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I " T • o D u e e I ó H 

El presente trabajo tiene como objetivo valorar la oorros16n de 

una marca comercial de alambre de p~aa de acaro aalvanizado 

mediante pruebaa de 1nmer•16n total en soluciones da loe 6cidoe1 

•ultldrico, •ulttrico v aulturoao, v calcular la velocidad de 

corro•i6n que experimenta dicho material. 

In pruebas a 15 d!aa, ee eneavaron muestra• del alambre u•ando 

diferente• concentracionaa de loa leido• mencionadoe, para 

conocer la ralaoi6n entre la velocidad de corroa16n v la 

concentraci6n (y al pH) del medio corrosivo, v •• compararon con 

la velocidad de corroa16n en aaua destilada. 

Se realizaron tamb16n prueba• para conocer la relaci6n entre la 

velocidad de corroai6n y •1 tiempo, a trav•s de un periodo de 15 

dlas V usando 6cido eultldrico a concentraciones distintas. 

Adicionalmente, se realiz6 una inspecci6n visual de las muestras 

durante ~ despu's de las pruebas para determinar el tipo de 

corros16n que sutren las muestras de alambre de póae en loe 

distintos ensayos. 



l.• llllaALIDADll, 

l.l.• IL IMPACTO DI LA coaaom1Ó• •• IL NIDIO RURAL TAIA9'VllO. 

11 oreoi•i•nto acelerado en alsunae reaion•• del pal• oo•o loa 

centro• urbanoa • induatrial•• o la explotao16n d• Ar••• ru~•l••• 

ha orisinado en mucho• caao• ••rioa problema• arabiantala1. 

Tabaaco no aacapa a laa oonaaouanoiaa de 8U pro1raao¡ 

indiacutlbla•anta, al avance da la 1nduatr1a petrolera en •l 

aatado •• cauaa directa da la da1radaal&n da au ••dio .. bianta. 

Paro aato tambl6n •• daba, prinoipalmanta, a la conatania 

tranaforaaol6n da la aalva v loa pantano•, aonaa a1ropaauariaa v 

• la da1radaa16n de la aalidad da l•• a1ua• da rioa v la1unaa por 

l•• d••••••H d• lo• daHahoa llquldoa v a6Udoa an toda• lH 

poDlaalonaa dal •atado. 

T .. bl•n •• evld•nte •l ppobl••e de la ea1e1•n de aaaea v 

paPtlaulaa a611daa a la ata6afe•a de la antldadt aatualaante 1a 

P•Hentan proble•H da ••••oai•n an oue•poa aat•u'ooa en aone• 

•u•alea aladeAe• a 1nataleo1onea pet•ol••••· Lo• .. tarlal•• 

... ,611001 doa6atlaea, D6ala ... nte laa •••oaa de al .. D•• da •••• 

qua •••'•••n v dlvlden l•• •••••1••• ••P••l .. ntan un aoela•ado 

prooeao •••roalvo que la• daat•uve e lnutlllaa an un .. no• tl .. po 

al qua ae aonoala ante• de que la aatlvidad patrola•a i••U•Pie•a 

a a•an aaoala en al aaoana•lo taDaaquafto (13), 
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No obstante que se tiende a sobreestimar v exaaerar la duración 

de estos materoiales, pa1~ece ser que la durac16n de las cercas de 

alambre de p~as se habla establecido, por experiencia de loa 

campesinos, en U-6 a~os, Actualmente las cercas de alambre de 

p~~s no alcanzan los tres afies de vida 6til 1 lo que repercute 

1ravemente en la econom"ia de la clase campesina v se traducen en 

1raves tensiones que pon~n en peli1ro la estabilidad social en el 

campo tsbaaqueño, 

Todo lo anterior motiv6 al presente estudio con la finalidad de 

valorar la corroa:S.c!Jn que presenta al alambre de PO•• ( alambre de 

acero aalvanizado ) bajo la influencia de solucione• corro1ivaa 

de compuesto• azutradoe que •• manitieatan como a1entee 

contaminantes de la atm6atera, late e1tudio 1ervirA da ba•• a 

poateriorea detarminaoiorfea de la vida media 6til del alubre de 

pdaa en condicione• de aervioio •n el medio rural tabaaqueño. 

1,1,- PRINCIPIOI DI LA CORROIIdN, 

Corro•i6n •• l• reacci~n qulmica o •l•otroqutmica entre Yn 

material, uauelment• un metal, v su medio ambiente, la cual 

produce un deterioro en •1 matariel V •u• propiedad•• <•>· 
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Lo• defto• cau••doa por medio• ti•iooe no S•l deno•tnan ~or~oe16n 

eino ero•tbn, abre•16n o d•••••t•. In alauno• caaoa •l ataque 

qulaiao •• acoapafta d• daAo• ttaicoa v entonce• •• 11 .. a 

aorroa16n po~ ero•t6n, d•••••t• corroatvo o oorro•i•n por 

•~1ooi6n. &l t•rmino "herrumb~ado" u ttoxidaci6n" •• aplioabl• a 

la corro•16n del hierro v de aleaoione• en donde tace •• •l .. tal 

b•••J en ••t• proeaao lo• p~oducto• de oorro•i6n 10 .. Adoa eon •n 

eu •avo•i• 6Mldoa Ge hierro hidracedce. Por lo t•nto, lo• .. cal•• 

no farroaoe •• corroan. pero no •• hePruabran t••>· 

en P•i••r 

P•rd14•• 

lu•ar el aepaoto econ6M1co que intente 

d• ••t•rial qu• •• producen por.al ataque 

r•duclr 

qulalco 

l•• 
o 

electroqutaioo Vl"Ol•••ivo, o rotu•• repentina de tubertaa, 

reaip1entea, oo•ponent•• ••t&ltcoa de •Aquinaa, eetruetu••• 

••~in••• oaroaa, ata# In ••aundo iucar, h ... que conetder•• 1• 

aon••~vac16n ~· nue•t••• r•••rva• natu~•l•• d• •e.tal••• laa 

cual•• •on 11•1ta4•• ~ no ranovabl•• ~ ouvo coneuao lnoluw• 1•• 

correepondtentaa ·p•rdidaa d• •n•r•l• v aaua que acoMpaftan a la 

produco16n da eetruoturae •et&licae <•3>· 

11 principal •6vil de la• inveeciaecion•• eobr• eorroe16n en la 

actualidad, e• el tacto~ econ6aioo. Lea ptrdida• qua aurre la 

1ndu•tria ~ el •atado a1cianden • auoho• ailea da a111on•• da 
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pe•o• al afto, Tan a6lo en 1985, •l ••tado indemni&6 a c .. P••ino• 

taba•quefto• con un total de 1,111 millon•• d• P••o• 1 por motivo 

d• dafto• de aorro•i6n en carcas de alambre da p6a• V llmina• d• 

acero s•lvanizadoa, praauntaaenta cau1ado• por la contaminaoi&n 

qua producen alaunaa actividad•• da la industria petrolera. ll 

aonto cubri6 el total da racl&l\&Cion•• QUI por dicho motivo •• 

La natural•&• elaotroqutaioa da la corroai6n puada ••r iluetrada 

por al ataque dal loldo olorhidrlco al zinc, cuando al &inc •• 

coloca an 6oido clorhldrioo diluido ocurra una viaoro•a raaoc16ni ·· 

al hidr61•no aail•o•o evoluciona ~ al r.fila •a di.1ua1va formando 

una ao1uoi~n da cloruro da &inc, La raaooi6n ••1 

Zn • 2HC1 ------> ZnCl • H (1) 
2 2 

Ya qua al 16n cloruro no a1t& involucrado an la reaocl6n, aata 

acuaoi6n pueda ••orlblr•• da la foraa aiapllfloada1 

Zn + 2H 
+2 

------> Zn • H 
2 

<a> 
11 zinc raaoolona ·con loa lona• hidr~aeno da la aoluc16n Aoida 

para formar ion•• da 11no ~ ••• hidr6aeno. lxaalnando la raaoci!n 

anterior, •• puede ob••rvar qu• el zlnc •• oxida a ion•• de cinc 

~ lo• ion•• hidrbaano •• reducen a hidr&aeno •ol•oular. •• 

conv•nienta, entono••• dividir la ecuao16n (2) en do• reaccion••• 

la ox1daoi6n d•l cinc v 1a reducc16n d• 101 ion•• hidr61eño1 
+2 

0•1daa16n (raaaa16n an6dica) zn ------> Zn + 2• (3) 



R•duoo16n (reaao16n oat6dioa) 2H + 2e ------> H (A) 

2 

Una oKidao16n •ianitica un incremento en su valencia o una 

produoo16n d• electrones. Un con•umo de electronea o un 

d•cr•••nto de la valencia aianitica una reduoo16n. La oxidac16n 

•• produce en el •nodo v la reduoo16n en el o6todo. Lae 

ecuaoione• (3) v (4) •on reaooionea paroialee 11 &11baa ocurren 

aimultlneantente 11 a la miama velocidad aobre la auparfioia 

••tllioa, 

Lo anterior noa lleva a enunciar al mla importante principio 

b•atco d• la oorro•16n 1 "Durante la oorroai6n mat•11ca 1 la 

velocidad da oxidac16n •• iaual a la velocidad da reduooi6n (en 

· t•niitnoa da p·roduao16n 11 oonau .. o da alaotronaa)". 

!n •l•unaa raacoionaa da corroa16n, la ox1dac16n ocurra 

unlfor••••nta aobr• la auparf 1o1a, alantra• Que en otro• caeoe •• 

localizada ~ ocurre aobr• Areaa eapeoltic••· La oorroai6n del 

sino en laido olorhldrico •• un proceao electroqulmiooa eato 

aianitica QU• cualquier r•acci6n QU• pueda ••r dividida en doa o 

mla reaccione• parcial•• de ox1daci6n V raduoci6n, •• olaaifioa 

oomo de naturaleza •lectroqul•ica. D••d• el punto da viata de loa 

proceaoa parcial•• da ox1daci6n ~ reduoo16n. la corroai6n pueda 

aer daaorita an l•• •i•uientea raaooionaa aanaralaa1 
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La reaooi6n an$dioa en todo proce10 de oorroai4n •• tnicaaente la 

oxidao16n d•l metal en ion•• met6lioo11 
+n 

M ------> M + na (5) 

El n6mero d• elctrone1 producidos •• iaual a la valencia d•l 16n. 

En oa•bio, ex1•ten varia• reaccione• cat6dioa1 diterenta1 en el 

prooe10 oorro1ivo1 la1 ••• oomune• 1on1 

2H + 2• ------> H 
2 

avoluo16n d•l h1dr6aeno 

Reduco16n del oxl.ano 
(•ol, loida•l 

02 + lH + 
1
4e ~-----> 

~•duooi~n qal ox11•no 02 + 2H20 + l• 
(101. bAaicaa o neutra•) 

+3 
Reduoo16n d• i6n metAlioo M + • 

------> 'º" 
+2 

------> M 

Depo•1o16n matllioa M + a ------> M 

2H20 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(1•) 

La reduoo16n de oxlaeno •• la reaoci6n oat6dioa ••• oo•tn, va que 

cualQui•• aoluo16n aouoaa en contacto aon •l aire •• aapaa de 

producir ••ta reaco16n. La avo1uai6n dal hidr6aeno t .. bt•n •• 

traouenta pua1to que lo• aadio• loido• aon encontrado• 

traouantamente, La r•duao16n da 16n aatllioo v la dapo•1o16n 

••t&lica ion •ano• tracuantaa. La• reaooionaa paroialaa daacrttaa 

anta•io ... ante, puedan ••• u1ada1 virtual•anta para interpretar 

cualquier problema corroaivo. 

Conaidaraaoa lo 4ua ocurra cuando •• au .. •1• una •uaatra da 
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tlerro en asua exrn1esta a l & atrr.~ufera. ta cot•ros16n ocuz:·i·e :¡ la 

reacci6n an6dica ee1 
•2 

Fe ------> Pe • 2e ( 11) 

Puesto que et medio corrosivo {n~ua) estA expuesto a la 

atm6sfera 1 •ete contlene oxt~cno disuelto, El aaua •• 
aproximadamente neutra, por lo que la principal reacción catódica 

que ocurre es1 

O + 2H O • he 
2 2 

La reacción total que ocurre es1 
+2 

2F• + 2H o + o ------> 2re 
2 2 

··-----> 4011 (12) 

... "º" ------> 2Fe(OH) (13) 
2 

El hidr6~eno de fierro II es inestable en soluciones oxi&enadae v 

se oxide a lu sal t6rrica de acuerdo con la reaaci6n1 

2Fe(OH) + H O + l/20 ------> 2Fe (OH) 
2 2 2 2 3 

El producto tinal ea la muv conocida herrumbre. 

Consideremos ahora la carros16n que sufre el zinc expuesto a una 

atm6stera h~meda v oontaatnada con •cidoe1 dos reacciones 

catódicas o de reducción son posibleat una, la evolución del 

hidr6&eno por el •cido: la se&unda, la reducci6n del oxi&eno que 

nos la proporciona la humedad, En sume, dos reacciones 

aonsumidoras de electrones ocurren sobre la superficie del zinc, 

~ puesto que las velocidades de oxidaci6n v de reducc16n deben 

ser i~uales, un incremento en la tasa de reducc16n nos provoca un 

incremento iaual en l~ tasa de oxidaci6n del zinc. Re debido 
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63to, que las atmesferas hórr.e1aa contaminadas por •cidos son mis 

~~rrosivae que aqu6llae libree cte contaminantes •cides, 

~~e3to que las rcaccionee cat6dicas v an6dicas que ocurren 

j~rante la corrosi6n son totalmente dependientes una de la otra, 

~z ~asible reducir la velocidad de corrosi6n 1 si se reduce la 

•1elocidad de alcuna de las reacciones parciales (16), 

El t6rmino productos de corrosi6n se retiere·a los co~puestos 

obtenidos durante las reaccione~,. de cor.rosi6n, ·v listos pue.den ser 

s~lubles como en el caso del cloruro de zinc v del sultato de 

zinc. o insolubles como en el caso del 6xido de fierro e 

~1idr6xido de fie1~ro. 

Cuando una reacci6n electroqu1mica ae retarda, se dice que e•tA 

polarizada, v hav dos tipos de polari1aai6n que soni polarizaoi6n 

~or activaci6n v polarizaci6n por concentrac16n, La polari~~c16n 

por aotivaci6n ao refiere a aquellos taatores retardadores de la 

reacci6n que •on inherentes a la reacci~n misma, como por 

ejemplo, la velocidad a la cual lo• ione• hidr6seno •• reducen a 

aas hidr6aeno. La polarizaci~n por activaci6n es tunci6n de 

•1arioa tactoree Que incluven la velocidad de transporte del 

electr6n al i~n hidr6•eno a la supertici• que 

~atur&lmente es inherente de un metal en especial v depende de la 
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oonoentrao16n d• ion•• h1dr6seno v de la temperatura del •ietema, 

por lo Que la velocidad de deaprendimiento del hidrbaeno e• •UV 

diferent• para oada ••tal, 

Por otra part•, la polar1&ao16n por oonc•ntraoi6n •• refler• al 

r•~ardo de la reaoo16n electroqulmioa ao•o un r••ultado de loe 

o&n1bio• d• ooncentrao16n en la 101ucibn advaoente a la aupartiole 

••tllioa, Si la reaoa16n proceda a muv alta velocidad v la 

oonoantrao16n da ion•• hidr6aeno an la •oluo16n •• ba~a, •• puada 

ver Que la re116n cercana a la auparf ioia aatllioa •• aaota en 

aua lona• hidr6aeno puaato qua ion oon1uaidoa an la reaoo16n 

qul•1ca. 

La polariaao16n por aotivac16n •• aanaralaanta el factor qua 

controla 1• oorroa16n an 6oido1 fuartaa, •i•ntraa que la 

polariaac16n por ooncantrao16n Pradoa1n• cuando la oo~oentrao16n 

da 1a1 aapaoia1 activa• •• ba~a. ooao 1uced• en loidoa -diluldoa o 

an aolucionaa 1alina1. 

La ta•iYidad •• la ptrdida d• la raaotividad qulmica 

axperi•antada por loa metal•• ba~o cierta• oircunatanciaa. &l 

comportaaiento tlpico d• un metal qua mua•tra erecto• da 

pa•ividad ina•r•o en una aoluc16n, •• divid• an tre1 •t•P••• 

activa, pa11va v tran•P••iva. 
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En la etapa activa el comportamiento del metal es id6ntico a un 

metal normalr incrementos liceros en el poder oxidativo de la 

sol uc 11!.in oricina un r6pido in~remento en la velocidad de 

corros16n, Si se aareca mls oxidante, la velocidad de corrosi~n 

experimenta un s~bito decremento. Esto corresponda al inicio de 

la etapa pasiva. Incre~entos posteriores al poder oxidetivo de la 

solución no produce incremento en la velocidad de corroei6n. 

Finalmente, a muv altas concantracionea del oxidante o en 

presencia de oxidantes muv poderosos, la velo~idad de corrosión 

sutre un incremento correspondiente al incremento del poder 

oxidativo de l• aoluc16nJ ••ta etapa es la denominada 

tranapasiva. la importante hacer notar que durante la tranaic16n 

de la etapa activa a la paeiva. usualmente se obaerva una 
-3 -6 

reducc16n de 10 a 18 en la velocidad de corroa16n. 

La paaividad es aceptada como •l resultado de la tormact6n de una 

pellcula protectora en la auperticie met6ltoa, la cual act4a como 

una barrera que impide la corroa16n. !n el caao de ••r removida 

"'•clntcatnente, eata peltcula tiende a roeaenerarae Para continuar-

proteaiendo al metal contra la corroaidn (lf), 
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1.3.• !1'°9 DI CORIOllÓI. 

