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La corrosi6n puede considerarse como una reacción e~ 

tre el metal y el medio que lo rodea, cuyo resultado es -

la pérdida de metal. La pérdida de la resistencia mecán~ 

ca o ductilidad para el componente metálico en su conjun

to, es generalmente el cambio más importante en sus propi~ 

dades, El control de la reacci6n de corrosión se basa en 

la práctica de actuar sobre el propio medio o sobre el m~ 

tal. El control sobre el medio o arrhiente significa con

trolar su composici6n o reducir la humedad en la atm6sfera, 

desaerear los electrolitos, cambiar la acidez o alcalini-

dad a valores más moderados, eliminar las bacterias, redu

cir la temperatura o añadir substancias químicas espec!f i

cas para inhibir la reacci6n de corrosión. 

Desde el punto de vista de producci6n, lo más desea

ble serta obtener un metal o una aleación que desde su es 

tado primario de fabricaci6n, tuviera una determinada re

sistencia a la corrosi6n. Sin embargo, el costo de produ~ 

ci6n de un acero inoxidable resulta más elevado que el de 

los recubrimientos. 

La eleoci6n de un material como recubrimiento, depende 

del aspecto o de la facilidad de su aplicación, así como -

también de la manera de comportarse en servicio. Si el pr~ 
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pósito de la protección es suprimir la formación de un pr~ 

dueto de corrosión indeseable, no siendo necesario un aca

bado metálico, entonces pueden ser adecuados los recubrí-

mientas no metálicos como las pinturas. 

Metales como aluminio, titanio, estaño, forman pelíc~ 

las de óxido, que pueden hacerse más estables por medio de 

tratamientos químicos o electroquímicos adecuados. 

El modo de protección de un sustrato metálico por me

dio de un recubrimiento metálico, depende de la magnitud -

del par galvánico que hay entre ellos, es decir, de si el 

recubrimiento es electropositivo o electronegativo con re~ 

pecto al metal base. ~or ejemplo, el acero puede protegef 

se satisfactoriamente con níquel o zinc a pesar de que el 

níquel es más electropositivo con respecto al hierro. La 

protección con níquel depende del hecho que el acero no e~ 

té en contacto directo con el medio corrosivo y por lo ta~ 

to, es esencial que la capa de níquel esté exenta de poros. 

El zinc, sin embargo, es inminentemente más activo que el 

acero y se corroe con preferencia protegiéndolo sacrifi- -

cialrnente. 

El bismuto como metal, era ya conocido en la Edad Me-
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dia, su norr,bre original es el alemán Wismut, palabra cie -

incierta etimología. El bismuto impuro se confundía al -

principio con el antimonio, el estaño y el zinc. En el 

Siglo XVIII, fue identificado corno elemento metálico, Es 

el elemento más metálico de su grupo y .oosee la propiedad 

de aumentar de volumen al solidificar. Su conductividad 

térmica es inferior a la de cualquier metal, a excepci6n 

del mercurio. 

En México, se utiliza principalmente en la industria 

farrnaceütica para el tratamiento de diarrea, gastritis, y 

Glceras gastrointestinales y en la industria en general, -

en dispositivos de seguridad para la fabricaci6n de alea-

cienes fundibles en cabezas de rociadores. 

En todo el país la Onica compañía que se dedica a la 

obtenci6n del metal afinado, es Peñoles, S.A. de c.v., ya 

que Industrial Minera México, S.A. de c.v. vende su produ~ 

ci6n de bismuto con plomo. 

En los países industrializados el bismuto se utiliza 

principla~ente en las industrias Metalürgica, Electr6nica 

y en Galvanoplastia. El interés en este metal se demues

tra por el hecho de que en Bélgica en 1976, se crea el Ins 

tituto del Bismuto, en el cual el proyecto más importante, 

4 



es la creación de un electrolito para la depositaci6n de -

bismuto que sea rentable en la industria, En adición a -

sus propiedades físicas, los recubrimientos de bismuto pu~ 

den ser particularmente Otiles, debido a sus propiedades -

químicas, 

Los electrolitos empleados en la depositación del bi~ 

muto se clasifican en dos grupos: los alcalinos y los ác~ 

dos, entre los baños ácidos están, los de sulfato, cloru-

ros, fluoruros, fluoroboratos y fluorosilicatos, en tanto -

en los baños alcalinos existen los de pirofosfato y los de 

citratos, 

El principal interés en la realización de este trabajo 

fue el de probar la resistencia a la corrosi6n de un elec

trodep6si to de bismuto en diferentes medíos acuosos que pu

dieran simular las condiciones de operación de algunos pro

cesos industriales. Este electrodepósito fue el que mejo

res propiedades de adherencia y acabado presentó en un tra

bajo realizado previamente Cll 

El electrodep6sito de bismuto se realiz6 sobre un acero 

al carbono (1010), se utilizaron otros dos materiales de prueba 

que fueron bismuto puro y acero al carbono (1010lsin recubrir. 
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Los electrolitos empleados fueron: 

al Agua potable 

b) Agua desionizada 

el Agua potable + 10% de cloruro de sodio 

d) Acido sulfOrico 0,1 N. 

Para la realizaci6n de las pruebas de corrosi6n, se 

utiliz6 el método electroquímico de polarizaci6n potenci~ 

dinámica, el cual permiti6 calcular la velocidad de corr~ 

si6n del material de prueba y permitió observar el meca-

nismo que presentaba el proceso corrosivo. 
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C A P I T U L O 

APLICACIONES DEL POT8lCIOSTJ\TO Ell ESTUDIOS 

DE CORROSION 
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1, 1, CLASI FICACION DE LOS PROCESOS DE CORROS ION. 

Una posible definici6n de corrosi6n, es la siguiente: 

"Es la degradaci6n de un metal por un proceso electroquím:!:_ 

co en el cual existen reacciones heterogéneas an6dicas y -

cat6dicas" t2l 

El conocer la Velocidad de corrosi6n ayuda a determi

nar el grado de deterioro que sufren los materiales 9or la 

acci6n de los medios en que se usan. Esto es de gran int~ 

rés, pues mediante estudios se ha comprobado aue en muchos 

países los daños causados por la corrosi6n eauivalen del -

1.5 al 3,5% del Producto Interno Bruto (Jl 

Para un mejor entendimiento de los procesos de corro

si6n, éstos se pueden clasificar seg6n el medio y/o segnn 

la forma, 

1.1.1. Clasificaci6n segan el medio. 

1.1.1.1. Corrosi6n química, 

Bajo esta denominaci6n, se analizan todos aquellos c~ 

sos en que el metal reacciona con un medio no i6nico, (por 

ejemplo: oxidaci6n en aire a alta temperatura). 
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1,1.1,2, Corrosión electroqu!rnica. 

Se considera que desde el punto de vista de la parti 

cipación de iones metálicos, todos los procesos de corro

sión son electroqu!micos. Sin embargo, es usual designar 

corrosión electroqu!mica a la que implica un cátodo, un -

electrolito y un transporte de corriente a través del 

electrolito. A este grupo partenecen la corrosión en agua, 

la corrosión atmosférica, la corrosión en los suelos, etc. 

1,1.2. Clasificación segün la forma, 

Cuando se trata de estudiar los mecanismos de ataque, 

es Otil la clasificación segan el medio, pero si se quieren 

evaluar los daños producié!os por la corrosión, es más Otil -

la clasificación segOn la forma <
3•4•5l. 

1.1.2.1. Corrosión uniforme. 

Este tipo de corrosión se caracteriza por la pérdida 

uniforme del metal de la superficie corroída. El ataque -

que se extiende en forma homogénea sobre toda la superfi-

cie metálica y su penetración media es igual en todos los 

puntos. Un ataque de este tipo permite calcular fácilme~ 

te la vida Otil de los materiales expuestos. 
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La corrosión se subdivide en: 

a). Corrosión general. 

Es debida a la solubilidad de los oroductos de corr~ 

sión a una velocidad determinada por el potencial ce ele~ 

trodo del metal en el medio particular y a la cinética de 

la reacción. 

Cuando ocurre la formaci6n de una barrera aislante p~ 

sivadora, disminuye el ataque posterior. La velocidad de 

corrosión disminuye y el metal adquiere cierta inmunidad -

al ataque en el medio corrosivo. 

b). Corrosión galvánica. 

La corrosión galvánica ocurre cuando un metal o ale~ 

ción es acoplado a otro, o a un conductor no metálico en 

el mismo electrolito. El grado de la aceleraci6n de la -

corrosi6n es afectado por los siguientes factores: 

il La diferencia de potencial entre los m~ 

tales o aleaciones acoplados. 

ii) La naturaleza del medio. 

iii) El comportamiento de la polarización del 

metal. 
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iv) La relaci6n geométrica·, de los componentes 

metálicos o aleaciones. 

1,1,2.2. Corrosi6n localizada, 

Se define como el ataque limitado en una área especf 

fica. El ataque localizado aparece siempre como resulta

do de una heterogenidad del material. 

Tipos de corrosi6n localizados: 

al. Por picado. 

Puede ocurrir en una área expuesta de un metal o ale~ 

ci6n donde la superficie no es homogénea, debido a que se 

forman celdas localizadas originadas por diferencias met~ 

lGrgicas. Para que ocurra el picado, se necesita crue el -

medio corrosivo contenga ciertos aniones que causen o favo 

rezcan el picado. El anión que aparece con más frecuencia 

como el causante del picado, es el cloruro, En general, -

se ha observado que los iones que causan el picado son ani~ 

nes de ácidos fuertes. 

b). Corrosi6n en hendiduras. 

Esta forma de ataque ocurre en uniones, en donde la -

renovación del medio corrosivo s6lo puede ocurrir por dif~ 
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si6n. Un ejemplo, es en las estructuras expuestas a la at 

m6sfera, en las cuales las superficies dentro de las unio

nes están sujetas a períodos largos de humedad, lo cual pr~ 

voca la formaci6n de celdas galvánicas que producen corro

si6n localizada. 

1.1.2.3. Agrietamiento por el medio. 

En condiciones especiales un metal o aleaci6n someti

do a la acci6n de tensiones y a la acci6n corrosiva pueden 

presentar el fen6meno llamado agrietamiento por el medio. 

En este caso particular aparecen grietas en el metal o - -

aleaci6n, las cuales con el tiempo se propagan hacia su i~ 

terior. 

Formas de agrietamiento por el medio: 

al. Agrietamiento por corrosi6n bajo esfuerzo. 

Es un tipo de falla frágil en un metal dUctil, como -

resultado de la acci6n combinada de un esfuerzo de tensi6n 

y la interacci6n de un medio corrosivo específico, 

b). Fragilizaci6n por hidr6geno. 

