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INTRODUCCION

E1 hombre en su afan de llevar una vida mig comoda, ides
métodos para mejorar y superar lo que la naturaleza le daba; para
lograrlo tuws que desarrollar primera herramientas y después
miquinas para produccién, transporte, almacenamiento y otras
finalidades practicas. Con el tiempo se di¢ cuenta que le era muy
conveniente que el material del gue estaban fabricados sus
utencilios y maquinas fuera lo mas resistente y durable posible;
fue hasta el descubrimiento de los metales que creyb que habla
encontrado la mejor opcién. Los metales eran y son aan obtenidos
al llavar a su estado metdlico, compuestos que en estado natural
se encuentran como éxidos, sulfatos, etcétera,

Con el paso del tiempo, se percaté que si bien los metales
eran mAs resistentes que otros materiales que usaba, no lo eran
tanto comg supuso en un principio, vya que los artefactos de metal
y aun las maquinas presentaban deterioros mayores a los
provocados por el uso normal. A dicho deterioro se 1le dio el
nambre de corrosién y no 8s mis gque la tendencia de los metales a
regresar a su estado natural, esto sucede al ponerse en contacto
con el medio ambiente.

Como siempre le ha sucedido al hombre, cuando se er<renta a

algc desconocido y que ademas le afecta, comienza a cuantificar



los daffos y le da un nombre al fendmenoj con la’ aplicacién del
método cient{ fico busca encontrar el mecaniseo por el cual se
presenta el ferdmann, para, de esta manera, estar en posicién de
modificar las condiciones y evitar &! daffo, o bien, obtener algan
beneficio adicional.

As{, al enfrentarse a la corrosién, en un principio s4loc se
tenf an métodos cuantitativos: variacién de peso y determinacién
anali tica de la cantidad de material que pasa a forma iénica en
una disoluecidn corrosiva.

Posteriormente Tafel planteb una relacidn empirica entre A¢
(diferencia de potencially la Ir (corriente total), abriendo a=t
la brecha para la comprensién del mecanismo de la corrosién, que
fue atn mids claro con el postulade del potencial mixto de Wagner
y Traud, el cual establece: "sin asumir la existencia de Anodos
y cAtodos locales, se pueden explicar las reacciones de corrosidn
si se asume que las reac;innes parciales de oxidacién Y
reducecién, ocurren en la  interfase metal—electrolito, y que
estas reacciones estin en constante cambio bajo upa distribucién
estadi stica de posicién y tiempa.

Ellos mismos, calcularon la velocidad de reaccidn usando’
métodos electroquimicos, y demastraron que es posible determir:lar
la velocidad de corrosién a trawes de curvas de polarizacidén,

usando la llamada "extrapolacidn de Tafel”.



El agua 5 conocida como el liquido vif_al, ya que es
necesaria para la vida y ademas tiene un sinfin de usos en la
industria.

Para hacer use de este recurso natural es necesario
tranzpartarla hasta los lugares dande serd usada. En el pasado,
era transportada en contenedores, tales como barriles de madera,
tambores de metal o bien carros cisterna, para los casos en que
el sitio de abastecimiento estuviera 1lejanc; para 1los lugares
cercanos era comGn el uso de canales, y pozos para los casos de
las aguas subterraneas. Con el tiempo se usaron tuber{as para

suministrar el agua tanto a los hogares como a la industria.

Las tuberfas mas comtnes son las de cobre, fierro y algunas
con recubrimiento de 2inc (galvanizado). Todas las tuberias
sufren de un fendmeno llamado .corrosidén, que no es otra cosa que
el deterioro natural que sufren los metales. Este deterioro
presenta problemas ya que de no prevenirse llega a inutilizar 1la

tuberfa y por lo tanto a interrumpir el suministro de agua.

Una vez usada el agua se tiene el problema de dande
depositarla, hacia donde enviarla o q-ue hacer pare poder
utilizarla de nuevo. Una de las opciones mAs comines es enviarla
por tuberias hacia el drenaje. Las aguas residuales inc.striales

son un problema, porque llegan a contener, en la mayoria de las



casos, sustancias peligrosas tanto para los seres HLMIhol comb
para el medioc ambiente; por esta razén se han creado léyes quie
hacen forzosc el tratamiento de las aguas residuales, ba?a

eliminar dichas sustancias antes de enviarlas al drenale.

Como el agua contiene sustancias disueltas, que no siempre
estan presentes en las mismas cantidades en lugares diferentes vy,
si ademis se le agregan mis sustancias durante su uso espeélficu,
llegamaos a encontrar que la corrosidn para tuberias del mismo
material ubicadas en lugares diferentes, no tendria la misma

magnitud.

El presente trabajo estid encaminada a determinar el efecto
que tiehe la velocidad de flujo sobre la magnhitud de la corrosién
en tuber{ as de: cobre, zinc y fierro. El fluido usado es agua
proveniente de 1a planta de tratamiento de aguas de Ciudad
Universitaria. Se tomaron muestras tanto a la entrada como en la
salida previa al proceso de cloracidn.

Para simular las condiciones dinimicas se usd un electrodo
de disco rotatario (EDR).

La importancia de este tipo de estudios es poder encontrar
técnicas adecuadas para la medicién de valores de corrosién, de
manera que se pueda sustituir las pruebas de campo y ast evitar

el fendémeno corrosivo desde un principio.



Se enconhtrd que los valores para el potencial de corrasién
de los diferentes metales son caracteristicos; los barridos
potenciométricos que se realizaron, permiten hacer las graficas
respectivas y determinar la corriente 1imite y a partir de ella
snconttar la velocidad de corrosidn.

También es posible construir una grafica que relacione laos
nameros adimensionales como son el Reynolds y el Samith,los cuales
en ingenieria tienen importancia, pues dan una idea de las
magnitudes de los fendmenos de transporte, en este casoc de los de
masa y momentum.

El usar caobre o fierro en las tuberias de C.U, resulta
indistinto practicamente, mientras que usar de zinc si

representaria algunas desventajas.



