional ya dadas. Dicho de ot.ra manera, la frecuencia-de-

respuest.a o ancho de b.anda dol amplificador operacional ideal 

as ilimi.t.ada. 

Las funciones qua puede desempenar un 

oporacional son muy variadas y est..in en función da los ei:&men-:t.os> 

qua se acoplen ont.ra sus t.arminales. 

En est.e t.rabajo se describir.in brevemente las caract.e~,~sl."iCas 

y coneccionas ut.ilizadas en la const.rucci6n del sistema • 

El seguidor de volt.aje es mostrado en la figura C!Q), Dado 

qua la dJ.feroncia do pot.oncial ont.re las entradas as virlualment.a 

cero, as obvio que V
1
= V

2 
¡ es decir, el seguidor de volt.aje es un 

amplificador con ganancia unilaria. Por olra lado y, como ya sa 

11'l1Rncion6. su impedancia de entrada es infinit.a m.ient.ra~ que la de 
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sa.lJda es_ceró. De est.a':JUnár··,..·~. el ~i~~:~¡:~·6-pUede 
un aJ sl ador : .. d·~-; J ~~d~:ri~J ·~~}.::: .)~ -: :-::.~· ·~i:·: :, " ;,,:-: -. 

. :· ;"_~--:;'~J/-

El a~plJricador·: lnVersor· d9_ ·--vo1 t.aj8 mOSlr~do ·en ";'i~:" -riQU-r~:';:_

c20;, se ut.lllza para Jnvert.Jr el _signo de una--s·~tlal :·>;:_ ~~l}~~~-~";~ 
6st.a como se requiera. 

t..ierra y un 

nogal! va del 

reslst.or R
1 

el cu.al eslA 

ampl .l ti cador opar acl onal . 

conectada .a t.Jerra. 

,: - ::·:.:.:-. ;);-
La Íritnlrada poS!).(Vá 9s 1 

. ·':":~-:. ::; .':_:·.:: 

Un clrcult.o slmilar. es most.rado en la f.lgura C21:>._".·-'-ósle as· 

llamado a.mpllf.icador inversor sumador. La sa.l.ida d~ -~~:l.a~;_ .es_· 

opuest.o. 

Las propiedades de un ampl.1f.1cador operac.1onal real se 

desv1.an poco mas o menos del comporlamienlo ido.al. Siendo estas 

desv.iac.lones las que delermJnan el precio del ampl.11'1eador. E$ 

por ello qua es .1mpo.rlant.e, al d.isenar un c.ircu.ilo eleclrOn.ico 1 

considerar las t.olerancJas de trabajo que •l elemento debe y puede 

cumplir. 

Supongase qué las ent.radas de un amplificador est.:.n conectadas 

a t..ierra Ccorloc.ircuiladas) 1 t.e6rieament.e, J.a salida debiera de 

ser cero; s.in embargo pr21ct.icamenle se Obsier-Va Un -~.ir&;&ñci a de 

vol~aje on olla. 

El vollaJ• •n la •nt.rad.a necesario para el.1m.1.nar este volt.aje 
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de·. Sal.fda»·Cno se elJm.iila l.ol.alme~le) es .definido com:c" .0:tlt.aje·- de 

ent.rada~de compensación. 

Para aplicar el volt.ajo de ent.rada da compensacl6n 1 

frecuent.ement.e se acopla un reslslor variable Cen nuestro caso de 

10 Y~ al a.mplJtlcador operacional y se regula hasla que la salida 

langa un valor de vol la je cercano • cero. Es la coneccl 6n se hace 

anl.ro las p.alas uno y cinco del amplificador. 

Olra de las propiedades a considerar es l.a slguJenle: es: 

co.mOn definir el t.Jempo de respuest.a de una red en términos del 

t.Jempo de recuporaci6n, el cual es el liempo requerido para que la 

~en.U vaya del 10 al QOY. de ~u valor f1nal. EEta daf1n1c!On no eE 

aplicable en el caso de los amplific.adores operacionales y el 

slewino rat.e, daf"inido como la velocidad de cambio de potencial 

con el liempo cu.ando una runción de paso es aplicada al 

amplif"icador 1 es ut.ilJ:zada en su lugar. El slewing rala d~ el 

t.iempo m.inimo requerido para que el volt.aje de salida se 111ueva de 

un valor a et.ro. En esl.udios polenciost.~t.icos, esle par~met.ro no 

es t.an imporlanl.o dado qua la velocidad con la cual el sistema 

elact.r6nico so ajusl.a al nuavo potencial es mucho maiyor que el que 

le loma al operario variarlo. 