El término de fragilizaci6n por hidr6geno, se confun-
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de frecuentemente conla corrosión bajo esfuerzo, debido a 

que el hidrógeno genera tensiones elevadas. Para distin

guir la fragilización por hidrógeno de la corrosión bajo 

esfuerzo, es conveniente juzgar los siguientes conce~tos: 

il La fractura debido al hidrógeno introduc~ 

do en. el metal sin corrosión de éste, por 

ejemplo, en la protección catódica, no es 

corrosión bajo tensión. 

iil La fractura debido al hidrógeno oroducida 

por una alta velocidad de corrosión unifor 

me corno en el decapado tampoco es corrosión 

bajo tensión, porque no se necesita tener -

un esfuerzo mientras el hidrógeno se produ

ce y la fractura se presenta posteriormente 

cuando la tensión es aplicada después de la 

reacción corrosiva con liberaci6n de hidró

geno. 

iiil Cuando el hidrógeno se produce por corro-

si6n local en una fractura o picadura sobre 

un metal sometido a esfuerzo de tensi6n y -

resulta una propagación en la fractura, en

tonces pertenece al tipo de corrosión bajo 

tensión. 
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el. Agrietamiento por un metal líquido, 

Es el resultado de la acci6n combinada de un esfuer

zo de tensión y de un metal l!quido en contacto con la s~ 

perficie del metal o aleación. 

d). Corrosi6n por fatiga. 

Resulta de la acci6n combinada de un esfuerzo cíclico 

de tensi6n y compresi6n y un medio corrosivo, 

Esta forma de corrosi6n carece de especificidad del -

medio corrosivo que es asociado con los otros tipos de - -

agrietamiento por el medio. 

1,1.2.4. Corrosión intergranular. 

Consiste en el ataque diferencial en el limite de gr~ 

no de un metal o aleación. Este ataque diferencial o pre

ferente a lo largo de los limites de grano se debe a la 

formaci6n de regiones an6dicas y catódicas, regiones que -

se forman por la segregaci6n de elementos especificos o -

por la formación de un compuesto en el l:Lmite. La forma -

más susceptible de ataque intergranular ocurre en los ace

ros inoxidables y en aleaciones base níquel ricas en cromo. 

En la mayoría de estas aleaciones la forrnaci6n de precipi-
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tados de carburos de cromo en los límites de grano, es la 

causa más coman de susceptibilidad al ataque intergranular. 

1.1.2.s. Desaleaci6n. 

Es el proceso corrosivo, en el cual uno o más de los -

componentes de una aleación es corroído preferencialmente -

provocando la formación de una estructura residual alterada. 

En la desaleaci6n del hierro fundido gris, el hierro se 

corroe dejando intacta la matriz grafítica. En este caso, 

cerca del 90% de la aleación original pudo haberse perdido, 

debido a la corrosión sin cambio aparente en el volumen o -

espesor. Generalmente, la desaleación se detecta por el -

cambio de color. Los bronces cambian de amarillo a rojo; -

los hierros fundidos de gris plateado a gris obscuro. 

1.2. REACCIONES DE CORROSION. 

Para que puedan existir procesos de corrosión, es ne

cesario que exista una pila de corrosi6n, la cual se comp~ 

ne principalmente por: 

a). El ánodo 

b). Un cátodo 
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c) • Conductor i6nico 

d) • Conductor electr6nico 

y en las cuales se efectUan reacciones an6dicas y cat6di

cas. 

1.2.1, Reacciones an6dicas. 

Pueden describirse genéricamente como: 

a). Meº 

b). Meº 

donde Me metal; MeO 6xido del metal y e electro-

nes. 

1.2.2, Reacciones cat6dicas, 

Estas pueden ser de varios tipos, siendo las princip~ 

les: 

a) . Desprendimiento de hidr6geno 

2 H+ + 2e-
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b) • Reducci6n de oxigeno en medio ácido. 

c). Reducción de ox!geno en medio neutro o alcalino. 

d). Reducci6n parcial. 

Me 3+ + e Me 2+ 

el. Reducci6n total. 

Me 2+ + 2e-

La principal causa de la corrosi6n, es la inestabil~ 

dad de los metales en sus formas refinadas, ya que tienden 

a volver a sus estados originales a través de los procesos 

de corrosi6n. 

La mayoría de las reacciones de corrosión, son elec

troquímicas, por esa raz6n las curvas de polarizaci6n se -

pueden determinar de dos maneras: 
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1.3. METODO GALVANOSTATICO. 

Las curvas de polarizaci6n se determinan mediante la 

aplicación de una corriente constante y midiendo el pote~ 

cial. Se repite este procedimiento a diferentes valores 

¿e corriente, midiendo en cada caso el nuevo potencial a! 

canzado. El equipo experimental necesario para el trazado 

de curvas galvánicas es muy simple Fig. 1, pues se requie

re como Gnica condición que la resistencia del circuito -

(Rl, sea mucho mayor que la resistencia de la celda (r) .• 

De est~ modo se consigue que la corriente per~~nezca con~ 

tante independientemente de los fenómenos que ocurren en -

la celda. 

Es conveniente que el milivoltímetro que se usa para 

r.1edir el potencial sea de gran impedancia de entrada 109 -

ohmios o mayor. De otro modo la corriente que circula en

tre el material y el electrodo de referencia puede afectar 

las mediciones. En general un medidor de pH cumple bien -

las condiciones. 

Si el material muestra resistencia positiva en todo -

el intervalo de corriente usado, la curva galvanostática -

así obtenida, es idéntica a una curva ootenciostática, 

Sin err~argo, si el sistema presenta un intervalo de resis-
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A 

----t 1111111-··-- i--------. 

mA 

mV 
EP. 

ClílCl!ITO GALVAMOSTATICO PftRA EL HAZ/\DO Df CL'~ 

V/IS DE POLAR!ZACIO~l. (TOPl~do de CORROS!Otl, 

José R. Galvele, 1980). 

LE'VENtlA: 

A: fuente de corriente continua 

R: resistencia 

r: resistencia de la celda 

mV: m11ivolt!metro 

mA: mi 1 iamperímetro 

ER: electrodo de referencia 
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tencia negativa, por ejemplo durante la pasivaci6n, la CUE_ 

va galvanostática mostrará una discontinuidad en el trazo. 

La ventaja del método galvanostático, es que se trata 

de una técnica de rneé'.ici6n más simple en cuan to a equipo -

se refiere. 

Sus desventajas son: 

il La velocidad de respuesta no es suficienteme~ 

te grande. 

ii) S6lo puede usarse cuando las curvas de polarf 

zaci6n muestran una variaci6n rnon6tona, No es 

adecuada en casos en aue haya cambios bruscos 

en la curva de polarizaci6n, tal corno ocurre -

en la pasivaci6n de metales. 

1,4, METODO POTENCIOSTATICO. 

Con circuitos tan simples como los galvanostáticos no 

es posible mantener el material a un potencial constante -

que no sea afectado por la corriente. En general, se re-

quiere un circuito electrónico que mantenga el potencial -

constante y tenga una velocidad de respuesta suficienteme~ 

te grande. Estos equipos llamados potenciostatos fueron -
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desarrollados inicialmente por Hickling en 1942( 2). La 

forma de un potenciostato se ve esquemáticamente en la fi 

gura 2. 

El potenciostato permite mantener constante el pote~ 

cial del material (1) medido respecto al electrodo de re

ferencia (2), el potencial deseado se fija mediante el ci~ 

cuita potenciométrico (4), el potenciostato tiene una en-

trada de alta impedancia (E) que al detectar la diferencia 

de potencial entre el electrodo de trabajo y el electrodo 

auxiliar (1-3) con respecto al fijado en el circuito pote~ 

ciométrico (4), envía una señal que modifica la corriente 

entre el electrodo de referencia (21 y el electrodo de tr~ 

bajo (1), tal que compense dicha diferencia. 

La corriente medida en el amperímetro (6), es igual -

a la que circula por el material y se usa como medida de -

la velocidad de corrosi6n del material. La curva de pola

rizaci6n potenciost&tica se obtiene a partir de los vale-

res de corriente medidos en el amperímetro (6) para cada -

potencial. 

La ventaja más importante de un potenciostato es su -

velocidad de respuesta. En general, se logra que desde la 

detecci6n de una diferencia en potencial hasta su compens~ 

ci6n se tarde de 1 a 10 microsegundos. 
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referenc ta 
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1,5, TECNICAS EXPERIMENTALES. 

Existen diferentes técnicas electroquímicas utiliza

das en estudios de corrosi6n donde el método potenciostá

tico puede ser empleado• 

1.5.1, Técnica de polarizaci6n an6dica, 

De las numerosas reacciones an6dicas posibles, las -

que interesan en corrosi6n son las de disoluci6n del mat~ 

rial afectado. O sea el paso óe iones metálicos de la -

red metálica al medio corrosivo, Por ejemplo: 

Fe Ul 

El paso directo de iones de la red metálica a la sol~ 

ci6n, tal como implica la ecuaci6n 1, es relativamente ra

ro. En general, el proceso de disoluci6n de un metal ocu

rre por etapas más o menos complejas y la ecuaci6n anterior 

muestra s6lo el estado inicial y final. 

En la soluci6n en la cual se encuentra un metal, al -

circular una corriente, el potencial del metal varía y se 

observa una sobretensi6n. Esta, que puede mantenerse arb~ 

trariamente en cualquier valor, es la aue determina el co~ 
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portamiento del metal. Cuando la sobretensión es positiva, 

circulará una corriente positiva por la interfase metal- -

solución y el metal se corroerá. Midiendo la corriente -

que circulará a cada sobretensi6n, se obtiene una curva de 

polarizaci6n anódica que tendrá alguna de las formas indic!!; 

das en la figura 3, 

La determinación de estas curvas se utiliza para pred~ 

cir la cantidad de corrosión bajo condiciones experimenta -

les conocidas y la posibilidad de evaluar aauellas condici~ 

nes de ambiente y composición de las aleaciones, las cuales 

ayudar. a la oasivación. Entonces, ésto puede ser usado co

mo una técnica rápida de clasificación en el desarrollo de 

la resistencia a la corrosión de aleaciones. Esto ayuda a 

la selección de materiales de construcción, para los sist~ 

mas de proceso, en un medio corrosivo específico o dado un 

medio corrosivo cualquiera, es posible, mediante compara-

ción de curvas de polarización anódica, determinar qué ma

terial presentará mayor resistencia a la corrosión en di-

cho medio. 

1.5.2. Técnica de polarización catódica. 

Una de las reacciones catódicas más importantes, en 

los procesos de corrosión, es el desprendimiento de hidr~ 
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geno en medios ácidos como indica la ecuaci6n 2. 

(2) 

El hidr6geno que se forma cuando ocurre la reacci6n 2, 

puede desprenderse y pasar al medio ambiente o bien puede -

ser absorbido por un metal en proceso de corrosi6n, 

En el segundo caso, el metal puede formar hidruros -

o fragilizarse. 

