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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



I.-INTRODUCCION 

La corrosión es un i=en6meno qui mico que tiene lugar 

entre un material -usualmente un metal- y su medio ambiente, 

produciendo un deterioro en la estrLtctura y propiedades del 

mismo10. por lo tanto. es necesario conocer la agt·esividad 

-del medio ambiente sobre los materiales empleados para 

1 legar a tener Ja evaluación del problema y encontJ·nr medios 

par·a controlarlo. 

Ei;:;ta tiene llnr, p1·1mo1·d1al impor·tanc1a en la sociedad 

modpr·na. yr\ que ~sta 1·equ1ere del de metales y 

alP-ac1ones para desarrollo. siendo los anteriores 

emple~das en casi todas las necesidades que llev~n tener 

htenestAr·; estAn pr·esentes en el hogar, la industria, 

en 1n~talAc1ones po1·tuarias. marinas y 5ubmar1nas.en los 

s1stBmas de comunicación, etc •• es por ello que el 

cnnoc1m1ento de la forma en que el medio amb1ente los a-fecta 

ec:; tan impot-lante. y consecuentemente prever un uso racional 

rle los recur-sus d1spon1bles y sat1sfilCP-r las 

ner.es1rfades sociales: ambos de la mejor manera. 

r: l al ;:tmbt·e c.IP. acero gal van1 za do es utiliza do como 

a1·madui·a conductores eléctr-icos empleados en medios 

SL1bmar1nos <ve1- ~1gu1·a 1> pat·a brindarles mayor 

n"'°s1st:Pru:1,ol a los esfuerzos a los que son sometidos. En 

f-!c.t as annarJu1·as c:.e han detectado cot·r- ienles 1 nduc idas 

1mpr·esas que han 1 legado a-fectar ln duración del 

n2cub1·1m1ento de zinc en el alambre de ace1·0 galvanizado. Un 

¡11·oblema concreto es el ocun-ido en el cable eléctrico 

que suministra cor1-1ente a la Isla de Cancun. atravesando 

l<" \._.:\q11nn de Ntchupl~ • en el Estado de Ouint:ana r..·oa; donde 

1 a n,·madtJt·a r:le al ambr·e de acero gal va ni za do presentó 

mflyo1· c1.wrusi6n que la estimada. siendo la cau~a de este 

r.:ompo1 t~m1ento li-\ pt·esencia de una corriente alte1-na. 

Est~ t1·abajo tiene como objeta evalL1a1· la cort-osiOn del 



alambre de acero galvanizado. comparándolo con la corrosión 

que sufre el Zinalco por medio de la técnica de pérdida peso 

sin corriente y con corriente alterna impresa de 3 mA/cm2 

en soluciones de NaCl al 3 y agua de mar 

sintética. Se ha encontrado que el alambre de Zinalco 

presenta un comportamiento similar al alambre de acero 

galvanizado en ausencia de corriente; con respecto su 

comportamiento cuando ésta presente una corriente alterna 

el alambre de Zinalco presenta una mayor resistencia 

a la corrosión, aproximadamente el doble, con respecto 

al alambre de acero galvanizado. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 



!l.- GENERALIDADES. 

1I.1.- Z INALCO. 

Se conoce que el Zinalco es una aleación de 

~inc~aluminio-cobre realizada para aminorar la dependencia 

del pais, en lo que al aluminio se re.fiera. sustituyéndolo 

por una aleación base zinc que tenga propiedades macánicas y 

resistencia a la corrosión. similares a las del aluminio. 

Esta aleación pesa el doble que el aluminio, pero tiene 

el doble de resistencia, con el pueden elaborarse piezas de 

un espec:.ut· menor que las reque1·1das para el alum1n10 .. Sus 

propiedades ~lsicas se presentan en la tabla 1. 

Té\bla 1 

Propiedades .fis1cas del Zinalco. 

TEMPERATURA DE FUSION 

DENSIOAD 

HODULO ELASTICO 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

COEF. UE EXPANSION TERMICI\ 

( 270-548 ° K > 

694-754 ºK 

100 GPa 

Hasta la ~echa. se han realizado estudios del 

Zinalco en soluciones de cloruro de sodio. en las cuales, 
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este presenta_ un comportamiento frente a la corrosión 

semeji:lnt.e:·a·1 Zi.nc;~>. El produCto de corrosión identificado 

es el .hidroxic-lorúro de zinc <ZnClz.4Zn(OH>z> ca>. 

II.2.-: ACERO GALVANIZADO. 

JI.2.1.- Caracterlsticas electroquimicas del zinc. 

El zinc es elemento activo dentro de la serie 

electroquimica, según pone de maniTiesto su potencial 

electroquimíco de equilibrio~ Eo -0.77 V, frente al 

electrodo estandar de hidrógeno. El hierro tiene un 

potencial Eo = -0.44 V, es decir, se trata de un material 

anódico respecto al hidrógeno, pero catódico respecto al 

zinc. 

En estas condiciones, podria pensarse, que el zinc 

constituye un metal no adecuado para proteger mediante un 

recubrimiento al hierro, ya que al ser un metal menos noble 

su tendencia a disolverse es mayor; no obstante, como los 

potenciales de equilibrio constituyen una in.f=ormación 

termodinámica, no tienen cuenta los aspectos de no 

equil1br10. en realidad, y como consecuencia de la 

disolución an6dtca del zinc, tiene lugar la ~ormación de 

unos productos de corrosión que son bastante adherentes y 

compactos y que. al depositarse sobre el zinc, oTrecen una 

resistencia a la di~usión iOn1ca y una resistencia eléctrica 

que ~rena la velocidad de disolución del zinc: llevándola a 

unos valores in~e1-iores a los del hierro, este por su parte, 

aún siendo mas catódico, y po~- ello, termodinámicamente más 

estable, tiene cinética de disolución que no se ve Trenada 

por los productos de corrosión formados, ya que éstos son 

porosos y no adherentes. 

En consecuencia, un recubrimiento anódico como el zinc, 

constituye un recubrimiento de caracteri st i cas 

electroquimicas adecuadas para la protección del hierro. 

Además, si se produJera una ruptura en el recubrimiento, con 

lo que deja1-1 a al desnudo al metal base, tendrla lugar la 
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-formac i6n de ··una la ~/i: 
ést.e. natu~~al,~e~~~\_ a~J~i:i~t:.{_ .~f=Omo :_\.á~~'d0!'·~- :.~~~/~:~ .. ~cA_r:)dose 

que 

en 

bene-Fic io del _'._,f,i~r-r~>; i_~-~- .. ·'prb.du'C:-fOs:· d~ c·o,~rosiój, actuar1 an 

entonces· 'd·~ b~'~;.~-:~.->J.'~~t;~i~·~-~~··:·\::a.:·~~~~1 ·.~¿a~·~·d¡·~~- si.empre que 

ésta ·-fuer: a ~·-de -;c~:péqÜén·a~~i,-. tü'~'é·;.;;-i·o·ri~~s ~-: __ : .. ~-"i ~'~~,~ ~.U.mp ~ ~ndo e 1 

1_1 _~-¿;'2'~--~~~-~-~cid~-~-'~-~~~-~~--~~-i-1'éá~ "'-ti~'.; ·r:~,~~b:r~im {e:ntci -de -· z i ne 

-sobre un sustrato· de acero. 