CAPITULO I

1.1 GENERALIDADES.

La literatura sobre la influencia del flujo en medios tales
como el agua de mar sobre el comportamiento de la corrosién de
materiales metdlicos es limitada, pero recientemente ha tomado un
gran interés debido a que la presencia de un patrén de flujo

modifica notablemente la velocidad de corrosién.

Las mediciones electroquimicas son ampliamente usadas en el
campo de la corrosién, La aplicacion de los mé todos
electroquimicos ha permitido estudiar la corrosién por picaduras,
carrosiédn galvidnica, corrosién intergranular y otros tipos de
corrosiodn. La mayor parte de los cases de-corrosién involucran un
movimientag relativo entre el metal corroyéndose y su medio
ambiente. Tal movimiento puede ingrementar o disminuir los
procesos que ocurren en condiciones estaticas; esto también puede
introducir diferentes formas de ataque, par ejemplo la
“gorrosién-erosién” o problemas debidaos a2 la depositacion de
sales incrustantes. En la literatura, el efecto del flujo sobre
la velocidad de corraosién es cominmente expresado en términos de
los parametros de la velocidad de flujo Gnicamente. Pero tales
aproximaciones no pueden revelar todas las interacciones entre

los aspectos hidrodindmicos y de transporte de masa.



Recientemente, se han clasificado los estudios
hidrodimAmicos relacionados a la corrosién en tres categorias. La
primera categoria sola distingue el efecto cualitativo de 1la
hidrodindmica sobre la corrosién., FEl segundc relaciona tales
efectos a cierta forma de coeficientes de transporte de masa,
{Re,5h,Sclexpresada en wuna relacién de naturaleza emplirica.
La tercera «lase tiene asociadas mediciones de polarizacién
electroquimicas y expresa 1los efectos a 1los coeficientes de

transporte de masa.

Las condiciones de flujo de fluidos, influyen sobre 1la
velocidad vy el tipe de corrosidn. En todas los casos involucran
movimiento relativo entre el metal corroyéndose y su medio
ambiente. Tales desplazamientos,pueden aumentar o disminuir los
procesps que ocurren bajo condiciones estdticas, lo que también

indica que se pueden tener diferentes tipos de ataques.

Las velocidades de corrosién obtenidas por encayos de
laboratorio. no pueden ser siempre aplicadas a las condiciones de
campoc con certeza, lo cual es atribuido a la poca atenciin dada
a las condiciones hidrodinamicas vy a las de transporte dge masa
durante el trabajo experimental. El efecto del flujo
hidrodirdmico ha sido apreciado por mas de cincuenta afzs, pero

se carecia de evaluaciones cuantitativas y el entendimier~o de la




mecinica.

El papel de la transferencia de masa en la corrosién
recientemente ha recibido atencidén. El efecto significativoe del
transporte de masa sobre la corrosidn, purde ser apreciada en dos
casos: cuando la velocidad de la corrosién es determinada par 1la
remocidn de los producto de la corrosidn andbdica de la superficie
dal metal al seno de 1a disolucidény y cuando la velocidad es
controlada por la transferencia convectiva de masa del agente
oxidante catédico del bulto de la disolucién a la interfase del

metal.

En algunas situaciones industriales, los efectos
hidrodinamicos tienen su impacto sobre los procesos de carrosién.
En tales casps, costinmente conocidos como la transferencia
convectiva de masa controlada por corrosién, la velocidad de
corrosién neta es limitada por la llegada de las especies
corrasivas o la remocidn de los productos de corrosién. La
caracteristica c¢lave en estos casos, es que la sustancia
limitante es fuertemente soluble y que la velocidad del paso
controlante es el transporte de tales sﬁstancias disueltas.

ta velocidad de los mecanismos de corrosicn puede ser
significativamente determinada, especialmente en los casos de
flujo pequefios, por la aplicacién de los principics basicos de

transporte de masa ¥ de momentum a tales procesos



electroquimicos. E1 flujo puede interactuar con una superficie
metalica corroida por el transporte de materia hacia y desde 1la
superficie, provocando que en la superficie se formen las
lineas de flujo o promoviendo el transporte de calor bacia vy
desde la superficie del metal. El primer tipo es conocide tomb
transporte convectivo de masa controlade por la corrosion,
mientras que el segundo es llamado corrosidén—-erasién. El1  tercer
tipo concerniente a los aspectos de transporte de calor esta
relacionado al efecto del fluido sobre la temperatura superficial

del maetal.

El desarrollo de la teoria hidrodinmAmica ¥ el
perfeccionamiento del EDR han permitido su amplia aplicszién al
estudio de la transferencia de masa en un régimen de fluijo
laminar sobre la velocidad de varios procesos electroquimicos y
de caorrosién. Un entendimiento de tales procesos es de
fundamental importancia y permite también la cuantificacién de la
velocidad de corrosidn cuando el proceso es limitado por el
transporte de masa. Este dltimo provee informacion para el
diseffo de proceso de planta. Si_n embargo, muchas sizuaciones
de corrosisén tienen affadida la interaccién del efectz de la

transferencia de calor.



1.2 EL ELECTRODO DE DISCO ROTATORIO

El diseflo mas practico de un electrodo para el ctual un
tratamiento hidrodinamico completamente riguroso se haya dada es
el EDR. Las ecuaciones de transporte de masa para el EDR fueron
obtenidas por Levich en 1942. Hasta hay se han publicade una gran
variedad de aplicaciones del EDR en diferentes campos de
investigacién y en el chnpn de la electroquimica el estudio de
los mecanismos de electrodo ha sido muy notable.

La teorfa del EDR es aplicada a una superficie plana, de un
diametro tan grande que las orillas son despréciadas raspecto al
area superficial total. Esta superficie plana es rotada con
una velocidad constante en un eje perpendicular al plano.

En la praActica, el diametro del disco tpma valores que
van desde | mm hasta varios centimetros, rotados a una velecidad
constante dentro de un recipiente de uso comin, como vasos de
precipitados de 50-1000 ml.