Las formas más comunes de las curvas de polarizaci6n -

cat6dicas, se muestran en las figuras 4 y S. 

1.S.3. M~todo de extrapolaci6n de Tafel. 

Usa datos obtenidos de medidas de polarizaci6n an6di

ca y cat6dica para determinar la velocidad de corrosi6n. 

Debe notarse que la técnica de resistencia a la polariza

ci6n es más rápida que la técnica de Tafel, debido a que -

tiene rangos más pequeños de barrido. 

Observando los resultados de las curvas de polariza

ci6n de la figura 6. Podernos observar que la curva de p~ 

larización cat6dica se comporta no lineal a bajas densid~ 
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des de corriente, pero a densidades de corriente superio

res se convierte en lineal en el trazo semilogarítrnico, 

Esta reg16n de linealidad, es conocido como la regi6n de 

Tafel. 

Para deterw.inar la velocidad de corrosi6n de tales -

curvas de polarizaci6n, la regi6n de Tafcl se extrapola -

al potencial de corrosi6n. De acuerdo al método de extr~ 

polaci6n de Tafel, en el potencial de corrosi6n la veloc~ 

dad de la reacci6n cat6dica es igual a la velocidad de c~ 

rrosi6n del metal y este punto corresponde a la velocidad 

de corrosi6n del sistema bajo prueba expresada en términos 

de densidad de corriente (4l 

Conocida la densidad de corriente a la cual se corroe 

el material en la soluci6n de prueba, es posible calcular 

la velocidad de corrosión en milésimas de pulgada/año o -

unidades equivalentes. Las Leyes de Faraday, establecen -

que se necesitan 96493 coulombios para disolver un equiva

lente gramo de cualquier elemento. Recordando que un am

perio corresponde al paso de un coulombio por segundo, es 

fácil hacer la conversión de densidad de corriente a vel~ 

cidad de corrosi6n. 

Ley de Faraday: 

Q ~ 
M 
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donde: 

Q Coulboms 

n nfunero de electrones involucrados en la reacci6n 

electroquímica. 

F faradio¡ 96487 coulombs. 

W peso del material electroactivado 

M peso molecular del material electroactivado, 

De la Ley de Faraday: 

w ....9_!i_ 
n F 

El peso equivalente (P.E.) M 

n 

w Q X E.W. 

F 

Pero Q coulombs I (a~p) x t tsegsl 

w I t tE.W.) 

F 

Reordenando términos: 

ll 
-- = 

t 

l: X {E.W,} 

F 
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donde: 

v.c. es la velocidad de corrosi6n en (gr/seg) 

-1!.... v.c. 
t 

Pero como lo conveniente y tradicional es expresar la 

velocidad de corrosi6n en milésimas de pulgada por año 

(MPY), 

Dividiendo la ecuaci6n anterior entre el área del mat~ 

rial y su densidad: 

Densidad del material (d) g/cm3 

A rea del material (A) cm2 

v.c. (cm/seg) I. (E.W.) 

d FA 

Haciendo la conversi6n de segundos a años, centírr.etros 

a milésimas de pulgada y el Faradio (amp-seg/equivalente) -

a A ésta queda: 

1 amperio 

1 año 3.1536 x 107 segundos 

1 pulgada 2,54 centímetros 
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1 pulgada 1000 milésimas de pulgada 

Z (MPY) 

X 

X 

I (E,W,) 

d F A 
X 

1 coulombio/seg 

1 A 

~-=-l~E~º:;;..:..·~~g~r~·~-x 
96487 coulombs 

3,1536 x 107 seg 

1 año 

1000 milésimas de pulgada ~x ~~~1;....;.;Ac,,....~ 

1 pulgada 1 x 106µA 

C.0.12861 !Il <E.w.l 
el A 

Expresando en términos de densidad de corriente. 

V corr 

z (Mpy) 

I (.ampl 
A (crn 2 ) 

0,1286 x corr x E.W. 

d 

corr Densidad de corriente (µA/crn 2) 

(3) 

E.W. Peso equivalente del material corroído, 

(gr)• 
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d Densidad del material corroido (g/cm 3
). 

La ecuación (3), se usa en el cálculo de la velocidad 

de corrosión usando directamente el valor de la densidad -

de corriente. 

1.5.4. Método de resistencia a la polarización. 

Las velocidades de corrosión instantáneas son más co-

munmente determinadas por el uso del método de resistencia 

a la polarización. Dentro de un potencial de diez mili-

volts más noble o más activo que el potencial de corrosión, 

la densidad de corriente es una función lineal del poten-

cial de electrodo, ésto es ilustrado en la figura 7. En e!!_ 

te ~todo, el potencial de corrosión se usa como un punto -

de referencia para el trazado de curvas de resistencia a la 

polarización (G) • 

En la figura 7, R? representa a la resistencia a la P2. 

larización y se define como la pendiente de un trazo de po

tencial-densidad de corriente en el potencial de corrosión, 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

dE Ba :.e 
dpcorr 2.J03(Sa + Sel pcorr 

E=O 
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donde: 

donde: 

densidad de corriente de corrosi6n 

ªª pendiente de Tafel an6dica 

pendiente de Tafel cat6dica 

E la diferencia de potencial (Es - Ecorr)' 

Es' es el potencial del material y Ecorr, el p~ 

tencial de corrosi6n. 

Una vez obtenida la curva de resistencia a la polar! 

zaci6n de un sistema dado, es posible calcular la veloci

dad de corrosi6n a partir de la pendiente de dicha curva. 

1.5.5. Técnica de la polarizaci6n potenciodinámica. 

La polarizaci6n potenciodinámica, es la caracteriza

ci6n de un material metálico por su relaci6n corriente 

potencial. El potencial es barrido lentamente en la dire.s_ 

ci6n an6dica (aunque también puede ser barrido en la dire~ 

ci6n cat6dica, si se desea) • El barrido obliga al material 

a actuar como un ánodo tal, que tiende a corroerse (ésto es, 

se oxida). Estas mediciones, se usan para determinar 
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las caracter!sticas de corrosi6n del material en el ~edio -

de interés, Una gráfica completa puede obtenerse en pocas 

horas, o en algunos minutos, 

Investigaciones del fen6meno, tal como la tendencia -

a la pasivación, los efectos de inhibidores y oxidantes en 

los materiales se llevan a cabo fácilmente con esta técni

ca, 

Una gran ventaja de la técnica de barrido potenciodi

námica, es que tiene anidadas otras· técnicas dentro de ella, 

Los datos generados en el curso de un barrido potenciodiná

mico pueden ser usados para producir una gráfica de Tafel o 

una gráfica de resistencia a la polarizaci6n. 

Cuando un material metálico se sumerge en un medio, -

ocurre· a~hos procesos de oxidación y reducción en su su-

perf · ~ie. 

Típicamente el waterial se oxida, y el medio soluci6n 

se reduce, la liberación de hidr6geno es coman. Existen -

corrientes an6dicas y cat6dicas que ocurren en la superfi

cie del material, por lo cual las funciones del material -

son an6dicas y cat6dicas simultáneamente. Sin embargo, -

cualquier proceso de corrosión que ocurre, es el resultado 
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de corrientes an6dicas. 

En los estudios de los procesos de corrosi6n, es ve~ 

tajoso poder controlar la función electroquímica del mat~ 

rial, que es la causa de que actüe separadamente como - -

ánodo y cátodo, pero no como ambos simult§neamente. Est~ 

diando separadamente los procesos an6dicos y cat6dicos, se 

puede entender mejor, como el material se comporta en el -

medio. 

Cuando un material está en contacto con un líquido c~ 

rrosivo y no se le aplica un potencial externo (como puede 

suceder durante un período de demora, por ejemplo, el mat~ 

rial asume un potencial relativo a un electrodo de refere~ 

cia llamado potencial de corrosi6n o Ecorr' Un material -

cuando asume potencial relativo tiene las corrientes an6di 

ca y cat6dica presentes en su superficie. Sin embargo, e~ 

tas corrientes son exactamente iguales en magnitud.tal, -

que no hay corriente neta para medirse. El material se en 

cuentra en equilibrio con el medio, manteniendo un "equili 

brio din§mico". El potencial de corrosi6n se define como 

el potencial en el cual la corriente resultante del proce

so de oxidaci6n es exactamente igual a la corriente resul

tante del proceso de reducci6n. 
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Es importante recalcar, que ambas polaridades de co 

rriente están presentes cuando el material está en su po 

tencial de corrosi6n, Si el material está polarizado lf 

geramente en la direcci6n noble, sucede que la corriente 

an6dica predomina a expensas de la corriente cat6dica. 

De esta manera el potencial del material es manejado post~ 

riormente como un potencial noble, la componente de la 

corriente cat6dica Viene siendo despreciable con respecto 

a la componente an6dica. Si el material es polarizado en 

la direcci6n negativa, la corriente cat6dica predomina y la 

componente an6dica viene siendo despreciable, 

En la figura B, se muestra la polarizaci6n an6dica -

potenciodinámica de un acero inoxidable 430, El logaritmo 

de la corriente se grafica como una funci6n del pctencial 

aplicado, Esta gráfica representa lo siguiente, 

La regi6n A, es la regi6n activa, ésto es la regi6n -

en la cual el material se corroe a medida que el potencial 

aplicado se hace más noble, La corriente anódica en la -

regi6n A, es debida a la formaci6n de una película pasiva 

(en este caso, óxido de cromo). En la regi6n B, se deja -

de incrementar la Velocidad de corrosión, el material se -

encuentra cerca de estar completamente pasivo y la corrie~ 

te empieza a decrecer. Este punto se encuentra represent~ 

do por dos valores de las coordenadas, el potencial pasivo 
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primario (Eppl y la densidad de corriente crítica. En la 

regi6n e la corriente disminuye rápidamente mientras el -

resto de la película de pasivaci6n se forma sobre el rnat~ 

rial. 

Se observa un pequeño pico secundario que representa 

un proceso electroquímico diferente y que involucra otro -

componente de la aleaci6n, al que le sigue la regi6n D don 

de hay un pequeño cambio en la corriente, mientras que el 

potencial aumenta. La película de pasivaci6n empieza a -

romperse en la regi6n transpasiva E y la densidad de - -

corriente a aumentar. 

Una gráfica de este tipo nos puede generar informaci6n 

tal, como: 

1) La facilidad de un material para pasivarse en un 
medio conocido. 

2) La regi6n de potencial sobre el cual, un mate

rial permanece pasivo. 

1.5.6. Método del potencial de corrosi6n. 

La técnica de potencial de corrosi6n es similar a la 

medici6n experimental del potencial de corrosi6n realiza-
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da por el modo directo. La diferencia, es que en la técn~ 

ca de potencial de corrosi6n se produce una gráfica de da

tos, mientras que en la medición del potencial de corro- -

sión, solamente se indica el valor del potencial de corro

sión. La técnica de potencial de corrosión permite sumer

gir el material en la solución por un tiempo determinado y 

produce así una gráfica de potencial resultante vs. tiempo. 