Los métodos para el: recubrimiento del acero por medio 

de zinc son: galvanizaci~n por inmersión en caliente, 

el e ctroz i ncado <zincado electrolitico>, meta 11 zac i6n 

Sheraerdización y con pinturas ricas en zinc. Una breve 

descripción de estos métodos se presenta en seguida: 

a) Galvan1zac16n por inmer-si6n caliente.- El 

r·ec:uh1·1miento de :!'Jnc se obtiene pot· inmet·sión t1e las pie:::as 

~ pr·oteger-~ debidamente acondicionadas. en un bario de zinc 

fundido. 

b) Electroz1ncado.- El depósito de zinc es -formado por 

vla elect.1·oquim1ca a par·tir de sus sales. Se denomina con 

-frecuencia galvan1 zado. El espesor del zinc conseguido 

mediante este procedimiento es notablemente in-Fer1or y 

acabado mucho más br11 lante. Su resistenr.1" a l" co1-rosión, 

debido aJ menor- espesor. es también in-fer-101-. 

e> Metali~ac:ión <proyecc1on térmica).- Se basa la 

proyecc1ón de gotas de metal -fundido contra la base de acero 

ubtén1endose un n,~cuhrimiento poroso de grarn .. 1los de zinc 

sobre el material " proteger. 

dl Sheraer·dizado.- Es la obtención de un r-ecubrimiento 

de ::1nc mediante un proceso de di-fusión. Para el lo se ponen 

en contacto, en presencia de un producto 1ne1·te. polvo de 

~1nc y el mater·1al a recubrir calentándose a una temperatura 

de :?.60 - 3B0°C .. Se suele emplear para n~cubrir· piezas de 

tamC\riD pequef'io. 

e> P1nt1...u-ns ricas en zinc.- Pinturas de muy diversa 

nntur.:tleza y con una alta concentración de zinc, como 
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pigmento, 

melá 1 icas t!SJ. 

empleadas par.a proteger las 

11.3.- CARACTERISTICAS DEL AGUA DE MAR. 

super..ficies 

El agua de mar no es una simple solución de sales en 
agua. no es tampoco un medio quimicamente deTinido, sino que 

es sede de perpetuos cambios y transTormaciones continuas. 

Al agua de mar se le puede atribuir una Tisiologia propia: 

complica extraordinariamente el estudio de su papel en los 

Ten6menos de corrosión. Cubriendo 2/3 de la superTic:ie de la 

tierra~ es el electro! i to natural de mayor com:entración 

salina. Es aproximadamente una solución acuosa de cloruro de 

sodio al 3.5 Y., aunque de ..formulación bastante má.s compleja. 

En su composición participan prácticamente todos los 

elementos de la corteza terrestre, si bien algunos de ellos 

muy 

inumerables 

peque~a 

sustancias 

extremadamente bajas. 

cantidad. Contiene, asimismo, 

orgánicas c:onc:entraciónes 

La salinidad (cantidad de sal, expresada en gramos, que 

contiene un ~ilogramo de agua de mar) los océanos no 

suele variar. estando por lo general comprendida entre 33 y 

37 partes por mil. El agua de mar, con un contenido salino 

Tijado camunmente en un 3.5 7., deja un residuo sólido que 

contiene un 79 'l. de cloruro de sodio y un 11 Y. de cloruro de 

magnesio. 

En la tabla 2 detallan los porcentajes de los 

principales iones que componen las aguas oceánicas. De todos 

ellos, el ión cloruro es el más nocivo desde el punto de 

vista de la corrosión -los cloruros metálicos son en su 

mayoria productos muy solubles-, unido ..facilidad de 

de-formación y penetración <pequeNo volumen iónico) en la 

red cristalina de las posibles peliculas pasivas que se 

Torman sobre los metales, explica su gran poder corrosivo. 

ó 



:Tabla· 2· 

ParticipilC:ió.n de':.)ó~'::'pt:::i~cipai~S iones - _,, .. ., ... ' 

que entran._ en'- ~a ·-·.~,~u~P:~s-~.:~.~6~,'.~,_~e J as -:aguas 

OceAri_ica5:; -
·'-\.·-. 

Magnesio 3.7 Sulfato 7.7 

Calcio 1.16 Bromuro 0.19 

Potasio 1.1 Acido Bórico 0.07 

Estroncio 0 .. 04 Bicarbonato 

y Carbonato 1).35 

Disueltos en el agua de mar se encuentran los gases 

atmos~éricos Nz, 02 y CDz .. De todos ellos, el odgeno 

desenpef'la un papel primordial en los fenómenos de 

ror·ro5tón. ya fll!P ,uministra 1<" sustancir:1 principal para que 

se pr-oduzca la 1-~acc16n c~tódtca; 

1 /20z+l-b:0+2e ---7 ~OH-

El dióxido de carbono disuelto en el agua de ma,. se 

halla en equ1l1br-10 con los iones bicarbonato y carbonato, 

as1 como el Ac1do carb6n1co e ión hidrógP.no: 

COz+l-120 

2-

H2CQ9 ~ HCÓ9+t-T -;=:::!:._ 2H +CDs 

Este equtlibt·io tiene una marcada in-fll1encia en la 

7 



Tormación de sedimentos calcáreos, de notoria importancia en 

algunos Ténomenos de corrosión, ya que la precipitación de 

carbonatos de calcio, magnesio y estroncio reduce el acceso 

del oxigeno a la superTicie matálica. 

El agua de mar también es un medio tamponado. Por lo 

general, su pH ésta comprendido entre 8.1 y 8.3 resultando 

de un balance entre los iones básicos existentes en el agua 

de mar y el anhidrido carbónico procedente de la 

Su resistividad baja <3*10-2 omh-i.cm-t.>. 

atm6s.fera. 

Su alto 

contenido salino la convierte en un excelente electrólito 

para el -funcionamiento de las pilas de corrosión, También 

sus caracteristicas .f1sico-qu1mic:as la convierten una 

solución apta para la vida, que se desarrolla de manera 

puJante en las más diversas Termas de adaptación de la Tlora 

y la Tauna, mismos que originan incrustaciones, que su 

vez. causan varios problemas de corrosión al .fijarse a las 

estructuras o componentes metálicos que trabajan en contacto 

con el agua de mar. 

Asi pues, la corrosión marina se maniTiesta de muy 

diversas -formas. Prácticamente todos los tipos de corrosión 

pueden ocun·ir en el agua de mar. Severa destrucción 

metalica por altas velocidades de corrosión en un ataque 

esencialmente uni.forme ocurre raras veces en el agua de 

mar. ya que conocicln la -Fuerte corros1vidad del agua de mar 

se evita la uti 1 ización de mater-iales que tengan .frente 

este med10 fuertes ataques general izados. Mas 

.frecuentemente .. la corrosión marina toma la .forma de ataque 

localizado en determinadas zonas del componente matálico, 

permaneciendo inalterables las restantes: -formación de 

picaduras, corrosión en resquicios <hendiduras), corrosión 

en Terma de tunel, corrosión galvánica, corrosión bajo 

tensión. ataque por choque, -fatiga con corrosión, ataque por 

cav1tación y corrosión pre.ferencial (selectiva> de una 

determinada .fase o constituyente del metal, son las Tallas 

mas abundantest•>. 
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II.4.- RECUBRIMIENTO DE ZINC EN AGUA DE 

SOLUCIONES DE CLORURO DE SODIO. 