Con frecu•naia •• pien•• que la oorro1i6n •• reduce a loe 

fen6aenoa de forMacl6n de herrumbre o al empañado o ptrdtda de 

brillo Que eufren loa ••t•l••· Sin embarao, la oorro•i6n t .. bt•n 

aatta 4• otra• ••naraa qua puedan conducir, por a3 ... 1o, a ,ua un 

.. ,.1 1•11• por •1•1•taai•nto, o a la P••dlda d• au •••i•t•ncia o 

ductllldad. In ••naral, v aalvo alaunaa pooaa axaapaionaa, cada 

uno d• loa tipoa da corroa16n •• produce por 

avnqua no •l••Pr• •• for••n •••dueto• 4• 

oorroa1•n viaib1••·- ni al ••tal autr• •••d1daa d• paao 

•P••ciabl••· Loi"prino1pal•• tipo• d• oorro•1•n. 01aaif1oadoa po• 

au a1pacto externo o por iaa altaractonaa qua aauaan an laa 

propiadadaa fiatcaa da loa ••tal••• aon loa •l•uiantaa1 

l.• C•• .. •lln unifo .... lota t•raino ••aplica• ou•lquior roraa 

da ao•roa16n •n l• qua toda la auparficia dal .. tal •• corroa en 

al aia•o arado, la 1• tor•a •l• coaen da ia'áorroa16n v la •l• 

1enoill• d• evaluar. por lo que lae tall•• in••P•••da• pueden ••r 

evitada• 11Mpl•••nt• por ln1pacc1an r••ular (11). 

a.- Corroalln 1a1vlni••· L• corroai6n 1a1v&n1a• •• P••••nta 

cuando do• ••tal•• diferente• en contacto. o conectado• por .. dio 

de un conductor eltotrico. •on expueato• a una ao1uoi6n 

conductora. In ••t• oaao, exiate una diferencia 4• potencial 
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el•otrioo entre lo• do1 metale1 diferente• v que 1irve co•o 

fuerza directri& para al pa10 da la corriente el6otr1ca a travt1 

del aa1nta corro1ivo, da tal toraa Que al flu~o da corriente 

corroe a uno d• 101 ••tal•• del par salvlnico, Mientra• ••• 

arand• •• la diferencia de potencial entre 101 do1 aeta1e1, • ..,or 

•• la probabilidad da Que •• pre1ent• la oorro1i6n salvAnioa, 

d•bi•ndoea notar qua ••t• tipo de corro116n 1010 cau1a deterioro 

en uno d• lo• ••t•l••• aiantra• qua 11 otro ••tal del par ca•t no 

1utre dafto, &l ••tal que •• corroa recib• •l no•br• de .. tal 

activo ó; an6dico, en tanto qua al Que· no 1utr• da~o •• le 

deno•ina .. tal noble o cat6diao. 

11 potanciel •ltotrioo que •• eetablece entre un ••tal v una 

101ua16n no puada aadir•• en ttraino• ab1oluto1. Sin eabar10. 11 

po•ib1e .. di• 1• diferencie d• pocenci•1 enl•• •ou61 pocenoiel V 

e1 de ot•o e1eocro8o. Le• veriecion•• en 1• diferencie de 

pocenc1a1 pueden •l•ibul••• •1 e1eol•odo ••C61ico que •• 

1nveali8• •i el polenciel del ••1undo e1ecC•odo no c .. bie, po• 

·~••Plo ouendo •• C•eta de un eleot•odo de •••••ancla. 

lntr• un .. cal qua ••CA an contacto con une •oluci6n da •u• ion•• 

de aocivldad unitaria v cualqut•• ol•o ••tal an la• •1•••• 

oondlaton••• ea ••tablea• una diferencia fi~a de potenola1, D• 

••ta llOdo ha •Ido po•lbl• confeccionar la •a•i• el•ot•ooulaloa de 
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potencielea normales de electl•odo, en l& '111Je los ;.otoncialee 

111rJicadot1 aon realmente las dife1~e11citsu do &ot:enci1tl entre el 

metal ~ el hJdr6geno 1 cuyo potencJal eo t1A fJJ&do arbJt rariamente 

iKU&l a cero. F.l u¡:.4!inrlice A mucstt"~ 1& eerie r:Se r·ctnncialee 

norma.les do electrodo a 25° c. com~nmente llama..da Seria 

Electromotriz, Se usa el eii;no convencional adoptado par la IUPAQ 

(Uni6n lntel"nacional de Qutmica Puro. V Apltcada)1 eu nque debe 

rt1cordaree que en Am~ric&. se suele usar el sicno op•ueeto. La 

serie electromotriz es mu~ ~til va que puede aer utill~ada para 

predecir si un metal os corroldo o no en un medio ambie111te dado. 

Esto ee puede establecer por medio de la eisuie~te recla 

~e11eralizada1 ''En c11elquiel" reacción electroqutmica la rnodia 

celda m.le neaative tiende a oxidarse, mientras que la niedi& celda 

mAs positiva tiende a reducirse", En loe problemas de corrosi~n 

actuales, loa paree salvlnicos entre metales en equil~brio con 

sus Jonea rara vez ocurre, La ma~or parte de los efectos por 

corroei6n aalv6nica, resultan del contacto elActrico entre dos 

metales corrotblee, ademAe de que en la actualidad, la~ayorla de 

los materiales que se ocupan son aleecionea 1 por lo quo los pares 

~alvAnicos usualmente inclu~en una o dos aleaciones met~lio&2, 

Bajo estae condiciones, la serie ealvAnica (ap6ndicE= B) nos 

proporcione una mavo1~ se~uridad en lea predicciones• de las 

relaciones K&lvAnices 1 que la serie electromotriz miema, La tabla 



del ap6ndloe 1 ••t6 ba•ada en la• medida1 de potenol•laa duranta 

la 

aleacion•• en ••u• de aar1 ~ donde tnioaatente •• indica la• 

po1lolone1 r•latlva• da loa •etala• en lu1ar del va1or de 10• 

totenolalee, 

11 potenola1 1en•rado por una calda 1a1v•n1aa oon•tltulda por do• 

.. tal•• diferent••• pueda variar con •1 tla•po, Con •1 pro••••o 

da 1a oorroa16n, 101 producto• d• raaoc16n o da oorroa16n puedan 

acuaul•••• an •l•uno de loa a1otrodo1 o en .. ~ºª' a1to raduoa la 

va1ooldad da oorroa16n, 

In la oorroe16n 1alv6nlca, la pol~rlaaol&n de la reaoo16n da 

••duoo16n (po1••1aao16n oat6dloa) ueual•ante prado•lna. In vleta 

de qua el 1•ado de pola•1sao16n oat&dlca v au areotlvldad varlan 

da aouardo con loa diatintoa .. tal•• o alaaoionaa, •• naaaaario 

oonoaar laa aaraotar11ticaa da la polar1aao16n anta• da querer 

pradaolr la axtana16n o 1rado da la aorroa16n 1alv&n1ca para un 

par dado. 

La corroa16n 1a1v&nica, a •anudo, puada aar reconocida por un 

inara .. nto an al ataQua 3unto a la un16n da loa do• metal••• 

deoraolendo a •adlda que •• lnor ... nta la dletanola a partir del 

punto da uni6n1 ••t• efecto depende. eobre todo, de la 

lS 



conductividad de la 1oluoi6n. La relao16n de Ar••• entre lo• do• 

metal•• t&Mbi•n •• muv i•Portante, va que una Ar•a mu~ 1rende de 

met•l noble, co~parada con el ••tal activo, aoelerarl la 

corro1i6n1 v por el contrario, una mavor &rea d•l metal activo. 

comparada con el noble, di1ainuir6 •l ataque d•l primero (31). 

3,. C••••1itn t•• ere1itn. Cuando •l movi•i•nto d•l ••dio 

corro•ivo 1obr• l• 8Up91'f icia .. tilia• incra••nta la v•loctdad d• 

corro•i6n debido a d••aa•t• .. c&nico, ••t• r•oib• •l no•br• de 

corro1i6n por ero1i6n. La i•portanaia relativa del d11aaece 

••clntco v la corro•i6n, •• a .. nudo dificil de aetablec•r v 

varia arand•••nte de una 11tuac16n • ot••· 11 •1cani190 de la 

•ro•i6n 1•neral••nte •• 1• atribuv• a 1• Pa•oci6n da partlcul•• 

1up1rfioiala1 prot1otora1. La corro1i6n por 1ro116n, tiene la 

epariencia d• PlcaduPa1- poco pPolunda• de fondo tareo, v •1 

ataque puad• pr11entaP taabitn una d11tribucitn dlP•cciona1 

debid• al o .. ino 111uido pop 11 .. ente •IP••ivo cuando •• •ueva 

eobP• la 1upePficia del .. tal. 

a,. Corr11itn ••• .. •iete.iente. L•• condicion11 aabient•l•• an 

una 1•i•t• pueden con el ti ... o vo1ver11 •uv dil•rant•• de 1•• 

•xi1tent11 •n una auparti•l• 11•pia v abiaPta, pop 10 qua un 

••dio .. bianta •uv a1raa1vo pueda caua1r v d•••PPollar corroaltn 

an 1•• 1riat••· La• 1ri•t•• o hendidura• 1anara1 .. nt• •• 



encuentran •n loe ••Paquee, traalaP••• tornilloa, r•••ah••• eta., 

v tambi6n PU•den tormarae por dep6sito• de euciedad, productos de 

corroa16n v raapaduraa en laa P•lloula• da reoubrimianto. Al 

iaual qua todaa la• forma• d• oorroa16n looaliaada, la oorroa16n 

por aarieta.iento no ocurre en todaa la• oombinaoionea .. tal

.. ente oor•oaivo, v alaunoa material•• aon ••• auaoaptibl•• para 

P•oduairla Qua otroa, como por e3amplo, aquello• que dependen de 

l•• partlaul•• da 6xtdo lor••d•• por el air• para •d~utrtr •u 

•••1atenoia a·· la oorroa16n, tal oo•o auoede con al acero 

inoxld•bl• v con •1 titanio, 

5,. C•••oa1An •o• •1•edU•••• La aorroa16n por picadura ae 

preaenta por la formao16n de orificio• an una auparftoi• 

••l•ttv .. ent• tnataaed• ~ l•• ptoadur•• pu•••n t•n•r varl•• 

fo••••· La forma da una ptaadura ea a .. nueo raaponaabla de au 

••opio avance, por la• •l••a• ra1onaa ••noionadaa an la oorroat6n 

por aariet .. lento, •• daoir, una picadura puada ••r conaldarada 

ao•o una ••tata o hendidura for11ada por al alaaa. La oorroat6n 

por picadura e1 un procaao lanto qua puad• llevara• ••••• v aftoa 

antae de 1er viaible, pero Qua naturalmente oau•arA ta11a1 

in••P•radaa. 11 pequefto taaaño de la picadura v laa mtn6acula1 

cantidad•• de metal que •• dt1ualven al formarla, hacen que eu 

deteaa16n ••• auv dlrlail en l•• •t•P•• 1nia1•1••· 
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La 

oorro116n por exfol1ao16n •• una oorro•i6n eub-1uperficial que 

comian&a •obre una euperfioia li•pia, paro qua •• ••Parca deba~o 

da •lla v difiera da la corro116n por picadura an qua al ataque 

tiene una apariencia i .. 1nar. Capaa completa• da material aon 

oorrotdaa v al ataque •• eanarala•nta raoonooido por •l aapacto 

aacamoao v en ocaaionaa .. pollada da la 1uparfiaia. La oorroat•n 

por d11oluoi6n aalacttva •• produce al afaotuaraa la ramoc16n da 

loa al•MantOa da una alaao16n, atando al •~••Plo ••• oo•ln la 

al1•1nao16n dal alna en a1aaoiona1 da oob•a-aino, conocido con al 

noabre de daa1na1f1aaa16n. 

1.- Co••o•iln int••••anul .. o 1nta•••1•ta11na. Para antandar ••ta 

tipo d• ataque •• nacaaario oonaidarar qua cuando un .. ,al 

rundldo •• auala an un 110lda. •u •olldlf1aac16n ao•tanaa aon la 

for11aat6n da nualaoe al ••a•, cada uno de lo• cual•• e••o• •n un 

•••••lo at6a1ao ••1ul•• para ro .. •• lo que •• aonoae aon al 

no•b•• de •••no• o a•l•t•l••· 11 •••••lo at6a1oo v lo• 

eapaa1aa1ento• entra 1•• a•P•• de lo• •••no•, aon todo• lo• 

•i••o• an todoa lo• c•i•t•l•• de un ••tal dado1 •in .. , ..... 

dabldo a la nualeao16n el ••••• lo• plano• da loa Atoeo• en 1•• 

ca•aanl•• da lo• ••anoa no enca3an parfaot ... nte bian v •1 

••P•aio ent•• allo• paaiba al no•b•• d• ll•lta da •••no. 81 •• 

dlbu3a una linead• a., a• d• lon11tud eob•• la euperf1a1• da une 
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aleaci6n, tata deber• oru&ar aproximadamente··1111 l!mit•• de 

arano. 

Loa limite• d• arano aon atacado•, a veo•• preferentemente, por 

un aaente oorroatvo y el ataque •• relaciona con la ••areaao16n 

de elementoa ••P•o!tiooe o por la tormac16n d• un oompueato en el 

limite. La corro•i6n ocurre porque el •1•nte oorro•ivo ataca 

preterenoialmenta al limite de •rano o una aona advacente a Al, 

que ha perdido un elemento n•o••ario para tener una r••i•t•ncia 

adecuada a la oorroet6n, In un oa•o ••varo de oorro•i6n 

interc~i•talina, arano• entero• •• deeprandan debido al detertoro 

completo de au• l!mitea, en cuvo aaao, la auperfioia aparaoera 

ruaoaa a atmple vieta v •e aantira raapoaa debido a la ptrdtda da 

loa •ranoa. 

a.- CoPPoet•n de fpeotuPe pop tenetAn. La aoo16Ji oon~unta da un 

e•tuerao da t•n•t6n v un ••dio .. btanta corraatvo, da•A como 

reaultado, en •l•unoe aaaoa, la fractura da una a1aaot6n 

••tilica. La •~opta da l•• alaaaion•• eon eueaapt1Dl•• a ••t• 

ataque, pero afortunad ... nta, al nl .. ro de OOllbtnaoloftaa 

eloac16n-aoppoe1vo que aeueen oeto PPODl••• eon Polativ ... nto 

poa••· La coPPoe16n pop fati•• •• una fo .. a ••P•olal do1 tipo do 

oorroa16n de fractura por t•n•i6n v •• P••••nta en auaenoia de 

••dioa corPoaivoa, debido a eatuerzoa olclioo• repetidoa. 
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O• lo •xpueeto anterlos.ent•• •• v• la nec••idaO de reconoce~ an 

primer 1u1er, l•• diferente• forma• en que •• pr•••nt• la 

oorroa16n tara ••l t011ar la• ••dida• adecuada• Que peralten 

eatabl•o•r lo• .. todo• oorracttvoe para •t•nuarla, loa cual•• aon 

.. ~or OOllPP•ndidoa al ee conoce 1• taoria de la oorroa16n (lf), 

1,1,- COllao91Óll DIL ACIAO, 

•• ha deeorito en 1.1, lo• ion•• del metal ee d1eualven en •l 

tnodo en una cantidad eQU1Va1ente a la reaoa16n que ee verifica 

en e1 ottodo, 

In el lnodo tiene 1u1ar le reaoc16n de oK1d•oi6n del fierro an 
•2 

ton•• de Pe , ••1ln la reeoo16n (11)1 eota raacc16n •• rlplda an 

ca•t todo• lo• .. dio•. cuando •1 aaa~o •• corroe, ueu•l••nt• la 

valooidad aetl ~ontrolada por la raaco16n oat6d1ca qua ea 

••n•r•l••nt• •ucha ••• lenta. In aoluatonee d•••ira•d••• la 

•••••16n oet6dioe ee 1• da avoluoi6n de hidr61eno, que •• 

baatanta ripida en aolucion•• Ao1daa, pero au~ lenta en mad1oa 

alcalino• o neutro•. 

Sin ••barco, la reacc16n cat6dtoa •• acelera por el oxlseno 

d1•u•lto ee16n 1• ecuac16n (12) de reducol6n de oxtaeno. 11 

0Kl1eno diaualto reaca1one aon loe ltomoe de hldr6aeno adaorbldoe 
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al azar sobre la aupertioi• met&lica. Entonce•, la reaoc16n d• 

oxidación procede oon la mi•ma rapid•& con la que el oxtaeno 

alcance la aupertioie del metal. 

De acuerdo con la reacc16n total (13), se produce 6x1do de tierra 

hidratado FeO.nH o o hidr6xido terroao Fe(OK) , el cual compon• 
2 2 

la barrera de ditue16n pr6x1ma a la •uperticie del ac•ro a travte 

de la cual tiene qua ditundir•e el oxl••no, 11 pH del Pe(OH) 
il 

eaturado •• aproximada111ent• de g..5. !n la cara externa d• la 

pelioula de 6xido. el aooeeo del oxlaeno dieuelto convierte al 

hidr6x1do terroso en hidr&xido *6rrioo 1 d• acuerdo con la 

reacoi6n (lQ) (16), 

l~aotoa del pH, En aauaa aireada• w a tempe~atura &111bi•nte, la 

velocidad d• oorroa16n del acero ee va afectada por •1 pH del 

medio, de la •i1uiente •an•ra1 d•ntro del ranao ea PH d• • a 11, 

la velootdad de oorro•16n •• independiente del pH v •6lo depende 

d• la velocidad con la que •• ditunda •l oxtaeno • la •uperficle 

metUic• ( 511. 

terroeo hidratado •• renueva continuAlftanta por el ~rocaeo de 

oorroe16n. Independtant•mente del pH del aaua dentro del ranao 

citado. la •upertici• del acero ••ti aiempre en contacto con una 

aoluci~n alcalina •aturada de 6Mido terroao hidratado, cuvo pH •• 

aproximadamente de 9,5, coMo •• menaton6 anterio1"91ant•. 
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En loidoa f'uertes la ~alJc11ln de c!.ixillo ror·r-o~o ae dieuel•1a a pH 

menores tlo '' 1 en coneecuenctu, n 1 ¡.•ti d<! lu t:!•Jperrtcie del metal 

deociondc :1 el acero q1Jeda en 111u:?<H· ,._, menor cantficto dJt•ecto con 

el modio acuoso, por la que la velocidad de corroe16n aumenta 

como rooultado de la aco16n conJu11ta del desprendimiento do 

h1dr6&:eno que ee produce en pt'opor>ci6n apreciable :1 de la 

reduccJ6n del ox!~eno (44), 

En leidos d6biles la disoluoic!>n del ox~!¡eno ocurre a pH mAe 

elevado, de aqui que la velocidad de corrosi!n del acero se 

incrementa, aco1npa~ada por desprendimiento de hidr6~eno, a pH de 

a 6. Esta diferencia se explica por la ma~or capacidad 

neut1•allzante de los 'cidos parcialmente disociados, comparados 

con los Acidos totalmente disociados a un mismo pH (,2), 

El aumento de la velocidad de cot•roai~n del acero, a medida que 

el pH decrece, no es causado solamente por el incremento en la 

reacc16n de evoluci6n del hidrc!>genoi en real id ad, v con 

frecuencia. la razc!>n mAs importante es la accic!>n deEpolarizante 

de la reduccic!>n del oxl~eno favorecida por la ma~or accesibilidad 

de liste a la superficie del metal, debido a la disoluci6n del 

6:ddo de la superficie. Por encima de pH 10, el aumento en la 

alcalinidad del medio eleva el PH de la superficie del acero¡ en 

c~nsocuencia, la velocidad de corroeión dieminuv~ puesto Que el 
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acero presenta pasividad en preaencia de soluciones alcalinas, 