Esta técnica en la cual el potencial de corrosión se equil! 

bra con el tiempo puede utilizarse para caracterizar un si~ 

tema de prueba tal, que la demora inicial do otras técnicas 

pueda sor especificada en unidades de tiempo. 

Las ventajas logradas por estas técnicas electroquím! 

cas son las siguientes: 

a). Permiten determinar rápidamente la velocidad de 

corrosión y pueden usarse para monitorear la ve 

locidad de corrosión en varios sistemas de pro

ceso. 

b). Estas técnicas pueden usarse para medir, con a~ 

ta precisión velocidades de corrosión muy bajas 

(menores de 0.0254 mm/año), las cuales son diff 

ciles y tediosas de determinar por el método gr~ 

vimétrico de pérdida de peso, 
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c), Permiten determinar las características de corr~ 

si6n de un material en un medio corrosivo especi 

fico. 

Las mediciones electroquímicas de velocidad de -

corrosión, se utilizan para determinar la veloci 

dad de corrosión de estructuras, las cuales no -

pueden inspeccionarse visualmente o sujetarse a 

pruebas de p~rdida de peso. 
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CAPITULO 11 

DESARROLLO EXPER I MEfH AL 
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2.1, MATERIALES EMPLEADOS. 

Los materiales empleados en esta investigaci6n fueron 

un acero nacional, equivalente al acero AISI 1010 y bismu

to puro, cuyas composiciones se encuentran en las Tablas -

7 y 8 respectivamente. El tercer material fue el mejor 

electrodep6sito de bismuto sobre acero al carbono 1010, 

que se obtuvo en un trabajo previo { 1l .Las característi-

cas de este electrodep6sito se mencionan en la Tabla 9. 

2.1,1, Soluciones de Prueba. 

Las soluciones utilizadas fueron las siguientes: 

al Agua desionizada 

bl Agua potable 

el Agua potable + 10% de cloruro de sodio 

d) Acido sulfarico O.lN 

En cada una de las soluciones, se utiliz6 una muestra 

de acero al carbono, una muestra de bismuto y una muestra 

del acero con electrodep6sito de bismuto, 
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% Bi 

99.99 

TABLA 7. 

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO UTILIZADO 

EN LAS PRUEBAS. 

.u:. % Mn % p % s 

0.094 0.40 o .010 0.047 

TABLA B. 

COMPOSICION QUIMICA DEL BISMUTO PURO. 

~ % Pb % Sb % Cu % Fe 

0.0005 0.0002 0.003 0.0005 0.0003 
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TABLA 9. 

CONDICIONES DE ELECTRODEPOSITACION DE 

BISMUTO SOBRE ACERO AL CARBONO (1010). 

ELECTROLITO DE PIROFOSFATO DE POTASIO. 

ACIDO DIETILENAMINPENTAACETATO (DTPA}, 
COMO AGENTE ACOMPLEJANTE Y CLORUDO DE 
BISMUTO. 

CONDICIONES DE ELECTRODEPOSITACION: 

DENSIDAD DE CORRIENTE: o.a A/dm2 

pH: 

TEMPERATURA: 25ºC 

SACARINA: 1 g/1 
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2,2, PREPARACION DE LAS MUESTRAS. 

El acero al carbono se recibi6 en forma de barra con 

una dimensi6n de 4,0 x 2.5 cm de las aue se cortaron los -

especímenes necesarios con una dimensi6n de 1,0 x 1,0 x 

0.5 cm; se montaron en baquelita para dejar superficie -

expuesta de 1,0 x 1.0 cm. 

El bismuto puro se recibi6 en forma de agujas, por lo 

que se procedi6 a fundir el material en un crisol metálico 

a una temperatura de fusi6n de aproximadamente 190°C, a -

continuaci6n se vaci6 en un molde cuadrado y se procedi6 

a desbastar la superficie oxidada y darle un espesor de 

0.5 cm. A continuaci6n se cortaron las muestras con una -

dimensi6n de 1.0 x 1.0 x 0.5 cm y se montaron en baquelita 

con una superficie expuesta de 1,0 x 1.0 cm, 

Todas las muestras montadas en baquelita se machue-

learon y troquelaron con una cuerda igual a la de la vari 

lla del electrodo de trabajo y por medio de un potenci6m~ 

tro se determin6 si presentaba continuidad, 

A continuaci6n se procedi6 a marcar cada una de las -

muestras, para su identificaci6n. Posteriormente, se de

terminaron las dimensiones superficiales de cada una de -
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las muestras con una aproximaci6n de 0,1 mm. 

Se tomaron cuatro muestras de acero al carbono, las 

cuales fueron pulidas hasta lija 600 y se electrodeposit~ 

ron con bismuto por una sola cara en las condiciones es~ 

blecidas en la Tabla 9. En la fotografía 1, se muestra el 

electrodep6sito de bismuto obtenido para las pruebas. 

Las demás superficies de los materiales de prueba, fu~ 

ron pulidas hasta lija 600, lavadas con agua, swnergidas en 

acetona, lavadas con agua destilada y secadas. 

Todos los materiales de prueba fueron introducidos a -

un desecador donde fueron guardados hasta el inicio de las 

pruebas. 

2,3, EQUIPO UTILIZADO, 

El equipo que se utiliz6 en la deter~inaci6n y traz~ 

do de las curvas de polarizaci6n cat6dica y an6dica se de~ 

cribe a continuaci6n. 

2,3,1, Celda de Polarizaci6n. 

La celda consisti6 de un matraz de fondo plano con va 
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rios cuellos para introducir los electrodos, También co~ 

t6 con un capilar de Luggin o puente salino que unía al -

seno de la soluci6n de prueba con el electrodo de referen

cia, el cual fue un electrodo de calomel (ECS) • 

Un diagrama esquemático de la celda de polarizaci6n, 

se muestra en la Figura 9. 

2.3.2, Dispositivo del Soporte de Trabajo, 

El electrodo de trabajo montado en baquelita, se eones 

t6 a través de una varilla conductora al circuito potencio~ 

tático, A fin de evitar el contacto de la varilla y la so

luci6n de prueba, se coloc6 un anillo de tefl6n entre la -

muestra montada en baquelita y la varilla. 

2.3.3, Potenciostato - Galvanostato. 

Para las pruebas, se utiliz6 un potenciostato - galv~ 

nostato de barrido marca Princenton Applied Research, 

Modelo 351, acoplado a una microcomputadora, A través de 

ésta, se establecieron las condiciones de operación del -

equipo. Al término de los experimentos se graficaron 

los resultados obtenidos en una graficadora conectada por 

medio de una interfase a la microcomputadora, 
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SOPOPTE DEL ELE~ 
TROOO AUXILIAR 

ELECTRODO AUXILIAR 
DE GRAFITO 

ELECTRODO DE 
TRABAJC1 

FIGUPA 9. 

SOPORTE DEL ELECTRODO 
DE TRABAJO 

ENTRADA DE GAS 

SALIDA DE GAS 

PUENTE SALINO 

DIFUSOR DE GASES 

SOWCION DE PRUEeA 

DIAGRAMA ESQUEMATICO OE LA CELOA DE POLARIZAC!Ofl. 
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Este equipo maneja once técnicas, de las cuales ocho 

son métodos potenciostáticos y tres son rr.étodos galvanost! 

ticos1 en la Figura 10, se muestra un esquema del equipo. 

Se eligió el método Potenciodinámico porque parmite -

observar el mecanismo que determina el proceso corrosivo y 

porque tiene implícito el método electroquímico de extrap~ 

laci6n de Tafel, lo cual permite calcular las velocidades 

de corrosión de los materiales ensayados. 

2.4. DETERMINACION DE LAS CURVAS POTENCIODINAJ-'ICAS. 

Para la obtcnci6n de las curvas potenciodinárnicas, -

una vez montado el material en la celda de polarizaci6n, -

se le di6 un tiempo de calentamiento al equipo de veinte -

minutos; a continuación se habilitó la celda dándole un 

tiempo de diez minutos para lograr la estabilidad de la -

misma; por dltimo, se conect6 la m1crocomputadora y se pr~ 

cedió a correr las curvas. 

Por medio de la rnicrocomputadora, se asignaron los -

siguientes parámetros de operación: 

2.4.1. La caída ohmica IR la comoensa el equipo 

(Disablc!d) 
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FIGUP.A 10. 

POTENCIOSTATO 

A ELECTRODO DE TRABAJO 

B ELECTRODO DE REFEREUC!A 

C ELECTRODO AUX!LIM DE GRAFITO 

D ELECTRO~ETO 

HISTRUHEtlTAL ElfCTROOUIH!Cll r.rr1rnALI Z~DO 
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2.4.2. Potencial final de barrido respecto al elec-

trodo ce referencia: 

(2. 5. V} 

2.4.3. El rango de la curva de polarización catódica 

con respecto al potencial de corrosión fue de: 

va; 

(- 250 mV) 

2.4.4. Tiempo de espera para la aparición de la cur-

(60 segs. l 

2.4.5. Barrido de potencial: 

(5.5 mV/secl 

2.4.6. Peso equivalente del material atacado. 

al En el caso del hierro es de 27.93 g/equiv., 

cuando se disuelve segan la siguiente 

reacción. 

Fe ------ Fe
2
+ + 2e -

Eq. gr. 

Eq. gr. 

55.84 gr 
2 

27.93 
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b) En el bismuto es de 27.6 g/equiv., ya que 

el 6xido que se forma es poco coman BiO+, 

por lo cual el cambio de valencia es de -

tres electrones. 

Eq. gr. 

Eq. gr. 

83 gr. 
3 

27.6 

el Para el electrodep6sito de bismuto, se t~ 

rna el mismo que el del bismuto. 

2.4.7. Densidad del material atacado. 

ai Para el hierro es de 7.0 g/cm3
• 

b) Para el bismuto y el electrodep6sito es 

de 9. e g/crn3
• 

2.4.e. Area expuesta al ataque. 

(1 cm 2) 

2.4.9. La temperatura a la cual, se llevaron las -

pruebas de corrosión fue a temperatura ambiente (aproxi~ 

damente 20ºCl. 
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Los parámetros de operaci6n fueron iguales para los 

tres materiales a prueba con excepci6n del peso equivale~ 

te y la densidad del material. 
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C A P I T U L O III 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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En las figuras 1, 4, 7 y 10, se presentan las curvas 

potenciodinárnicas del acero al carbono (1010) ensayadas en 

agua desionizada, agua potable, agua potable + 10% de clo

ruro de sodio y ácido sulfOrico 0.1 N respectivamente y en 

las figuras 1', 4', 7', y 10', los resultados obtenidos de 

potencial de corrosi6n, densidad de corriente, velocidad -

de corrosi6n y resistencia a la polarizaci6n a través de -

la microcomputadora. 