Para estudios donde el e.amblo de polenc:ial se hace A lr.avés 

de medios aut..oinal.i zados, lal como un generador de onda o una 

compul.adora asle par~matro es de gran importancia y, por lo l.anlo, 

debe seleccionarse un amplificador cuya velocidad da respUO$la sea 

la adecuada. 
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Una vez explJ. cado lo anter\or ·• eJ 

f'uncJ.onam.ienlo de.l m1cropolencJ.0sla.lo tli·~~~ po!"· ~Íoque. 

Como se monc.lon6 al J.nJ.c.io da eSl.á. parle exper.imerila.l, el 

primar paso .a da.r es reducir e.l voi"la.Je de line.a hast.á. •l valor 

deseado y poslerJorm6nla convertirlo a corriente conlJnU,a. En al 

prasenle trabajo Jo anterJor se efectuó con un r~lJf'.ica.dor puanl_a 

con al cua.J se obt.uvo un volt.aje conllnuo do aprox.lmad.a~_n~•- !.~-.1~ 

V. ~ fJgur.a C22.:> nos muaslr.a Ja lablJlla. completa en Ja cU.aJ 

est..in Jnlegrad«s, ademAs de J-. ruante antes inencJon-.da Cy que 

t.amb.16n sarJr. ullllza.da par« alimentar al ampllf'.lc.ador da 

polencia.l. otra p.ar.a los ampl.if'Jcadores operacJonaJes y Ja 

desl.inada al polenciosl.alo. E's da resallar al hecho da que ésta 

allim.. f'uenta no se V\11 afecta.da por las va.ria.e.lene!:. qua pudieran 

lanar la. fuentes restantes dab.ido, por ejemplo, a un axces.1 vo 

consumo da corriente. 

La primer ruenle esl.1. consl.1 tu.ida por un lransforin.a.dor da 

a.proximadamenta 1ao V ca. y 60 Hz en al prim.rio. Co111<> 

inenclon6, 6sla lransrorm.ador dJsminuJr.I. dicho voltaje, conservando 

al cicla.je, h.asla .aprox.lm.ad.amanle ± 12 V ca. El puente da diodos 

transforma J.a corriente •llern.a en diree.la pulsanle. Jo:s 

capaci t. ores al aclroJ J t.icos al ev.an al vol taje cuando aste lJ ende .a 

bajar por gfoclo del cambJo de pol.arJdad en Ja seftAl da enlr21da, 

eslo equJv,ale a decir que l• ca.ida de volt.aje es atenuada por 

dichos capacJ t.or e~ cuando Jos:. dJodos esti.n pal •r J z•dos 

J nvers:.amenla. 
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Una ve:z que el potencJostat.o se· ha-_apagado, !~--carga que ·aun 

queda en él, debido al afee lo eap.aci_li Ve da· s-u"s ·comPQn&nt.as, 

lienda a fluir por, como lodo proceso na~ural, ··el camino qua 

presente menor dificull.a.d. Es común que las car acler .1 sti cas de 

Jos componentes eJeclrOn.icos no sean las: misma.s. Esto se torna 

cr .1 t.1 co en el caso do los capac.1 loras los que por ello posean 

diversas resistividades y, por lo tanto, capacidad de drenaje de 

corriente. 

Con el fJn de evitar una sobrecarga en alguno de !os 

elementos, se han colocado en paralelo, con los c.apac.ilore!O, dos 

res.isl•ncias. Eslas balancaarAn los vollajes positivo y negativa 

gracias a que provocar~n un drenado de corriente uniformo a lr.aVés 

de ellas. 

Estas rosJslenc.ias del.imitan lo quo vamos a considerar como 

fuente prJmar.ia da voltaje. Es la cons.i der .ac.i 6n se basa en el 

hecho de qua do ella se lomar ~n los vol laj es naces ar .i os par a 

fornMlr las et.ras fuentes de vol taje. T.amb.ién de aqUl, como ya se 

ha manc.ionado, se al.imenlar.i al amp.l.if.1 cador de pot..encia. 