Alambres de acero galvanizado son empleados 

MAR V 

para 

soportar y proteger cables submarinos. A estos alambres se 

les pr-oporciona una protección adicional con r·ecubrimientos 

de yute y as-falto. el uso del zinc, aparentemente es un 

.factor que alarga la vida de las estructuras sumergidas. Una 

investigación realizada en armaduras de alambre de acero 

galvanizado. En un puerto después de un periódo de 

inmersión. demuestt·a que la envoltura de yute con asfalto 

restringe la libre c1rculaci6n del agua y permite el 

estancamiento de la solución cerca de la super-fic1e del 

alambre que comienza saturarse de los productos de 

corros16n del zinc. En otras palabras, la presencia de la 

cover-tura de yute as-Faltado promueve la -Formación de un film 

protectivo en el alambre galvanizado. 

La exposic16n de zinc desnudo en agua de mar. en 

condtciones en las que existe oxigeno disuelto pr·oporciona 

una gran evidencia de ataque. En una exposición en agua de 

mar después de cuatro a~os en el Canal de Brtstol, una barra 

de acer·o galvanizado presenta una menor pérdida de peso con 

respecto a otras ban·as de hierro y zinc. empleadas en la 

mlsma pr·ueba. L~ bMrra de z1nc presenta una capa de 

productos de cort·ostón adherente. en 

fot man e"c rece ne i as y c1·estas. Recub1· im1 entes de 

zinc electr·oplaqueados 

mostró proporcionar una 

espesot· cJ.-~ f1. 11f11)5 pulgadas 

considerable protección c:on 

respecto al aluminio y "Duraluminio" en un periódo de 

doce meses estando sujetos 

intermitentes en agua de mar. 

br·isa marina 

En condiciones ordinarias realizando 

inmersiones 

inmersiones 

continuas en agua de mar, fluyendo esta a baja velocidad, un 

r·ecubrimiento de zinc proporciona un ario de protección por" 

cada milésima de pulgada. Estudios de laboratorio realizados 

a lmjas de zinc inmersas en soluciones de c:lon.tro de sodio 
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CULACC Ll[CTRICO SUDUARIUO A 34,SOO VOLTS CNTRC CL Ll"':ORAL CONTIHCIHAL 

Y LA ISLA 0[ CAtlCUN 

/ 

' ' ·. 

DCSCRIPCION D( LOS CABLES 

COllOUCTOR OE·COORC SUAV[ 
CUCRDA Sl:Ll.AOA 

''<"\J_~_~:gu~LJ>'fw~~L~~L~JRc 10 ewo 

~.~~~ 

Figura 1 
Col'! e Lrai1svcrsal de un cable 

eléctrico subrnarino. 
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mostraron que el mayor ataque ocurrió en soluciones que 

contenian 0.5 % de cloruro de sodio, mucho mayor que las de 

una solución que tenga 3 % de cloruro de sodio .. 

Consecuentemente. los resultados obtenidos en estas pruebas 

de corrosión dependen de las condiciones en que estas son 

11 evadas a cabO<cS>. 

En ·la ~igura 1 se muestra el corte transversal de un 

cable eléctrico submarino .. 

II.5.- CORROSION POR CORRIENTE ALTERNA AC. 

En el aNo de 1956, en los Estados Unidos de 

Norteamerica. empezó tenerse especial interés en 

los e~ectos producidos por la corriente AC en la 

corrosión .. Al presentarse casos graves de corrosión en 

tuberias para instalaciones de gas. agua y alcantarillado 

próximas a las lineas de t1-ansmisiOn. Encontrando que 

éstas inducen una corriente secundaria sobre las tuberias 

ente1-radas y una cal da de potencial entre 1 a anterior y el 

medio circundante <tierra) entre los 5 y 70 V 17). 

Esto provocó el interés de los investigadores, que 

desde entonces realizan investigaciones can diversos 

materiales. A continuación se presentan algunos de estos 

trabajos realizados después de 1960: 

Gel lings1?1 reportó que unicamente sistemas curvas 

de polarización anódica no ltneal se ven influenciadas por 

1" corriente AC mientras que los sistemas con curvas de 

polarización lineal no mostraron ini=luencia debida la 

cm-riente AC. Siendo vAlidos sus anAlisis para .frecuencias 

menores a los 100 Hz. 

Evanste> muestra lo que probablemente ocurre cuando dos 

piezas mitad hie1·ro mitad aluminio enterradas en la tierra 

son unidas por una .fuente de corriente AC <ver .figura 2>; en 

el medio ciclo cuando la pieza de la izquierda es anódica, 

el hierro puede sostener el ataque anódico mientras que el 

aluminio no e.fectua debidamente su papel como ánodo; durante 

11 



el siguiente medio ciclo el aluminio desenpe~a un papel mAs 

importante como catódo y provisionalmente como Anodo, la 

reacción catódica no deposita mucho hierro del disuelto 

durante el primer medio ciclo. Concluyendo, que si esto es 

verdad, aluminio y hierro no deben estar en contacto aún 

cuando una corriente AC este ausente y que el ataque puede 

comenzar mA.s posiblemente en presencia de corriente AC que 

en su ausencia. 

--------------------------------------~ 

Fe 
.SljELO 

Al 

Figura 2 

Probable efecto de corriente AC en 

barras concentricas de Fe-AL. 
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Jones1P1 determinó velocidades de corrosión por el 

mé"todo de pérdida de peso a muestras de aceros al car bon y 

aceros de baja aleación en una solución de NaCl 0 .. 1 N con y 

sin una densidad de corriente AC de 30 mA/cm2 <60 cps) en 

cada condición. aereada y purgada con Nz .. Encontrando que la 

velocidad de corrosión no se ve aTectada por la corriente AC 

en la solución aereada y en la solución desaereada encontró 

que la corriente AC incrementa la velocidad de corrosión en 

-f"actares de 4 a 6 para estos aceros <ver tabla 3). 

Aleación 

Cor-ten 

Acero al 

car bon 

Tabla 3 

Velocidad de corrosión por pérdida de peso 

en solución 0.1 N de NaCl. 

Vcorr mdd 
"Dens~,: Áé:· inA/cm 2 Aereada Desaereada 

79.2 13.4 

74.B 2.9 

30 75.B 16.3 

o 77.3 3.0 

Este mismo investigador realizó pruebas de corriente OC 

y con corriente AC para determinar la velocidad de corrosión 

en e1 mismo tipo de solución, únicamente en la condición 

desaereada para ser comparadas .. Sus resultados se muestran 

en la tabla 4 .. En estas determinaciones se aplica una 

corriente OC de 15 mA/cm2
, que es considerada equivalente 

una cot·riente AC de 30 mA/cm2 
.. El porcentaje de incremento 

en la velocidad de corrosión debido la corriente AC 

comparado con la velocidad de corrosión debido la 

corriente OC es muy bajo. 0.11 'X. o menor. 