Ee lnteresante el hecho de que trazas de oxl~eno disuelto en 

Acidos diltJidoa, o cantidades apreciables en Acidos concentrados 

en loe ~ue la corrosión ea mayor, inhiban la reacc16n de 

co1•ro
0

sl6n (4~), 

lfectoe del oxl1eno dieuelto, .Para que el acero sufra corroe16n 

apreciable en &iUae con pll neutro o cae! neutro temperaturas 

ordinarias, es necesaria la presencia de oxtaeno disuelto. En 

aaua suturada con aire la velocidad inicial de corrosión puede 

alcanzar valore~ de alredcdo~ de 100 mdd. Esta velocidad 

disn1inuye deepute de un periodo de diaa n medida que se va 

to~mando la pelicula de ~~ido de hie~ro que act6a como barrera.de 

ditusi~n para el oxiaeno. La velocidad de corrosión tiende a 

estabilizarse lue&o hasta valores de 10-25 mdd, tendiendo a ••r 

mAa altae cuanto mayor ea el movimiento relativo del aaua con 

res~ecto al acero. Puesto que le velocidsd de d1tuei6n del 

ox.!seno a la superficie met&lioa es proporcional • 
concentración del oxl1•no 1 la velocidad de corroai~n del acero •• 

tambitn proporcional a la concentracl~n del oxlaeno. In au••ncia 

de oxt1eno diauelto, la ve1oci~ad de corroa16n del acero a 

temperatura ambiente es inapreciable (&6). 
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lfeeto• •• 1• , .. ,•••tu••• La• velooidadoa da caai toda• laa 

r•aooion•• qul~1ca1 dependen en sran pa~te d• la temperatura. I• 

cierto que, oa•i •in excepo16n, la• reaooionea •• aceleran al 

au .. ntar la t••P•ratura. Cuando la oorro116n eat6 re1ulada por la 

dlfue16n dal o•l••no, 1• valoctdad pare una concont••o16n deda do 

o•t•ano •• dupltca, •Pro•lmad .. anto, por coda 31•c quo au•anta 1• 

t .. paratura • Cuando la oorroai~n tiene iu1ar con deaprandi•i•nto 

•• hldr61ano, ol auaonto da la va1octdad a• ••• del dobla por 

cada 3 .. C qua •a •lava la taaparatura <••>· 

lfeet•• ••• la ... ,••1a11n del •••••• La co•poa1c16n dal acaro, 

d•ntro de loa ll•itea oo••roialaa uaual•• da loa acero• al 

carbono v da ba~a alaao16n, no tiana praotio .. anta afecto aobra 

la valoc14ad da oorroa16n an a1ua1 natural•• v aualoa, da acuerdo 

con loe raeultadoe obtanldo• an divarea• pruab•• (31), 

La corroa16n •• raduoa d• aanara apraoiabla ao1 .. anta cuando al 

acaro •• alea an 1a1 proporoionaa da un acaro inoxidable (12 M 

Cr), o da un hierro d• alto 1111010 para lo• cual•• la d1fuai6n 

de oxt1eno no control• la velocidad d•l ataque. In lo• icldoa. la 

velocidad d• corro•16n del acero aumenta con el contenido del 

carbono w el nltr6•ano <•f), 

,. 



l., I, • COUOl•ÓI DIL lllC, 

La buena r••i•'t"encta a la oorrosi6n •• la propiedad ••• 

.. pll .. ente ••Plotade del ainc en •U• aplicacion••· In lo• l.U.A. 

••• del ll N dll todo •l &ino con•umido •• utili&• en el control 

v la preveno&tn de la corro1i6n del fierro v •l acero (lf), 

11 alna •• •~cho ••• r••iatante a la oorro116n que al fierro 

tanto en aaua1 coao an .. btant•• at•o•r•rtaoa, ••capto en olt••• 

•uv h•••do1 In dOtldl 11 velocidad d• ateque •• ••tr•••d ... nte 

ba~a P••• ubo1, ~.-•n alaunaa at•61t••.a• alt••nta oo•ro11vaa an 

la• oua1a1 1• va1ocld1d da oorroat6n •• MUN alta para 101 do•. La 

velocidad di corro116n del hierro. comparada con la dal alno en 

un miamo M•~to. •• •n promedio 25 vaoaa mi• altas paro a1ta 

ra1aat6n Y&C"ll .. p1tam1nta dapandtando da la• oondtotonaa da 

expodo16n (SI), 

lf11t11 ••l ti. 11 sino no •• etil para ••t•r an contacto con 

101uotona1 •clda1 o alt .. anta alaalina1 porQua •• 

ripidamanta an d~ohoa ••dio1. R••ultado• experi•antal•• •fil'8an 

que el &ino •• corroe inapreciablemente en •oluo~on•• aouo••• oon 

pH dentro dt~ ranao de 6,5 ha•ta 12,5. !n cambio, •• oorro• con 

una alta Y•looldad en •olualon•• 6oida• (••no• de 6,5) v 

altaftlant• alealina1 (•a¡1or d• 12.5), Concentracion•• •uv diluid•• 

da 6oido• aealaran la aorro•i6n del &ino ••• alla de lo• ll•ita• 



de su utilidad. Las soluciones alcalinas son mucho menos 

corrosivas que las •cidas, a una misma concentraoi6n, pero lo 

suricientemente aaresivas como para inutilizar al zinc (37). 

ll•ato• por •l OM11eno d11uelto. Bajo condiciones donde el 

oxi&eno disuelto no puede ser adsorbido can la miama rapidez can 

le que es consumido por el proceso de corrosi6n 1 el zinc es 

atacado r&pidamente en Areas localizadas creando picaduras. En la 

medida en que se incrementa la adsorci6n del ox!aeno a la 

superrioie metAlioa, la¿ corrosi6n ae haQe mAs uniforme. 

incrementoo e~ el contenido de o~t1eno disuelto en el aaua;· la 

velocidad de corrosión aumenta, 

Los resultados obtenidos en &lau~os experimentos en loa cuales 

muestrea de zinc rueron aumeraidas completamente en aauae 

burbujeadas con oxlaeno, mue•tran que la corrosi6n ocurre ocho 

veces mAs rlpida en aauae aireadas que en aauae donde previamente 

se ha~an removido por ebullici6n los aaees disuelto• v dejadas 

entriar evitando el contacto po1tarior con el aire, 

Las asuaa ai~eadae contienen invariablemente di6xido de carb~no ~ 

aire, v ocasionalmente, al10 de au1ruro de hidr6aeno ~ ~16xido da 

azutra. !l d16xido de carbono en concentraciones normal•• 

reacciona con el proaucto de corro116n v lo tranatorma da 6xido 
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de &inc a hidr6xido de sine, v lu••º• a carbonato b•aico d• &inc 

(~Zno.co .4K O) el cual for•e une pellcule qua prot•1• el &lnc de 
2 2 

l• corroa16n (11), 

lfect:o de la t:•a,aratura. Al aumentar la t•mpet·atura del medio, 

la corro•i6n del &inc •utr• primeramente un incremento v lueao 

decrece a altae t&mperatura• (aprox. ee•c). 11 increaento de la 

temperatura del aSua cau•á moditicacion•• en la conai•t•noia del 

producto de corro•i6n, lo que •• traduce en •rand•• c .. ~ioa en la 

ve1ocldad de corroa16n del &inc. A altaa temperatura• el 

deorecimier1t'o de la eolubilidad del oxlaeno en al ••U• trae co•o 

con1ecuencia un dacreaanto en la velocidad de corro1i6n (11). 

lt••••• ••• ll ... ,••l•lln l•l 1ine, Le coepoalat6n del &lnc r•r• 

vea orl1lna efecto• •i1nif ic•tlvo1 en l• velocidad de aorroelln 

en •atari•l•• expueatoe a medio• corroaivoa. &n cualquier ••dio, 

toda• 1aa toraa• comarciala• da sine exhiben v•looidadaa de 

corro116n ••••~anta• w con una da•viac16n da a1•- entre unaa ~ 

otr••· ~••ultado• de le• pro1r .. 11 de pruebe• d• le AITM, revelan 

&lnc o.,..rclal ion •l•il•••• (31, 1), 
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&,.,. LA .. OTICCIÓW GALVÁNICA, 

Uno de lo• prooe•o• ~•• antlsuoa v oonocidoa d• proteooi6n de l•• 

euperf1•1•• de lo• ••t•l•• v •l••oion•• e• el de inaer&i6n en 

aeliente, el cual aon•i•te en introduoir le pi•&• a ••r prote1ida 

en un •llflo fundido del ••tal proteotor durante un determinado 

tleapo. Le proteaoi6n d•l acero por el ~inc aedianta el procaeo 

de 1n .. •ai6n •n oaltent• •• oonoo• con •l nombre ooaercial da 

1a1vania&do, expre•16n que tiene •u oriaan en l• proteooi&n 

1a1v6ftio• ••opo•oionada por •l &ino en contacto con el ao•~o. 

11 la aepe de alno e• de eapeeor unifor••• " le vida de la 

protacc16n •• dir•ctAM•nte p~oporo1ona1 a la de eu ••P••or v 

d•p•nd• de l• natural••• del ambiente a ou• •• •o•atido. 

In el proaeeo de 1a1vani1ado no •• tor~a una eola capa 

proteatora1 •• naoaaar1a la alaac16n del ••tal protector fundido 

oon al .. tal baaa. In u .. ob1arvaoiAn microeo6p1ca da aate tipo 

da p~otecc16n. •• poeibl• ob•ervar do• o ••• capa• d1ettnt••· 

In el aalvan1&ado, l• oubi•~t• de zinc act6a aomo un inodo v 

prot•a• al ace~o que •• enouentra abajo, a6n cuando la euperfici• 

no •• encuentre total•ent• cubierta, va Que el acero eKpueeto •• 

el oltodo N no •• corroe. cualquier corPoat6n que ocurra •• 

reall&arle en le •upartlaie an6diaa dal ainc <•i>. 

ªª 



la•t• la l•aha no han eido reportado• r••ultado• ao•Pr•n•ibl•• de 

Prueba• de •1rvtoio de oorroal~n del acero aalvanl&ado en ~aua• o 

•oluclonee acuo•••· Loe erecto• de faotor•• tal•• co•o la 

t .. peratura v la pre1enola de ox1a•no 411u•lto, 416x1do •• 

earbono v ealaa dleualt•• aobra la aorro•i6n da la oapa 

protectora da aino, aon probabl•••nta •i•llare• a loa eue ae 

producen en •1 ca10 d•l alna al1ladoJ aunque la tr111nala de 

OtPOI aomo lntrodualr e rea toa 

11 arado de proteaai6n eleatroqul•iaa proporcionado al acaro aat6 

dlraotaaent• relacionado con la oonduotlvldad dal ••dio, an aaua 

da •ar, cuva conductividad 11 alta, 11 alnc •• capaz de prot1a1r 

arand•• ••••• d• acero 1xpu11to a 41•tana1a• haata 4• varia• 

pu1aada1. In a .. blo, an aaua pura auva aonductlvldad •• baie, 

p1qu1fta1 &rea• d• acaro 1xpuaata1, como 1•• orilla1, •• oorroarAn 

•n corto tia•po, 

D11de •1 punto da viata da la protaao16n dal acero contra la 

corro116n, el a•lvanizado 11 uno da lo• proc1101 mla ut111zado1 

aplic&ndo1e para la fabr1oaa16n da arttouloa que han da •atar 

1xpu11to1 a la 1ntarparte, tal•• co•o pt1aa1 de farretarla, 

tuboa, al .. brea, lllline• para teahadoa, ata <•t>. 
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I,• IL Alllllltl AtlllllPÍllCO 11 IL llfADO DI tAIAICO, 

1,1,• llTIODUCCIÓI, 

11 cl1•• •• un factor 1•Portant• para la vida del ho•b•• v •u 

d••arro1101 ••te queda •u3eto a doa factor•• det•r•inanteai la 

hu••dad v la ta•peratura loa que a au vea dependan da la latitud, 

la altitud, loa viantoa doainantaa v la• lluvtaa. 

Taba•co, por •u po•ic16n ••o•riflca (entre loe 17• 15' 16" v 11• 

39• 12" da latitud norte ~ antr• loa 91 • 11' 26 11 v 9•• 171 
••" de 

lon•ltud oaet• de Oreenhwich), ••ti •u3eto al ardiente •ol de la 

1ona del tr6p1co (U1.1.1), su cU•• e• c6Udo v lH te•peratura• 

del •atado aon coaa •l•u•n1 

Te•peratura •lnl•a 19• a 11° C (enero a febrero), 

Te•peratura •ixl•a 11° a 16• C (abril, •avo V ~unto), 

Te•P•ratura ••dla anual 17•c. 

11 ••tado da Taba•co e•, ca•l •n •u tot•lldad, una l1U1An•• 

llanura con e•ca•o• acald•nte• oro1•iflco• lo• cual•• oaurran al 

•u• an la aona dan .. lnada da la •1••••· Ao .. as, •• al e••••• da 

la raptblloa 1ua auenta aon ... rlo• v la1una•. Todo 10 anterior, 

...... da •u •••••nla al ... a 10 1••10 da •u• 119 k8 •• ••••••• 

oonvlert•n •u 011 .. •n atlldo-ht .. oo, 

Lo• viento• doelnante• en Taba•co provlen•n del noroa1te v 101 



viento• ali•lo• •• concentran an al parlodo da ~ulio a 

aepti••bra, praaenttndo•• chuba•co• torrencial•• provooadoa por 

tormenta• tropical•• que •• prolonaan da octubre • •••ao, ••oaa 

tu• •• conoce co•o la "••tac16n da loa nortea" ~ tu• •• 

oa•aota•1•• por lluvia P••tinao•• aoo•paftada• por v&antaa oon 

va1001dadaa •~ora• a loa •• kllv'h. 

L• PPaoipitac16n pluvial •adla va•ta da 1511 .. en la aena 

ooatePa, haata loa 511• .. an l• aon• •• la •1••••• aienlo 1aa 

lluvia• da tipo e1taclona1. se P••••nta una ala• t ... ••n• en 

~ulio V una •••i•a ab•oluta an laoreotanlo 

aonttnu .. ent• haata r•at•t••••• la "t••P••atura de aeoa"a auntue 

••ta •• r•latlva va QU• duranta ••rao V •brll la• prao1p1tao1one1 

an la aon• ooatera aon d• 31 • •• ... v •l p16 da la •1a••a an el 

aur, •a ••alba un •lnl•o da ltP .. (fi1.2.2), 

In la 6poca de "••ca" doainan loa viantoa del nopta con una 

valooldad promadio de 7 llv'•· La avaporac16n •• ••lattv ... nt• 

reducida puaa au valor ••dio anual •• de 95• 11111, atando la •••t•a 

avaporao16n re1iatr8"1a da 2PtP ... V la •ln1Ma da 5PP .. an un 

P•rlodo d• •2 afta• da.obaarv•c16n. 



Para au olaaifioaoi6n olia6tica, al eetado de Tabaaoo •• divida 

an trae ••sionaa (fis. 2,3)1 

lana na•••••• c6lido eubh .. ado con lluvia• an verano. coaprenda 

parta d• loe municipio• de lalencan v l•iliano Zapata. 

l•n• oent•O•ne•t•1 a6lido ht .. do oon lluvi•• en verano v lluvia• 

en invierno ••no••• en 11• de la ••dia anual. Co•Pr•nd• lo• 

•unioipio• d• CA•d•n••• Paral•o, Co•aloalao. cunduaa&n, Jal•• da 

M6nd•a. Naaa~uca, centro, cantla, Jonuta, Tano•iqua 11 •••t• da 

loa •uniaipioe de l•l•noan, lailiano Zapata v Hui••nsuillo, 

lena eant••·•u•1 o611do h ... do con lluvia• en verano v lluvia• en 

invierno mano••• en 11• da la .. die anua1. coaprenda loe 

•Uniaipioe de Maouepane, Jalapa, Taapa, Taootalpa v perta d•l 

auniaipio da Hui••n•ui11o (Ji), 

1.1 •• A'llldl!PlllA COITAllllAllA, 

La oont .. inaoi6n de los •••u•aoe natu••1•• d•1 ••t•do de Tebeeoo, 

aoao asua, euelo v •1••• •• un •••V• P•Dll... tu• •• ha .. udleedo 

an loe t1t1aoe afta• oOMO oon1eou•nole de un 1u .. nto en 1• 

aotlvldad 1ndu•t•1•1 en 1u•I• Tele1euefte. 

L• oont .. 1neoi6n del •1•• de T•b•••• •• •••ultado de un• oontlnu• 

v axoaeiv• •••n•o16n da ••••• v P••tioule• oont .. inant•• • la 

at ... ,.... V ti•n• dO• ••u•••• 1• n•tU••1 o biol61i•• V I• 

antropo•6nSoa o oeu1ede po• al h09b••• 

3ll 
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oran parte de la oont .. inaoi6n at•o•ftrioa •• de ori1en 

antropo1tnioo 11 debida a una alte actividad inctuatrial, 

prinoipal••nta petrolera. 

A partir del efto de 1977, el eatado d~ Tabaaco aa eacenario de 

una 1ran exp•n•i6n da la• actividad•• de la 1nduetr1a petrolera 

que tra~o cona180 un i•portant• oreoi•iento de la econoaita 

••tatal ~ nacional, pero que a eu vea arra•tr6 1rava• probl• .. • 

t111 a1 da at entra loa qua ae encuentra al da la oont8•inaot6n. 

l.a probl•••tice d• la cont .. inao16n por eotivid•d•• petrol•••• •• 

• qua en la• ••taoion•• d• ••P••aoi6n 1aa-aoaUe, 

.. raoa 11 oo•o producto• de le oombuat16n •• liberen di6•1do da 

aaurr• (10 ), .. n6x1do de carbono (CO), 6•idoa de n1tr61en• 
1 

C•O ), d16M1do de oarbono (CO ) 11 Part1oulaa. T .. b16n aa libara a 
• 1 

la at•••t••• en ro...a pe .. anant• aulfuro de hidr61eno (R 1), 
1 

part1oula...ante en •1 •••a da Y111aha .. oaa la oap1tal d•l •atado 

, .. ,. 
In lo• qu .. ado••• da roaa aa qu ... 1 .. a16n aoa1ta, 1aaa• 11 ,, ... 

producto• dar1vadoa de loa prooaao• que en la 1nduatr1a Patrol••• 

aa llevan a oabo. 11 vo1111111n I• 1aa que aa qu .. a aa la •111ona• 

de p1•• otblooe al afto1 an al afto da 1979 fu6 del orden dal ia• 



de la producci6n anual total da aas (33), 

La quema de aas en los Quemadores a•reos ~ la quema de residuos 

en los Quemadores de tosa dan como producto tinal los aases antes 

indicados, todos t6xicos1 la ma~or o menor toxicidad para los 

or~anismos vivos depende de su concentración ~ del tiempo de 

exposicidn. 