La tuent..e de vo.J taje p.ar a los ampl ir i e.adores operac.i onal es 

ost...11. const.1 luida, adamJt.s de lo ant..es menc.ionado. por una priU'IGlr 

res;.J slenc.i a qui en l i mi la la cor r 1 ente quo l l eg.a .al sigui ent..e 

elemenlo que es un un diodo zener de 10 V. Este nos .asegurA que 

el voltaje, como !:8 discul.16 antes, no var.iar.1 .al requerir los 

opf'lrac.ionales .mAs o menos corriente. L.a estabilidad que l.1 ene 

esls diodo es de .aprox.lmad.amenle 1'3 mV en 10 V. 
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L.a parle correspondienle a la Crlt.1ma y Ns . .i'm~~-lan(~ ·r.u'enl'G. 

que llamaremos fuente de referencia. se 1n1cJa ccn una resistencia 

Clos valoras de 6st.a y do los componont.os restantos se 

proporcionan al final de oslo trabajo.) actoa. como un resistor 

11m.itador de corriente. Esta se ha colocado con el fln da que le 

proporcione la cant.Jdad suficiente de corriente al diodo 2ener. 

O. osla iunera, al zener t.rab.ajarA con menos peligro de 

sobrocarga. Una caraclerlslica muy importante de ast.a diodo 2enar 

os que varla menos qua al de 10 V. Proporciona de 2.C a 2.7 V con 

una eslahllidad de 100 ppm por grado centlgrado. L.a ut.ili2.i\c.L6n 

de est.e diodo en aspociaJ con1'Jere gran eslab.llidad .a.l sislema. 

Seguido da 6sl11 tonemos un divisor da volt.aje, const.iluido por 

una rosislencia tija do 2JC y un.i\ v.arJable da 1 JC El objetive de 

esl• d.JvJsor, es proporcionar un voltaje de± 2 V al a.mplJrJcador 

operacional sogu1 do.r conect.ado en ser Je . 

.E.1 a.mp.lificador operacional seguidor, a.et.era como un aisla.dor 

de Jmp49d.ancias 1 ent.re el pot.onciOmat.ro de 10 t: y el amplif'icador 

operacion.al sumador. 

Este inslrument.o posoe una ganancia de volt.aje unitaria. El 

valor dol volt.ajo a la ont.rada os el mismo que a Ja salida. En 

resumen, al int.roducir ast.o circui lo .integrado, obtendremos un 

vc.lt.aje de salida Jd4int.Jco al da entrada poro con corr.l.enle 

di.teront.o. El valor de 6sla depender~ de l.a c.arga qua eJ mtsano 

tenga .a.del ante. 

e 38 ) 





e " ~ - -- e 

E aux 

Oiagrar~ detallado del ampliTicador de po~~ncia 



Hasta aqu(, eJ · si-Stama ~~!7S.cl.}On¡-~~ -~~~lo~' 1 ,,'oc.1p.¡ci~a~~/ p.1r.~ 
proveer _l ~ Vo.l t.ajes· -;<-:cJ~'.j ~~[.~~:~" .; ~"¿~·~-a~"i.:~~-- _·:~r·~-: el· · \~~-~~~~~ 
runc.lonamlen.t.o d.el pote~~iOsi·~t.·~:~\, 

. ,· ' : 

El siguiente módulo o tablilla lo ·Const.ftuye ·10 que •s 

propJainont.e ol poloncJost.at.o. El primer oloD'18nt.o que encontramos, 

de acuerdo a la figura C23.:I, es un amplJtJcador operacional el que 

rec.J.be el volt.ajo deseado, y lo transmite a un ampJ.lf.lcado.r 

sumador al que le llOQa, ade~s da esta senal, la proven.lent.e del 

electrodo de roferencJa. La sal .l da de este suawt.dor, es:l.i. 

con.et.ad.a en ser.le con un ampl.lf.lcador de potencia cuya runc.lOn es 

proporcionar la corriente y, por lo t.a.nt.o, el vol taje neces•r.los 

al electrodo auxiliar, quien los drenarA al electrodo de trabajo 

y. de esta in.anera, se compense la diferencia de potencial 

detectada por el sumador. 

En serie con el d• re!'er•ncia, tenemos un amplificador 

operacional de alta impedancia. Este tr.i.nsaútir.i. el potencial 

det.ect..i.do. por 6sle electrodo, al sumador casi sin perturbación. 

El electrodo d• trabajo est..i. conectado a lierra. con el fin 

de roduc.lr el ruido provenJ.ent.e de la celda eloclroquimlca. 