Puschelu.01 estudio la corrosión causada por una 

13 



corriente AC inducida en cables enterrados; encontrando que 

las Tallas ocurren generalmente en los alambres que tienen 

un mayor contacto la tierra, proponiendo que la 

corrosión es debida a la rectiTicación de la corriente AC en 

la interTace alambre/tierra. 

Pérez<u.) hace la consideración de que es importante 

tener en cuenta la presencia de una corriente AC impresa en 

alambres de acero galvanizado, la cual puede aTectar los 

valores del potencial de corrosión y la velocidad de 

corrosión. Concluyendose que existe una marcada tendencia 

Tabla 4 

Comparación del incremento de la corrosión 

causado por corriente AC y una corriente OC an6dica 

(en solución 0.1 N de NaCl) 

Velocidad de corrosión mdd 

30 mA/cm2 15 mA/cm2 
'l. 

Aleación sin corriente AC DC AC/DC 

Cor-ten 2.9 13.4 13.3852 0.11 

Acero al 3.0 16.3 16.2935 0.04 

car bon 

del potencial de corrosión a desplazarse en la dirección 

posiLiva <yendo del valor del potencial del Zn al de los 

intermetalicos Fe-Zn con el transcurso del tiempo). 

Haml i mu> real izó un estudio cuyo objetivo es 

veriTicar conclusiones previas, indicando la m1 nima 

inTluencia de una corriente AC de 60 Hz en tuberlas 

protegidas cat6dicamente, llegAndose a las siguientes 

conclusiones: Trecuencias de 60 y 120 Hz pueden iniciar y 

acelerar la corrosión de metales por aumento de los 
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potenciales de anódos y catódos; la mayor parte de los 

metales se convierten catódicamente cuando se les aplica una 

corriente AC teniendo solo pequei"ías areas an6dicas; los 

metales bajo la in'fluencia de la corriente AC pueden ser 

protegidos catódicamente, pero usualmente a altas densidades 

de corriente; si la corriente AC esta presente es necesario 

efectuar cambias en el diseNo de la protección catódica~ 

particularmente si son empleados ~nodos galvánicos. 

Chinnn> efectuó estudios de palari:zación anódica del 

acero dulce en soluciones de NazSO..i (pH 3-9) en presencia de 

corriente AC. Las mediciones se hicieron dentro del rango de 

densidades de corriente AC de O a 21)0 mA/cm2 y frecuencias 

de 20 a 6000 Hz. Encontrando que el potencial de corrosión 

del acero dulce cambia a la dirección activa en presencia de 

esta. La magnitud del potencial se incrementa con el 

incremento de la densidad de corriente AC y decrece con el 

aumento de la frecuencia AC. 

Por último, cabe observar. que una corriente AC puede 

acelerar los procesos de corrosión~ haciendo la aclaración 

de que los mecanismos de aceleración no son bien conocidos, 

pot· lo que, necesario 1·ealizar investigaciones en 

pat·ticular para cada metal aleación los diferentes 

medios con los que esten en cont~cto. mediante diferentes 

métodos como son: el que se utiliza en este trabajo. pérdida 

de pei:;o. que s1t·ve para determinar· velocidades de corrosión 

de los metales en P.Studio que llevan a. tenet· un conocimiento 

de su campo1·tamiento; o mediC'nte el estL1dio de mediciones 

electroqu1micas de los procesos anódicos y catódicos que se 

llevan a cabo simultáneamente sobre la super~icie del metal 

y obtener mediante relaciones de Tafel expresiones par·a el 

cálculo de los potenciales de corrosión y corriente de 

corrosión cuando una corriente AC impresa en la 

super-ficie del metal. La corriente de corrosión es un dato 

útil para obtener el valor de la velocidad de corrosión. 

Se puede concluir que los danos producidos por la 
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corriente AC dependerA no sólo del tipo de corriente, sino 

también de las particularidades del proceso corrosivo 

como son: la densidad de corriente AC, la ~recuencia de la 

corriente AC, el tipo de metal o aleación y la condición 

del medio. 
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CAPITULO III 

TECNICA EXPERIMENTAL 



III.- TECNICA EXPERIMENTAL. 

La técnica experimental consta de cuatro partes a las 

que sometidas las muestras de alambre. 

Las primeras dos sirven para c:arac:terizar al alambre de 

acero galvanizado y las dos últimas son generales para el 

alambr·e de acero galvanizado y el alambre de Zinalco. 

ll!.L.- DETERMINACION DEL PESO DE ZINC EN ALAMBRE DE 

ACERO GALVANIZAOOct~1. 

Este método provee de un 

determinación del peso del 

ensayo estandar 

recubrimiento, par· a 

para 

ser 

comp.;u-ado con las espec:i-ficaciones. Un recubrimiento de zinc 

pt·oporciona protección contra la corrosión en hierro 

acero. El grado de protección proporc1onal al peso de 

zinc. Es e-fec:tuada de acuerdo con la. norma ASTM A90-81 1• 

Consiste en sumergir muestr~s de alambre en una solu~ión de 

ácido clorhldrica y determinar el peso que pierden por esta 

operación en g/m2
; con base en este valar y usando las 

tablas contenidas en la norma in.ferir su espesor en 1-1m. 

Las pruebas hic1eron 

determinñr el valor de 

determi nac ión2
1i..s1. 

por qll l ntLlp 1 icado 

la incert1dumbre de 

para 

la 

111.2.- DETERHINACION DE LA PORCION HAS DELGADA DE 

UN RECUBRIMIENTO DE Z lNCu?>. 

La determinación se llevó a cabo de acuerdo con· la 

norma ASTM A239-73(83>. La norma. también 

método de Preece9
• tiene poco sentido práctico; 

.i V•r a.péndlc• A. 

apénd~c• 

apéndlc• c. 
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recomendado su uso para la determinación de la porción mAs 

delgada del recubrimiento entre muestras de di.ferente 

calidad. Esencialmente consiste en una disolución oxidante 

del zinc por los iones cúpricos de una disolución de 

sul-Fato, con depósito de cobre metálico reducido sobre la 

super-ficie del acero; el cobt·e una vez que ha eliminado el 

ztnc de la superficie del acero cementa sobre de esta 

de moda adherente. Se determina el número de 

inmersiones de un minuto que soporta el material sin que 

se pr·oduzca el depósito de cobre adherente y la ultima 

con Tormación de cobre adherente para tener el número total 

de inmet·siones. 

111.3.- OETERHINACION DE LA CORROSJON A 

ABIERTO (SIN ACl. 

CIRCUITO 

Tiene por obJeto evaluar la corrosión en alambre de 

acero galvanizado y alambre de Zinalco al ser sometidos a 

soluciones salinas de NaCl al 3 % y agua de mar 

si ntét ica4
ue>. 