Las emisiones de sulturo de hidr6aeno son sumamente importantes 

po~ la conce11traoi6n que alcanzan en alaunas instalaciones 1 po~ 

au alte toxicidad· para la aalud ~ por su alta asreeividad 

corrosiva hacia loa· materiales met6lipos. 

La emanaci6n de caa•• a la atm6srera de oriaen biol~aico, 

principalmente eulturo d• hidr6••no, procede d•l metaboliamo 

anaer6bioo d• •l•uno• mioroorcani•mo• en loa pantanos w la acc16n 

catalttic• de la luz •alar. No obetant• •U peQuefta participao16n 

en el volumen total d• ••••• contam1nante1, la emanaci~n de 

eulturo de hidr6aeno d• oria•n biol6aico adquiere •i•nificancia 

en laa zona• inundabl•• v eem1-inundabl•• del ••tado. dedicada• 

principalmente • 1• s•n•d•rta (I&), 



1,3,. LA CALIDAD DIL Al•I Atl!OIPÍRICO, 

La falta da proar .. aa ooaplatoe d• aonttoreo ha •ido la prtnotpal 

oau•a por la tU• no •• oono1oa a fondo ••t• rubro, La 1nforaaa16n 

relativa aobre la calidad d•l aira an zona• oaroanaa a alaunaa 

fuant•• .. tao••• d• cont .. tnant••• •• •Pro•i•• .. diente la 

d•t•r•1nao1•n d• l• ooncentreo16n de d16xtdo d• aaufre utlliaando 

•l ••todo de aulfatac16n de bu~le• de per6xldo de ploao, In la 

tabla a.1 •• auaatran loa valora• da so anoontradoa durante •l 
2 

efto da 19aa •••• alauna• fuent•• ••laoraa <••>· 

1,a,. LLUVIA ~CIDA. 

La lluvl• &olda tl•n• au orla•n •n la Qu••• d• hldrooarburoa por 

la induatrla V loa •otoraa d• ooabuat16n interna loa cual•• 

producen d16xldo d• aaufre v d16x1do de n1tr6aeno ~unto con otro• 

••••• v ••tala• paaadoa. qua al a9r tranaportadoa por al viento, 

in~aracttan con auatanotaa oxidantaa, con la rad1ac16n aolar 

ultravioleta v con al aaua da la ata6afara. 

Al raacaionar con lo anterior, al so v al NO producen ioido 
2 2 

au1r6rtco v toldo nttrico raapactivamanta, loa cual•• precipitan 

con la lluvia cauaando qua al pH "normal~ de 61ta (~.7) da1cienda 

a valorea menor•• de pH Ca&• &oldoa) d•pandlendo del arado V tipo 

de oontam1nac16n atmo1t6r1oa. La lluvia Aoida no a61o •• depoatta 

a trav•• da l• lluvia, atno taabitn co•o parttoula• eacaa, por lo 
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QU• tambi•n •• le denomina "prec1p1tao16n &cida", 

En l•• ciudad•• •• pr•••nta un fen6meno mu~ comple~o va que •on 

MUoho• lo• contaminantel v la• reacciones que •• •uo•d•n en la 

pocaa d• ella• bien conooidaa. La• condiciona• 

particular•• qua prevalecen en al ambiente oitadino, co•o loa 

arand•• edificio• qua impid•n la a1rculaa16n del air• v •l 

t•n6mano de lnv•r116n t6rmica, favorecen • incr•M•ntan la• 

••aualaa de la praoipitaai6n ••id• (11), 

A diferencia de otraa alteracione• del medio a11bi•nt• 1 la 

aoidificaci6n prea•nta un proceao lento, intaialment• ca•i 

imperceptibl•. Lo• •f•ctoa nocivos de la aaidificao16n para la 

flora v la tauna e1t6n claramente confirmados. Loa d&ftoa a la 

•alud humana por la acidez d• la lluvia no •• han raaiatrado an 

arado• alarmante•~ •in ambarao, cada va& hav mia •vidanoiaa que 

indican una relao16n entr• la expo1ici6n a particulaa 

contaminante• combinada• con di6xido de azufra v •l mal 

funcionamiento pulmonar en niño• a temprama edad (29, 11, 31 1 

31). 

La corroei6n atmoef6rica ea otro d'e loa ef'aotoa indaaeablaa da 

loa contaminantes eulf'uroaoa tranaportadoa por el aire, loa 

cualea reaccionan con loa material•• metilicoa expu•ato• a ••t• 

.. 



tipo 4• .. blente (11), 

a.s.- coaao11ów ATR01rta1cA. 

La oorroaividad de una atm6•fara •• tuna16n da la hu•edad 

relativa del aira, la fraouanoia da laa P••cipitaoion•• aouoaa• 

qua ocurran, aat como da au durac16n, la oont .. 1naa16n, la 

t•MP•ratura, ato. La praaanoia da una capa hl•ada adherida a loe 

metal•• reaulta aar el fund .. eftto b&aioo de la oorroa16n, en 

tanto qua loa a1entaa cont .. 1n9111taa participan aoMo podaroaoa 

oataliaadoraa qua aceleran al prooaao aorroaivo. · &l ••ainia•o •• 

eleotroqulmi~o. 11 eleotrdllta eett oonet1tu1do pop une pelloule 

de hUMeded ••tr•••daaent• d•ll•d• o une pelloule eouoe• cuenda el 

••t•l epereoe P•Poeptlbl•••nt• •o3edo. 

1•3o la P•lloul• d• •l•OtPdllto, l• •'"llOPl• d• lO• .. ,.1 •• 
axpueatoa en la at•6•1••• •• oor•oan PG• .. dio del P•oaaao 

oetidloo de Peduoo16n d• o•l1eno, 6nto ... nt• en·•l oeeo de un 

alto 1rado de oontaalneo16n POP ppoduoto• Aoldoe, •dlUilPI 

l•poPtenola l• reeooi6n d• evoluo16n do ton•• hldP61eno. 

••tletaet0Pl .. •nte1 un eu .. nto •n l• oonduotlvlded tPel oonel10 

un •~ .. nto en la taaa da aor•oa16n. 

•1 



Se h• deMo•trado que la hU••dad relativa (HR) ejerce un papal 

deoi•ivo en la oorro•16n at•o•f6rioa1 por debejo da un 

detar•tnado nivel de HR no •• probable l• oorro•i•n, puea no 

a•i•t• P•lioula apreciable de •l•otrd11to •obr• el .. t•l· 

G•n•r•l .. nte, 1• oorro•i6n del hierro v otro• .. tala• •• 

in•1•n1f 1canta • nivel•• de RR por debejo dal 6•-•••· Atn cuando 

1• RR ••o•da ••t• nivel, par• que la va1oo1ded de oorroe11n ••• 

real••nte 1•portente 1• et .. at•r• deba aater adAllA• oont .. 1nede. 

Une parte d• lo• deAoa ocaa1onadoa por la oorroa16n a loa .. tela• 

en la at•6•t•ra debe etr1bu1r••l• • 1• condan•••16n da huaadad 

durante al anrr1 .. 1anto par16d1co dal aire. Paro t .. b16n, an 

atM6eterae ralattv.,.ant• aeoaa, puede produalraa con4•n•ao16n da 

••u• aobra loa ••tal•• a cauaa da loa fan6aanoa d• oondanaao16n 

oapiler v oondenaao16n qu1•iaa. La conden•aai6n aepilar a• 

poaibla aiampra que la• auparftoia1 •• hallan oubtartaa por 

producto• da aorroa16n o daPl•itoa da part1aulaa •611daa qua 

foraan poro• o raaqutatoa capilar••· Da hacho, la oondanaao16n da 

oanttdadaa iM~ortantaa d• hu~adad, ta6rioaaanta i•Poatbla aobr• 

una eupertioia li•a v limpia por debajo del lal• da HR, puade 

ocurrir cuando la auparficta •• halla cubierta por producto• da 

corroa16n 'da naturala&a po~oaa o •• anouantra aucia da polvo. La 

11 .. ada cond•n•ac16n qul•ioa, que e• otra fuente de hu .. otao16n, 

•• deb1 a la• propiedad•• h1•roao6p1ca• de aiarta1 auatenaia• 

•• 



ccntiUtinant•• depoeltada• eobr• la• •uperriole• metAlloa• v atn 

da lo• propio• producto• da oorro•16n, 

ll proca•o da la corroa16n ataoarArica •• euma da loa proc••o• 

particular•• que tienen lu1ar cada va& que •• forma una capa de 

electrdlito •obra el ••tal. Laa prealpitaoion•• aouoaaa v la 

condeneaal6n de humedad por o .. bio• de t••P•raturaa eon, eln 

duda, loa principal•• pro•o~o••• de la oorro116n de loa .. tale• 

en la atm6•f•ra. 

lntre lon reato••• ••terno• que deterain•n la• inten•i•ade• del 

fen6mano ••tin1 

1) La vida de la P•liaula de humedad •obre la euperfici• del 

••tal, 

2) la aoapo•i•i6n tulaioa d• la ata6•t••• (contaalnaoi•n con 

•••••• •oido•, eto.) V 

ll la t .. p•ratura aaDiante. 

La partio1paoi6n de un •••n n••••o de otro• taotor•• •• 

••n•rai .. nt• eaoundarla. 

11 proDleaa da 1• oorro•l•n de lo• .. t•l•• •n la •t .. •tara ea na 

••••vado •1tiaaaant• a o•u•• d• la oontaainaoi•n dal ••dio 

.. Dienta, paralalo al continuo avance d• 1• o1v111•••16n. 

Ju•taaanta loa aavor•• per,uioio• d• la contaainaoi•n del al•• en 
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la eafera no blo16aica ••t6n 110tivadoa por la oorroa16n. 

A P••a• del ••fuerao dedicado d••d• haca vario• an&• para obtener 

datoa d• oorroaibn en loa puntoa Ml• varla4o• del aundo. v del 

vo1u .. n de dato• aouauladoa, •• verd•d•~aaante deaal•ntador que 

•••n tan 1i•1tadaa nuaatra• po•1bil14a4•• de P••daair con 

aarantla al ooaportaaiento da loe ••tal•• •n la eta6etera, v •llo 

dabldo •n aran parta • qua la aaraeiv1d•4 4al luaar de axpo•lc16n 

•• de•oonoca la •~orla da l•• veo•• (lll• 

C•••••l6n at110af6Pi•a da •••du•t•a da a•a•• aalvanlaad••· Le 

proteco16n del acero n•c•••r1 ... nte involuora la aorroal6n d• un 

&nodo de "••crificio" QUe, en •1 oaao del 1a1vaniaado. •• el 

alno. 

11 la• pi•&•• de acero fueran ••lvanieadaa oon una capa de sine 

perfeotaaente 

por 1aual al 

unltorae, v •t toda• eua pa~t•• fueran 

la cubierta 

expuaataa 

da aina 

deaaparao•rle unifol'llleaante v al aiaaa tieapa 4• toda la 

aupartiole ••~&liaa, daaput• de lo cual •1 acero expueato •• 

oorroarta a eu propia veloctdaa~ T•l•• condicione• nunca eMiatan 

en la pr6atiaa va qua1 1) le cepa da aino nunca ••tA 

unifo,..eaante dietribul4a en la •up•rfioie llOtlltea, 2) l•• 

diferente• partea d• lo• ••••ela•n•• no •• ..,,an o •• ••can 
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Ynitormemento cuando se exponen a la lluvia, 3) la presencia de 

partes de acero descubiet'tas, como l'lS orillas, acelevan la 

e-:>rrosi!ln del zinc ad,yacente, v l¡) .1.as dif'erentas &.le4c1ones que 

~e forman por el ~alvani?.edo se corroen a diferentes velocidadea 

~ue el zinc mAs puro de la superficie (51). 

En 1937 la ASTM (American Sooiet~ rcr Testina and Materiale) 

in1c16 ensa~os de corrosi6n atmosttrica de alambres de acero 

$&lvan1zados para cercaa en once localidades de los E.U.A., laa 

cueles fueronJ Pittsbursh, PA, Bridaeport, Conn. v Sand~ Hook 1 NJ 

como las mAa aarealvas; como las menos a1riesivas1 State Colleae, 

PA1 1..&fayette, IN, Ames, 10, Manhattsn, KA, Itha.c&., N'f, Santa 

Cruz, CA. Cclleae Ststion, TX v Dsvta, CA. Lea pruebas inoluveron 

atambres de 5 calibree distintos entre loa n6meros 6 v el l~ 1/2, 

(4.8 a i.9 mm de diAmetroJ, 

!l procreso de la corro•i~n tu• determinado por 1) l• apariencia, 

especialmente la ext•na16n del h•rrumbre, 2) p6rdtda de pe•of y 

3) cambios en las pro'11•d•d•• mectntaae de l.oa material••· 

Loa reaultadoa obtenido• •n lo• alambre• para 1•• di•tinta• 

localidades muestran que, en Plttebur•h v Sandv ttoov., lo• 

alambre• de menor di4metro perdieron zinc en un 11-2•• m•a ~Apido 

~u• loe alambres de mavor di&metro, ~ que la velocidad de P•rd!da 



4• sino ru• d• 5 a 15• m•• •randa durante •l pri••r ·~o 4• 

••Po•lc16n que durante lo• aftoe •Ub1ecuente1. 

In la• localidad•• aanoa ••raeivae, v deapu6a de 6 aftoe da 

sine auv 4•11adaa. Lo• raaultadoe t .. bi6n noe indican •u• el 

acero ooai•n&a a perder aue propiedad•• ••c6nlcae ha1ca •ua •• ha 

con1u•l4o baetant• •ino w el acero ~· •• encuentra h••rwabrado. 

L• alca velocidad d• corroei6n 4•1 stno en 1•• at .. •f•r•• 

lndu•trial••· •• decir, la• ••• .. raelvae, •• deb• etn dud• a la 

Preaencia da oont .. 1nanta1 4• so ~ so 101 cua111 incraaantan la 
z 3 

a01d•& del .. bianta. lato• r11ultado1 no• indican qua l•• 

v11ocidad11 da corro116n ion oaal aonatantaa para una 1ocalldad 

dada v que eon ind•p•ndient•• del ••P••or d• la capa de sino (3&, 

,,,, 
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3,. MITODOi.ottA DI taAIAIO, 

3,1,. M~TODO IM•LIADO •AlA DITIRllllAR LA YILOelDAD DI coaaoa1d1. 
In el ••tudio de la corroa16n uno de lo• par&lletro• ••• 

importante• que debamo• evaluar lo repra1enta la velocidad o 

rapidez con qua •• maniti•ata la oorroa16n. 

Dentro de loa divarao• ••todoa de evaluar la velocidad de 

laa prueba• de P•rd1da de paao en ana~oa de 

inmerai&n total aon laa ••• comuna• v aancillaa, va qua una Pi••• 

li•pia de ••tal •• •ida, •• P••• v •• au••••• total••nta •n una 

aoluo16n corroatva durante un tia•po datar•lnadoa luaao aa aaoa 

de 1• aoluci6n, •• ,li•Pi• pera eli•ina• loa producto• de 

corroa16n·v •• vu91va a P••••· 

con loa dato• d• ptrdida de peao aufridoa por al eapaci .. n •• 

puad• calcula• la velocidad da corroai6n ••P••atndola en tt ... inoa 

da di••inuaitn da •••••o• 'ºP unidad da ti•••o• o ai •• daaaa, 

0090 ,trdida da paao pop unidad de Araa v pop unidad da tla•po, 

de acuerdo aon la •i•uienta ecuaol6n1 

C • K W/ADT 

dondal C • velooidad da COPPOa16ft 

K • oonatanta 

W • p6Pdida da paao (8) 
2 

A • 6Pea dal material (C• ) 

•7 

(lS) 



3 
D • d•n•1dad del •ater1•l (1/0• ) 

T • dureo16n de la pruaba (hora•) 

•" la que la conetante K repreaenta una aon•tanta que involucra 

todo• lo• feoto••• de conv•r•16n de l•• unld•d•• ut111aada• on 

111 .. dlolon•• de p6•d1da d• poeo, 6rea d•l ••t••lal, dan1ldad 

dol •• , •••• 1 r tloapo do duraot•n do 1• prueba, •••• .... •• 

•••••••• 1• vo1ocldad do co••o1&6n on dlferanto1 unldado1 (11), 

11 da1arro1lo detallado d• a1ta ocuao16n, •• ancuontra on 01 

1p6ndlco l. 

Lo• valora• oa1culado1 con la ecuacltn (15) ••P••••ntan 1•• 

valorea da veloaldad da corroe16n ••dio• en al tranaaurao del 

tlo•po do la prueba, va qua la velocidad dol ataque 1nlo1al ••· 

por lo aanaral. •avor qua la veloaldad final. Por allo, cuando •• 

lnfol'ma aobra valor•• da oorroa16n, •• daba citar alaapra la 

durao16n da la axpoaiol6n porqua, a vaaaa, no •• ••euro 

extrapolar un valor a t1a11Po• da axpoaic16n qua axoadan an aucho 

al periodo do aneavo C•I>. 

Lo• procadimiantoe amp1aado• para la preparac16n da la• •uaatr••• 

aparatoi util11adoa, li•pia&a da l•• muaatraa daapu6a da loa 

evaluac16n de loe re1ultado• v c61cu101 do 1•• 
valooldadaa da corroat6n, aon loa raoomandadoa por la ASTN 

11,3,5¡, 

•• 



3,2,- MATIR%ALll V IQU%PO, 

Vasos de precipitados de vidrio PYREX de 603 ml (como vasijas de 

corrosit!in), 

Vidrios de reloj de 9 cm de di!metro. 

Matraces aforados de 250 ~ 1000 ml. 

Matz:•acea Erlenmeyer de 250 y 1000 ml, 

Vasos de precipitados de 50 ml. 

Pipetas araduadas de 5 ml. 

Pipetas volum~tricae da 5 ml, 

Bureta de 50 m1··, 

OesecadoPos de vidrio, 

8&lat1za analttica SartorJua mod, 28ll2, Prec1si6n (&0,05 m¡¡). 

Pinza cortadora de alambre (de hacendado), 

Soporte universal. 

Pinzaa para manejo de muestras. 

Cepillo• de cerdea auavea. 

Terim6metro de mercurio -1ttc a ª'c. 

3,3,. RIACT%YOI. 

Aoido olorhldrioo HCl 6N. 

3ulturo de tier~o 'ªS , (lo anterior para pre~arar una solucibn 
2 

Aoido ault~rioo H so • 
2 4 

saturada de Aoido eulttdrioo). 



Aa1do •ulfuro•o H so , 
2 3 

Acetato de amonio. 

Penolttelelna, 

Aa••111a de a11ae•1n• R. 

Tetraoloruro de cerbono. 