P.ara. explicar, a ~nera de resumen, el funcionamJenlo de la 

parle que correspond& al pot.encJost~lo, haremos uso do l~ figur~ 

C24.lª~. 
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. Figu.rá C24) 

Diagrama esquam.á(ico de Un.potenciosLat~ 



El amp.l.ifJ.cador op¡llracJ.onal C1):.camp. op . .:> ·raCJbe eJ vo.llaja 

que hemos sel ecci o.nado C y que 11 am.areinos potancJ. al de~e.ado.) del 

polanc.iómalro y lo t.ransmi le al .ampl.1!'.1 c.ador operac.1 onaJ (2.) al 

que compara est..a sa1"5al con la proven.ienle del amp. op. C3.:>. Si 

axist.e una d.if'eranc.1 a, enlre a~s. es ampl.if'.1 cada por C2:> y 

anv1ada al ampl.if'.icador de polanc.ia quien proporcionar:-. la 

c.anlJdad de cOJ"'rlent.e necesaria, y en Ja d.1recc.10n adecuad ... al 

alaclrodo auxJ.Jiar con a.1 f.in da r~ucJr al m1n1ino posJ.ble dicha 

d.1 fer enci a. El amp. op. C3:) a.1 s:J a al vol la.Ja proven.1 en le del 

eleclrodo de ref'erancJa con al fin da evJ.lar perlurbac.iones 

dabidas a ruido CalaclrOnico.) y CCl"'r.ienle provonianles del 

s.islema. 

Lo a.nt.arJor nos hace pensar que a t.raVés del electrodo de 

referencia no existe un f'l ujo s.ignJficalivo de corriente . Esta 

flujo depender~. fundamentalmenla. de Ja impedancia de entrada del 

am¡:úiticador operacional C3). 

iJD.Pedancia sea del orden da lOu O 

Se recom.l enda';l!l> que di cha. 

Por esta ra.zon. se ut.JJJzó 

un amp.JJtJcadcr LF3S1 cuya JmpedancJa de entra.da es. llp.icamenta, 

CS. 10" O y su corrlent.• de polarJzacon, también t.Jplca. da JOO 

pA, segc:s.n el fabricante. 

Puest.o que, como hemos dicho, el electrodo de roraronc.1a n~-

debo conducir corr.Jent.a es .indispensable .introducir un t.ercer 

8.1.ctrodo cuyo tln os corrar el cJrcuit.o eléclr.1co. 

So han dis•l'fado est.os sn.l.cropot.encJos:t.atos con un voll.aje de 

re'ferancJ.a 1 y de e.lect.r6l.1sJs, superiores a los empleados on 
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estudios de ~T. en_ medio~_ 

ul111z~r en otros estudios. 

- . ;; ' - '::: ·-. :-.\~_.· 
a 100 ~ puede provoc;:~r ~~os ·4'J -~.1,_sl~~; 
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Con ol r .1 n da proporc.1 o.nar una l l sta m.1s o menos ordenada de.1 

material utilizado. so divld..lr~ esto, nuovamenlo on dos lablelas. 

La primera corresponder~ a las ruantes do vo.ltajo y la segunda al 

pot.enciost.at.o y el •uap.l.1rJcador de potencia. 

FUENTES DE va.TAJE 

t.r anst'or mador :t 1 d. V ca 

inlerrupt.or 

4. diodos recUt'icadores 11re1402 

2 capaci lores de 2200 µF 2'3 V 

2 resistenc.1as de 300 OS W 

2 diodos zener 1114740 

2 resistencias de 180 O 1 91 

2 resJsl•nclas da K 0.5 W 

2 resistencias do 2 te o.~ w 

2 diodos zenor 11..430 

2 res.istonclas variables do 2 1' Clr.impot..) 

2 lrimpol de 10 K 

2 amplificadoras operacionales 741 

potenciómetro do 10 vueltas 

labJJJla de resina tonOllca 
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POTENC!OSTATCS ye AMPLIFICADOR CE POTENCIA 

2 resisloncias dg 913 0.2~ W 

~ capa.cilores 10 µF 6.3 V 

2 resistenc.ias variables de 10 Y.O Cpreset.) 

2 resisloncias do pglicula mel~lica 10 YJl 0.2S W 

2 resistencias de 10 Y.O 0 . .29 W 

2 resJsloncias da sa o 0.2'3 w 
2 ampl.it.ic.adoros oper.acional•s 7"1 

1 am.pl.1t.1cador oporacion&l LF3S1 

2 d.t ocios 1 Nlll ~ 

a cap.ac.1 lores de cerAm.Lca 100 pF 

lrans.ist.or 80140 

lrans.islor 803.3\1 

2 resistencias de 10 n 1 w 

1 tablilla de resina fenólica 
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EVALUACICff 

Dadas la caract.erlslicas da operación, y la runcion, a las que 

est.ar~n someljdos los mlcropolanc.loslatcs, la astabilldad ju911a al 

papel NS imporl.anl.e. E:s por e.lle que se real.izaron cuatro 

pruebas enfocadas a determinar la ast.abil.ldad de los mismos. Una 

quinta prueba se r•al1z6 con el r.in de determinar la velocidad do 

respuest.a y el ancho de banda del sis.t.ema y. la últ.ima par.a 

dalerra.inar su con.f.iabilidad. 