El patrén de +lujo del +Ffluido sobre la superficie de
un electrodo se da de la siguiente manera: Como el disco es
rotado, el liquido adyacente que forma una capa, adguiere un
movimiento rotacional; el ligquido puesto en movimiento de esta
forma, tiene una velogidad tangencial debida a la fuerza
centri fuga y, de igual forma, desarrolla una Fuerza»radial desde

el centro del disco hacia la orilla. Este patrén de flujo, el

10



cual mueve el liquido horizontalmente, requiere de un flujo axial
perpendicular a la superficie del electrodo para suplir al
liquido que ha sido expulsado.

Dentro de 1la capa limite estacionaria,de un pspesor
definido,las velocidades tangencial y radial del <flujo decrecen
camo una funcidn de la distancia medida verticalmente desde la
superficie del disco. En la capa limite hidrodimpamica la
velocidad tangencial sufre un decremento sagin Leviehy a wuna

distantia mayor, s considera que 261lo Bl movimiento axial

prevalece.

1%



1.3 POLARTZACION ELECTROQUINICA.

Cuando un welesento wsetilico es susergido en un sedio
corrosivo,ambos procesos, oxidacién y reduccidn, ocurren sobre la
superficie del saterial. El setal es oxidado (corraido) y el
medio (disolvente) es reducitdo. El weetal debe Funcionar caomo
&nodo y cAtado a la vez y ambas corrientes, antdica y catodica
ocurren en la superficie del metal. La susstra que se asncuentra
en contacto con un liguide corrosivo presemta un potencial
{respecto a un electrodo de referencia) llamadn potencial de
corrasién (Ecorr). Una muestra en el potencial de corrosién
praesenta ambas corrientes anddica y catddica en su superficie.
Sin embargo, estas corrientes son iguales en magnitud y por 1o
tantc no hay una corriente que sedir. El potencial de corrosion
puede ser definido como #1 potencial en el cual la velocidad de

oxidacidn es exactamente igual a la velocidad de reduccién.

Es importante sefialar que cuando un aetal se encuentra
en su potencial de corrosién amhbas polaridades de corriente estin
presentes, Si el aetal es polarizado ligerasente msis positivo
que el potencial de corrosidn, entonces la corriente anbdica
predomina a expensas de la carriente catédica. Como el potencial
del metal es hecho sis positivo la corriente catddica 1llega a

ser insignificante con respecto a la anddica.

Para analizar un sistema electroquimico sediante el estudia

12



da la relacién 4 vs E, es necesario controlar una de las
variables. Las graficas de 1 vs E también pueden s=ser obtenidas
por la imposicidn de un barrido de potencial lo suficientemente
lento para obtener 1la curva de estado estable (curva

potenciocdindaica).

Anbai
Fobarcdal ve ESC (V) —

Catédica

Densidad de corriente (A/cm2}
Fig. 1.3a
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Fig.1.3a La parte de la corriente catddica es debida a la
reduccién del disolvente, o 1la reduccidn de una especie en
disolucién. La parte de la corriente anddica es debida también a
la oxidacisén del disclvente o la oxidacisn del electrodo, © 1la
oxidacién de las especies en disolucidn.

En la regidn anddica, la forma de la curva puede mostrar
una pasivacién si la-corriente decrece con el incremente del
potencial; por el contrario, si la corriente llega a ser poca
afectada por el potencial, entonces se presenta una linitacidn de
la wvelocidad total por el transporte de masa, o control
difusional.

El anmalisis de los datos también puede proporcionar
pardmetros significativos en la investigaciéon. Como ejemplo
tenemos: la gradfica de log 1 va E permite obtener la corriente de
corrosién por el procedimiento de extrapolacidn,

El método estd bhasado en la teoria del potencial mixto,
propuesta por Wagner y Traud,la cual postula quet la reaccién
total de corrosidén es el resultade de dos o mis reacciones
electroquimicas parciales, las cuales 50N, en principio,
independientes entre st.

Para el casa de la corrosién de un metal en medio i&cido, la
reatcién total puede escribirse:

Me + n H' » Me™ + noz He

la cual es el resultado de una reaccién de oxidacidn (anddica):

14



Me ————————> He"" + ne

y de upa reduccién (catddica)l:

nH + ne ————» n2 K

Esta teoria asume que las reacciones anddica y catédica,
ocurrer en cualquier sitio de la superficie en constante
cambio, con una distribucién estadistica de posicién y tiespo
de las reacciones individuales.

La interaccién que ocurre entre las reacciones de oxidacién
y reduccidn en el metal que se corroe, puede ser descrita con
base en la teorfa del potencial mixto, wusando las relaciones
entre densidad de carriente (velocidad de reaccién
electroquimica} y @l potencial (fuerza electromotriz}.

La relacién entre 1la corriente 1 y el potencial p,puede ser
escrita utilizando las ecuacianes de Buttler-Volmer de la
cindtica electroquimica:

ia

Redt Oxt + me
ic

Oxz2 + me & < Redz
Ii=lia + Itc= loalExP (p-pos/b’ia) - ExP (—p—po1/b’1c)]
I2=12a + T2¢= [o2lexP (p-poz2/b’24) ~ EXp {—p-poz2/b’2¢)})]1 1w

Ir= I+ + I2 = Jta + lac + I2a + lac

15



Donde:

‘lie, l2a==> Corrientes anddicas de los pares Oxs/Reck vy

Oxz/Redz, respectivamente (+)., -

Isc, lz'c==> Corrientes catédicas de 1los pares Oxi/Rect

Oxz/Redz, respectivamente (-).
Ir ==> Corriente total (medida experimentalmente).
po1 ==> Potencial de equilibrio del par Owi/Redt.
poz ==y Potencial de equilibrio del par Owz/Redz.

les ==> Corriente de intercambio para el par Oxi/Reds

pot.

en

loz ==» Carriente de intercambio para el par Oxz/Redz en

poz.
b*10=RT/ {1~cu) mF
b7 2a=RT/ (1-ec2} raF
b*1e=RT/-cumF
b’2c=RT/—czrzF

Estas pendientes estan relacicnadas con las de Tafel

siguiente manera:

b = 2.303 b’
escala log escata 1n

¥, de estas pendientes depende el mecanismo de la reaccidn.

de

Y

el

el

1la

Haciendo el desarrollo matemdtico con las ecuaciones bAsicas

de la cingtica electroquimica, se llega a 1la ecuacion

cinttica de corrosidn.