Para lo cual se hizo el siguiente procedimiento: 

a) Cortar los alambres con una longitud de 8 cm 

aproximadamente .. 

b) Lavarlos can tricloroet1leno. enJuagar·los 

alcohol eti lico y secarlos con una corriente de air-e. 

el Medir su diámetro. 

d) Pesar los alambres. 

CCJO 

e> E.fectuar- las inmersiones en las soluciones salinas 

poi· triplicado Cpa1-a el alambre de acero galvanizado tres 

muestras en solución de NaCl al 3 'l. y tres en agua de mar 

sintética. El mismo procedimiento se sigue para los alambres 

de Z t nalca>. 

fl ETectuat· las e~posic1ones ante Jos medios cor·rosivos 

du1·ante ;:.o di as. 

apé-nd\.ce o, 

'!J ver apéndLce E. 
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g) Después de los cuales se lleva a cabo la limpieza de 

los productos de corrosión~cu>>. 

hl Determinar la pérdida de peso. 

i) con los datos obtenidos, calcular la velocidad de 

corrosión en mdd. 

Ill.4.- DETERMINACION DE LA CORROSION EN PRESENCIA DE 

AC IMPRESA. 
Tiene por objeto evaluar la corrosión en alambre de 

acero galvanizado y alambre de Zinalco al ser sometidos 

soluciones salinas de NaCl al 3 'l.. y agua de mar stntét ica, 

en presencia de una corriente AC de 3 mA/cm2 <60 cps>. 

Para éste e~perimento se montó el equipo mostrado en la 

-figura 3. 

El equipo consta de un transTormador que convierte la 

AC de 120 V a 6 V C60 cps); que es conectado las 

muestras de alambre inmersos en las soluciones salinas; en 

una de las ramas es conectado un amper!metro que se utiliza 

para obtener mediciones de la variación de corriente y una 

resistencia de 100 n; por último se conecta a una de las 

ramas del alambre un electrodo saturado de Calomel, entre 

los cuales se conecta un voltimetro para obtener lecturas de 

la variación de voltaje. 

El procedim1enLo es el mismo que el empleado en la 

determinación de la corrosión a circuito abierto, pero con 

las siguientes modi~icaciones: 

a> La longitud de los alambres es de 27 cm 

aproximadamente. 

bl Las inmersiones en las soluciones salinas son de 7 

di.as. 

c) Y se obtienen lecturas de corriente y voltaje cada 

24 Hrs. aproximadamente. 
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Figura 3 

Equipo empleado para la evaluación de la corrosión 

por pérdida de peso (con A.C. impresa>. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 



IV.- RESUL TAOOS EXPERIMENTALES. 

Los resultados obtenidos se clasiTican de la Terma 

siguiente: 

IV.1.- PESO DEL.ZINC EN ALAMBRE 

Tabla 5 

Promedio del peso_ de -las muestras = l< 

Incertidumbre = A = 29.06 g/m2
. 

363. 44 g/m
2 

.. 

Limite de conTiabilidad = µ 1363.44 29.06 > g/m
2

• 

Espesor del recubrimiento = E = Sl. 46 µm .. 

IV.2.- PORCION MAS DELGADA DEL RECUBRIMIENTO DE ZINC. 

En tres ensayos se obtuvo el depósito de 

adherente a 8 inmersiones. 

cobre 

IV.3.- VELOCIDAD DE CORROSION A CIRCUITO ABIERTO <SIN 

AC> 

A continuac16n se reunen los datos obtenidos después de 
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30 dlas de exposición. Las pruebas se hicierón 

triplicado hasta un total de 12, tál Como se explicó en 

cap! tul o anterior. · 

Datos para el cálculo.;-J.~ :'.~:~- :~~:~oCi.dad ·.de ·corrosión • 

. ::¡¿~·).~~~;·: ~ ~:-~;·~:. 

por 

el 

Alambre de acero g~~1J~~\~~~~6-/~·~~-~~~Ji~~i6ri-de- NaCl al 3 X .. 
: '5·:· ~=-;·~;~~' .. ;\.:-o·:~ -. e C-,1 

72oP 1 1.30 o. 0306 
c.· .. ,-:• --

2 :~720' .~: ,- 10.96_ o. 0334 
-- --

3 ,720:, 10.84 o. 0313 

Tabla 7 

Alambre de acero galvanizado en agua de mar sintética. 

No. de muestra Tiempo Hrs Area cm2 Pérdida de peso g 

2 

3 

720 

720 

720 

11.27 

10.37 

10.96 

Tabla 8 

0.0078 

0.0088 

0.0071 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl al 3 X. 

No. de muestra Tiempo Hrs Area cm2 Pérdida de peso g 

2 

3 

720 

720 

720 

7.Sl 

7.07 

6.96 

22 
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Tabla·9 

Alambre de ZinalCo en agua de mar sintética. 

No .. de muestra Tiempo HrS- Pérdida_de'peso g 

720 7;23'·· .·. o.004z 
2 

3 

;;13J ce' ·º'º'?54 
·:,-.. ~<;~:¿~ o:Bo4s:.:, 

~~--~/~-

Velocidades de 

galvanizado y alambre de Zinalco; a 

ACl. 

Tabla 10 

""~: -:', r-, ~<- • 
,' ·~,.''• :-~e - - =---

alambre de - · acero 
c-i~¿:Ji.tO \~ ái:Ú~e/fb~~ :· .<~~n 

-- -<- ,_::-:.:~.:·: '. 
.-.-, 

.. 

Alambre de acero galvanizado. 

En solución de NaCl "1 3 7.. En agua de mar sintética. 

mdd .. mdd. 

9.04 2.33 

10.18 2.84 

9.65 2.18 

Tabla 11 

Alambre de Zinalco. 

En solución de NaCl al 3 7.. En agua de mar sintética. 

mdd. mdd. 

8.24 1.92 

7.72 2.55 

8.95 2.14 
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IV.4.- Determinación de la corrosión en presencia de 

AC impresa. 

En ésta sección se presentan los datos obtenidos 

después de 7 dias de exposición. Primero se tabulan los 

datos de la variac16n del voltaje (vs ECS) y coi-riente 

alterna, en -Función del tiempo; los datos para el cAlculo de 

la velocidad de corrosión ; y los valores de las velocidades 

de corrosión. 

Datos de la variación del voltaje (vs ECS> y corriente 

AC, en -Función del tiempo. 

Tabla 12 

Alambre de acero galvanizado en solución de NaCL al 3%. 

Número MUESTRA 1 

de med. I mA V mV 

MUESTRA 2 

I mA V mV 

MUESTRA 3 TIEMPO 

I mA V mV Hrs 

O S0.76 -1047 S3.20 -1036 52.98 -1030 000:00 

S3.19 -IOS9 S3.00 -10S3 S3.0S -!OSO 02S:4S 

2 S3.96 -IOS6 S4.97 -!OSO SS.11 -1os2 OS0:4S 

3 S4.76 -1046 S4.66 -1044 SS.36 -1048 071:0S 

4 S4.18 -1062 S4.78 -1047 SS.48 -1049 097:0S 

s s2.01 -IOS4 s2.20 -1047 S3.01 -1042 117:0S 

6 S3.20 -1044 53.41 -1043 50.23 -1043 146:1S 

7 S2.53 -1000 53.14 -1040 S3.24 -1048 167:15 
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Tabla 13 

Alambre de acero galvanizado 

Ntlmero MUESTRA 1 MUESTRA 2 

de med. I mA V mV 1 mA V mV 

agua de mar sintética. 