En la realización de Ht.as, se empl-6 el sJ.guienl• equipo: 

pol•nclost.a\.o Vim.a.r, osciloscopio HP,fuente da rer•rencia rEW 

IDO<lelo ~. graficador YEW X-1. modelo 3097, v6l.l.1netro S'OAl! de 

t.res y &nédio d1g.1tos, una probot.a de a.cero bajo carbono, probot.a 

do Fa el.ctrolit.ico, un •lect.rodo do referencia de ca.Jemal 

sal.urado CESO y solucl6n 1N de co: + lN Hco;. 

En al primer ensayo se pret.end1a determinar la estabilidad 

bajo condiciones \.1p.lcas da t.rab.aJo. J:'le es.t.a manera, se pr-ocad16 

a somet.er la probeta en cuoslJón a diferentes volt.ajes: -850. 

-eoo, -700 y -aoomv <:ESO. Est.ai.s so mant.uvieron durante e dias 

mi di endose el volt.aje aleat.oriaDM1nt.o. c:on al menos una tnedic!On .al 

dia. S. oncont.r6 1 tal como so osperab.a, que el volt.a.je duranla 

los ocho di.as. no so al leró. En algunas medi cienes c.6l o s.et 

encont.rO una t.endenci a a aument..ar la cual no pudo ser checada 

dado que la resolución dol vó.1 lmet.ro no er.a !:.Ufic:.ient.e C lres y 

medio d.1gilos.)t sin embargo. la diforencJa no fu~ in.ayor a 1 rnV. 
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PuoslO·que la prueba .anlerior no arrojo dalos sufJcientes para 

poder· especirlcar la est.ab11Jdad del sistema, se procedJ6 a 

aplicar un pot.encJal do -1 V y registrarse el potencial. ya no con 

un v6llmetro sino eon un graficador X-t. So elJgJO un lamano de 

C<Lrla equivalente a 100 ruV, con lo cual la division minJ.ina 

correspond.16 a 2 mV. 

Est.a diforenc.ia de pot.•nc.ial se snant.uva durante 24' horas. 

c:..onlinuas y .nuevamente, no soe observo v.ar1aci6n alguna en •1 

polencl al aplicado. 

Con ol l'.1n de obt11n•r una es.cala en la cart.a de mayar 

sens1h11Jdad, ~• construyó el circullo inost.rado en la fi~ura C24!0 . 

.La fuente de ref•rencJa rEW ce conect.6 en oposic16n Ccon &igno 

cont.r.arJo:> al vo..\ l.ajo d• roferenc.1.a del m.icropot.oncJosl.at.o~ de 

asla manera, se est.ableciO un diferencia de potencial pequen.a 

Cap.roxlrnadamont.a 10 mv:i quo f'u6 m.a.ndada .U graficador. SJ..ando 

est.a sen:~ t.an pequeJ'Ja, pudo d~se una esc~la de carla de 10 mV, 

con lo cual la cUvis.On mlnim.a de la cart.a equ.l V.J.l.16 a 0.1 mV. 

Las vasiacionas encontradas se reproducen, J1aprox.l.m.adament.e, en 

las fiouras C28:> y C26a). 

Al iniciar la prueba CsisloUUl frlo) a>dslan una ~ran cAnlidad 

da var i aci one59 pero después do aprox.1 ma.damenle 1 '3 mi nu\.p$, al 

vol.laja lJande a es~•bilJz•rse. sen•l de que el sislem• ha 1leQado 

a su 6pl1mo de operacíOn. 
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Fig. (26) PRUEBAS DE ESTABILIDAD 
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Fig. (26o) PRUEBAS DE ESTABILIDAD 
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Eslos primeros 19 min. sa registraron .con una·· veJóeJd.ad de 

avance de 20 cwh, pasado ésta tiempo, se d1sm1n~y6 !.a v&locJdad, a 

2 cm/hr para apreciar a.1 ~Ximo las posibles; variacionas. 

Una cuarta prueba so realizó con Ja intención de dat.erminar 

las. variaciones que exist.ian en la fuente de volt.aje utilizada 

para los amplificadores operacionales, y determinar si éstas 

pudiesen afectar en algOn momento tanto el Compol"lamient.o da Jos 

amplificadores como el del micropotenciostalo en su conjunto. 