Las curvas potenciodinámicas obtenidas para el bism~ 

to y el electrodep6sito de bismuto son presentadas en las 

figuras 2, s, a, 11 y 3, 6, 9 y 12 respectivamente. 

En las figuras 2', 5 1 , 8', 11' y 3', 6', 9', y 12', -

son presentados los resultados obtenidos en la computadora. 

Los resultados obtenidos en el acero al carbono 

(1010) y el bismuto fueron similares como se muestra en -
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las Figuras 1', 4 1
1 7', 10' y 2', S', 7', 11 1 , De donde 

se observa que: 

a) En medios oxidantes (agua desionizada y agua P2 

table) la velocidad de corrosi6n es menor con -

respecto a medios reductores (agua potable + 10% 

de cloruro de sodio y ácido sulfúrico 0.1 N). 

bl En estos medios oxidantes la velocidad de corr2 

si6n es menor en el agua desionizada que en el -

agua potable. 

c) De los medios reductores utilizados el más corro 

sivo es el ácido sulfórico 0,1 N, 

d) A medida que el potencial de corrosi6n se hace -

más electronegativo aumenta la velocidad de corro 

si6n. 

el Entre mayor es la densidad de corriente, mayor es 

la velocidad de corrosi6n. 

f) A valores pequeños de resistencia a la polariza

ci6n, mayor es la velocidad de corrosi6n, ésto -

se debe a que la resistencia a la polarizaci6n es 
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inversamente proporcional a la velocidad de corr2 

si6n. 

~os resultados para e!. electrodep6sito de bismuto, se 

presentan en las Figuras 3' 1 6' 1 9' y 12'. 

De estos resultados se hicieron las siguientes obseE 

vaciones • 

a) En medios oxidantes (agua desionizada y agua p~ 

tablel la velocidad de corrosi6n es menor que en 

los medios reductores (agua potable + 10% de cl2 

ruro de sodio y ácido sulfllrico O, 1 lit. 

bl En los medios oxidantes la velocidad de corrosi6n 

fue mucho mayor en agua potable, que en agua des

ionizada, 

el En los medíos reductores fue el revés que en el -

acero al carbono y el bismuto, siendo el medio más 

corrosivo el agua potable + 10% de cloruro de so

dio. 

d) En medíos oxidantes entre más electronegativo es -

el potencial de corrosi6n, mayor es la velocidad -
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de corrosión. 

el Al aumentar la densidad de corriente aumenta la 

velocidad de corrosi6n, 

fl Entre mayor es el valor de la resistencia a la pe 

larizaci6n menor es la velocidad de corrosi6n, é~ 

to debido a que la resistencia a la polarización 

es inversamente proporcional a la velocidad de co 

rrosi6n. 
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C A P I T U L O IV 

DISCUSION DE RESULTADOS 
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Las figuras 1, 2 y 3, representan las curvas potenci2 

dinámicas del acero al carbono, bismuto y el electrodep6si 

to de bismuto; en el electrodep6sito de bismuto, se obser

v6 al introducirlo en la soluci6n de prueba la formación 

de pequeñas burbujas sobre su superficie, debido a que el 

electrodep6sito es demasiado poroso Foto 1, 

En estas figuras, se observan dos zonas diferentes. 

La primera zona a bajos sobrepotenciales corresponde a -

la zona de disoluci6n inicial, la cual presenta un compOf 

tamiento aproximadamente lineal (Tafelianol; la segunda -

zona en cambio, se aparta del comportamiento lineal, pre

sentando una gran curvatura. En las figuras 1 y 3 a un -

potencial aproximado de 0.9 V (1.141 V respecto al ENH) -

los materiales empiezan a polarizarse, observándose en ~~ 

tos la formaci6n de una burbuja; si se analizan los Diagr~ 

mas de Pourbaix para los equilibrios hierro-agua y bismu

to-agua a 2s 0 cll 4l a un pH = 6 y un potencial de 1,0 V oc~ 

rre la oxidaci6n del agua con evoluci6n de oxígeno de 

acuerdo a la reacci6n: 

O + 4H+ + 4e - (4) 

La formaci6n de esta burbuja de oxígeno retarda la -

reacci6n electroquímica corno resultado de los cambios de 
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concentraci6n en la soluci6n adyacente a la superficie m~ 

tálica, Por lo tanto, se supone que se trata de una ool~ 

rizaci6n por concentraci6n, lo cual se puede comprobar si 

se provoca agitaci6n en ia soluci6n de prueba y ver si con 

ésto hay un aumento en la densidad de corriente, 

En la Figura 2, se observa a un potencial de t0,641 V re~ 

pecto al ENH) 0.6 V la forr.iaci6n de una película de 6xido; 

analizando el Diagrama de Pourbaix para el sistema bismuto

agua a 25ºC ( 141, se observa que a un potencial de O. 841 V y 

un pH = 6 la formaci6n del 6xido de bismuto BiO+. Esta 

película de 6xido, se rompe a un potencial de 1,4 V en el 

cual empieza el desprendimiento de oxígeno hasta un poten

cial de 2.25 V en donde la densidad de corriente empieza a 

decrecer con respecto a el potencial, posiblemente por la 

formaci6n del pent6xido de bismuto; ésto se puede observar 

en el Diagrama de Purbaíx para el sistema bismuto-agua a 

25ºC(l 4l 

Las Figuras 4, 5 y 6 representan las curvas potenci~ 

dinámicas del acero al carbono, bismuto y el electrodep6-

sito de bismuto respectivamente probadas en agua potaule, 

se observa que en rangos de potencial que varían entre 

0.35 V y 0,75 V una discontinuidad en la densidad de co-

rriente que puede ser debida a la forrnaci6n de capas de -
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óxido muy inestables que al romperse y volverse a formar 

originan estas discontinuidades de corriente. Heusler, -

Weil y Bonhueffer (JS) encontraron en una curva de polariz!!_ 

ción anódica para hierro en ácido sulfOrico al 10% que a 

un potencial de 0,64 V, un estado de oscilación violento, 

el cual es debido a la formación de una película de óxido 

sólido en el metal expuesto al ataque, pero debido a la -

formación de cristales de sulfato de hierro en los inters-

ticios del óxido existe una variación en la concentración 

provocando el rompimiento de los cristales, En el caso del 

electrodepósito estas discontinuidades podrían deberse a -

que el electrodepósito presenta muchas porosidades {Foto 1), 

por lo que las capas de óxido que se forman no cubren los p~ 

ros originando con ~sto el rompimiento de la película al ce~ 

trarse el ataque corrosivo en las porosidades. 

Analizando la Figura 6 a un potencial aproximado dP -

i.o V el material se empieza a polarizar: aunque esta pela 

rización es menor que la que hubo en el agua desionizada. 

Esto es debido a que en el agua potable hay una mayor can

tidad de oxígeno, que es un depolarizante y una presencia 

mayor de iones cloruro que son despasivadores. En la Fi

gura 4, se observa que al rompprse y no volverse a formar 

esta película protectora a un potencial de -0,2 v hay de~ 

prendimiento de oxígeno hasta un potencial aproximado de 
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0,150 V en el cual se inicia la formaci6n de una película -

pasiva, Analizando el Diagrama de Pourbaix para el equi

librio hierro-agua a 25°C Cl 4la un pH = 7.5 y un potencial 

de 0.35 V, se forma el hidr6xido de hierro FetOH) 3 • A un 

potencial de 0,4 V, se rompe esta película pasiva Fe(OH) 3 
y se desprende oxígeno hasta un potencial de 0.9 V, en el 

cual el material se empieza a polarizar hasta un potencial 

de 3.5 V; por polarizaci6n se entiende la relación aue 

existe entre el potencial y la densidad de corriente, entre 

mayor sea la polarización el potencial aumenta en mayor PO! 

porci6n con respecto a la densidad de corriente. 

En la figura 5, se observa que las discontinuidades -

terminan a un potencial aproximado de 0,050 V, debido a la 

formaci6n de una película pasivante más estable1 Me D, 

Baker, L.N. Lees y S. Orman (lG) reportan que a un potencial 

de 0.044 v, se da la formaci6n del óxido de bismuto de 

acuerdo con la siguiente reacción: 

(5) 

La formación de esta película de 6xido, se empieza a 

romper a un potencial de 0.9 V y se observa un incremento 

en la densidad de corriente con respecto al potencial y -

comienza el desprendimiento de oxígeno hasta un potencial 

de 1, 5 V en el aue se forma una !'equeña regi6n trans!'asi •1a 
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hasta un potencial aproximado de 1.65 V; !'. Pourbaixl1
6

l, -

reporta que a un potencial de 1.55 V la formación de un --

6xido de bismuto mediante la reacción: 

t6l 

Esta película de 6xido se rompe a un potencial aproximado 

del 1.65 V desprendiéndose oxígeno y aumentando la densi-

dad de corriente con respecto al potencial. 

Las Figuras 7, 8 y 9, representan las curvas potenci2 

dinámicas del acero al carbono, bismuto y el electrodepós! 

to de bismuto respectivamente ensayadas en agua potable + 

10% de cloruro de sodio. 

En la Figura 7, analizando la curva, se observa un -

comportamiento lineal (Tafelino) hasta un potencial aprox! 

mado de 0.1 V después la densidad de corriente empieza a -

decrecer con potenciales más positivos, en la celda la so

lu~i6n empieza a tomar un color verde claro, indicio de -

que empieza el desprendimiento de cloro en la solución. 

A un potencial aproximado de 3.4 V la densidad de corrie~ 

te empieza a decrecer hasta que empieza posiblemente el -

rompimiento de la película a un potencial arriba de 3.4 V. 

Este decaimiento de la densidad de corriente a un poten--
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cial de 3.4 V, se puede deber a la formaci6n de una pelíc~ 

la de óxido de hierro (Fe 30 4J, al t~rmino de la prueba, al 

extraer el material de prueba de la celda, se observ6 una 

capa negra en su superficie, por lo oue se deduce oue la -

película de pasivaci6n que se form6 es mac;netita (Fe 3o4 J y 

el nuevo incremento en la densidad de corriente puede ser 

debido al rompimiento de esta película. En este caso el -

aumento en la der.sidad de corriente sería debido al despre~ 

dimiento de oxígeno o bien a que a un potencial mayor se -

formara otra película t1 ?l 

Al limpiar el material de la capa negra que presentaba, se 

observ6 que la superficie presentaba un ataque por picado 

Foto 2. Este ataque es considerado principalmente debido 

al cloro. 