16
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I'rpmc..a ccrmnion=l°°'r [Exp (p—pcor /b’ 1a) ~EXP { —p-pcor /b’ 2¢) ]

Para la extrapolacién de Tafel es necesario poner en forma
grafica el desarrollo matemdtico (diagrama de Evanz). Fig 1.3b.

El diagrama de Evans linealiza los comportamientos
exponenciales de la ecuacidn anterior, sin embargo, en la
practica el comportamiento lineal, sélo se observa cuando una de
las componentes de la Ir predomina sobre el otro y s6lo existe
control activacional {por transferentia de e’). -

A la zona lineal se le conoce como recta de Tafel, ya que é1

fue quien encontré la relacién lineal:

=a + b log i = Ap

donde b= pendiente de Tafel = 2.3 b’

E
Recta de Tafel
zoha
Ecor
pretafeliana
: .
v ™~
Icor log i

Fig. 1.3



Ejempia de las técnicas de corriente directa:
a) medicidn de la leorr de Tafel.
b) medicion de la Fp de la curva I—E;

Las limitaciones de la técnica de estado estable han sido
explicadas especialmente en el caso de la corrosion teniendo las
siguientes causas como Fuenées de error en las nmediciones para
determinar la intensidad de la corrosiom:

-Las pendientes de Tafel son desconocidas o varian con el
tiempo.

~Carencia de linealidad de la curva de polarizacién en la
vecindad del potencial de corrosién.

—-Alta resistividad, debida al electrolitoc mismo o a la capa
de productos de éarrosién.

-Variacidn de potencial de corrosidn durante la medicidn.

-Picaduras o corrosién localizada.

~Los potenciales de equilibrio de las semirreacciones
catéddicas y anddicas son muy tercanas al potencial de corrosién.

-El sistema siendo polarizado requiere un tiempo dado para
alcanzar el estado estacicnario.

~Parturbacianes en la interfase electrodo de

trabajo-electrolita durante la medicién.

i8



1.4.~CURVAS DE POLARIZACION,

Experimentalmente se miden las caracter{sticas

polarizacion a través del amalisis grafice de la respuesta de

carriente como una funcién del potencial aplicado, donde

mediciones de la corriente pueden variar sobre varios ordenes

magnitud. Usualmente las funcicnes de log i son llevados a

de

la

las

de

una

grafica en funcion del potencial en una carta semilogarfitmicaj

la curva que se obtiene se le llama curva de polarizacién

potenciodindmica.

A potenciales negativos respecto al Ecerr se obtiene

incremento de la corriente catédica y de esta forma disminuye

magnitud de la corriente anddica.

A manera de ilustracién se da el siguiente ejemplo:

Potencial (volt vs EC)

A.~ Regibn activa.
B.— Potencial prirario de pasivaci&n.
C.-Inicio de la pasivacién.
D,-Hegidn de pasivacién
E.~ Regifn de transpasivacién,

Densidad de corriente {A/cm2)
Fig. 1.4a
19
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La figura, muestra una curva de polarizacién anddica
potenciodindAmica de una muestra de acero 430. Se construye
la grafica potencial aplicado contra el logaritmo de la
carriente.

La regién A de la figura, es la regién activa en la cual, la
muestra metdlica, es corroldo conforme se aumenta e! potencial a
valores mis positivos. En B, después de incrementar la velocidad
de corrosidén, se llega a la zona de pasivacidn; la pérdida de
reactividad quimica bajo ciertas condiciones ambientales, muy
probablemente se deba a la formacién de una pelicula en 1la
superficie del metal, llamada pelicula pasivante. Este punto es
caracterizado por dos valores de coprdenadas, el potencial
primario de pasivacién {(Epp) vy la densidad de corriente critica
{ic). En la regién C,la corriente decrece ripidamente conforme la
pelicula pasivante se forma sobre la superficie del metal; un
pequefio pico 2s cbservado después de la regién D,  donde se
observa un cambic conforme se aumenta el potencial. La pelicula
pasivante se comienza a romper en E (regién transpasival.

Una curva de polarizacidén potenciodinAmica puede dar la
siguiente informacion:

~La capacidad del material a pasivarse en un medio
particular.

-La regién de potencial sobre la cual el metal permanece
pasivado.

-La velocidad de corrosién,.

20



CAPITULO II

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se toraron muestras de agua de la planta de tratamiento de
aguas de la Ciudad Universitaria; las muestras se obtuvieron
tanto a 1a =ntrada a la planta como a la salida previa al proceso

de cloracidén.

Fara realizar los barridos potenciométricos se monté el

equipo come se muestra en el dibujo, (fig, 3.1):




MATERIAL Y EQUIPO.

1.~ Potenciostato.

2.~ Contraelectrodo de grafitao.

3.~ Electroda de referencia de calamelanos saturado.
4-~ Inyeccidn de nitrédgeno.

S.- Electrodo de disco ratatorio (EDR).

4.- Regulador de velocidad.

7.~ Prabeta de prueba.

8.- Muestra de agua.

La muestra de agua de aproximadamente 30 ml, se deposita
s up vasxo de precipitados al cual se le adapta un tapédn de bule
con los arificios necesarios para el EDR vy las electrados; de
esta forma el tapén también ayuda a mantener en faorma vertical el

EDR.

Antes de colocar la probeta de prueba en el EDR, es
necesario lispiar la superficie de ella que serd expuesta al
agua,asto se hace lijando can una lija N 600,

Para avitar dafios al EDR es necesario evitar gque el agua
liague a introducirse, pars ello es dque se inyecta nitrégeno en
la parte inferior de é1.

Cuando se tienen verificadas todas ‘las conecciones se fija

22



“la velocidac del EDR. en este caso son: 2350, 500, 750, 1000,

1250, 1500, 2000 y 2500 rpm.