Esta consist.i6 en someter al diodo zener de 10 V al arreglo 

anterior; sin emb.arQO, y dado que se encontr•ron vari<ilciones 

mayores Ct.omose en cuenta que estamos ha.bl.iindo de 10 V) debió 

ampliarse a una. escala del graticador oquivalente a 200 mV Sa 

ancont.r6, también. que las variaciones t.endian a !:er uniformes 

despu6s de 18 minutos de haberse encendido el aparato. 

Considerando que •l volt.aje fluctoa alrededor de 10 mV y que 

el volt.aje de prueba es 10 V, exist..o un error de 0.1 Y.. Respocto 

del funcionamiento de los amplificadoras: operacionales est.os no 

son ~ect.ados, da ninguna manera, por variaciones t.an pequef'las. 

Cons1d6rese que el polencJal mln.imo que requiere un amplificador 

operacional 741 como fuent.e de volt.aje es de :t 9 V mientras que el 

m.ixi mo es d• apro.xi mada.cnent.e .t 18 V 1 de acuerdo a dalos del 

tabricant.•. 

En .la dolerminaci6n do Ja velocidad de respuesta se enconlr6 

quo est.a fué de aprox.1 madament.e 2 µs, en t.anlo que el ancho de 

banda correspondió a un valor do 3 KHz. 
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P.espoct.o .a 1.a conf.i.abilidado és.l.a .Se evAlÜO por. medio'·-de' un.a 
' ,.,_ . : '.· -~... . -· 

serie de pruebas reaJ.12.ad.as;en'el -·p(i-\;en~iost~t.~:.VIl-ÍAP. y el SiSt9in.a 
·¡. " 

const.rUido. Es t. as f'abr!car" 0 ·curvas·-' 

pot.enciost.:.t.icas ~ra -ol ~~ ~;f~'~;~-~~¡-~~·(;;·~-.~--~¡'~o-~:~:~c-.-"~~~- ·:~e·: l~·i_aS;_', ;.. -'~, 
realizó en al Vimar y ·1.á· .:ot.~-~---:/~~-,'._,:~i':.~:~~-~o~i~~cJoslalo~"_'.-~ ... Los 

rasul lados @"~1cos y n~r_¡·co!/-~e ~~,:-~:::~~~.:}-';~~- :~~,~-~ent.·~~· ho~~:S·J 

1.'.l Para que •l si slem.a t.rabaje adecuad.ame.rile.~, debemos· daJ~r 

t.rabajando al inslrumenlo por lo menos 15 minutos. ant.es de·. 

seleccionar nuest.ro volt.aja do trabajo. 

i1:> Las varia.e.iones da polanci.al observadas durante ~~-s dos 

primeras pruebas indican que al nUcropolanciostalo funcionar~ sin 
- - '·-7 ~ .. ·' -. ; ~-- ' -. -

variar su potencial por lo menos ocho dlas, que _r'uo._.~l _··_~f,-"mi>? 

seleccionado de ensayo. 

J.11) Que las variaciones encontradas en Ja cuarta prueba no 

af'ec:t.an de manara apreciable, ni eJ funcionamlent.o del diodo da 

2. 7 V ni el comporlamionto deJ m.lcropot.enciosl.alo en sou conjunto. 

Est.o lo podemos a\.ribuir al hecho de haber colocado el diodo zener 

lLd.30, cuya esl.abilJd.ad es de 100 ppw•c. como regulador de 

voltaje. 't, por CLllimo. que J.a v.arl.ac!On ~x.1~ da volt.aje que se 

observó en la lercer prueb.a, corresponde a l.a v.ariacion que el 

wcropot.enciost..alo presenl.a dur.anla su operacJOn; sin embargo, 

ésl.a puede ser de~preci.ad.a d.ado que representa un li'rror de lAn 

sOlo el 0.1 Y.. 
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Valores 
de pote ne ial 