A8ua de•tllada, 

T1Paa indloado•a• da pH "•••ck", 

3 •••• llVllTRAI MITÁLICAI, 

Lo• expa•i•anto• •• raal1&apon oon al .. b•a da plaa da aoa•o 

aalvani&ado aarca "C1•arr6n" •anufaaturado por AlllUIA ba~o la• 

•iauient•• ••P•aificacion••1 al .. bra de aaero de buena calidad 

oomeroial como metal ba•a, aalvanl&ado con &ino de alauno de 101 

1rado• ••P•cificado1 para tal fina un d1Am•tro no•inal de 2.51 .. 

para al alAftlbra va •alvani&ado (calibra No, 12 1/2). Plaa da 

alambra da acero ••lvaniaado con un di&matro nominal da 2.13 11111 

(calibra No, 14) aapaPadaa cada 12.7 cm (5 pul•·) v aon cuatro 

punta• cada una da ell••· La danaidad dal alaJl'lbra aalvaniaado •• 

da 7,8 s/ml (1). 

Lo• aapac!mana• da prueba •• formaron cortando tr&1110• de '' :1 cm 

da lonaitud con pin&•• da hacendado, 101 cual•• •• anrrollaron 

alrededor da un tramo da tubo da PVC an forma de una ••Piral con 

,. 



altura de 6-7 om v un d14metro de 5 cm. Cada muestra 1nolu~6 a & 

pta• con a puntae cada una d• •11••· 

l•ta for•a •• ht&o neoe1aria para cumplir con 101 requ11ito• de 

volu•en •lni•o de eo1uo16n que puede ee~ ut111aedo (~11 •1) v le 

••lact6n •lni•• volu••n d• eoluci6n contra •••• de la •ue1tra que 
2 

deben ob1ervar•• (6 a &1 •l por o• ), de aauerdo con lo• 

procedl•l•nto• recoaendado1 por la ASTM para eete tipo de en1~01 

(f), 

La Pr•P•rac16n de laa aue1tra1, previa a eu 1xpo1toi6n a laa 

pruebaa, con1l1t16 en liapie&a bajo el ahorro d• aaua v cepillado 

con un cepillo de cerdaa euav•• con •l objeto d• eliminar polvo v 

auciedadi •naeauida •• 1um•rai•ron en tetracloruro de carbono 

para d•••n•r•••rla•, •• aeoaron al aire v •• colocaron en un 

d•••cador ha•t• el momento de la• prueba•. 

Para la limpieza· de l•• mue1tra1 corrolda1 deapu61 d• laa 

pruebaa, •• procedi6 a la limpieza qulmioa, oonai•tente en la 

inmer•i6n de la mueatra en una aoluci6n aaturada de acetato de 

amonio a la temperatura ambiente durante 5-7 minutoa 1 al cabo de 

lo• cual•• •• •xtrajo la mu••tra v bajo el chorro de aaua, •• 

removieron loa producto• de corroa16n con avuda de un cepillo de 

c•rd•• 1uavea. !ate procedimiento remueve •l•o d• metal b••• no 
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corro!do, por lo que tu• nece•ario cuantificar e•ta p6rdida por 

limpieza volviendo a aumersir la mueatra va limpia v peaada en el 

acetato de amonio v repetir el proce•o de limpieza. Se pea6 da 

nuevo la muestra v la difarancia da P•ao corraapondi6 al metal 

base que •• remueve durante la limptaza qutmioa (3), 

3,5,- SOLUCIOMIS CORROSIVAS, 

Loa ccmpueatoa da azufre Que •• aelecctonaron para el deaarrollo 

experimental aon1 el •otdo aultldrtco, al 6ctdo ault4rioo v el 

•otdo aulfuroao, de acuerdo con lo expuaato en •l capitulo 2 (pp. 

·36 v 38), referente a loa aompuaatoa de a&ufra m6a co•unea que 

contaminan la atm6sfera dal eatado da Tabaaoo. TaMbitn •• util1&6 

el ••u• daatilada como ••dio oorroaivo, co•o •~•mplo da medio 

aouoao libra de aontaminantaa &atdoa. 

11 6cido •ulfidrico •• pr•P•r6' burbu~••ndo •n •1u• h••t• l• 

aaturaat6n, aulfuro da hidr6•ano 4ua •• obtuvo a partir da 

•ulfuro f•rro•o (pirita) v 6cido clorhidrico, d• acu••do con la 

•i1u'•nt• r•aca16n (1)1 

P•8 IHCl ------> N 8 
2 

PaCl 
1 

(16) 

Una •01uoi6n ••turada da 6o1do •ulfldrico aa, ••ro•l•ad ... nte, 

1.11 M V PD••• un pH d• 4.1 (li). 

La ooncentraai6n d• la •oluc16n •aturada •• datarmin6 
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cuantitativam•nt• por titulac16n &oido-b•••• utilizando NaOH 

0,0945 N como titulante V amarillo da ali&arina R como indicador 

(13). 

Las solucione• requerida• para de•arrrollar las prueba• en H S •• 
2 

prepararon por diluoionea auoeaivaa d• la aoluo16n •aturada. La 

concentraoi6n d• ••ta• dilucione• •• determinaron mediante 

c&lculo matam6tioo w no •e confirmaron en laboratorio. 

!n el caao del acido aulr•rioo, inicialmente ee prapar6 una 

1oluci6n aproximadamente e.1 M a partir del reactivo concentrado 

comercial (Merck), la cual •• titul6 con NaOH 1.1945 N para 

determinar •u ooncentraci6n real, w utili&ando tanolftalelna 

como indicador (13), A partir da aeta •oluoi6~, que tambl•n ru• 

utilizada co•o medio oorroaivo, •• prepararon l•• aolucton•• 

r•quarldaa para daaarrollar la prueba corroaim•trica mediante 

dllucionea auoaalv••· La ooncantrao16n da ••t•• dlluclonaa •• 

obtuvieron por o&loulo mat•••tlco v no •• conf ll"lftaron en 

laboratorio. 

La• aoluctonaa da Aotdo aulfuroao -••• correotA11ente eoluct•n 

acuo1a d• d16xtdo d• a&ufra, va qua por m•todo• ftatco• Moderno• 

•• ha damoatrado que el Acido eulfuro•o no ••lata en lo •b•oluto, 

Q •6lo •• halla pr•••nta en cantidad•• extremadamente paqueftaa 
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(10)- •Jf:111Jur: <?01110 1"odioa c~r·r·osjvoR, BO ol•t1Jvl~ron pcr ~!l1JcJones 

,111cc:Hi•11JC:1 111? 11n1.1 rH.lU<:i6r1 {~.011 M p1•eL•FJl'!Hl11 l:t [•llf''.ir· ~.!o:_ r·ea-::tivo 

co111uN:iul (Mo1•cl~) 1 el ;;:,Jal es 7, /1 ;i.; on flO , EE''·f:f. aoluc16n 

ppeporodu 1 qlJo tamt.ll:n :1e 1is6 como metilo C!Ol'l'aslv0, t.~mtd.An ao 

tituló 0011 NoOH 0.09U~ ll utiliza11cto l11djc~dor de nar~nJa de 

metilo (13), Al iKu&l q•Je en loa Acidos &nter!~res, la 

conccntrac16n de lae dilucionea del Acldo au1ruroau se obtuvieron 

por c~lculo mateinAtlco :¡ no se cont'it>maron en l&boratorto. 

Las concentraciones do 1&8 soluciones corro~ivaa ve aele:c1onhron 

tratando 'Je C"Jl1llri1•, hast.a dando ruA posible, un amplio ran¡o en 

el into1•Vf.J.\O Acldo i.Je l& e9cr.ila del pll. 
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Se desarrollaron en total 6 pruebas corroaimttricas de inmersian 

total: tres en soluciones de leido eult!drico (Pruebas Nos. 1, 2 

V 3) t 1Jna en 6cido sult~rico (Prueba No. 4), una en 6cido 

sulfuroso (Prueba No. 5) v una en a~ua destilada (Prueba No, 6), 

En las 'pruebas 1, h v 5 los especlmenes por triplicado ee 

sometieron durante 15 dtas a distintas concentracioneo de leido 

aulftdrico (prueba 1), •cido sultdrico (prueba ~) v 6cido 

sulfuroso (prueba 5), con el objeto de conocer c6mo la~ distintas 

concentraciones del medio atectan a la velocidad de corro•il!in, 

De acuerdo con la metodoloata, ~ una vez preparadas las 

soluciones corrosivas, ae prepararon las muestras de alambre v •e 

pesaron para obtener el pe•o inicial de la• misma•. Se 

•umeraieron totalmente en la• •olucion•• oorro•iva• v. al cabo de 

15 dia•, •• •xtra~eron v •• limpiaron para eliminar lo•· producto• 

·d• cor~o•i~n. Se volvieron a •••ar v deapu6e de determinar la 

p6rdida de peeo QU• sufran laa mue•traa durante lo• 1~ di••• ae 

calcul6 la velocidad da corroa16n media durante el perlado de 

prueba. In cada prueba •• promediaron laa velocidad•• de 

corroa16n de cada 3 mueatra• ao••tidaa a una Mi•m• conc•ntrao16n 

de 6oido, 



La• pruabaa 2 v 3 •• realizaron oon la finalidad da aonooer al 

proare•o de la oorro•16n de loa eapeo1m•n•• en &oido aulf 1dr1oo 

en el traneau•ao del t1eapo, uaando •ueatraa por t•1P11aado V do• 

oonaantraa1onaa dlatintaa da toido. 

.. 1•1•n•• da toldo au1fldr1ao • la 

L• 1•portano1a da lea 

at•tafara del ootado da 

Tabaaoo, ~uattf1oa la raa11aao16n da oataa prueba• (11), 

Pera 0110 v an cada una d• 1aa pru•b••• •• prepararon v •• 

•••aron 11 auoatraa la• oua1•• •• 1ntrodu~aron al •l•llO tl..,o an 

11 vaa1~.. aontantondo toldo au1fldrtoo a una •l•aa 

oonoantraottn. Duranta 6 periodo• da ••poa1o16n dlattntoa, •• 

••tra~aron 3 •uaatraa an cada periodo ha•t• ooaplatar 1•• 11 

•u•at••• •n un ti••po •••i•o da 15 di••· la 11•p1aron, •• •••aron 

d• nuavo v. hablando d•t•r•lnado la p6rd1da da pa•o durante lo• 

ana~oa, •• aaloul6 la va1ooidad da oorro•i6n .. d1• da 1•• 

aueatraa. In cada pru•ba •• proaadlaron la• velocidad•• de 

oorroa16n de oada 3 •ueatraa ao•etidaa a un •i••o periodo de 

in••••16n, 

In la prueba 6 •• ut111&6 6nioaaanta ••u• daatilada coao ••dio 

corroaivo, dentro del cual •• au•araiaron 3 aapaoi••n•• durante 

15 di•• con al fln da oonooar la velooidad da aorroaitn de loa 

al .. brea an a1ua libra d• ooapuaatoa taidoa. le prooadl6 da 

••n•r• alatlar • laa prueba• 1, a v 5, Se oaloul6 al proaad1o da 
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l•• velocidad•• que pr•••ntaron l•• 3 mue•trae, 

Al aaua de•tilada utili&ada durante todoa lo• enaa,voe, •• l• 

cuantit1c6 al oxi•ano di•u•lto (OD) m•diant• el mAtodo da 

Wrinkler (7), 

In lo• diaar•••• •.1 v •.2 •• eaqueaatiaa lo ante• expue•to. 

Lo• eneavoe de in•arei6n total •• efectuaron con la• eiauientaa 

caractarlattca•t toda• laa •uaatraa •• •o••tiaron por aeparado, 

•• decir, una aola •u•atra por vaai3• da ao••o•i•n la aual 

pel'tllenao16 durante toda la prueba tapada PoP un vidrio da Palol. 

In cada va•t~a da oorro•16n •• colooepon 611 t5 •l da •oluat6n 

corroaiva, loa cual•• no •• ••nova•on durante al t1 .. po de cada 

prueba v lo• ••P•al••n•• •• au .. pateron en la• vaatl•• a 1 a• POP 

lo ••noe, d•l ntvel aupa•loP del llquido1 la• aoluaton•• 

pa•••n•ataPon an rapoeo dUPanta la• pPuabaa, etn .. tteettn, etn 

a1•••o16n v • 1• t••P••atu•• .. btanta. •• llav6 un ••alat•o 

continuo da l•• t..,•••tu••• da la• aoluotonaa durante v en t04o• 

loe ane&110• (1, f), 

Lo• valor•• da pff da la• •oluatonae ••po•tadoa en laa tabla• da 

•••ultadoe, ao••••pondan al lntalo da la• 1ruabaa v •• 

obtuvieron por aAlculo • •••ti• da lo• velo••• da eonetant•• d• 
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...... •• verlfloeron ... 1-ouentltotlv ... nte ion 

La ve&ed... .. ..... u.. .. oM• une •• &H H"d-• H 

oo&H&• Hll &e e111H& .. (U) 11 M ""•'•"" P llM (at.Ul-

ff• ........................ , 11 ....... .., ... , .......... ~ . ' olle), 11•&&&•..... ""° ••notaAto K .. 1.a1 • ll .. 11 1.71 1 &I 
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enouent•on •n 01 ...,.., •• O 11 10 Nel&lo"" .. ........ o IH 

"º-"''º'"" •• &o Al'lll .... Ht• "" .. •"•-• (1), 

11 .... le •M• ••ffol .. n •• 0010111• '"""''"'º'• un 1&l&n••• 

•••l•oto 11 ~. ••ñi• ••l ff•• lnlelol del' •&-. 11aaAI• &u -

•leu&ent•• .. uoo&on••• 

................. 

ARIAll • ARIA• + ARIA• ........ , .. - ... , 
.... , • -.uw.1 

•• .,..... •ln •••• 

• • ••• 
11 

U7l 

(ll) 
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... • t••• •• 1• 11Ueetre Cal 

wt • t••• tr .... 1• •• 1/1 ti• •• ••• tunt .. Cel•l.1i1 e 
1 -1 

ICa • l.!H •• t 
1 -1 

IC• • f,ta o• 8 

Ad1o1011e1 .. 11te, •• •• .. 111ero11 l•• •ueatraa duranta i.. •ru•• .. 

t•r• una d•••r1t•16n del tito •• oorroaltn •u• auf .. n 1•• 

••t••l .. nea durante 1•• •n•..,••· 

Loe ... uital•• o•tenld•• •• tr••entan en •••l.. • 1ra11e .. 

... 1ante la •leul•n•• ••rr••,.n••••l•• 

....... l ca 81 ----- T••1• l.& - er&ftae 1.1. 
1 

,.u••• 1 ca •I ----- Ta•1• 1.1 - erAftae 1.1, 
1 

,.,..••• 1 ca •> ----- Te•&• 1.1 - ••Al&•• 1.1 • • ,...._ 1 Ca IO ) T•&a t. 1 - erAHaa 1, 3, 
1 • 

"ueh 9 ca IO 1 T•1• 1.9 • ••Altea 1.1, 

1 ' ,.ueh 6 Ca O) ----- T•&a 1.1 • • 
111 1 .. , .. , .. H &Mt•M• &e nat11n&Ha .. , M81• •-'"• •11 

eeneenHH&h • 811 ,., e& U-9 ........ , .... &a , ...... , & .. 
,_......... ..,., ... ,.. • ...... .. 1.. ••111•&..... ........ •1 

tranHur•o H& en•••• &a vel•a&• .... •••N8'6'1 M8ta H , .. 

••••r.. •ureilto •1 ,.,, ..... H•8" ,...,. .... en...,....,.. ... • en 

.... IU08 Yelere8 oerN8 .. lllH el tNM8te de .... 3 _ ..... 
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que •• •o••t•n a l•• •ismaa cond1o1on•• de •oluc16n corro•tva v 

periodo da ensavo. Ad••l• •• r9portan l•• daaviacionea ••tAndar 

4• lo• d•to• de velocidad•• de corro•lbn para c•4a p~ueba. 

Tabla• aOllplataa aon lo• dato• do •roaa, ••••• 1n1o1al v flftol, 

p•rdldaa da •••• v voloaldad•• da aorroa16n para al total v aoda 

una da l•• •uoat•••• •• praaontan an al ap6nd1oa c. 
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UllA ... 1.- PRUEBA I 1 

SOLUCIÓN CORROS IV 41 kioo SULF'ioRICO (H2s) 

DUR.\CidN OC U PRUCB.\: 15 DÍAS. 

CONCENTRACIÓN VELOCID4D DE CORROSIÓN 

(11101/lt) 
pH "EDIA 

"' 111/•"º 
--

10-3 s.o 213 

10-5 "'" 171 

10·7 __ !!!._ ·-·---'"- -·-- -· .. --
10-9 1.0 168 

10·11 1.0 155 

TE"PE~ATURA DE LA SOLUCl6N1 PROflEDIO- J>º C 
"~l"A • J1° C 
"fNl"A • 28 1 C 

DESVUCldN EST ~NDAR ( 1)1 u.e /4111/.rlo 
2.11 111dd 
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TAILA 1t.z.. PRUEIA I 2 

SOLUCIÓN CORROSIVAS ~CIOO SULrIORf co (HzS) 

PERÍODO DE TICllPO VELOCIDAD DE CORROSIÓN 

EXPOSICIÓN (dfa1) 
111'1 fA 

,JIM/ello llldd 

I 2 1311 29.S 

n s Ult 26.5 

UI • 253 n.o ------ --------
IV 12 233 

V ,. ....... 

VI " 213 

TCllPEUTUltA DE U SOLUCI6•1 PllMCD?O • JOº C 
flblflA • J.1 1 C 
PlfNlllA • 2111 C 

DESVIACIÓN EsT4NDAlt (l)r t0.2_.)4M/ello 
2.ta •dd 
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TABLA li.3.- PRUEBA I l 

SOLUCIÓN CORROSIVA1 4CIOO S.Ulf"ÍORICO (H2S) 

CONCENTRACIÓN1 10·7" (pM • 7.0} 

PERfoDO DE TIE"PO VELOCIDAD OC CORROSIÓN 
MI •T• 

EXPOSICIÓN (dfe1). 
, /4 1t1/aflo 111dd 

I 2 ?7.J 16.5 

II ' 291 "" .1 

IU 8 255 n., -· ----- .-...--.. --
IV u 212 "'·' 
V n 175 J7.2 

VI 15 199 i.z.1t 

TE"PEltATUltA DE LA S<'LUCIÓN1 PllO,.EOIO • JI' C 

"üI"4 • n• e 
"1Nl"A • JOº C 

DESVIACIÓN EST .4ND.it ( 1) 1 13.8 _,A 111/1110 
2.96 •dd 
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T AILA ..... - PRUEU I • 

SOLUCIÓN CORROSIVA! ÁCIDO SULrÚRICo CH2S01i) 

DURACidN DE LA PRUEBA1 15 DÍAS 

CONCENTRACIÓN VELOCIDAD DE CORROSIÓN 

pH "EDIA 
(mol/l t) 

A 111/a"o llldd 

9.0 J( 10-2 0,93 3."8 ll 103 11t• 

9,0 )( 10-3 1.e 306 65.5 

lt.5 J( 10-3 2.1 107 22.9 

9.1 • 1o·lt 2.8 .. a.12 1.73 

9.1 • 10-6 lt.7 177 37.7 

9.1 ll 10-B '·' 17' 37.2 

9.1 • 10•10 1.0 "' JS.! 