En un iapso de 2 min se mide el potencial de reposo’ y a
partir de 2se valor se hardA un barrido potenciomstrico de 1  wvolt

con incresmentos de 25 mV cada 15 segundos.
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CAPITULO IXI

RESUL.TADOS

Al iniciar cada barrido potenciométrico, fue medido el

potencial de corrosidnyse traza la grafica de Ecor vs PN

la tabla 1

correspondientes son:

A

Los resultados de

encuentran en las tablas:

2
3

~ oo 0

muestra

Cu

Cu

rz

laos resultados Y las griaficas

Grafica de Ecor vs @72,

los barridos potepciométricos

AT,
AST.
AT.
AST.
AT,

AST.
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Laz +«:blas muestran el sobrepotencial aplicado y

1a

corriente nedida, asf como su logaritmo, para cada velocidad

angular cs- los tres metales de prueba.

Con lz= datos de estas tablas se generan las graficas

sobrepotencial vs log i:

B Cu AT.
c * Qu AST:
D Fe AT.
£ Fe AST.
F In AT.
G Zn AST.

Mediante el método de la pendiente de Tafel, se obtienen
valores de la corriente:
a8 Tabla de corriente limite.

H Brafica de IL vs o3,
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Con los datos de B, es posible calcular la velocidad de

corrosién: Tabla 9.

1 vel. corrasion vs o7,

10 Tabla de mimeros de transporte (Re,
Sc, Shr.

11 Esfuerzo cortante,7v.

J sh/sc® **° vs Re.

Ky K’ TV VS @,

Con Re es posible calcular el factor de friccidén: Tabla 12.

L f vs w.

Las figuras A, B, y C, muestran lps diagramas de Pourbaix

para Cu, Fe y In respectivamente. Las figuras D y E, muestran un

diagrama de factor de fricecidn en funcién del nimero de Reynolds.
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POTENCIALES DE CORROSION

w Wiz POTENCIAIAL DE___ CORROSION
CuAT __ GUAST __ FeAT _ FeAST __ InAT___ ZmAST

350 158 | 754 96| 5125 444 -908 987
500 323 | -924 -5 526 420 ~528 557
750 273 “bg 141 | -se3s —ag3 -8687 530
1600 31.6 ] -109.1 68| -515.8 “qe2 857 980
1250 355 ]  -1181 99 | 4497 a7 -856 946
1600 307 | -1133 74 |__-612.4 a7 549 914
2000, 47| 177z 60 |__-617. 518 ~876 511
5600 50 130 61| -5724 556 896 503

Tabla N 1

Potenciales de corrocidn experimentales para Qu, Fe y Zn, en funcifn de 1a velocidad

angular, terms pars ege tratada, como para aga sin trate,

Ecor= oV

W= Iym
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COBRE AGUA TRATADA

Dales experimentales de las curvas de polarizacion catodica

del cobre con agua tralada.

250 rpm 500 rpm 750 rpm 1000 rpm
v i logi i log i i logi i logi
100 0.7 1 -0.18490 0.145 | -0.83863 0.2 | -0.65897 0.03 | -1.62207
125 1.310.113943 0.32 | -0.49485 0.55 | -0.25963 0.32 | -0.494565
150 1.9 | 0.278753 0.46 {-0.33724 0.805 | -0.09420 0.56 | -0.26181
175 2.5 | 0.397940 0.595 } -0.22548 1.2 10.079181 0.74 | -0.13076
200 2.8 | 0447158 0.73 { -0.13667 1.4 {0.146128 0.99 | -0.02687
225 3.2 | 0.50%149 0.86 | ~0.06650 1.8 { 0256272 1.15 | 0.060697
280 3.4 | 0531478 0.98 {-0.00877 1.9 ] 0.2787483 1.2 10079181
275 3.6 { 0656302 1.2 1 0.079181 2.15 1 0.332438 1.4 10146128
300 3.9 | 0591068 1.25 1 0096910 2.2 ] 0.392422 15 | 0.176091
325 4.2 | 0623249 1.4 10.196128 2,65 | 0.423295 1.7 | 0.230448
350 4.6 | 0.662757 1.7 | 0230448 2.95 | 0.969822 1.95 | 0.290034
375 5.1 | 0.707570 2.05 10311763 3.2 10505149 2,15 | 0.332438
400 5.7 1 0.755874 2.4 {0.380211 3.95 [ 0.537819 236 | 0.371067
428 6.4 { 0.806179 2.85 | 0.4065490 3.76 ; 0.574031 2.6 [ 0414973
450 7.1 | 0891250 310477121 4.0% | 0607935 2.7 1 0.431363
475 7.8 1 0.892094 3.25 | 0.611883 4.4 | 0.643452 310477121
500 8.5 | 0.929118 3.6 10556302 4.7 | 0.672097 3.2 | 0.505149
525 9.5 | o973 3.9 | 0.591064 515 | 0.711807 3.5 | 0.544068
650 11 1 1.041392 4.4 10.643352 5.5 | 0.740362 3.8 ) 0.579783
575 12 11.079181 5 } 0.698970 6 ]0.778151 4.1 | 0.612783
600 13 11.113%43 5.7 10.755874 6.6 | 0.819543 4.6 | 0662757
625 14 11.146128 6.4 10.806179 7.3 | 0.863322 5 | 0.698970
650 15 ' 1.176091 7.2 10857332 8.1 |0.908485 5.6 1 0.740362
675 16 | 1.204119 8 | 0.903089 9.1 10.959041 6.3 | 0.799340
700 17 ) 1.230448 8.9 | 0.949330 10.5 11.021189 6.7 | 0.826074
725 18 11.255272 9.75 | 0.989004 11 [1.041392 7.8 { 0.892094
750 19.5 | 1.250034 11 [1.041392 125 | 1.096910 8.16 j 0911157
775 20 11.301023 11.5 | 1.060697 14 11146128 8.8 | 0.949482
BOO 21.5 1 1.332438 12 (1.079181 16 [ 1.204119 94 ] 0.973127
825 22 | 1.342422 13 11.113943 18 | 1.255272 9.9 [ 0.995635
850 24 ; 1.380211 13.5 11130333 20 }1.301029 10 1
875 25.5 [ 1.406540 14 | 1.146128 215 11.332438 10.5 {1.021189
900 27.511.439332 145 11.161368 25 | 1.397940 11 11.041392
925 30.5 [ 1.484299 15.5 | 1.190331 255 | 1406540 11.5 | 1.060697
950 32 | 1.505149 16 | 1.204119 26 11414973 12 1 1.078181
975 33 (1518513 16.5 | 1.2174983 28 |1.447158 12,6 { 1.096910
Tabla 12




COBRE AGUA TRATADA

cant. ..

del cobre con ogua tratada,conclusion.