MUESTRA 3 

1 mA V mV 

TIEMPO 

Hrs 

o 53.95 -1039 54~24 -1047 54.40 -1042, 

53.16 -1041 52.13 :..1050 54.05 -lo49 --025ó'oo',--_-

2 55.12 -1067 54.83 -1038 55.73 -1027 049:20é 

3 5f.70 -1055 54.29 .,-1046 54.61 -1045 "_073,50: 

4 53.21 -1037 '52;~4,-1045 55.20 -1042 093:50 

6 "'5:3;20,-1039,)53:,90 -1048 54.30 -1044 144:00 

7 53;32,-io41'"53.10-1043 53.10-1045 164:20 

Tabla 14 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl al 3 h. 

Número MUESTRA 1 

de med. I mA V mV 

MUESTRA 2 

l mA V mV 

MUESTRA 3 

I mA V mV 

TIEMPO 

Hrs 

o 56.27 -1035 54.76 -1046 54.70 -1045 ººº'ºº 

56.25 -0994 56.77 -0995 55.96 -0997 024:35 

'2 54. 50 -0999 55. 80 -1001 49.45 -1002 047: 10 
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Tabla 14 (continuación) 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl al 3 ~-

Número MUESTRA 

de med. I mA V mV 

MUESTRA 2 MUESTRA 3 

I mA V mV I mA V mV 

TIEMPO 

Hrs 

3 53.99 -1001 54.18 -1012 40.90 -0998 073:00 

4 54.65 -0994 55.10 -0993 51.82 -0993 097:00 

5 55.110~1007 54.56 -1004 46.05 -1004 122:00 

6· 55.19 -1003 54.58 -1008 55.09 -1008 141:00 

7· 55.40 -1010 55.30 -1011 55.09 -1099 167:00 

Tabla 15 

Alambre de Zinalco en agua de mar sintética. 

Número MUESTRA 1 MUESTRA 2 

de med. I mA V mV 1 mA V mV 

MUESTRA 3 

1 mA V mV 

TIEMPO 

Hrs 

o 55.96 -1021 55.50 -1031 56.52 -1021 000:00 

55.11 -0906 52.57 -0909 55.01 -0927 024:00 

2 55.91 -1006 54.07 -1004 55.28 -1006 048:00 

3 55.18 -0993 54.85 -0963 54.80 -0996 071:40 

4 55.01 -0996 52.48 -0984 55.55 -0998 097:05 

5 54.35 -0985 53.91 -0996 55.85 -0992 121:40 
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·Tabla 15 (continuación) 

Alambre de Zinalco en agua de mar sintética·. 

Número MUESTRA MUESTRA 2 MUESTRA .3 ,,TIEMPO 
de med. 1 mA V mV I mA V mV t·:mA V mV ~;Hrs:_.··· 

6 54.02 -o9.e9 53:75 ·"'0990 · 53. 73 · -o99i :·.'~144;4º · 
~-'--0 7~ .·~o -_ '-.:,5~·_:_·:_ 

7 

- ' -o--' . _:'.~'-(· 

DatOs=--~par·a .. ~-1~ :e~ i~ul~=·:-:~o.- ~:~:_:_V~l-~~-~~~:~ ··pe_· -~~l~~·~s-~6~;-_~ 

Tabla- 16 

Alambre de acero galvanizado en solución de NaCI' al 3 7.. 

No. de muestra Tiempo Hrs Area cm
2 

Pérdida de peso g 

2 

3 

167 

167 

167 

33.23 
32.33 
32.13 

Tabla 17 

0.0907 

0.1)71)9 

0.0718 

Alambre de acero galvanizado en agua de mar sintética. 

No. de muestra Tiempo Hrs Area cm
2 

Pérdida de peso g 

2 

3 

164 

164 

164 

33.75 

32.86 
34.43 
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Tabla 18 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl al 3 %. 

No. de muestra Tiempo Hrs A rea cm z Pérdida de peso g 

1 167 21.04 0~0255 

2 167• 21.21 0.0160. 

.3 167 20.78 0.0277 

Tabla 19 

Alambre de Zinalco en agua de mar sintética. 

No. de muestra Tiempo Hrs A rea cm z Pérdida de peso g 

169 25.28 0.0092 

2 169 25.62 0.0056 

3 169 25.11 0.0070 

Velocidades de corrosión de alambre de 

acero galvanizado y Zinalco con AC impresa. 

Tabla 20 

Alambre de acero galvanizado. 

En solución de NaCI al 3 ;.. 

mdd 

En agua de mar sintética. 

mdd 

39.17 

31.46 

32.06 

28 

7.82 

10.99 

10.56 



j7'-;4-2 '~ :.:_;;._C:_;~°'_' -'.~'.:;\-;: :;:.~~-"-- ~: •• , 

1 o ';"át; ' -'.- ';/'- -- ' 
3.96 

Por:=último ·se pr"ese_nta la tabla 22 y -los diagramas 

1.2,3.y 4; con la información promediada de los resultados 

experimentales de las velocidades de corrosión. 

Tabla 22 

Vcorr -.n "'º· mdd Vcorr con "º· mdd 

Alambt"e NaCl 31.. agua de NaCl 37.. agua de mar 

sintética. sint:ética. 

Acero 

galvanizado 9.63 2.45 29.98 9.79 

Zinalco 8.27 2.20 15.86 4.09 
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Vcorr 40 

mdd 

20 

10 

Vcorr 

mdd 

20 

10 

3/.. 

~ircuitO abierto 

Oiag~ama 

circuito abierto 

Diagrama 2 

corriente alterna 

corriente' alterna 
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Vcorr 40 .. 

mdd 

30 

20 

10 

Vcorr 40 • 

mdd 

30 

20 

10 

----·-·-------- -·----··-·------------~ 

sol. de NaCl al 3 % 

Diagrama 3 

[l]J[[ílIIJb;§;;-J _1. 
agua de mar sintética 

Can cor,.ientA AC 

galvan\~..,_do 

~ Z1nalco 

sol. de NaCl al 3 % 

Diagrama 4 

agua de mar sintética 
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CAPITULO Y 

DISCUSION 



V.- OISCUSION. 

V.1.- PRUEBAS DE CARACTERIZAC!ON. 

Las' ~,~pec,i-ficaciones par-3 alambres de acero 

galv~nizado, _utilizados como armaduras para proteger de 

daf'S'cis_~Y-.briiidar soporte a cables enteri·.;¡dos y submarinos 

<cabl~s -~e-comun1caci6n, de poder y de r:ontrol> constituyen 

un critet·io para la aceptación del recubr·imiento. 

En este caso~ el alambre de acero galvani=ado empleado 

cumple con la norma de calidad establecida por la AST~t41, 

ya que su diámetro nominal (4.1 mm) en relación con peso 

mi nimo por metr"o cuadrado de recubrimiento (363. 44 g/m2
) 

sobrepasa el valor establecido por la norma (diámetro 

nomin~l 4.19 mm, mínimo peso d"I recubrimiento de zinc 

270g/m
2
). 