'·' 1 10·12 7.0 un J8.6 

TE"PERATUIU DE LA SOLUcrdN1 PRO"EOIO • Jd' e 
"ÁXI"A • 31ª C 
"ÍNI"A • 2l" C 

ocsvucr6N ESTÁNDAR (1)1 15,8_,)l•/a"o 
3,23 11dd 
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SOLUCIÓM CORROSIVA: .\croo SULFlJROSO CH2S03) 

DURACIÓN DE LA PRUEBA: 15 ~ÍAS 

CONCENTRACIÓN VELOCIDAD OE CORR05IÓN 

pH "EOU 
(•ol/lt) 

JA•/•"º 
~ 

lt,O X 10•2 1.7 1,30 X 10] 

6,0 X 10'!] 2.J 292 

1.z x 1o•l 2.9 u.o 

11,5 X 1o•lt 3.1 169 

11.5 X 10-6 5.1 191 

11.5 X 10-11 '·ª 17' 

805 X 10•10 1.0 191 

805 X 10•1Z 1.0 19J 

TE"PERATURA DE LA SOLUCIÓN1 PRO"EDIO • 30• C 
"ÁXl"A • 31• C 
PIÍNl"A • z1t• e 

DESVIACIÓN ESTÁNDAll (1) 1 21.5~ •/•llO 

'·º" •dd 
71 

llldd 

2711 

62.5 

2.117 

J6, 1 

'2.J 

"·' 
'2.J 

1t1.1 
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TABLA 4,6,- PRUEBA # 6 

SOLUCIÓN CO~ROSIVA1 ACUA DESTILADA 

vtLOCIDAD DE (Oqll0sr6N 

Mr11T~ 

~•/ar.o lldd 

176 n.6 

TE,.PEIUTURA OE LA SOLUC?ISN1 PRO,.COIO • Jo• C 
"•lllA • 11• e 
"i"1"" • za• e 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (1)1 9.16,,µm/a"o 
2,03 llldd 
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S.• Dl.C1191Ó• DI LO• •llULTADOe, 

Co••o•t6n on ••tdo •ulftd•too, Loo rooultado• obtonido• on la 

prueba 10. aue•tran qua la velocidad da corro•i•n d•l alaMbra 

to11a valol'H doodo 1!15 /' 111/allo hao ta 213 /' ll/allo1 totoo pal'oaon 

indicar qua la velocidad d• corroe16n da lo• aepaolm•n•• aumenta 

al aumentar •1 arada da actdaa del ••dlo corroaivoi •• daoir, a 

manar pH, •a.¡tor velocidad da corro•16n v viaavar••· 

No obatanta, una co•parac16n aatadlattoa da laa ••diaa da la• 

valootdadaa obtenida• durante loa·anaaw-oa no auaatra que axtata 

d•o•ndonc1n ont•• 01 '" do l•• ooluoton•• utilt•odoa v lo 

volootd•d do oorroo16n do la• •uo•t••• (V, tablo n.1.1.), 

In lo• roaultodoo do loo P•Uobo• 1 V 3 oo Ob80PYo .• u. lo 

vo1ooll .. lo •o••oot•n ttonlo • au .. ntor hooto un ...... ol finol 

do lo ta. ••••A&• luo10 lo lo ouol dt .. 1n11110 hooto un vol•• 

ootablo •u• •••••• quo ttonl• • ol•All••••• ••••u•• 101 1savo. 

dio. 11 ploo do l• 1•611•• •·• •••••• oor rooult .. o •• lo 

Ofo•t•l•n do loo ... •uoto• lo ••••••16n.for .. oo. 

Lo oo••ooitn •uo •uf rtoron loo •uoot••• •• lol tipo untfo ... ~ ou 

ovoluo16n ful lo •t1utonto1 ol lor. dio oo ob••rvl l• opo•tot•n 

do un P•••tpUodo blonoo on ol fondo do lo voouo. 

p ... u.lbl ... nto produotoo do oorroot6n lo •tno, ~ lo •uootro 



tom6 un color blanquecino en au eupartic1e, Al ~o. d1a 

aparecieron aisnoa de oorroe16n del acero, deducido ••to a partir 

color pardo ro~izo d• los producto• de oorroa16n 

caractertaticoa da lo• hidr6x1doa da tiarro. La corroa16n del 

acaro •• 1n1c16 por 1•• punta1 v ptaa que aon lu••r•• donde el 

aoaro •• encontraba axpuaato al medio oorroaivo, v pro•1•u16 en 

aittoa da la auparrtoia mat&lica qua parecen ••auir laa llneaa da 

tora16n del alambra, Al final da la prueba, aataa llnaaa da 

corroa16n farroaa aran tan arandaa v avldantaa qua noa pa ... ltan 

vanear qua la tora16n del alambra durante au •anuraotura ha 

provocado una diatribuo16n no uniforma da a1fuaraoa an laa llnaaa 

da toral6n1 lo qua torna a dicha• llnaaa, eitio• •u•ceptibl•• de 

aorro•i6n. 

lntonc••• la corro•16n que •utrieron lo• ••P•clmenee al final d• 

la prueba •• una •uma de corroe16n de zinc v de acero el cual, en 

•u mavor parte, todavia •e encontraba proteaido por •1 pri••ro. 

Se pudo apreciar de•pu6e de la limpieza qutmica de las mueetraa, 

&reee en donde el zinc habla desaparecido dejando expueeto al 

acero. 

prueba No. muestran que la• velocidad•~ de corro•16n de lo• 

eepeclm•n•s eumersidoa en •olucion•• d• pH 7,1 a ~.7 •on 



pr•cticamente similares. Es decir, el valor de la velocidad de 

corros16n no se ve afectado por el aumento del poder oxidante del 

medio corrosivo y se manti•ne menor a loe 290,_,Mm/año. AdemAs, la 

terma de corros16n que eufren estos espec!menes y su evolua16n 

durante el transcurso de la prueba es id•ntiaa a la que sutren 

laa muestras en el •ctdo sult!drico (prueba No. 1). 

Por otra parte, cuando la acidez del medio ea de un pH de 2,8, la 

velocidad de corroai6n baja dristiaamente su valor hasta meno• de 

10_,Mm/año. !eta• muestras•• corroieron de la ai1uiente-manera1 

al momento de •Umarairl•• an •l m•dio corroaivo, •• inici6 una 

reacc16n mu~ v11oro•a adsorbiendo burbujaa de a•• en •u 

muv probablemente hidr6sano proveniente de 1& 

reaoo16n cat6dica de evoluo16n de hidr6a•no Al tranourrir la 

prueba, al cabo de le lra. ••••na. ••ta• bUPbU~a· 

deaaparacieron totalmente de la aupertioi• metAlica v ••te 

adqu1r16 un color blanquecino. No •• ob•arvaron producto• de 

oorroai6n ferroae. 

Para la1 •Ue•tra •~m•~aida• en •oluoionea con pH menor a 2.e, l•• 

velocidad•• de oorro•16n aumentaron al auM&ntar el podap 

oxidativo dal medio ha•ta tomar valoraa mavor•• da 3111 ,!" m/afto, 

La oorroatbn que autran ••to1 e•pectmen•• •• muv viaoro•a1 al 

momento d• 1umarcirla1 en el medio oorro•ivo •• liberaron arandea 
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vol~menee de ¡as v las muestras adaorbieron burbu~as en su 

auperticle. En el Mo, d!a de inmers16n va epar•ci•ron producto• 

d• corroe16n terro••· 

Al final de la prueba, loa e•pact••n•• en 1olucion•• de pff e.9 •• 

encontraban recubierto• con producto• de corro116n terro1a v 

burbu~a1, excepto en laa trea1 de donde ee hablan de1prendtdo 

por •ravedad loa productoa de oorroai6n v depoa1tado en al tondo 

d• la vaai~a. Tambitn ae obaervaron produoto1 de corroa16n 

1obr•nadante en la auperticia da eata1 aolucionea. In catnb1o, 

F•ra laa mueatras en laa aoluotonea da pH de 1.8 v 2.1 laa 

burbuja• ae acotaron v se obaervaron tambitn producto• da 

corroai~n en torma de ttlamentoa entre l•• mueatra1 v laa parad•• 

de la VHija, 

Corpoa16n en lctdo aulfuroao. La corrosi6n que autrt6 el alambre 

de p8aa salvanizado en eolucionea de Aoido •Ulturoao fu6 

semejante a la que se present6 en el icido sulfOrico. 

En la prueba No, 5. las muestras en soluciones de pff de 7.0 a 3.1 

se co1•11oieron a velocidades menores 

exPel"imentaron cambio 1icn!Picativo 

a 2e0 .,,J'm/eño 

cuando cambió el 

" no 

poder 

oxidante de la eoluci6n. El tipo de corrosi6n v su evoluci6n ru• 

id6ntioo al que Pl"esental"on las muestras en 6c1do sult~rico de PH 
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de 7.0 a U,7 V a lle mu•stras en •oido BUlt1drico. Cuando el pH 

del medio cambi~ • 2.9, la velocidad de oorroai~n diaMinuv6 

a6bitamenta 

observaron 

hasta 13,_...m/a~o ~ la aupertici• de las mueet~a• •• 

de un coLor 1 il•l"ainente blanco. No se obae~varon 

precipitados ni 1ianos de co.r~oai6n ferrosa, 

A pH menores de z:-.9 1a velocidad de corrosi~n se incr•m•nt6 al 

aumentar •1 podtt:- ox~dante del medio de manera •imilar a lo ~u• 

sucedi6 con laamiueatraa en el Acido eult6r1co cÜando el pH tom6 

valorea manoree ~• 2. 8. Sin embarao, en las mueatr•• •n Acido 

Jeulfuro,o no 1p.i&r1c1•ron producto• de eorroetdn •erro•• como 

auc•~16 en l•• Ql~e •• eum•raieron en •ulr6r1co, Al final de la 

p~u•ba, la •uperlf'1a1• d• l•• mueetraa •• ob••rv6 de color nearo v 

r•oubterta• d• pr:roductoa de corroe16n d• color blanco ••o•~to en 

l•• tart•• en dJond•• por cravedad. •atoe •• de9oalteron en •l 

fondo de l• v•11.!$a, 

Co••o•itft •" .. '11• c1e1UUcla. Do acue!l'do con lo• •••ultadoe d• l·a 

pruobo "º' e. loo •1 .. b••• d• •••• •u••••1do• •n ••u• pura •• 

oorl"'oiel'on ve1oc1dad•• no •IOllOl'O• a lo• 211 ...... 11/allo 11 

pro•ontal'on u" tipo do coPl'oe16n •1•1lal' • l•• aualtl'•• 

aum•r•1d•• an ::ioe 1111dio1 tc1doa con un pH antre 7,1 11 3.1. 
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!• imporotant• hacer- notar Que exiet• una aim111tud entre las 

velocidades v •l tipo de corroeibn que sufren los alambrea de 

p~as eumeraidoe en eoluoionea de cualquiera de lo• Aoido• en un 

ran10 de pH de 3.1 a 7,e, w la ma1nitud de la velocidad v •l tipo 

de corro•16n que •ufren lo• mi•moa cuando se aumera•n •olam•nte 

en aaua de•tilada (pH aprox. 6,8), !•to no• lleva a p•n•ar que •n 

esto• medio• la aorroeian e•tA controlada por la raaca16n 

cat6diaa de reducci6n de oxtaeno w la ha polarizado¡ •ntonc••• la 

velocidad de oorroa16n depende de la velocidad con que tete •• 

difunda a la •Up•rfioia m•tAlica. &eta •facto •n l• velocidad por 

al pH •• •imilar a loa que •• producen en •l ca•o d•l hierro 

aislado, aunque con un ranao de pH mi• amplio, v no como •n el 

caao del ztnc··•i•lado (52), 

A P•••r d• que estal aoluoione• la cantidad de oKl••no d11ualto 

era mu~ pequeña (1.2 m•/lt de acuerdo con anllisi1 realizado al 

aaua deatilada), tu• auticient• para controlar la raacc16n da 

corroa16n v evitar la difu1i6n de ion•• hidronio a la aup•rfici• 

met&lioa, lo cu&l hubiera catalizado la reacci6n. !n •ata• 

muestras, el zinc no desapareoi6 uniformemente de la auperticie 

metAlica sino Que se aaot6 primeramente en sitios localizados por 

donde se inic16 la corroei6n terrosa, Al final de las pru•baa 

habla corro•i6n tanto del ac•ro como del zinc, el cu•l todavla 

protasla a un buen porcentaje de la superficie del acero, 

19 ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR IE lA lllUDISI 



En laa solucionas da loa Acidoe sult~rico v sulfuroso con pH 2.8 

~ 2.9 respectivamente, la reacci6n cat6dica de evoluci6n de 

hidróaeno adquiere importanciat la aparic16n de burbujas de 1aa 

nos lo indica as!, lo cual denota la presencia de m~ltiplee 

•nodos en la superficie del alambre. Sin embar10, cuando 

esperarlamos que esto catalizar!a la reacci6n da corros16n, la 

baja velocidad de Aata noa conduce a penear en la aparici6n da 

una pelicula pasivante da zinc que protea16 a toda la eupartioia 

metilica contra la oorroa16n, por lo que tata ae torn6 

prlcticamente inai1nificante1 la deaaparioi6n pro1ra•iva da la• 

burbujao de 1a• da la uuperficie metllica no• parMit9 P•n•ar 

tambt•n en una polarizac16n d• la raacoi6n de aorra616n por 

concentraai6n, 

In la• •olucione• de Aoldo •ulf6rico a pK m•norae de 2,8, l•• 

mueatra• •• tornaron tran•paaiv•• como conaecuencia d• •l aumento 

en •l poder oxidante del M•d101 la• alta1 velocidad•• de 

corro•16n noa permiten penaar de eat1 manera. El sine •• corroi6 

V •• aaot6 prtctloamente en •u totalidad en lo• do• priaeroe dla• 

de la prueba v expuao al acero al ~•dio cor~o•ivo, In tl, la 

oorro•lan del ao•ro tamb1An ae r•al1&6 con una alta velocidad, la 

que reapond16 con un incremento al aumentar el poder oxidante 

del medio, La reacci6n cat6d1ca de evoluoi6n de h1dr61eno •• 

torn6 •umament• importante v •• la responaable de loa alto• 
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· ........ ·· 

valoreo de corros16n, 

In laa •olucionea de 6c1do su1turoso con pH m•n~r6a de 2.9, la• 

mue•tr•• tembt•n reapondieron al incremento d•l poder oxidativo 

torn•ndo•• tranapa•1Yae v corroi•ndoae con altea velocidadee, Sin 

embarao, en lo• 15 dlaa d• la prueba, la aparict~n d• un producto 

d• corro•i6n color blanco, el color nearo de la auperf ici• 

Meta11ca v la ausencia d• producto• de oorro•i6n ferro•• noe hace 

penaar que 6ntcamente el zinc •• corrot6 w de manera unttor••• 

proteatendo 

'".~•.'!'!'• 

al acero de oorro•t&n durante al ti••Po que dur6 la 



a 1 1 u 11 1 • 

A temperatura ambiente, la ve:ocidad de corrosi6n media en 15 

!!as del alambre de póas de acero salvanizado determinscta en 

ensayos de inmerei6n total, Ee ve afec~ada por el pH del medio 

:orroeivo de la sisuiente manera: 

In 6c1d0 •ulfldPlco1 dentro del ran¡o de pH de 7 a 5 la velocidad 

d• oorrosi6n aumenta a medida que ae incrementa la acidez del 

medio corrosivo (desciende el pH) tomando valores dead• 155 

,/'m/año (33.11 mdd) a PH 7. hasta 213 ~m/año (45.5 mdd) a pH 7, Sin 

embarao, un an611•1• ••tadtatioo de lo• reeul~•do• no conflrma 

••ta dependencia entre la velocidad d• corro116n ~ •l pH.· 

la velocidad d• corroa16n •• independiente del pH v to~• 

•1alorea entre 2ee,..-.m/afto (42,5 mdd) ll 1711 ...... m/afto (36.~ 11dd). A 

pH cercano a 3 la velocidad d• corro•i&n decrece dr61tica11ente 

h••ta valor•• alrededor de 1e,.-m/afto (2.2 mdd)1 v • pff menor•• 

que 3'1a velocidad se incrementa• medida que ••te decrece. Sn 

6cido ault~rico la velocidad•• de haata 3841,....-.m/afto (7~• Mdd) a 

pH 1.9 ven el •Ulfuroao ••de haata 13e1~m/e~o (279 Mdd) a pH 

t. 7. 
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lft a1ua •a1ttl .. a1 la velocid~d de corroei6n toma valorea menor•• 

a loa 218,.,..111/añol 176)'m/año (37,6 mdd) en promedio, 

., 



e o • e L v 1 1 o • 1 1 

In •n•avoa por 1nmer116n total •n 1oluoione1 &oidaa la velocidad 

d• oorroa16n que 1ufr• •l al .. bre de pla• de acaro ••lvani&ado 

dependa da la naturaleza da laa 1oluoiona1 6oidaa v da la 

concantrao16n del miamo. 

Mientra• qua en &oido aulftdrico laa pruabaa raaliaadaa no 

permitan •fir~•r 

aoncantrac16n d• 

qua axiata una 

la aoluo16n (V au 

dapandancia entra 

pH) v la velocidad 

la 

d• 

oorrae16n del al .. bra, an loa &oidoa aulftrioo v au1furoao 1oa 

ana-aroa rea1iaadoa •ueatren qua al ••lata una dapandenoia an,ra 

la valoaid•d d• oorroa16n qua aurre •1 a1aabra da ptea v 1a 

oonoantraol&n (V •1 pH) da laa aoluoionaa oorroalvaa uaadaa en 

aate traba~o. 

Laa ve1ooidedaa de oorroai&n an 1oa &oidoa oon un ran•o de pi 

entra 1 v 1 epro•i•ad ... n,a, aon ra1at1v ... nta oaapa•ab1aa a 1a 

va1ooldad de oor•o~•16n por ••ua deati1ada, 1ib .. da oaapua1,01 

toidoa. 

la ••o011andabla continuar con t•1ba~oa qua aportan ••• datoa 4• 

va1ooidad da oorroai6n a pH ••• voriado1, v aobra todo, oon 

va1ora1 oaroanoa a 3 para a1 caao da 1oa &oidoa au1ftrloo v 

au1furoao, v valora• oaroanoa a • <•••i•o por aar tata a1 va1or 



de pH de una •oluc16n •aturada) para el caao del ault!drioo. A•1 

como tambt•n con aqu6lloa en donde ae analizan loe producto• da 

corroa16n v •• realizen eatudio• ~1croac6p1coa del alaJllbre. 