1250 rpm 1500 rpm 2000 pm 2500 rpm

v i i T logi i ) leai i T logi i lag i

100 - . - - L - - -

126 ¢ 0.32 | -0.43485 | 0.195 -0.70996 ' - - -

150 1.2 {0.079181 0.26  -0.58502 L - 06 | ~0.22184
175 ; 1.6 [0.204119 0.52 | -0.28399 0.23 1-0.63827 1.1]0.041352
200 2.06 [ 0.311753 0.66 | -0.18045 0.99 | -0.00436 1.95 | 0.161368
225 2.2% | 0.352182 0.795 | -0.09963 1.8 | 0.256272 1.8 | 0.255272
250 2.6 . 0414973 0.926 ! -0,03385 2.36 [0.371067 2.210.342422
275 2.85 | 0.454844 1.05 | 0.021189 2.8 10447158 2.45 | 0.389166
300 3.2'] 0.505149 1.45 | 0.161368 3.3 [ 0518513 2.8 | 0.947158
325 3.5 |1 0.544068 1.6 [ 0.204119 3.8 1 0.579783 3.15 1 0.498310
350 3.75 1 0.574031 185 j 0267171 4.25 [0.628388 3.4 | 0.531478
375 3.95 ! 0.596557 215 | 0.332438 4.5 | 0.662757 3.8 ] 0.579783
400 4.2710.623249 2.4 }0.380211 465 | 0.667452 4.2 10.623249
425 4.55 | 0.658011 28 [0.447158 5 | 0.698970 | 4.65 | 0.667452
450 4.8 10.681241 30477121 5.65 | 0.752048 5.3 | 0.724275
475 5.1 | 0.707570 3.26 0511883 6.1 { 0.765329 6] 0.778151
500 5.4 [0.752393 3.5 | 0544068 6.8 | 0.832508 6.8 | 0.832508
525 5.85 | 0.767155 38 [ 0579783 7.55 | 0.877946 7.75 | 0.889301
650 6.3 | 0.759340 4.2 | 0.623249 8.25 10.916453 8.8 | 0.944482
575 6.8 | 0.832508 4.6 | 0.662757 9.15 {0.961421 9.75 | 0.583004
600 7.4 [ 0.869231 515 | 0.711807 9.95 [0.997823 10 1
625 8.16 | 0911157 5.7 : 0.755874 11 §1.041352 11.571.060697
650 6.85 | 0.946943 6.35 | 0.802773 11.5 | 1.060697 12.6 | 1.096510
675 9.6 | 0.982271 6.9 | 0.838849 12 [1.079181 14 {1.146128
700 10 1 7.55 | 0.877946 13 11.113943 15.5 | 1.190331
725 11 | 1.041392 8.35 | 0921686 14 11.146128 17 {1.230448
750 11.5 | 1.060697 9.1 ] 0.969041 15 {1.176091 19 [1.2787563
775 12,6 | 1.096910 10.5 {1.021189 16.5 | 1.217483 20.5 | 1.311753
800 14 | 1.145128 11 11.041392 18 [ 1.285272 22.5 | 1.352182
825 14.5 | 1.161368 11.6 | 1.060897 19.5 [ 1.290034 25 | 1.397940
850 16 [ 1.204119 12 11.079181 20.5 {1.311753 27.5 | 1.439332
875 17.5 | 1.243038 13.5 {1.130333 21.5 [1.332438 30 11.477121
900 18 | 1.265272 14 {1.146128 22.5 11.352182 315 ]1.498310
925 19.6 | 1.250034 14.5 11.161368 24 {1.380211 335 | 1.525044
950 20.5 [ 1.311753 16 { 1.204119 25.5 | 1.406540 36 | 1.566302
975 23.5 { 1.371067 16.5 | 1.217483 26.5 | 1.423245 37 | 1.568201