-950 

-900 

-850 

-800 

c750 

-700 

-850 

-600 

-550 

-500 

-450 

-400 

-350 

-300 

-250 

-200 

-150 

-100 

-50 

o 

- logaritmo de la densidad de corriente 

l. 30 

l. 30 

l. 30 

-~ L30 

l.30 

l. 30 

0.70 

0.70 

0.70 

0.70 

CJ~70~~~c~~ 

0.70 

0.72 

. 0.73 

o. 70 

0.72 

o. 71 



PRUEBA DE CONFIABILIDAD 
2.7 

2.6 

2.5 

2.4 

2.3 

2.2 

~ 2.1 

LLI 2 o: e: 1.9 o 
u 1.8 
LLI 
o 1.7 

~ 1.6 

~ 1.5 
LLI 1.4 o 
d 1.3 
o .... 1.2 

1.1 

0.9 
-900-850-800-750-700-650-600-550-500-+50-400-350-300-250-200-150-100-50 o 

O VIMAR 
POTENCIAL (SCE) mV 
+ MICROPOTENCIOSTATO 



i v) El sJ sla~ construido es adems de confiable, b.ast.anle 

r~pJdo. Se enconlrO qua la valocJda de respuest.a del mismo, sJn 

~rga. tu~ de 2 µs. Tomando en cuent~ que el ml.smo parAmelro para 

polencioslalos como el PAP. o el VIMAP. oscil.a entre 2 y !3 µs. se 

considera que el t..1 empo da respuesta del m.1cropotenclostato aqul 

propuoslo as muy acepl.abl a. 
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ESTA TESIS 
UUR DE. lA 

COHEllT ARl OS Y SUGEREttCl AS 

NO IlEBE 
smuou.ct. 

Como se inancion6, los G\.1cropot..enclost.«.los construJdos est..tin 

dis:eft.ados par-. t.r.abajar pot.onciost~t...ica.ment.e; sin enb.argo, ast.os 

pueden ser mod.J.ficados para t.rab.aJar potenciodln~mJ.cament.a. 

Est.a conversión la. lOQr.arasnos inlroduciendo un convert..idcr 

corr.1ent.e .a volt.aj• en J.a salida. del a..mp.111'.icador oparacion.a.1 7iü. 

con el fJn do reg.tst.r.ar los pot.anc.i.alas por macUo de un VOllinetro, 

un ~aficador o, incluso, de una co.mput.aidor.a que cuanta con una 

in\.arfasa dis::ef'{.il.da para t.a.l uso. 

Una car.act.arJst.ica muy lmport..anta da aste s::Jst.em.a as el hacho 

d9 poder t.r.&baj.ar, s!mult..~ament.a. con cuatro micropot.ancioslat.os 

ut.i1J.zando un.a. fuente da referencia sln qua •st..a se ve• a.f'ecla.da 

por el pot.anci..U o corriant.a qua asten manejando los cual.ro 

mic:ropot.ancJ. ost.at.os. Dicho do olra manara, podaKPOS usar l~ 

cual.ro Jllicropot.encioslalos en su l1aúle da polencia sin que as.t.o 

'pt"opJ.Ci• ~alla en ol runcionuaienlo del sisleraa. 

Adicionalmonla se dosarrolló un programa para controlar, 

parcialmente un polenclostat.o. Con ésle programa podemos 

co.nst.ruir curvas de pol.arizac.16n polanc.1.osl.liticas. 

es posible disaft.a.r olro. u otros, que sust.iluyan complet...asnen\.e a 

un ganar ador de onda y a un osci l oscopJ. o de memoria. es decJ r , 

capaces da construir curvas potanciodln~m.icas y/o vollAgramas 

clclJcos y guardar, adem.1s, la intorma.cion recibida. Esta 1ect.ura 
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d8 respU~st.as, pUede, ser efectuada con intervalos de tiempo del 

orde~ do_ microsogundos. 

Aun cuando ex.1 sten programas comerc.1 al es deslJ. nades a esta y 

otras funcionas, consideramos que es indispensable el desArroJlo 

da "sla t.ipo de pre>Qrazus porque un ~is sin lecnoloc¡¡la propia 

siempre dependerj, de los avances. que se logren en olros ~sos. 

El programa desarrollado interactúa con el potencioslat.o por 

medlo de una .interfase ADALAB par.a un.a computadora App.le IIe. 

En la slgulenle hoj.a se muestra el JJsl.ado del m.isJnO. Los 

dalos que se piden para realizar la curv.a son: polencJal 1nJcaJ. 

potencial rJnai y el int.arvalo da t.Jampo de lectura. Los datos 

oblan.idos (estimulo y respuesta) se muestran en pantalla en forma 

la.bular para posteriormente ser guardados en archivo. 
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LIST 

100 REH CONTROL 
200 HIHEM: 36095:0% = O: DIH C'H5l ,Q%C5l ,D%CI00l: PRINT CHl<S C4l"BRIJN 

QUICKl/O" 
300 DIH' PClOO),TClOOl 
400 HOME : CDS = CHRS C4 l 
500 HTAB l: VTAB l: PRltlT "DEHE EL POTEUCIAL INICIAL CmVl": INPUT ?IN 
600 HTAB 1: VTAB 3: PRIHT "DEME EL POTENCIAL FINAL": INPUT PFI 
700 HTAB 1: VTAB 5: PRIHT "CON QUE INTERVALO DE TIEHPO,SE TOHARAN LAS 