En las Figuras 8 y 9, las curvas muestran que a un poten

cial aproximado de -0.4 V hay el rompimiento de una peque

ña película de 6xido y empieza el desprendimiento de un -

gas que se supone es cloro, pues la soluci6n que en un -

principio era transparente empieza a tomar un color verde 

claro y al aproximarse cerca de la celda, se respira un -

olor picoso. Hasta un potencial aproximado de -0.l V, se 

empieza a formar una película pasivante. A. Krauss, F. -

Nelson, Baker, Lees y Orman UGl reportan a un potencial de 
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-0.129 V la forrnaci6n del tetracloruro de bismuto BiCl~ -

mediante la reacci6n: 

Bi + 4Cl- BiCl~ + 3 e (7) 

A un potencial de o.15 v, se rompe esta película despren

diéndose oxígeno y a un potencial aproximado de 0.3 V em

pieza a formarse otra película protectora; K. Taylor y 

R. Smith(lG) reportan que a un potencial de 0.237 V la for 

maci6n del hidr6xido de bismuto mediante la reacci6n: 

Bi (.OH) 
3 

+ 3H+ + 3e (8) 

Esta película de 6xido es muy estable, oues presenta una -

gran resistencia eli:ictrica y no se rompe hasta un poten-

cial de 3.5 V Figura 8. Al final de la prueba, la probeta 

de bismuto presentaba una capa blanca que sólo se pudo re

mover mediante un desbaste con lija 600. J.W. Meller(?l -

reporta que eJ hidr6xino de bismuto es de color blanco, -

con lo cual se sugiere que la película resistente nue -

se form6 es de hidr6xido de bismuto. En el caso del ele~ 

trodep6sito de bismuto esta película pasivadora Di (OH) 3,

se rompe a un potencial aproximado de 2.25 V desprendién

dose a continuaci6n oxígeno. Esta película pasivadora fue 

m~s estable en el bismuto que en el electrodep6sito, debi-
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do a que este era muy poroso Foto 1, De los medios redu2 

tores (agua potable + 10% de cloruro de sodio y ácido su! 

fürico O,lN) el medio más corrosivo fue el agua potable + 

10% de cloruro de sodio al revés que en el acero al carh2 

no y el bismuto, ésto se debe a la gran cantidad de poros 

que presenta el electrodep6sito de bismuto, corno el bism~ 

to es un metal más noble que el hierro ú:iás electroposit~ 

vol, se produce un picado, ésto es porque la corrosi6n se 

concentra en los pocos sitios disponibles. En la zona 

central, la cual presentaba mayor cantidad de poros, al -

término de la prueba ya se había disuelto el electrodepó

sito y se presentaba ataque por picadura en el metal base 

(acero al carbono) Foto J. Al disolverse esta zona cen-

tral el remanente del electrodepósito de bismuto formó un 

par galvánico con el acero al carbono aumentando con ésto 

la velocidad de corrosi6n, Por esa razón en vez de que -

el electrodepósito proteja al metal base induce una corro 

sión mayor. Dubpernell, Baker y Pinner< 10 >: demostraron -

que en general, el área del metal base expuesta al medio -

corrosivo está limitada a la de los poros y evidentemente 

es mucho menor que la del recubrimiento. La porosidad en 

un recubrimiento de metal más noble conduce a un notable -

picado, porque la corrosión se concentra en los pocos sitios 

disponibles. El acero depositado primero con una capa de -

níquel y luego con una de cromo con pequeñas microgrietas 
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protege mejor, pues el n!quel al ser más activo que el cr~ 

mo lo protege sacrificialmente. 

Las figuras 10, 11 y 12, representan las curvas pote~ 

ciodinámicas obtenidas para el acero al carbono, bismuto -

y el electrodep6sito de bismuto respectivamente probado en 

ácido sulfQrico 0.1 N. 

En la figura 10, se observ6 que a un potencial de 

-0.25 V la formaci6n de una pel!cula pasiva, la cual se -

caracteriza por las discontinuidades en la densidad de 

corriente. Estas oscilaciones se pueden deber a que esta 

película es demasiado porosa. Esta primera pel!cula pasi 

vadera podría ser sulfato ferrosoll 9l y las discontinuida-

des presentadas debidas a rompimientos de película y su -

posterior formación. En un rango de potencial de 0.6 V a 

1.5 V decrece la densidad de corriente por la formaci6n de 

otra pel!cula pasivadora; la cual segGn J.H. Bartlett y -

Lee s. Stephenson<l 9l podr!a ser hematita (Fe 2o 3), la cual 

a un potencial de 1.5 V empieza a disolverse con evoluci6n 

de oxígeno. 

La densidad de corriente empieza a decrecer a un pote~ 

cial aproximado de 3.3.V por la formaci6n de una capa pasi

vadora de magnetita Fe 30 4<
37 l. 
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Analizando la figura 11, se observ6 que en un rango -

de potencial aproximado de -0,05 V a 0,10 v, se forma una 

película protectora, que podría ser de sulfato de bismuto. 

Después de 0,10 V ocurre le rompimiento de ésta formándose 

otra a un potencial de 0.25 V. Si se toma en cuenta que -

la formaci6n del sulfato y del 6xido implica el mismo est~ 

do de oxidaci6n para el bismuto l_3) la diferencia de po-

tencial entre 0,10 V y 0,25 V, es el tiempo que tarda en -

llevarse a cabo la reacci6n química de transformaci6n de -

sulfato en ox!do sin gue exista una reacci6n electroqu!mi-

ca. 

A un potencial aproximado de 0.25 V empieza la formací6n 

de una pel!cula pasivadora; la cual reportan K. Taylor y R. -

Smith llGl como hidr6xido de bismuto, el cual se forma media~ 

te la reacci6n: 

~) 

Esta pel!cula se rompe a un potencial de 1.75 V y simu! 

tanearrente se desprende ox!geno aparte la densidad de corrie~ 

te empieza a decrecer a un potencial aproximado de 2.15 v, lo 

cual coincide con M. Pourbaix(IG) quien reporta a un potencial 

de 2,038 V la formaci6n del 6xido de bismuto Bi4o7 mediante -

la reacci6n: 
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4 B1.J+ + 7 H
2
0 e· O + 14 H+ + 2 -~- 1 4 7(s} e (10) 

Con la formación de esta película disminuye la densidad de 

corriente hasta que termina el barrido de potencial a 

3.S v. 

De la Figura i2, se observa en la curva potenciodin! 

mica que a -0.2 V, se forma una película pasiva la que por 

las oscilaciones en la densidad de corriente se puede con

siderar corno porosa y la cual podría ser sulfato de bismu

to, esta película se rompe a un potencial aproximado de 

O.SS v. 

Al extraer el material de prueba de la celda, se ob

servó en el electrodep6sito de bismuto la formación de una 

zona verde parda Foto 4. Que puede ser debida a la oxida

ción del electrodepósito. 
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e o N e L u s I o N E s 
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En base a los resultados del presente trabajo, se pu~ 

den extraer las conclusiones siguientes: 

1) Los materiales utilizados en agua desionizada y 

agua potable, se polarizan. Esta polarización 

se ve más clara en el acero al carbono y el 

electrodep6sito de bismuto, se observa que la -

polarización es mayor en el agua desionizada, -

que en el agua potable, debido a que hay menor 

cantidad de ox!geno en solución, el cual es un 

despolarizante y menor cantidad de iones cloruro 

que son despasivadores. 

2) De las pel!culas pasivantes que se formaron en -

el bismuto y en el electrodepósito de bismuto la 

que mayor resistencia a la corrosión present6,es 

la de hidróxido de bismuto Bi(OH) 3 a la vez que 

presenta una gran resistencia eléctrica, ésta -

fue mayor en el bismuto que en el electrodepósi

to, pues éste es muy poroso, por lo cual la -

película que se formo es muy inestable. 
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Jl El electrodep6sito de biswuto obtenido a pesar -

de tener buenas propiedades de adherencia, resu! 

ta demasiado poroso, por lo aue la resistencia a 

la corrosi6n sobre todo en medios reductores es 

mala. 

4) El bis.muto puro probado, presenta muy buena re

sistencia a la corrosi6n en los medios ensaya-

dos, por lo que se podría buscar un electrolito 

u otras condiciones de electrodepositaci6n con 

el fin de que el electrodep6sito presentara m~ 

yor densidad y as! aumentara su resistencia a 

la corrosi6n. 
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MODEL 351 FIGURRl 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 11 APR 1988 
COHHENT: 
ACERO 11!11! - AGUA DESIONIZADA 

-7.s -1.11 -e.s -11.11 -s.s -s.11 -4.S -4.11 
LOG 1 A/c1112 

POTENTIODYNAMIC 
CATE CREATEO 11 APR 19BB RUN DATE 11 APR 19BB 
IR COHP • OISABLEO 
FI~E a 3.5 V 
INITIAL E a -251! •V ~ Ec Ecorr a -0.31!3 V 
INITIAL OELAY . 60 SEC E!l=Bl " B V 
SCAN RATE = 5.5 11V/SEC 

CORR RATE ~ e HPY 
EQUIV \IEIGHT " 27.93 g/EQUIV 
OENSITY .. 7.8 g/c:a3 
AREA .. 1 ca2 



MODEL 351 FIGURR2 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 11 APR 1988 
COlt1ENTr 
BISHIJTO - AGUA DESIONIZADA 

-7.5 -1.111 -e.5 -11.111 -5,s -5.111 -4.5 -4.ll -s.5 -s.11 

LOG I R/cia2 

POTENTIODYNRMIC 
DATE l"l>l'ATED 11 RPR 1CA8 R\Jl DATE 11 fV'R 1988 
IR COlll' . DISABLED 
FINAL E • 3.5 V 
INITIAL E e -251! •V ~ Ec Eccrr e -ll. ""2 V 
INITIAL DELAY = 61l SEC: ElI=lll e " V 
SCAN RATE a 5.5 mV/SEC 

CDRR RATE = " HPY 
EQJIV llEIGHT a 27.6 ¡¡/EQUIV 
DENSITY a 9.B ¡¡/c.3 
AREA a 1 c•2 

El 



MODEL 351 FIGURR3 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988 
COHHENT1 
ELECTROOEPOSITO DE BISMUTO - AGUA DESIONIZADA 

3,6 

:!!,111 

2.s 

2.111 

> 
1,15 

1,111 

111.5 

111.111 

-7.5 -7.111 -s.5 -e.e -5.s -s.e -•.s -•.e -s.s 
LOG 1 A/cm2 

POTENTIODYNRMIC 
DATE CREATEO 12 APR 1988 RUN DATE 12 APR 1988 
IR COHP " DISABLED 
FINAL E " 3.5 V 
INITIAL E " -25111 mV ~ Ec: Ec:orr = -111.176 V 
1 N !TI AL DEL AY " 6111 SEC E[l=111l = 111 V 
SCAN RRTE " 5.5 mV/SEC 

CORR RATE = 111 HPY 
EQUIV llEIGHT = 27.6 c;¡/EQUIV 
DENSITY " 9.8 c;¡/c:m3 
AREA = 1 c:m2 

62 



MODEL 351 FIGURR4 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988 
COHMENT1 
ACERO 1'l l ll - AGUR POTABLE 