El ensayo de Pr·eece real i zad6 no .fuente de 

información útil ya que B inmersiones para cambiar el 

deposito de zinc por el de cobre sólo es válido caso 

con di.f=erentes espesores. Es imposible con dicha norma 

establecer la dut"ación del recubr·1miento .. 

V.2.- PRUEBAS DE PERDIDA DE PESO. 

La solución de NaCl al 3 F. presentó mayor corrosividad 

que e 1 agua de sintéticct en ambos alambres, 

pr·ovocando una mayor velocidad de cor·rosión; tanto en 

las pruebas de ci1·cuito abierto como en las de corriente AC 

1mpresa. Esto concuerda con los estudios de laboratorio 

realizados a hoJas de zinc inmersas en soluciones de NaCl 

<dt, que mostr·arón que el mayor ataque ocurrió 

soluciones que contenlan 0.5 'l. de NaCl. mucho mayor 

que las de una solución con concentración 3 F. de NaCl o 

con los e-fectuados por Ha.ch~•>. que relacionan la velocidad 

de corrosión del acero con la concentrac16n de NaCl y 

deduce que trazas de NaCl pueden motivar notable 
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corrosión en el acero, mientras que las soluciuones 

más concentradas saturadas son, por lo general, 

poco agresivas. Por lo tanto, es posible que al ser el agua 

de mar una solución mucho mAs compleja y por lo tanto 

de mayor concentración que la solución de NaCl al 3 ;.. 

provea de un medio menos -favorable para que se lleve a cabo 

el ataque de las muestras. Observando los diagramas 1 y 2; 

en lMs pruebas de c1rcu1to abierto la velocidad de corrosión 

del alambre de acero galvanizado en solución de NaCl 

al 3 'l. es apro:<imadamente 4 veces el valor exibido en agua 

de mar sintética; en las pruebas de corriente AC impresa es 

de 3 veces el valm- mostrado agua de mar sintética. 

Hacindo lo mismo para el alambre de Zinalco es de 4 y 4 

veces respectivamente. 

Estudiando los diagramas 3 y 4; se tiene que las 

velocidades debidas a la corriente AC son mayores que las 

obtenidas circuito abierto. En el alambre de acero 

galvanizado en solución de NaCl al 3 % la relación es 3 a 

y en el agua de mar es 4 a 1 y con respecto al alambre de 

Zinalco es 2 y 2 respectivamente. De estos 

resultados se puede decir que el paso de una corriente AC de 

3 mA/cm2 
C61) cps). para ambos tipos de alambre, acelera su 

velocidad de corrosión al ser expuestos a soluciones da NaCl 

al 3 % y agua de mar sintética, y ademas, que el paso de una 

corriente AC muestra e-fectos observables sobre la velocidad 

de corrosión de metales y aleaciones, como lo ha propuesto 

Janes o. A.1i::>1 en sus estudios sobre los e-fectos causados 

por la corriente AC en aceros de baja aleación y aceros al 

carbon. 

Comparando ahora los alambres de acero galvanizado y 

Zinalco, por medio de los diagramas 3 y 4. 

NaCl y agua de mar sintética; se observa que 

solución de 

circuito 

abierto, en ambas soluciones, presentan aproximadamente 

igual velocidad de corrosión, por lo que, se puede pensar 

que el metal atacado es el zinc1~11. Haciendo lo mismo para 
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las pt"uebas de corriente AC impresa se obtiene para el 

alambre de Zinalco una mayor resistencia la corrosión~ 

aproximadamente el doble en ambas soluciones, debido 

posiblemente a que el aluminio pasiva .fácilmente el ciclo 

anódico causando rect iTicacióncs.!H. 

La d1.ferencia .fundamental entre el acero galvanizado y 

el Zinalco la presencia del aluminio en el 

zinc. De acuerdo con investigaciones rec i entesc16> 

<Tigura 4) el Zinalco en solución de NaCl 0.5 M da lugar a 

TIEMPO 
min 

--------,.,...5mA 
/.1,: ., 

1 ·_ ' .·.·• ______ : .. > ZnCOH)2. 
.:....---
' 

Hz' 
L_ -

---,,-?_m~:-·; •;' 
. _____ j'Al~OiXl;-hff .·· 

rb. r··-- · -.. ..Ji: . 
' -

·11bre·;~s rnA 

-1.8 -1.4 

Figura 4 

-1 .O 
E,V vs 

Curva de carga catódica de un electrodo 

de Z1nalco en soluc16n 0.5 M de NaCl. 

ECS 

1 a <formación de AJ209xl-l20 y Zn <OH h. En base esta 

in.formación puede pensarse 

transversal (f1gut·a 5>. 

en el 

34 

siguiente esquema 



.---..,------------------·--- ·--·--·--
anódico 

o 
u 
__j 
<( 
z 
N 

catódico 

Figura 5 

Esquema transversal para la corrosión de Zinalco. 

Haring11?1 ha estudiado el mecanismo de rectiTicación 

electrolitica y presentado una teoria para el aluminio, 

demostrando que la Tormaci6n de la pelicula de AlzO:.xHzO 

bloquea el Tlujo de corriente durante el semiciclo anódico y 

deja pasar la corriente en el semiciclo catódico. Dado que 

el aluminio solo se puede oxidar en el semiciclo anódico, la 

presencia del Al20axH20 en los productos de corrosión del 

Z1nalco seria responsable de la disminución de la velocidad 

de corrosión. Esta rectiTicación natural de la corriente 

producida por el aluminio en el Zinalco explicarla el buen 

comportamiento de este mater-ial en presenc1a de corriente 

AC. 
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Los valores de los potenciales del Zinalco y el acero 

galvanizado en presencia de corriente AC son practicamente 

del mismo orden. De acuerdo al esquema presentado <-Figura 5) 

el potencial que se esta.ria midiendo en ambos caso 

corresponde al Zn<OH)2 ya que la película de Al20::1xH:zO 

estarla entre el sustrato metAlico y el Zn<OHl2. 

El buen cornpot"tamiento del Ztnalco -Frente al acero 

galvanizado en pi-esencia de con-iente AC se deberla entonces 

a la -Formación de la pelicula intermedia del Al2DaxH2D, aún 

cuando et comportamiento electroquimico medido en términos 

del potencial serla el mismo debido a la -fot·mación. en ambos 

casos, de la pe11cula externa de Zn<OH>2. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSION 



VI.- CONCLUSION. 

Cuando ex1~ten metales o aleaciones e:<puestos a medios 

corro5ivos como el agua de mar y se tiene la evidencia de 

que existe corriente AC impresa deben 

estudios, como el presente. que nos lleven 

metal o aleación es más conveniente emplear. 

realizarse 

decidir que 

De este trabajo se puede concluir que el alambre de 

Zinalco parece presentar mejores propiedades de resistencia 

a la corrosión en el medio de estudio <agua de mar sintética 

con presencia de cor-riente AC impr·esa). 
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APENDICE 

APEND!CE A. 