LECTURAS? CSl": INPUT ITIE 
BOO HTAB l: VTAB 6; PRINT "CON QUE IHCREHENTO DE POTENCIAL CmVl • • INPUT 

!PO 
900 NP = INT C ABS CPIN - PFll / IPOl 
1000 IF PIN < PFI 
1100 IF PIN > PFI 
1200 GOTO 400 
1300 D"C!l = Plll 
1400 1 = l 
1500 IF 1 > HP THEN 1900 
1600 1 = 1 t l 
1700 D"Cll = CDllCI - ll t FAC M ,~, 

::gg ~~º/~º~TO NP t l:ll%CJl = D"Ül /'iboÓ; 2047~;NEXN 
2000 FOR J = l TO 50: NEXT J: & AIO: & AOO , , 
2100 & TI 1 :T = Dll: & AIO:DLAY = ITIE 
2200 FOR K = 1 TO NP t 1 
2300 T = T - DLAY 
2400 & AOO,K: & TI!: IF Dll > T GOTO 2400 
2500 & AIO:PCKl = 0% / 2047: HEXT K 
2600 HOME : PRINT " RESULTADOS 
2700 HTAB 2: VTAB 1: PR INT "Vontrada Vea! Ida" 
2800 HTAB 1: VTAB 5 
2900 FOR J = 1 TO NP t t: PRINT PCJl,Dl!CJl / 2047: HEXTJ' , 
3000 HTAB l: VTAB 23: PRINT "PULSE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR" 
3100 GET AS: IF AS = •• THEll 3100 
3200 HOHE 
3300 PRINT ·co11 QUE llOHBRE SE GUARDA EL ARCHIVO ?": INPUT FS 
3400 PRINT CDS;"OPEN ";FS: PRINT CDS;"iRITE ";FS 
3500 PRINT NP t \ 
3600 FOR 1 = 1 TO NP t l: PRINT D"Cll,PCll: HEXT 
3700 PRINT CDS;"CLOSE ";Fs 
3800 HOHE 
3900 PR 1 NT ·DESEA CORRERLO DE NUEVO" : 1 NPUT DESi 
4000 IF OESS : "N" OR DESS = "n" THEN HOHE : END 
4100 HOHE : GOTO 500 
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s. construyó un 'sJs~~~r~¡) iáí~r~;,.,t.ncJ0statos 
materJaléts ~ r'~C:.ti ·~adquiii:;¡-~:~~~~ <~i~·::-~~cack;. 

con 

La.s caract.erJstJcas l6c:nicas del microp0Lenc:i~~~-to 

construido son: 

.,.;¡ Voltaje de al ec:tr6U sJ s ± 12 V .WC. 

b) Vol taja de ret•renc.J. a i" 2 V awc. 

c) Corr.lente de c•Jda ± 100 mA mx. 
d) VelocJdad d• r.spuest.a Jú.xima 2 µs 

., Eslab.UJdad 0.1Y. 

T) Ancho d• banda 3 1:11% 

g) Costo aproximado • 200.000. 

- El m.icropot.encJost.at.o se construyó a bajo coslo y cumple 

con Jos raquarlml•ntos manejados •n al estudJo d•l control~ 

da Ja COl"'rosJón. 

- Es pos.1bl• construir equipo eleclrónJco, con la ayuda d• 

persona.J espec.1 a.JJ sta. en el .lrea, p.ara. tratüljos de 

J.nvestJgacJón y doc•ncJa en el Jaborator.lo rela.cJonado~ con 

la el oet.roqu.1 mi ca .. 

e !31 ' 



- TAnto el ccs:.to como las caraclerlstJcas del Jnslrum&nlo lo 

hacen Jdeal ~ra eslud.Jos potencJosl~t.lcos· que requieran de 

t.Jempos do trabajo muy largos. 

- Se desarrolló un programa de cOJnpulo capaz da controlar al 

UlicropolencJoslalo construido por medJo de una computadora 

Apple II• y una tarjeta AOAL.A8 acoplada a la m.is:m.a. 

- Es .lndispansable que un Jabo.ralorJo construY-1' eqUipo con el 

cual pueda auXilJ.arse en sus trabajos de J.nveslJ.gacJ.ón. 
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