-7.111 -8.S -B.111 -5.S -5.111 -4.S -4.IZI -:!!1.S -:!!1.111 -2.S 

LOIO 1 ¡v.,,.:z 

POTENTIODYNRMIC 
DATE CREATED 12 RPR 19BB RUN DATE 12 RPR 1988 
IR COP1P = OISABLEO 
FINAL E = 3.5 V 
INITIRL E = -251l •V ~ Ec Ecorr = -ll.312 V 
INITIRL OELAY a Sil SEC Ell.,lll = ll V 
SCRN RATE = 5.5 •V/SEC 

CORR RATE " ll HPY 
EQUIV \/EIGHT a 27. 93 g/EQUIV 
OENSITY = 7,8 Qla3 
AREA a 1 c112 

EJ 



MODEL 351 FIGURAS 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988 
COHHENT• 
B 1 SHUTO - AGUA POTABLE 

-7.ll -e.s -e.ll -s.s -5.ll -4.5 -4.ll -s.s 
LOGi % R/c:m2 

POTENTIOOYNRMIC 
nRTE CREATEO 12 APR 1988 RUN DATE 12 APR 1988 
IR COHP " OISABLED 
FINAL E " 3.5 V 
INITIAL E a -25e mV ~ Ec Ecorr = -la.166 V 
INITIAL OELAY e se SEC Ell='ll = 0 V 
SCAN RATE a 5.5 mV/SEC 

CORR RATE = 0 HPY 
EQUIV \IEIGHT a 27.6 g/EQUIV 
DENSITY m 9.8 g/cm3 
AREA " 1 cm2 



MODEL 351 FIGURR6 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988 
COHHENT1 
ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO - AGUA POTABLE 

LOG 1 FVcm2 

POTENTIODYNRMIC 
DATE CREATEn 13 APR 19R8 RUN DATE 13 APR 1988 
IR COMP " DISABLED 
FINAL E " 3.5 V 
!NITIAL E = -250 rnV ~ Ec Ecorr = -0.295 V 
INITIAL OELAY = 60 SEC ECI=0l " 0 V 
SCAN RATE " 5.5 rnV/SEC 

CORR RATE " 0 MPY 
EQUIV \IEIGHT = 27.6 g/EQUIV 
DENSITY " 9.B g/cm3 
AREA " 1 crn2 

ES 



MDDEL 351 FIGURR7 
CDRRDSIDN MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988 
COHHENT: 
ACERO ! l!l 10 - AGUA POTABLE - CLORURO DE 5001 D 1 l!l PCT. 

2,5 

> 1.5 

LOG I A/c"':Z 

POTENTIOOYNRMIC 
MCTE CREFITl'D 13 CPR 1966 RUN DATE 13 APR 1988 
IR COHP D OISABLED 
FINAL E D 3.5 V 
INIT!AL E = -250 mV - Ec Ecorr = -'1.567 V 
IN ITl FIL DE LAY D SB SEC ECI=l!ll = 0 V 
SCAN RATE D 5.5 ,.V/SEC 

CORR RATE = 0 HPY 
EQUIV \IEIGHT D 27.93 g/EQUIV 
DENSITY D 7.8 g/c..3 
AREFI = 1 cm2 

66 



HODEL 351 FIGURAS 
CORROSION MERSUREHENT SYSTEH 14 RPR 1988 
C01111ENTt 
BISMUTO - AGUA POTABLE - CLORURO DE SODIO 10 PCT. 

L.OG l A/c::l'ft2 

POTENTIOOYNAMIC 
DATE rR~llTEO 14 APR 1968 RUN DATE 1'4 APR 1988 
IR COHP a DISABLED 
FINAL E a 3.5 V 
INITIAL E a -25111 mV ~ Ec Eco,.,. a -0.265 V 
INITIAL DaAY a 6111 SEC E!l•llll . 111 V 
SCAN RATE a s.s mV/SEC 

CORR RATE a 111 HPY 
EQUIV \IEIGHT a 27.6 o/EQUIV 
DENSITY = 9.8 o/cm3 
AREA = 1 cm2 

e; 



MODEL 351 FIGURR9 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988 
COHHENT: 
ELECTRODEPOSITO DE BISHUTO - AGUA POTABLE -CLORURO DE SODIO lll PCT. 

l.OG 1 A/=2 

POTENTIOOYNAMIC 
DATE CREATED 14 CPR \QAA RUN DATE 14 APR 1988 
IR COHP . DISABLED 
FINAL E . 3.5 V 
!N!TIAL E " -251l mV ~ Ec: Ecorr . -ll.464 V 
IN!TIAL DELAY . 6111 SEC Ell•lll . 111 V 
SCAN RATE . 5.5 mV/SEC 

CORR RATE D ll HPY 
EQU!V \IEIGHT . 27.6 ¡¡/EQU!V 
DENSITY . 9.8 ¡¡/cm3 
AREA " 1 c:m2 



MODEL 351 FIGURR10 
CDRRDSIDN MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988 
COHHENT• 
ACERO 1'll0 - AC!OO SULFUR!CO - 0.1 N 

-s.e -4.5 -4.e -s.s -s.e -2.s -2.e -1.s -1.e -e.s 
LOG .t R/cM2 

POTENTIOOYNRMIC 
DATE CREATEO 15 APR 1988 RUN DATE 15 APR 1988 
IR CDHP .. D!SABLED 
FINAL E .. 3.5 V 
!N!T!AL E .. -250 mV ~ Ec Ecorr .. -0.586 V 
!N!T!AL DELAY .. se SEC EC!m0J .. 0 V 
SCAN RATE .. 5.5 mV/SEC 

CORR RATE .. 0 HPY 
EQUIV IJEIGHT . 27.93 g/EQU!V 
DENSITY .. 7.B g/cm3 
AREA .. 1 cm2 

€9 



MODEL 351 FIGURR11 
CORROSION KEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988 
COMHENT1 
BISMUTO - ACl!Xl SULFURICO - 0.1 N 

3.6 

3.111 

2.5 

2.111 

> 
1.6 

1.111 

111.5 

••• 
-5.5 -6.111 --4.5 --4.111 -3.5 -3.ll -2.5 -2.111 

LOG t R.lc:M2 

POTEN TI ODYNRM I C 
DATE CREATED 15 APR 19BB RUN DATE 15 APR 19BB 
IR C:OHP = ObHt1LED 
FINAL E = 3.5 V 
INITIAL E = -250 mV ~ Ec: Ec:orr = -0.046 V 
INITIAL DELAY = 60 SEC Ell=0l = 0 V 
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC 

CORR RATE = 0 HPY 
EQUIV WEIGHT . 27.6 o/EQUIV 
DENSITY = 9.B o/c:..3 
AREA = 1 c:m2 

90 



MODEL 351 FIGURR12 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988 
COHHENT: 
acTRODEPOS !TO DE B I SHUTO - AC IDO SULFUR I ca - e. I N 

-5.11 -4.S -4.11 -a.s -a.11 -2.s -2.11 -1.s 
LOG I fVcn.2 

POTENTIODYNRMIC 
DATE CRERTEíl IS APR 19BB RUN DATE 15 APR 1986 
IR COHP .. DI SABLEO 
FINAL E .. 3.5 V 
INITIAL E .. -250 mV ~ Ec Ecorr a -lil,55 V 
INITIAL DRAY " 60 SEC EII•Bl .. e V 
SCAN RATE a 5.5 mV/SEC 

CORR RATE • e HPY 
EQUIV llEIGHT = 27.6 g/EQUIV 
DENSITY " 9.B g/cm3 
RREA = 1 c:m2 

91 



MODEL 351 F I GURR l' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 11 APR 1988 
COHHENT1 
ACERO llllllll - AGUR DESIONIZROR 

S,5 

3,11 

2.s 

2.11 

> 1.s 

1.111 

111.5 

111.111 

-111.s 

111 "4111 8111 

EQUIV llEIGHT 
DENSITY 
RREA 

RPPT• 
lll 
2141 

RHPS 
-llll E-6 
255 E-6 

• 27.93 o/EQUIV 
• 7. B g/c:in3 
= 1 cm2 

VOLTS 
-553 E-3 
3 Elll 

92 

12111 1811 

u A /c"'2 

RP c.,le, 
RNODIC-BETR • lll 
CRTHOO I C-BETR = lll 
Icorr cale. a lll 
CORR RRTE e" le. = lll 

TRFPT• 
lll 
2141 

RHPS 
-llll E-6 
255 E-6 

2411 

VOLTS 
-553 E-3 
3 Elll 



MODEL 351 FIGURR2' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 11 APR 1988 
eOHHENT1 
BISMUTO - AGUA DESIONIZADA 

9.5 

9.111 

> 

1.5 

111.s 

111.111 

EQUIV llEIGHT 
OENSITY 
AREA 

" 1994 

AHPS 
-9 E-6 
1 E-3 

111.2 

• 27.6 g/EQUIV 
• 9.8 g/C1113 
D 1 CJ02 

VOLTS 
-252 E-3 
3 EB 

93 

.. ., 
M A l'c.2 

RP c11lc. 
ANDO 1 e-BETA 
CATHOO 1 e-BETA 
Icorr cole. 
eORR RATE CCI l c. a 

TAFPT• 

" 1979 

AHPS 
-9 E-6 
987 E-6 

11.e 

VOLTS 
-252 E-3 
3 E'1 

1.111 



MOOEL 351 
CORROSION MERSUREMENT SYSTEM 
COHl1ENT1 
ELECTRODEPOS !TO DE B 1 SHUTO - AGUA DES 1ON1 ZAOA 

3.5 

3,11 

2.s 

2.11 

> 
1.s 

1.11 

11.5 

11.11 

111 

DATE CREATED 
IR COHP 
FINAL E 
INITIAL E 
1 N IT !AL DE LAY 
SCAN RATE 

EQUIV llEIGHT 
DENSITY 
AREA 

I 
/ 

5111 

I 
/ 

!mil 1511 21111 

u A /cM2 

POTENTIODYNRMIC 
12 APR 1988 

= DI SABLEO o 
= 3,5 V TAFEL BETA e: 
= -250 mV ~ Ec: Ec:orr 
= 60 SEC ECI=0l 
= 5.5 mV/SEC Ic:orr 

CORR RATE 
= 27.6 g/EQUIV c:olc:. 
= 9.8 g/c:m3 ANODIC-BETA 

= 1 c:m2 CATHODIC-BETA 
Ic:orr c:olc:. 