Tabla N2
Datos experimsnioles de las curvas de polarizacion catodica




COBRE AGUA SIN TRATAR

250 rpm 500 pm 7560 mpm 1000 rpm
v i logi i log i i log i i log i
100 0.48 | -0.31875 04 | -0.39794 - - 0.69 | -0.16115
125 1.7 | 0.230448 1.2 | 0.079181 - - 1.2 10079181
150 2.2 | 0.392522 1.9 | 0.278753 0.28 { -0.55284 1.55 | 0.190331
175 .95 | 0.469822 2.4 | 0380211 0.53 | -0.02687 1.85 | 0.267171
200 3.6 | 0.556302 2.9 | 0.462397 740146128 2.95 | 0.352162
225 4.4 | 0.633452 3.3 | 0618513 1.9 0.278753 27 10431363
950 5 | 0.698970 3.7 | 0.668201 3.4 10.380211 3.25 | 0.511883
275 8.7 | 0.755874 41 | 0612783 310477121 3.9 | 0.591064
300 6.3 | 0.799340 46 | 0.662757 3.45 | 0.537819 a6 | 0.662757
325 7.2 | 0.8573232 5.2 | 0.716003 4 { 0.602059 5. | 0.732393
380 8.25 | 0916453 5.4 | 0732393 4,6 | 0.662757 6.2 | 0.79239N
379 9.2 | 0.963787 5.9 | 0.770852 5.4 | 0.732393 7 | 0.845058
400 9.8 | 0.991226 6.6 | 0.819643 6.25 | 0.795880 8 | 0.903089
325 10 1 7.5 | 0.875061 7.2 | 0.857332 5 {0,954942
450 11 | 1.041392 85 | 0.920418 8.2 ] 0.913813 10 1
475 12 | 1.079101 9.5 | 0977723 9.1 | 0.959041 10.5 | 1.021189
500 135 | 1.130323 10 1 70 1 12 | 1.079181
525 14 ] 1.146128 11 | 1.081292 10.5 | 1.021189 13.5 | 1.130333
550 15 | 1.176091 12 | 1079181 71 | 1041292 135 | 1.161368
675 16 | 1.204119 13 [1.113943 12 | 1.079181 16 | 1.204119
500 165 | 1.217483 14 (1146128 13 | 1.119943 17.5 | 1.243038
625 17.5 [ 1.243038 15 | 1.176091 14 ] 1.146128 19 [ 1.278/53 |
680 18 | 1.265272 16 |1.204119 15 | 1176091 205 | 1.811753
675 19 | 1.278753 165 | 1217483 16 | 1.204119 22 | 1.342422
700 20 | 1.301029 17 | 1.230448 16 [ 1.204312 235 11.071067
735 205 | 1.311753 17.5 | 1.243038 16.5 | 1.217483 24 | 1.380911
750 21 | 1.922219 18 |1.255272 17 | 1.030448 26 11.414973
775 72 | 1.349422 185 | 1.267171 17 | 1.230448 27 | 1.431363
800 226 | 1.352162 19 1978753 17 [1.230448 28 | 1.447158
825 23 | 1.361727 195 | 1.290034 17.6 [1.243038 28.5 | 1.854044
850 24 | 1.380211 20 | 1.301029 17.5 | 1.243038 29.6 | 1.469892
875 245 | 1389166 205 | 1311763 18 | 1.256072 30 | 1.477121
900 26 | 1414973 21 |1.320219 20 [1.301029 31 | 1.491361
925 275 | 1439332 27 | 1.342422 24 | 1.380211 39 | 1.551064
550 28 | 1447158 226 | 1362182 36 | 1.414973 495 | 1.694608
576 295 | 1.469822 23 | 1.361727 26.5 | 1.423245 66 | 1.748168
1000 30 | 1477121 2356 | 1371067 98 | 1.447158 58 | 1.763427
1026 30.5 | 1.084299 29 | 1.380211 28 | 1.447158 63 | 1.799340
1050 31 | 1.491361 245 | 1.389166 28 | 1.447158 64.5 | 1.809559
1076 32 | 1605149 25 | 1.397940 285 | 1454084 66 {1.819543
1100 33 | 15618513 26 | 1.414973 29 [1.462397 67 | 1.896074
Tabla N°3
Datos experimentales de las curvas de polarizacion calodica

del cobre con agua sin tratar.
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GOBRE AGUA SIN TRATAR cont...
1250 tpm 1500 rpm | 2000 rpm 2500 rpm

v i log i i log i i log i i lag i
100 0.04 | -1.39794 0.24 1 -0.61978 11 0.041392 0.99 | -0.00436
125 0.47 | -0.32790 057 | -0.24012 1.4 ]0.146128 1.45 | 0.161368
150 0.99 | -0.00436 0.8 | -0.09691 1.95 | 0.290034 1.95 | 0.290034
175 1.4 10.146128 1.1 [0.041352 2.24 | 0.350248 2.4 10380211
200 2.05 | 0.2117583 1.45 [ 0.161368 310477121 2.8 | 0.447158
225 2.9 | 0.462397 2.1 ]10.322219 3.4 10531478 3.45 | 0.537819
250 3.4 | 0531478 2.5 | 0.397940 4.3 | 0.633968 3.8 0579783
275 3.9 | 0591064 310477121 5.3 | 0.7249275 44 | 0.643452
300 4.5 | 0653212 3.45 | 0.537819 6.4 {0.806179 4.85 | 0685741
325 5.1 | 0.707570 4.05 | 0.607455 7.6 | 0.8808B13 56 | 0746188
350 5.8 | 0.763427 4.6 | 0.662757 8.5 [0.929418 65 | 0812913
375 6.4 | 0806179 5.15 | 0.711807 9.4 | 0.973127 7.95 | 0.B72156
400 7.4 } 0869231 6.1 | 0.785329 12 |1 1.079181 8.6 | 0.93499B8
925 8.4 {0.924279 7.2 1 0.857332 12.5 | 1.096910 9.8 | 0.991226
450 9.45 | 0.975431 8.35 | 0.921686 14 | 1.146128 105 | 1.021189
475 11.5 | 1.060697 9.6 {0.982271 16 11.204119 12 11,079181
500 12 | 1.079181 12 11079181 19 ) 1.256272 14 11.146128
525 12 [ 1113943 13 [1.113943 20 11.301029 16 11.208119
8550 14 |1 1.146128 15.5 |1.190331 23 11.261727 17 11.2304948
575 16 ] 1.204119 17 | 1.230448 26 11.414573 19 11.278783
600 18 | 1.255272 19.5 [ 1.290034 28 | 1.447158 21 §1.322219
625 20 | 1.301029 21.5 | 1.332438 31.5 11.498310 23 11361727
650 22 | 1.342422 24 | 1.380211 34 | 1.531478 25 | 1.397940
675 24 | 1.380211 26 | 1414973 37 | 1.568201 27 11.431363
700 27.5 | 1.439332 28 | 14947158 40 { 1.602059 29.5 | 1.469822
725 30 | 1.477121 30.5 | 1.484299 43.5 | 1.638489 31.5 | 1.498310
750 31.5 |1.498310 3257 1.511883 46.5 | 1.667452 34 [ 1531478
775 33.6 | 1.525044 35.5 §1.550228 49.5 | 1.694605 36 | 1.656302
800 34 | 1.631478 37 11.566201 52 ] 1.716003 38 | 1.579783
826 35 | 1.534068 39 | 1.5631064 56 | 1.748188 39.5 | 1.696597
850 36 | 1.856302 41 { 1.612783 §57.5 | 1.759667 40.5 | 1.607455
875 37.5 | 1.674031 42 | 1.623249 60 | 1.778151 42 | 1.623249
900 39.5 | 1.596597 43.5 | 1.63848% 61 [ 1.7856329 425 | 1.628388
925 45 | 1.663212 44 | 1.643452 62 {1.79239 435 11638489
950 46 | 1.662757 46 | 1.662757 64 (1.806179 46 | 1.662757
575 66 | 1.819543 50 | 1.698970 66 | 1.819543 52 [1.716003