I• ha iniciado con eata t••ia, una aarie da eatudtoa que tienen 

oo•o finalidad evaluar la corro1i6n que aufran loa al .. bre• da 

plaa bajo condiciona• de expoaici6n a la at•~•tera dal eatado da 

Taba•co. Loa aatudioa atauiantea deb•r6n tnclutP enaa>'o• por 

tn•arat6n tnter11itanta en aolucton••• pruabaa da laboratorio en 

at•••f•r•• •1•ulada1 V pruab11 da oorroaten 1t•o1ttr101 in attu, 

por ••noionar alaunaa de laa ••• 1•portantea. Auntue aon loa 

ana~oa acalaradoa en laboratorio •• pratand• oon•eautr una 

corraapondancia cualitativa v cuantitativa raapacto a loa ana&l'o• 

de oorroai6n natural, uno daba ••r outdadoao v proceder con 

cautela a la hora de intrapratar v extrapolar loa raaultadoa 

obtenido• con loa anaawoa acalaradoa an laboratorio. Sin e11barao, 

aon raaultado• da inn•a•bl• valor pr&otico a falta da datoa 

actual•• da ooHoai&n at11oaf6rtc·a. 

El problema planteado por la corroaian atmoat•rica ea complejo v 

requiere d• arduo• ••ruerzoa v dedicaoi6n, Solaaenta teniendo 

concianoi• cierta d• loa daftoa econ6m1coa v de loa r1eaao• 

aocial•• que d• ella •• derivan, podemo• ••auir manteniendo firma 

nuaatra convicc16n de aalir avant•a an el problema • . , 
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A•~NDlCI A,• 11"11 ILICT~OMOT~ll (lt), 

Metal-i~n metAlico en 
equilib~io (actividad uno) 

H20-2H++1/20Z 

Pt-Pt+2 

Pd- Pd+2 

+2 
Hs-H1t 

2 
+2 

cu-cu 

H -H+ 
1 

+2 
Pb-Pb 

+2 
sn-sn 

+2 
Ni-Ni 

+2 
Co-Co 

•2 
Cd-Cd 

+I , .. ,. 
+3 

cr--c:r 
+I 

zn-zn 
+3 

Al-Al 
+2 

Ma:-Ms 

Na-Na 

91 

Potencial nol"mal da 
oxidaoi6n 

Eº (Voltios) 251C 

+1.1131 

+1.201 

+e,987 

+0,799 

+11.788 

·•·337 

..... 
-e.126 

-11.136 

-11. 2511 

-11. 277 

-11. 413 ...... 
-11.740 

·•·'1'3 

-1.662 

-2.363 

-2.714 



r 
Crecientamente 

cat6dico 

(pvoteaido) 

Cr•ecien temen te 

an6dico 

( co1~Po1c1o) 

l 

APÉllDJ. · J, · ~r 

Oro 

Titanio 

Plut') 

Acero 1no~1d&ble al aromo [ll a 30~ C~} 
(posivo) 

Monel (70 Ni, 30 Cu) 

Bf'onca ( 90 cu, 10 Sn) 

Cobra 

Niquel o 11 Inconel'1 (activo) 

Estaño 

Plomo 

Acero inoxidable 18-8 (activo) 

Alu1nin!o 2A2h (h.5 cu, 1.5 M~. 0,6 MnJ 

Cadmio 

Alumlnlo 1100 (99% Ali 

Zinc 

Alo~c16n de magnesio 
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APÍNDJCI Co• DATOS O! ÁR!AS, MASAS JNICIAL Y PINAL 

Y PiRDIDA D! MASA PARA CADA UNO 

D! LOS !SP!CÍM!N!S, 

92 



.PIIUEDA H S 

CONC~N'rl!ACIÓN 

MUllSTRA .<REA MASA INIC, MASA FINAL PÉRDIDA DU ~~\SA 

fl. (cm2) <1rl (1rl (gr) 

1 27 50,3775 50,2007 0,1768 

2 27 50,3108 50,1278 0,1830 

3 27 50.)606 50,1657 0.1949 
CONCENl'llACI<JN •o•> H 

I¡ 27 50. )100 50.1920 0.1268 

' 26 118,7856 48,6243 0.1613 

6 27 49.7724 1t9,62oa o, 1522 

CONCEN'l'D.\"TÓN 10•7 M 

7 26 1¡9,11194 49,0142 o, 1352 

o 27 49,8664 49,7189 0.1475 

9 27 1t9,6660 49,521¡7 o.1h3 
ÓN •o·, M 

10 27 1¡9,51tao 1t9,3864 0,1556 

11 26 49.J11t7 1t9,18)) o,1)14 

12 26 49.13'2 lt8,9916 o, 11t16 
tn·" M 

t) 37 50,0;05 49,9386 o, 1197 

111 26 49.1709 49.0401 0.1308 

15 26 48.2966 lt8,1544 0.1422 

VELOCIDAD 

J.111/año ,. 
ªº'' 
211 

225 

1116 

191 

177 

159 

17!1 

165 

182 

154 

167 

1)9 

154 

171 

' ' 1 

"'º™"Ó•_-~ 
!?;:.:---1 
]l 

:;:: _ l 
,1." 
lH' .. r> 

l ''\ 

; i 

··-·· 
' ¡-----··--- - ·1 

. ~1. o 1 

1 

)6,6 
1 

"'). ~:: 
--~·-·· ·- ---; 

·- .. -··· .. 
JH. 

)1,0 

JJ.6 
··-

··-- ··--· .. ··-
~: ... (. 

:rn.? 1 

1 

36. ,, 

1 

--·-·~·1 



'rl 

··-
'[~l!l11l. i;.~.- pnn1t1i.'\ B " o •n-J H 

I PERÍODO 2 dla• 

MUEciTRA r;~: HASA INIC. MASA FINAL PIÍllllI UA DE MASA VELOCIIJAU u~ COltlWSIÓN 

(gr) (gr) (gr) A•/año // ( CIR ) .. d d 
i---

1 37 49.9166 49.9004 o.016a tltt J0.1 

2 26 49.2567 i,9.21to4 0.016) 11t4 )0.7 

J 27 4?.6871¡ i,9.67a6 0.0148 1)0 27.6 

-· 
II PERÍODO 5 dt .. 

l¡ 27 'i?.84'i3 49.8088 0.0355 124 26.4 

5 27 49.901¡7 li9.8708 º•º"9 1t8 25.2 

6 26 1¡9,0852 1¡9.0481 0.0371 1)1 28.0 

--
III PERÍODO 8 dlH 

¡..._. 

'l 26 1t9.3a60 1¡9,2121t º· tt)6 a50 53.I¡ 

8 27 50.5o'i2 50.3956 0.1086 a34 1¡9.9 

9 27 49.69alt 49,566lt o.u6o 276 58.8 

IV PIRÍoDO t3 d{H 
i---

10 17 50.066a 1t9,911t5 0,1517 ªªº lt6.9 

11 a6 lt8.971t6 48.81)1 0.1615 ª" 50.9 

12 26 'i8.8877 1t8.7a5a 0,1625 atn 51,lt 

.. 



T•DLA e - 2 < coNT. i 

V PERÍODO H dtaa l 
MUESTfü\ ÁREA M.1.SA INIC. MASA FINAL PÉR•)IDA DE MASA VELOCIDAD DE CO!UWSIÓN 1 

# (a•ª> (gr) (gr) (gr) M m/nño "'d d 
¡ 

--

1 

1 
1) ll7 49.6860 49.5162 0.1698 212 !t~. ·¡ 

14 49.lt,43 49.2721 
1 

27 0.1822 229 

1 

lid. ~l 

15 ll6 lt8 0 81tO' 48.6591 0.1814 2)1 '1"l#:J 

·-------· 
VI PERÍODO 15 d!aa 

·-~ 

16 27 50.3775 50.2007 0.1768 204 l¡J, ~ 

17 27 ,0.3108 50.1278 0.1830 211 '·~·º 
18 ll7 ,0.3606 50.1657 0.1949 aalt 47.9 

1 

___ _! 

···"·!" 



·• n • • o nnu~n 1 H e •n•• " . 
I P~RÍooo 2 dla• 

MUESTRA ÁREA MASA INIC. MASA FINAL l'IÍ!WIUA o;; MASA VELOCIIJ,\D DB CO!U!OSI6N 

fl. (cm2) (gr) (¡r) (gl') ,,,i;. 11/año .. d d 

t 27 1t9.1t600 1t9.lt492 0.0108 9'·º ªº·' 
2 27 'º· t6)lt 50.1555 0.0079 66.6 tlt.6 

) a6 1t1.161t1 1t1.1,1a 0.0075 68.a tlt.5 

II i'~RÍODO 6 diH 

/¡ a7 50.6365 50.5360 0,0985 282 60.a 

5 27 1t9.1t711 '69.3759 0.0953 a79 59.5 

6 a1 1t9.li71to 1t9.367li 0.1066 )ta 66.7 

Ill l'EllÍODO 6 di•• 

7 a1 ,0.3630 50.2663 0.1167 a5a "·º 1 

6 37 '69.6623 /¡9·'''" 0.1169 U6 511.6 

9 a1 l¡9.1t703 1t9. 3'39 o.1161t U6 5lt.6 

TY D~ ,/01>0 t 2 diaa 

10 a7 1¡9.liaa2 1t9.a656 0,1566 a)O 1t9,o 

11 a6 1¡9. ta91 1¡9.0009 o,uea 189 "º·3 

12 26 laB.6521 ltB.7051 0,11¡70 ase 46,, 



T"BLA C 1 (CONT.) 

V PERÍODO t/t dlH 1 --· 
MUESTRA ÁREA MASA INIC. MASA FINAi PÉRDIDA DE MASA V&LOCIDAD O~ CORROSIÓN ~ 

(i (o•ª> <1r) (gr) <srl ;<m/nílo m d d 1 

l3 a6 "º·º'ºº lt8.6865 0.1'•3' 183 

1 

38.q 
1 

tlt 26 "º·""' 1ta.1i,11t 0.1'''º tSJ J9.o 

., 27 ,o.11t56 158 
; 

50,0179 0.1277 JJ,!\ 

--·-'·" ¡ 
VI PERÍODO 15 d!u --

16 26 "ª·"" \8,1699 o,1631t 196 
1 

111.8 

17 a6 lt8.5tlta 48.36)0 0.1512 181 :3H.5 

1 t8 a6 lt8.91'6 48.7a77 0.1659 ªªº ia.o 



, ....... ·'- ,.. lt __ n·••••(':r< . " ··-.. ~ 

CúNCllNTRACIÓN i o. 0Yt0•:l M 

MUll:!lTRA ÁREA MASA INl-- MASA FINAL PIÍRDIDA DE MASA V!J..OCIOAD DE COl!RO:>IÓN 
CIAJ.. 

ti (cm2) (gr) (gr) (1rl A4 a/do • d d 

l a6 lt9o:lJ115 46.a831 
, 

2.9511t ).'i8 • 10) 71¡3 

a 27 1t9.5172 /¡6,5796 2.9376 )oltlt " 10) 7)6 

) 26 1t9.1223 lt6.tlt09 2.981/t '·'ª " lO) 752 

CONCLNTRACIÓN ci.o " io·l H 

lt a6 lt9.)"I 1¡9.0756 o.a797 )29 70.a 

5 27 50.6157 50,371t8 0,2lt09 276 59.1 

li 27 1t9.8009 1¡9.5316 o.~693 )14 67.1 

CONCINTRACIÓN '·' . 10•) M 

7 27 ''·ªº'' 1¡9.7101¡ o.09n 108 2).t 

6 17 1¡9.9931 1¡9.9037 º•ºª'" tOlt ªª•ª 

' a6 liB.91ltt lt8.Batl 0.0929 UD ª'·' 
CONCIHTRACIÓN 9. t " to•I¡ M 

to a6 lt8.5)1ilt "ª·~ªª' 0.006) 7.51 t.60 

u 17 l¡9.8l¡06 1¡9.8)3t 0.0075 s.n t.86 

ta 17 1¡9.5255 
\ 1 

1t9.5t85 0,0070 s.ao t.75 



.,,AU,._ r._ t.l rm.1·• \ 

CONC:ENl'll.\CIÓN 9.1 s10•6 H 

MUEST/tA ÁREA M.\SA INJ:• MASA l'l!UL PÉRDIDA DE M45A VELOCIDAD DE CO!UlOSI6N 
CIAL 

H. ,.,.21 , __ , 
<•rl (•r) ,.. • .laño • d d , 

13 27 1¡9.8326 ta9.6801 0.143, 167 35,6 

14 26 49.09)1t 118.931¡9 0.1,85 187 )9.9 

15 26 1t9.081) 1te.93a1 o.11t9a 176 37,6 

! CONCB:N'ntACIÓN 9o1 X 10•8 M 

1 t6 27 ,o.a862 ,o.tU9 o.11tn 165 35,3 
1 

17 26 u.0176 ta1.a1u o.11t51 175 37 .. 1 1 1 

t8 :!7 ,o.aBU ,o.talt' 0.1582 183 39.0 i 1 
.. ! 1 

CONCUfl'IL\CIÓN 9.1 ll 10·1'1! 
1 

1 
1 

19 27 'º· )9o8 'º·ª'ºª 0,1306 "º J2.1 : 

ªº 117 119.6400 1t9.1t868 º· '"ª 179 Jll,2 i 

as a6 'a8.9a30 1¡9,7793 0.11¡37 170 JG.3 

CONCtNl'llACIÓN 9.1 ll 10·12 M 

aa 26 u.9331 Ho79olt o,11ta8 169 36.1 

1 u a6 48.lt689 48. )IJ9 º•"'º 'ª' )9.5 

alt 27 'º·°''' 1¡9,90U 0.1611 t88 1to.1 
¡ 

1 
1 . ._ ... ,.,_ "-·- .. ·- . ...... ··-- _:. 



'l'ABLA. C .o; - PRllEllA ~ H_ so_ 

CONCENWACIÓN "·º " 10·2 M 

MUt:STllA ÁREA MASA INI• MASA FINAL PlÍRDIOA DR MASA VELOCIDAD DI! COllROSIÓN 
CIAL '· 

# (c•ªl (arl Csrl (gr) ,'4 ..t•iio • d d 
.. 

l a6 1t9.uai. 1¡8.0687 t,1697 1.>8a10> a94 

a a? 50.ata?? ""· ta6t 
1. ta6,l 1e)Oato3 277 

' a1 50.3762 49.)0)5 t.on7 t.a4ato3 a61a 

CONCGNTRACI6N 6.o • to-l M 

I¡ 37 1¡9.879) \•J.65') o.zaoo 156 54.7 

5 a7 't9.968a ,,,6,6) o.JU9 J6a 77.lt 

6 a6 
''· 071 

,!1,9176 o.u,, ~'' "·" 
CONC~:Nl'llACIÓN 1.a x to•l M 

7 a6 ,9.)1)6 1t9.,.,. 0.0085 to.o a.14 

8 ª' 1t9.a6\7 ''·ª'ª 0.01)6 16.0 J,lta 

9 a? \9.88a9 4t9.8706 o.ot~l '"·' ).06 

CONClllTRACIÓN 8.5 a to•lt M 

to :a7 ''·'"' "'·' .. 'º o.11t11t 11a )6.7 

u a6 lt8.li))7 1¡8.29'6 o.uh ,,, "•ª 
ta 27 ''·""' 1t9.a68J 0.1456 171 ''·' 

•· 



/D/. 

mm•• r • l"~"m 1 

CONCl::NrH,1CIÚN 8.s " to-
6 

" 

MU&STl\A ÁR..:A MASA INI- MASA FINAL PÉRDID.\ D~ MASA VELOCIDAD O& COIUlO:lIÓN 
CIAL 

# <••ª> (gr) (gr) (gr) A./ año • d d 

t) a7 49.6,60 ~9·'•720 Dot61tD t9!1 110.C.I 

t'• a6 49.,'140 lt9.t769 0.1611 196 'H.<! 

1' ar. 1t8.9980 48.8a3' 0.174, 2o6 44,o 

CONC&NmACIÓN 8., " 10-8 11 
···--

16 :16 lt8.86t9 u. 71tJa o.1)87 1611 J5. t 
1 

17 a6 48.)87:) '802)69 0.1504 180 JB.4 ! 
18 5tol'J58 0.1628 185 J9.4 

1 
a7 ,1.ono 

1 

CONCENTRACIÓN º·' " 10-lO M 
1 
' 

19 27 50.6773 'º·''º' 0.1670 191 4o.ll ' 

ªº a7 "'·ª'"" "'· 7:J?a 
0.1572 16, )9.0 

u a6 1t9.a301 ''·º"º 0.1878 221 117.2 1 

CD!fCgNTRACIÓN 805 x to-1ª H 

11 116 1t9.1601 "º·''º' o.169a 200 42.6 

ª' 27 1t9.7383 "'·'7º' o.t678 196 h.8 

ª" a6 lt8.4621 "°· )101 o.nao 1811 'ª·ª 



TABLA Co6o• PRUUA 6 KnO 

MUESTRA 1 iau MUA UIC. MAi4 PINA.! PÉRDIDA Dll: *54 V&LOCIDAD D~ CORROSIÓN 

ti ¡ <•ª> <ar> <1rl <1r) ~e/•ft• ... d 

1 a7 'º·°'ªª lt9.9])6 º•º'ª tBli "·" 
a a7 'º• 1'68 lt9.99'4 o.1Ult 166 "·" 
3 a7 ,o.oult 1¡9.8677 o.un 178 38.0 



APiNDICI D,• TRATAMI!NTO !STADÍSTICO 

DI LOS R!SULTADOS, 



'rAllLA Ll.1 -

~UBS!'llll VELOCIIJAD DE 

H .><m/ftño , 
1 1n't 

2 21l 

J ~25 

I¡ t46 
5 19t 
6 t77 

7 t59 
8 173 
9 t65 

to t82 
11 154 
12 t67 

t) 1)9 
14 154 
15 t71 

.• 1 o 111<' 1. 1w.-.;v· .\e 
\1ilfl!.'I\,\ . " • -
CONCEN rllACIÓN 10·J M 

CORROSio'N (X) V~L. DE COl!!!OSitr.'I p,1m11rnro rJ::? = cx.xi 2 

mdd ..wm/año mdd ~m/alio mdd - -113.5 111 I¡ 

4~.o 2tJ 115.5 I¡ º·ª' 
4?.? t/111 5.76 

CONCB:HRACIJ"N to"5 M 

31•2 625 29.t6 
1to.9 t71 J6.~ l¡í)I) tB.49 
)7.8 J6 t,'•'• 

CONCENT!!AC t~N 10•7 M 

'"·º )6 t,69 
)6.6 t65 35.) 119 1.69 
35.2 o n.ot 

• coNc•;N rRACION to•? M 

38.~ t?(, ?,61 

"·º t66 35.8 196 1.1111 

)5.6 t o.o4 
, 

to•ll M CONCENTR,\CION 

29.6 256 11.56 
)2.9 t55 "•º t o,ot 
)6.4 256 11.56 

Ed3
c 22llt 10),tt 

i 
'i 
1 



S= 

N= 15 

(n•t)=t'• 

V ªªº•/14 S= V tO).tt/t'• 

S= 12. n )A"'/aiio S= 



A N ÁLllll D 1 V A R 1 A N O l A 

TABLA D.1.1.-

, I 
(H S), PRUEBA 1. - Af.'10(1 SULFIDRICO 

2 

CONCENTRACI~N 
I 

pH VELOCIDAD DE CORROSION 
Yl m/año) 

.. 3 
10 5.111 21114 211 225 

-5 
10 6.111 146 191 177 

- •¡ 
10 6,8 159 172 165 

·9 
10 7,0 182 154 167 

-11 
10 7,111 139 154 171 

l) Los &N1pos tienen lns media• 

¡¡,. 213 Xa.· 111 ~- 168 'Xs· 155 

2) La medi.s de toda la mua•tra ea 

¡¡ • 1/5 (X1 + X2, + X9 + ¡¡" + Y.> • 1/5 (213 + 171 + 165 
• 168 • 155) 

¡¡ • 174 

3) La sum& de lo• cuadl"ado• entre loa crupos ee 

q 1 • 3l cX, - x¡:i.. <1<:1. - x>2. • <x 9 - id·• <x11 - x>ª 
<xs - x>3·1 

q, " ú69 

106 



U) La eum& do loe cua1rG,J•>u do11lro d~ lon gpupos as 

s s -
Q2. • Ji ~., ( y~h - Y,_¡ll. 