F I GURR3' 
12 RPR 1988 

2511 

= 0.309 V/DEC 
= -0.176 V 

-0. 2il6 V 
= 1 E-6 A /a.2 

404 E-3 HPY 
= 4 lllS 

= 0 V/DEC 
= 0 V/OEC 
= 0 A /c:a2 

CORR RATE cole. = 0 HPY 

RPPT• RHPS VOLTS TAFPT• 

2080 317 E-6 3 E0 2081 318 E-6 3 E0 

94 



MODEL 351 F I GURR4' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988 
COl1PIENT 1 

OCERO 11!111!1 - fGJI POTABLE 

S.5 

3.111 

2.5 

2.111 

> 1.5 

1.111 

111.5 

/ 
'1.111 I 
-a.5 

'1 

EQUIV llE!GHT 
OENSITY 
AREA 

RPPT• 
lil 
2147 

AHPS 
-65 E-6 
6 E-3 

/ 
/ 

/ 
/ 

2 

" OISABLED 
" 3.5 V 
" -251!1 aV ~ Ec 
" 61!1 SEC 
" 5.5 •V/SEC 

" 27.93 g/EQU!V 
" 7.B g/ca3 
= 1 ca2 

VOLTS 
-562 E-3 
3 Elil 

95 

3 ' 5 e 
• R /c:.2 

" TAFEL BETA e • 1!1.16 V/OEC 
Ecorr " -1!1.312 V 
EU•l!ll " -lil.357 V 
Icorr " 3 E-6 A /cm2 

R RATE 
RP c"lc. " 1 E3 Ohu 
ANOOIC-BETA " ll V/DEC 
CATHOOIC-BETA " l!I V/DEC 
lcorr cole. • ll A /cra2 
CORR RATE e" 1 c. " e tf'Y 

TRFPT• 

" 2149 

AHPS 
-65 E-6 
6 E-3 

VOLTS 
-562 E-3 
3 Elil 



MODEL 351 FIGURR5' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988 
C01111ENT1 
Bl511UTO - AGUA POTABLE 

s.s 

s.m 

2.s 

2.m 

1.5 

1.m 

m.s 

m.e 

EQU!V llE!GHT 
DENSITY 
AREA 

RPPT• 

" 2076 

AHPS 
-2" E-6 
813 E-6 

= 27.6 g/EQUIV 
= 9.B g/c:lll3 
= 1 c:m2 

VOLTS 
-416 E-3 
3 EB 

96 

u A .lc:m2 

o 
TAFa BETA e: 
Ec:arr 
ECI=Bl 
lc:arr 

= B. 176 V/DEC 
= -B.166 V 
= -B. 243 V 
= 2 E-6 A /c:•2 
= 8BB E-3 

RP c:o le:. = 8 E3 Chas 
ANOD!C-BETA = B V/OEC 
CATHODIC-BETA = B V/OEC 
lc:arr c:o 1 e:. = B A /c:m2 
CORR RATE c:o le:. = B HPY 

TAFPT• 
B 
2076 

AHPS 
-2" E-6 
813 E-6 

VOLTS 
-416 E-3 
3 E.0 



MODEL 351 FIGURR6 1 

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988 
COHHENT• 
ELECTRODEPOS no DE B 1 SHUTO - AGUR POTABLE 

S.5 

2.5 

2.111 

> 1.s 

1.111 

111.s 

-------111.111 ---
111 1111111 2111111 3111111 4111111 5111111 8111111 7111111 8111111 91!la 

EQUIV \IEIGHT 
DENSITY 
RRER 

RPPT• 

" 2139 

RHPS 
-38 E-6 
99B E-6 

" 27.6 g/EQUIV 
• 9.B Qlct03 
• 1 cm2 

VOLTS 
-545 E-3 
3 E0 

97 

u R /ca2 

• B.27 V/DEC 
" -B.295 V 
" -B,332 V 
" 6 E-6 A /ct12 

RP cale. " 1.B E3 Chas 
RNOOIC-BETR • B V/DEC 
CATHOD 1 C-BETR " B V /DEC 
Icorr ca le. " B A /ct12 
CORR RRTE col e, • B HPY 

TRFPT• 

" 2139 

RHPS 
-38 E-6 
99il E-6 

VOLTS 
-545 E-3 
3 E0 



MODEL 351 FIGURR7' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988 
COHMENT1 
ACERO Hllll - AGUA POTABLE - CLORURO DE SODIO lll PCT. 

EQUIV VEIGHT 
OENSITY 
AREA 

RPPT• 
e 
2275 

AHPS 
1 Ee 
156 E-6 

= 27.93 ¡¡/EQU!V 
• 7.B g/cm3 
a 1 cm2 

VOLTS 
-617 E-3 
3 Ee 

o 
TAFEL BETA e = 0.009 V/DEC 
Ecorr = -0.567 V 
E 1!•01 = -e. 707 V 
Icorr = lll E-3 A /C11>2 

RR RATE 5 3 HP 
RP cole. = -2 E-3 Dlws 
RNOO!C-BETA = e V/OEC 
CATHOO!C-BETA e V/0€C 
lcorr cole. = 0 A /cm2 
CORR RATE co 1 c. = 0 HPY 

TAFPT• 
66 
2275 

AHPS 
1 Ee 
156 E-6 

VOLTS 
-717 E-3 
3 Ee 



MODEL 351 FIGURR8' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988 
COHHENT• 
BISMUTO - AGUA POTABLE - CLORURO DE SOO!O 10 PCT. 

11 

EQUIV llE!GHT 
DENSITY 
RREA 

RPPTa AHPS 

411 1111 

= 27 .6 g/EQUIV 
• 9.B g/C1'3 
= l c112 

VOLTS 

" 2126 
-151 E-6 
276 E-45 

-515 E-3 
17 E-30 

99 

1211 191!1 

RP cole. 
RHOOIC-BETA 
CATHOOIC-BETA 
lcor-r- cole. 
CORR RATE cale. = 

0 
2124 

AHPS 
-151 E-6 
196 E-3 

21?11!1 

VOLTS 
-515 E-3 
3 E0 

241! 



MODEL 351 F I GURR9' 
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988 
C0/11'1ENT1 
ELECTRODEPOSITO DE BISHUTO - AGUA POTABLE -CLORURO DE SODIO lB PCT. 

EQUIV llE!GHT 
DENSITY 
AREA 

RPPT• 
e 
2225 

AMPS 
1 EB 
-57 E-6 

= 27.6 g/EQU!V 
9.8 g/Clll3 

= 1 cm2 

VOLTS 
-714 E-3 
3 Eil 

lOQ 

R /c:m2 

a 
TAFEL BETA c e. 199 V /DEC 
Ecorr ª -e. 464 V 
E(!aBJ a -B.655 V 
Ic:orr 5il4 E-3 

ATE = 184 E 
RP cale:. = -2 E-3 
ANOO!C-BETA e V/DEC 
CATHOD le-BETA = e V /DEC 
!c:orr cele:. " e A /ae2 
CORR RATE ce le:. = iJ HPY 

TAFPT• 
e 
2225 

AMPS 
1 Eil 
-57 E-6 

VOLTS 
-714 E-3 
3 EiJ 



MODEL 351 F I GURR 101 

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1968 
COHHENT• 
ACERO 1e1e - ACIOO SULFURJCO - e.1 N 

11 1111111 21111 31!!1!! 41!111 51!111 '"'" 

EQ\J!V \IE!GHT 
OENS!TY 
AREA 

RPPT• 
e 
2286 

53S E-3 
249 E-6 

• 27.93 g/EQUIV 
• 7.8 g/c:a3 
.. 1 c:•2 

VOLTS 
-836 E-3 
3 EB 

101 

• A /ca2 

RP c:elc:. • -3 E-3 
ANOOIC-BETA • S V/DEC 
CATHOOIC-BEiA • B V/DEC 
Ic:orr c:el e:. a e A /a2 
COAA RRTE c:e le:. • e lf'Y 

TAFPT• 
e 
2286 

AHPS 
53S E-3 
249 E-6 

VOLTS 
-836 E-3 
3 EB 



MODEL 351 FIGURA 111 

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988 
COHHENT1 
BISMUTO - ACIDO SULFURICO - B. l N 

s.s 

S,lll 

2,5 

2.lll 

/ 
1.s 

/ 
1.lll / 
lll,5 / 

lll.lll 
/ 

lll 2 B 11 llll 12 14 18 111 

.. A /cm2 

POTENTIOOYNAMIC 
DATE CREATEO 
IR COll' 
FINll. E 
INITIFl. E 
INITIAL DELAY 
SC!lN RATE 

EQUIV llEIGHT 
OENSITY 
AREA 

RPPT• 

2e1s 5 E-3 

15 Ff'R 1988 
• 01518..ED 
• 3.5 V 
" -251il •V ~ Ec 
• 6" SEC 
• 5.5 •V/SEC 

• 27.6 QIEQUIV 
• 9.B Qlc.3 
• l ca2 

3 El! 

102 

2e15 5 E-3 

ª e. 2"1 V/DEC 
= -e.e46 v 
• -B."69 V 
a 15 E-6 A /ca2 
• ~·EB lf'Y 

• e v~c 
• e V/DEC 
• e A /ca2 

e ll'Y 

3 ES 



MODEL 351 F I GURR 121 

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988 
COH11ENT1 
ELCTRODEPOSITO DE BISHUTO - ACIOO SULFURICO - B.1 N 

9.6 

> 1.s 

li!,6 

11.111 

-lil.5 

-Slil --'lil -Slil -2111 -111 lil llil 2lil 

• A /c.:.2 

POTENTIODYNRMIC 
DATE CREATEO 15 RPR 1986 RUN DATE 15 APR 1986 
IR COllP .. OISABLEO " FINAL E . 3.5 V TAFEL BETA e: 
INITIAL E . -2se ,.y~ Ec: Ecorr 
INITIAL OELAY . se SEC ECI•BI 
SCAN RATE . 5.5 •V/SEe lcorr 

CORR RATE 
EQUIV llEIGHT . 27.6 ¡¡/EQUIV RP co c . 
DENSITY . 9.6 Q/c:-3 ANOO I e-BETA . e V/OEe 
AREA .. 1 cm2 CATHOO I e-BETA . e V/DEe 

Icorr cole:. .. ll A lc:I12 
CORR RATE c:olc:. = ll HPY 

RPPT• TAFPT• 

2266 -2 E-3 3 Ee 2266 -2 E-3 3 Ell 

10 3 



FOTO 1 

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL CAg 
BONO {1010} ANTES DE LA PRUEBA DE CORROSION. 

200 X 

104 



FOTO 2 

ACERO AL CARBONO (1010) DESPUES DEL ATAQUE EN 

AGUA POTABLE MAS 10% DE CLORURO DE SODIO, 

200 X 

105 



FOTO 3 

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL CA~ 

BONO (10101 DESPUES DEL ATAQUE EN AGUA POTA-

BLE MAS 10% DE CLORURO DE SODIO. 

200 X 
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FOTO 4 

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL 

CARBONO (1010} DESPUES DEL ATAQUE EN ACIDO 

SULFURICO O .1 N. 

200 X 
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