Determinación del peso de de un recubrimiento de zinc 

en hierro o acero (resumen de la norma ASTM A 90-81). 

Las precauciones a tomar son:tener buena ventilación y 

no realizar repeticiones del ensayo por periodos 

prolongados. ya que existe producción de gases t6XiCos --de 

HCl y Hz. 

Reactivos: 

Acido clorhidrico (1+1).- mezclar 500 ~l ·de HCI.con 500 

ml de agua destilada. 

Caracteristicas del alambre: 

Este debe tener longitud mayor 

pre.feriblemente 0.6 m. 

Procedimiento: 

Limpiar lo~ alambres. 

Pesar-los con una precisión de 0.01 g. 

E.fectua1· la. inmersión de cada alambre en la soluc-ión de 

ácido clorhidrico <1+1>, durante un periodo de 15 a 30 sg 

<la soluc1ón se puede volver a utilizar hasta que el tiempo 

de la~ inmersiones sea prolongado). 

Sacar 1 os al ""mbres cuando no se perciba burbujeo de Hz .. 

La tempe,·atura durante las inmersiones no debe de 

e)(ceder de 38°C. 

Después del desprendimiento del r·ecubrimiento; el 

alambre deber·á. ser enjuagado y sumergido 

ebul l 1ci6n, para ser secado poster·iormente. 

agua 

Pesar nuevamente el alambre la mism~ presici6n 

utilizada para el peso del alambre con recubrimiento. 

Determinar el diámetro del alambre sin recubrimiento 

con una prec1s16n de 0.01 mm. 

Para la determinación de la 

emplei'tt· la siguiente Tormula: 

del recubrimiento 

41 



donde: 

C = peso del recubrimiento de zinc g/m2
• 

Wt. = peso original del alambre g. 

Wz = peso del alambre sin recubrimiento g. 

O diámetro del alambre sin 

M = 1.96•10
9 

tO en mm1. 

El espesor es determinado 

en la nor·ma. De la cual, por regresióff) i;~,ª-~-¡'.:.s-~ :.~b~~~b-~ ·la 

siguiente ecuación: 

E= < 

donde: 

e = peso del recubrimiento Q/m2
• 

E = espesor del recubrimiento µm. 
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APENOICE B. 

Determinación del intervalo de incertidumbre y limite 

de con~iabilidad. 

Esta determ1 nada de acuerdo a la .ecuació.Ó u.01; 

donde: 

t al ~ H = 2.8. 

S la desviación estandard = ( L(><:x> 2
- ·/. N-1 ) 1

.,..
2 • 

N número de valores del conjunto de ·datoS. 

dato del peso de una muestra g/m2
• 

X promedio del peso de las muestras g/m2
.:. 

ó. incertidumbre g/m
2

• 

Entonces el limite de conf'iabilidad será.: 

- + 
µ = )( - "' 
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APENDICE C. 

Resumen del método de Preece. 

Preparar una solución de CuS04 con 36 partes en peso de 

cristales de CuS04 

(calantar). 

100 partes de agua destilada 

Agitat· la solución de CuSO• con 0.8 g de CuO por litro 

de solución. 

Dejar reposar por 48 horas y filtrar. 

Sumergir las muestras por un minuto. 

Después de cada inmersión lavar y remover cualquier depósito 

de cohre sobre el zinc. 

El punto i= 1na1 se reconoce por· la apari_c_~6Í"l, de un. 

depósito br· i l 1 ante y adherente. 
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APENDICE D. 

Composición quimica del agua de.· mar .sintética: 

Ú:oNCENTRACION gil 
' -: . \~t~.', t/J 

COMPUESTO 

NaCl 
··--;,_e,:--·:.; 

·'L .... ,., ,,, ... '!~'.o'·'· .:,24.53 
'-·. º''"--:,._·j:__:_:o'-i~.:' ::-'.'...i::·;' ··~~··_--_: -·. 

MgCl2 > ',ii;; :;; . ~T .. <5'. 2o 
... ,: 

KCI 0.695 

NaHCOa 0.201 

KBr 0.101 

0.027 

SrClz.6HzO 0.025 

NaF 0.003 

La clorinidad de ésta agua es de 19.38. 

El pH (después de ser ajustado con una solución 0.1 N 

NaOH) es de 8.2. 
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APENDICE E. 

Limpieza· de -:los·--prodUctos 'de!- corrosi6n~--

Para_: e-fectu~·-,.., .i&s e-~~ io\i': de-~(l Únpi.eZ~ se eÍnplearon las 

siguientes sol_ué:(OneS::-

ALAMBRE ~.: .. 

ACERO GALVANÚADO ·: .. 100.g de CH!ICOONH4 por 1000 ml de 

:_ )l:·':·~ } ;_:. · -·~:-~·~-o :ü~-c ·1~-n. 

ZINALCO ·100 ·g de NH4Cl por 1000 ml de solu

ción. 

Se efectuan ciclos de limpieza de 2 min. 

La temperatura de las soluciones es de 70 ºc. 
Los datos de número de ciclos contra pérdida de peso 

gra-fican y se obtienen graficos como el que se muestra en 

la -figura 3 .. 

Pérdida de 

peso 

A 

13 
e 

No. de ciclos 

Obtención de pérdida de peso de espe

cies corroidas por repetitivos ciclos 

de 1 impieza. 

Figura 3 
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Entonces se puede decir que dos lineas san obtenidas: 

AB y BC. Las letras pueden corresponder a la corrosión del 

metal después de remover los productos de corrosión. La 

pé,·d1da de peso puede corresponde1- al punto B. 

P~ra minimiz~r la incertidumbre asociada, c:on ·la 

corrosión del metal empleando este método .. debé .. de-: bimar'se 

la lectur·a 1 igeramente adelante del punto B'." - SOb~e.·:-_1a· ::.·Ú.'nea 

BC. 

A continuación se presenta los gráTicos obfé!ni'dos . al 

ef=ectuar la 1 impieza de los productos de corr0Si6'í\ en las 

muestras sometidas a NaCl al 3 i'. y agua de ma~'.~Sii:i~ét-~-~·~: sin 

AC y con AC, con -fines ilustrativos <gráTica 1- a·-1a 8).; 

Grá-fica 1 

Alambre de acero galvanizado en solución 

de NaCl al 3 1.. Circuito abierto. 
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-----------· . ~-- .· 
~ ... /~ -- - '' . ' 

He>. DI: CICLOS 

GrA-Fica 2 

Alambre de acero galvanizado en agua de 

mar sintética. Circuito abierto. 

Grá-fica 3 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl al 

3 %. Circuito abierto. 
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GrA-fica 4 

A-lambre de Zi na leo en agua de mar 

sintética. Circuito abierto .. 

DE CICLOS 

Grá.i=ica 5 

Alambre de acero galvanizado en solución 

de NaCl al 3 X. Con corriente AC .. 
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.---:_..:.r--___ _.....;,. -- ----

Grá"fica b 

Alambre de acero galvanizado en agua 

de mar sintética. Con corriente AC. 

Hcl. DE CICLOS 

Grá.fica 7 

Alambre de Zinalco en solución de NaCl 

al 3 7.. Con corriente AC. 
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