Q ... 8409 

5) De esto obtenemos 

669/4 
• --------. 0.199 

8409/10 

6) Ea corremos el tlive.~ de ref:ot•encia t:< .. 0, 05 

7) Tenemos r ··5 :¡ n = 15, asi Que r-1., 4 v n-1"' • 10 

De la tabla de dist1•ibuci6n F vemos QUe la ecuaci6n 

(V!: e) • 0,95 

tiene la soluc16n e ~ 3,h8, 

Puesto, que •.10 ..(,e, no rechazamos la hip6tests 

estó es. decimos que no existe diferencia sianirioativa en las 
velocidades de corrosi6n a tas distintas concent?1aciones. 

Fuente de Grados de Sumas de cuadrado 
variac16n libel'tad cuadrados medio 

Entl'e al'upos 669 167.2 

Dent~o de erupoe 10 8409 841 

Total 14 9078 

107 



AIJl.A D 

PllUl'AA 2 ll S ·-
I 1 1 1~nÍouo 2 d{R.• 

MUi;S rllA Vl~LllCT11,\ll 11 ¡~ COllllll~TlrN (X) VC:! .. or: CO't!IO,,Ic~'l l'lllJH. (X) rl~= (X - xl2 

¡ 

. l 
# At m/año mdd ""m/año mdrt .61111/1,iio tnrld 

l 
. 

1111 30.1 
, . 

9 0,36 
2 144 30,7 138 29.5 36 1.44 

' 1)0 27,6 64 ;¡,r.1 

II l'&HÍoDo 5 ctlas 

4 124 26,I¡ o 0,01 

5 ua a5.2 124 26.5 36 1,69 
6 1.)1 aB,o 1,9 2,a5 

III PEllÍono 8 dlu 

7 250 53,4 9 n,:¡r, 
ll 331¡ 49.9 :..15) '''·º Jlil tf1,81 

9 37(1 58,8 529 ~3.011 

IV l'C:HI°ooo 12 dl•• 

to 220 46,9 16? 7,84 

lt 239 50,9 2)) 49,7 J•Í 1,1¡1¡ 

u altt Ho4 61¡ 2,89 



TABLA D,21CONl',) 

V l'Ellfooo 1/1 dl1u 

MUES'rltA VELIJCIIJ.\11 ll~ C:Ol!llOSI~N (XI VEL, 01~ cnimo .i!ÓN l'f!OM. <x d:!= (X - X°)~ , ...,m/aiio n1ctd am/aiio "1dd u.m/Aiio mrld 1 

o r 
212 '1'·' 

, 
I" 1'14 6.:"?5 1 

lit 229 48,8 221. 4?,6 25 t 1 ,, 2)1 49,2 119 t.i:iG ' ¡ 

VI 
. 

l'EílillUO 15 dlaa 1 
16 ~01• 11).5 01 

1 

11 

l? 211 4'·º 21) 115,5 4 o.~5 1 
18 22/1 47,9 121 5.7() 1 

~ 

t d"= 1786 do,96 

u. V11aG/17 

N• 111 

(n-l)ml7 Sa 2.11l nufft 



''V 

PílllEBA , ¡¡_s 10 ·7 M 

I P1mÍollO 2 dh• 

bJU~:HR~ V~:LOCillAU llE COl!HO~IÚN (X) VEL, IJJ; COíl/10.,JI('/ l'l!IJ~l,(X) d2= ( X .x >ª 
# Mm/año mdd •miaño mdd .Alm/nño mdd , 

95.0 20,3 
, , 

Jl), J 14,44 1 

2 68,6 1'1,6 77,3 t(i.5 75,7 3,61 

3 68.~ t4,5 ll2,8 I¡ 

II PERÍODO 6 dlu 

4 282 60,a lll ),61 

' a79 "•' 291 62,1 144 6,76 
6 Jta 66,7 l¡l¡I 21.16 

IU PERÍODO 8 dias 

7 ª'ª "·ª 9 0.36 

8 ª'6 54.6 ª" 511o3 t 0,09 

9 356 51t.6 t 0,09 . 
IV l'EílIOllO 12 dfaa 

10 2JO "'·º )2'• 0.69 
tt 189 40,3 au ,,,.3 529 ª' u 218 46,, 36 t.44 



MUBS'fll¡\ Vl>J,OCIIJ,\ll 

# , 
t) 

14 
1, 

16 
17 
10 

N• 111 

(n•1)•17 

"°' m/ailn 
tllJ 
tllJ 

150 

196 
1111 

320 

¡¡g 

11/ 

TAEILA O,• (CONT,) . 
111 <lbs V P&JUUOU 

CO!U!OSIÚN (X) V~;L. "" C•»lílo:;r6:-i PnNl.(X) 

mdd M m/nño mdrl 

Jll,9 
39,0 175 37,2 

J),6 

VI PEnfooo 15 dho 

ltt,8 
Jll,, 199 42,11 

47,0 

' 
~dª· 3228,8 

s. 

dw= ( X -
,IA m/lliio 

64 
611 

209 

9 
J24 
111+1 

t41l,1;7 

2,96 mdd 

X )M 

ru'rl 

:1.t'.Q 

\. ~ '1 

t 1.;.6 

o,JG 
1). 2~. 

21.tG 

1 

i 

1 

j 

! 
1 

l 
l 

i 

1 
1 

1 

1 

1 



PUUEB\ 4 . 11 so ·-
CCJNCl•:NTll.ICI&N q o X 10•2 M 

Mm:.-;rnA VllLOCtllAíl o~: COilllOSI6N (X) VEL ¡¡g CO'lflO~Il(N PROM. <'X> 
~ 

d~. ( X • Jr ¡2 

# J111/año •dd "'11/año mdd Mm/año mdd 

t 
. 

J.48x103 7~3 
. , 

o t 
a 3.114xto' 736 3.48xto3 744 1600 64 

3 ,.,3xto3 7'ª 1600 64 

CONc~;NrnAclllN 9o0 X 10•3 M 

4 )39 70.a r;39 22.09 

' a76 59.t J06 65.5 ~110 /10.96 

6 U4 67.t 64 2.56 

' 4-~ X o• 3 M CONCENTflACION 

7 108 23.t t o.o4 

8 104 u.a· 107 22.9 ., o.49 

9 110 :u., 9 0.36 

CONCENTRACllfN 9.t X to•4 M 

to 7.,2 1.60 0.36 o.ot7 
tt 8.73 1.86 a.ta t.7' 0.37 n.ot7 

ta ª•ªº t.7, 00 006 º•ººº 



1'AllLA D,4 (CON1', l 

CONC~N rR.\CIÓN 9,1x10·6 11 

MU&STllA Vl>LUCill.\D DE cormosx&N (X) vr;L. m; comw •. :ur:; p,wM, <l'> dª= ( X - ,,. >ª 

# .... /año mdd )lm/año · ,nrld M.111/nfio mdd 
l) 

. 
t6? 35,6 

, , 
11,111 too 

,,, 1117 39,9 177 37,7 100 l¡,81¡ 

t• 176 )7,6 l 0,01 

CONCr::n•11 \CIÚN <l.tx10•8 M 

16 t65 35,) llt J,61 

17 17, 37,3 171¡ 37.2 1 0,01 

•8 tA• •9,0 Bt 3,211 

CONCENTRACIÓN 9,1 xio·10n 

19 "º )2,1 256 11,56 

ªº 179 )8,2 166 35,5 169 7.29 

a1 t70 )6,) 16 o,64 

CONCP.N rrtACIÓN 9. tx10·13 n 

33 t69 )6,1 t1t4 6,25 

ª' 'ª' )9.5 t8t )8,6 t6 o,llt 
24 'ª" ~O-• 1¡9 2.25 

ld
3

• '7~r.. 711 :?'•º·''' 

·I 



S= {sh;::; 

(n-t)= 2) 

s~ 1/5726. 7i.¡23 

15,R /lm/ai\o 



• cÁLCULO UE J,A DESVIACIÓN ESr,{NOAR (S) 

l'llU&DA • H •2 so, 

CONCf:N·ritACI6N 4.o,.to•a N 

MUES'l'llA YELOCill•il> ur: COllROSiiJ'N (X) VEL. D!; connosIÓN PROM. ('f) d2• ( x-~ )2 

"' --'ailo tadd """""º add -"'•/año mdd 
t ' •. ,s .. 10' 2911 

, r 
6400 256 

a t.)oxto3 277 lo )OJrtO) 276 o t 

' 1.21txio' - 264 )600 196 

CONCENrRACIÓN 6eO X 10•3 M : ,. 
ª'6 511.7 1296 60 0 811 

l ' )62 11. 11 292 62., 11900 :!~:.:?.n 

6 2'9 ,,.1. 10Ü9 l'h)./1 t 

' x10•3 H CONCJ,;H'l'RACIUN 1.2 

7 to.o a. tlt 9 0.5)) ' 

8 16.0 '·"ª tJ.0 2.$7 9 º·'ºª 
1 9 t4., ).06 t.69 0.036 

' CONCENl'RACION 8.5x10•4 M 

10 172 ,6.7 9 0.36 

l1 165 "·ª t69 36.1 16 o.llt 

1:1 171 16.5 4 n.16 

::,_ .. , -'•'·~·• - ,, .... .: .. •;:, .. ,• : 



'rAllLA O 5 ( CONT ) . 
CONCENrRACI<rN 6,5 x10•6 H 

>IUll5'MIA VELOCIOAD OE corrnus1JN (X) VEL. IJE con11crn1&.: PílllM, <t> d2= ( ¡( • 1' >ª 
# ... 111/aña 11dd ... 11/año mdd Mm/año mdd 

" 
. 

192 40.9 
, , 

36 1.96 

lit 196 41.9 198 43., I¡ 0,16 

n ao6 44.o Gt1 a.89 . 
8,5 xto•8 H CONC&NrRACION 

16 164 35.1 t44 6,:a, 

17 180 38.4 176 37.6 16 o.64 
18 1M ... lt 61 3.24 

CONCEN'¡'RACI6N ª·' x10·10 
H ,, 191 'º·ª 49 ª•ª' 

:ao 18) "·º 198 4a., 33, 10.89 

21 2U 47.a 'ª' 2'•.t 

CONCENTRACIÓN 8,5 x 1o•l2 H 

ªª ªºº 42.6 /¡9 2,35 

:u 196 1t1.8 193 41.1 9 o.49 

:llt 182 18.8 121 5,:19 

~dª= tíl660.7 8118.87 



(n•tl•2) 

I• V t8660.7/2) 

! 
¡ .. 
l 

S• 26.5 ,l"m/aiio 

I~ ,, 
1 
1 
1 



l'llllEB4 6 11. o 

HUi.:Sl'RA Vl':LOCIOAD DE COllRO~IcfN(X) Y&L. DE C01HIOSitT~ 

' Alll/•ño ..... ...11/año -l 164 "·" a 166 ,,.4 176 , 178 'ª·º 
; 

N•) 

~noM.<'f> 

..... . 
37.6 

••ª· 

d"a• ( X• 'lr >ª 

•m/año lldd 

64 3.alt 
1110 "·ª" 

4 0.16 

lliU ª·ª" 

s. V a.ava 

1 

¡ l 
¡ 
1 

¡I 
(N•ll•I I• 9e16)"'/año So a.03 •dd 

._ ___________________________________________ J 1 



APlNDICI 1 •• Deearrollo de una •auaa16n para •1 cl1au1o de le 

V•looidad d• aorro•16n. 

üent 1•0 de loa variados m•todos pava evaluar la velocidad de 

C-:Jt'rosi6n, las pruebas de pArcUda de peso son las mb comunes ~ 

sencillas. Con las datos de pArdida de peso sufridas por el 

especlmon, se puede calcular la velocidad d• COl'l'O&i6n 

expresAndola como la relaci6n entre la pArdida de peso 11 el 

t lempo de durac16n de la prueba, de acuerdo con la stautent• 

expraa16nr 

donde1 

C • W/T 

C • Velocidad de corroa16n. 

W • P~rdida de peso, 

T A Duraci6n de la prueba. 

( 1) 

De acuerdo con lo anterior, con la ecuac16n (1) •• po•tbl• 

conoce1• la velocidad de corroei6n 1 »•ro para fin•• prlctioo• ·de 

comt•1~obaoi6n de velocidades de corroatan, conviene ntA• e>cpr••arla 

en t•1•minoa da di111mtn1Jci6n de ••P••Ol" pop unidad d• tierna.o, o 

bien como plrdida de peso por unidad de tiempo v d• •••• 

exp1Jeata, 

Ea tea t'ormas de expre1116n de la velocidad de corro•i6n se 

obtienen tAci11nente &. "aro':ir de la ecuaci6n (1) tomando en cuenta 

119 



la deflnlci6n do \B den~ld~1 do Yn meter!ol, que BD exprEF& ~omo: 

lJ~W/V f~, 

donde1 D • Do11aid&d del material. 

W • reeo del materi&l, 

V • Volumen dol material. 

Por lo que el volumen eorA iKUDl a: 

V • W/D (J) 

Por otra parto, como el volumen de un cue1•po es funoian del lr•• 

de la base v de la altura o espesor, dicho volumen se ~uede 

expt"esa11 oomo: 

dondel V • Volumen del material, 

• 
A • Area del material, 

e • espesor del material, 

laualando lae ecuaciones 3 y U, se obtienes 

W/D • A )( e 

(~ 1 

La ecuac16n que expresa la velocidad de oorrosi6n ce~~ la 

disminuoi6n de espesor por unidad de tiempo es la siauie~tei 

e • e/T f.!·. 

donde1 e = Velocidad de covrosi6n. 

121 



T • Durac16n de la pruoho. 

De la eouao16n !> BA otiti~no la pla;uien\e exprea16n de eapecori 

e • W/A O (7) 

que al ••r euetitutdo An la ecuaci6h 6 d&1 

C • W/A O T (8) 

dondes C • Ve loe id ad de CON"OB 16n, 

W • P6rdida de peeo. 

A • Area del material, 

D • Deneidad del material. 

T • Durac16n de la prueba, 

Le ecuac16n 8 representa la forma fundamental para eMpreaar la 
Q 

veloolded de corros16n en t6rm1nos de disminuc16n de espesor por 

unidad de tiempo, que dependiendo del sistema de unidades 

eaco"ido 1 tomarA la forma aeneralt 

C • K W/A O T (9) 

en la q1Je K representa una constante que involucra todos los 

factores de conversi6n de las unidades utilizad&s en las 

mediciones de p~rdida de peso, area del material, densidad del 

material ~ duraci6n de la prueba, para poder expresar la 

velocidad de corros16n en diferentes unidades, 

121 



De ~cuerdo con lo anterior, en la tabla E.l se presentan las 

uni~ades dese~das para la velocidad de corrosión en t6rminos de 

disminuc!ln ~e espesor por unidad de tiempo, las dimensiones y el 

valor de la ~onstante K que les correspondo, 

En al~un&s ocaaiones se necesita mediv la velocidad de corrosión 

ex¡;.resatjEl como p•rdida de peso por unidad de Aree v por unidad d• 

t:ie111po, ~n cu~o caso s6lo sorA necesario mu.ltiplicar loa valora• 

do laa cc1nstF.1ntea K indicadas en la table. E.1 1 por la densidad 

del nuuertal utilizado para obtener las nuevas conatantea d• 

t. ranatopmao i6n, 

La t&bla E.2 presenta las unidades de velocidad de corros16n 

expresadas como pArdida .dtt peso por unidad da &rea v por unidad 

de ttem~o. en donde O ea la danaidad del material v debe ••~ 

3 
ex~resada en K/cm , 
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-------------~-·· 

TABLA 1,t 

DlíCAENTES llNJDADES DE VELOCIDAD DE . ' COR"°SJON COPIO DIS"INUCION DE csrESOR 

POR UNIDAD DE TIC"PO 

UNIHDES 

DESEADAS DIMENSIONES CONSTAfffC 1( 

- •PY rnll,1lmas de pulg / 1fto J,45 JI 106 

1 p y pulg11da1/1fto 1.1is JI 10' 

1 p"' pulgad111/Me1 2,87 JI 102 

111111/ario 111Ul111etro1 / aftci 8.76 JI 'º' 
~•/afio 111lcrbilatro1 / lllo 8,76 X 1t17 

pm/11g plcr&netro1 / segundo z.1e K to6 

123 



-
TABLA 1.2 

V!!lOC IDADES DE CORROSIÓN COMO 
' PERO IOI\ DE PESO POR UNIDAD 

DE ÁR El\ Y POR UNIDAD DE TIEMPO 

' UNIDAD DIMENSIONES CONSTANTE K 

grawt01 por 111etro cutdr•do 

'·º :e 'º'· o por hora 

111tligr11111os por decf111etro 
2.li X to'. D cuadr•do por df 1 "'d d 

1111crogre11101 par 111etro 
2.8 lC 'º'· o cuadrado por 11gundo 

12* ! 

' 
.._ _______ ._ 
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