1000 73 11863322 64 | 1.806179 76 {1.880813 58 | 1.763927

1022 1 1.300799 64,0 1 1.909009 78 1 1,6092099 67 | 1.826074

1060 86 | 1.929418 38 11.679783 82 ] 1.919078 81 ]1.908488

1075 88.5 | 1.946943 72 { 1.857332 90 | 1.954242 91 ] 1.959041

Tabla N°3
Datosr experimentales de las curvas de polarizacion cotodica

del cobre con agua sin tratar,conctusion.
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FIERRQ AGUA TRATADA

250 rpm 500 rpm 760 rpm 1000 rpm
i logi i lag i i log i i logi

500 - - - - ~- - -

525 0.4 | -0.33794 ~ - - - 4.29 | -0.61978
550 0.B2 { -0.08618 0.68 [ -0.16743 - ~ 1.2 ] 0.079181
575 1.2 } 0.079181 1.7 0.230448 - = 1.8 | 0.255272
600 1.8 | 0.255272 2.2 ) 0.342422 055 | -0.25963 2.55 | 0.406540
625 245 | 0.389166 2.8 10447168 1.9 10146128 3.2 | 0.50514%
650 3.05 | 0.484299 3.3 10518513 2.3 10361727 3.75 | 0574031
675 3.7 | 0.568201 3.8 | 0579783 310477121 9.2 {0.623249
700 4.3 | 0.633468 435 | 0.638489 3.6 | 0.856302 4.65 | 0.667452
725 4.8 { 0.6812%1 4.8 | 0.681241 4.1 | 0.612783 6.15 | 0.711807
750 5.2 { 0.716003 5.2 10716003 4.6 | 0662757 5,6 | 0708188
775 5,65 | 0.752048 8.65 |90.752048 8 |0.638970 6.2 | 0792391
8ce 6.05 | 0781705 6.25 | 0.795880 6.4 | 0,732393 6.8 | 0.832508
829 6.4 | 0.806179 6.75 |0.829303 6.8 | 0.763427 7.4% | 0.872156
8450 6.8 | 0.832508 7 | 0845098 6.3 ] 0.799340 8.18 [ 0911197
878 7.3 | 0.863322 7.2 10.857332 6.7 { 0.82c074 8.95 ; 0.951823
900 7.8 10.892094 7.4 | 0.869231 7.2 0857232 9.8 | 0.991226
928 8.3 { 0.915078 7.6 § 0.880813 7.6 {0.880813 10 1
950 8.9 | 0.944482 8 | 0.30308% 8.3 10.919078 11 {1.001332
975 9.5 {0.977723 8.7 10.939519 8.9 | 0.943390 12 11079181

Tabla N4
Dalos experimentales de las curvas de polarizacion catodiea

del fierrc con agua trarvada.
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FIERRC AGUA TRATADA cont...
v 1260 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2600 rpm
i logi i logi i logi i logi
500 - ! - - - - - - -
525 0.49 | -0.35654 0.6 [ -0.22184 - - - -
550 0.82 | -0.08618 1.4 10146128 - - - -
576 1 0 1.75 1 0.243038 - - - -
600 1.25 1 0,130333 2.1 10322219 - - 0.24 | -0.61978
625 1.7 10.230448 2.55 | 0.906540 0.38 | -0.42021 0.52 | -0.28399
650 2.05 10.311783 30477121 2.2 | 0.342422 0.795 | -0.09963
678 2.3 10361727 3.5 | 0544068 3.8 | 0579783 1,08 |0.021189
700 2.55 | 0.806540 3.95 10596597 5.2 | 0.716003 1.15 | 0.060697
725 2.8 | 0.447158 4.4 | 0.643452 6.4 | 0.806179 1.35 | 0.120333
750 310477121 4.8 | 0.68124% 7.3 ] 0.863322 1,55 [ ©.190331
778 3.26 : 0511883 5.2 [ 0.716003 8.1 | 0.908485 1.7 ] 0.230448
800 2.4 1 0531478 5.5 10.740362 8.79 | 0.942008 1.9 10.278763
825 3.65 | 0.562292 5.7 | 0.765874 9.3 |0.968482 2.7 10.322219
850 4 10602059 6 |0.778151 9.9 {0.99563% 23 ]0.361727
875 4.3 10.633468 6.4 10806179 10 1 2.6 | 0414973
900 4.7 | 0.672097 6.6 | 0.819543 10.5 | 1.021189 2.9 ] 0.462397
929 S | 0.698970 6.9 10838849 11.5 | 1.060697 3.2 | 0.605149
960 5.45 | 0.736396 7.3 [0.863322 12 1 1.079181 3.6 | 0.556302
975 5,95 | 0.774516 7.69 | 0.883661 135 |1.130333 4.05 | 0.607455
Tabla N°4
Dates experimentales de las curvas de polarizacion calodica

del fierro con agua tratada,conelusion.
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FIERRO AGUA SIN TRATAMIENTO

: 250 pm 500 rpm {750 rpm 1000 1pm

LV i oy i i logi_ i lowi i log i
350 04 [-0.39794 120009181, - [ - - -

{ 475 1.8 1 0.256272 26 :0414978 -+ - - -

i 500 1 3] 0.477121 3.5 0591064 , 0.1 : -1 1.1 10.041392

i 525 3 1 0.602059 51 ' 0.707670 | 1.4 ] 0146128 2.9 | 0.462397
550 5210716003 _ 62 10792391 | 2.3 0.361727 5 10623468
575 645 | 0809559 | 7.3 0.863322 | 4.6 | 0662757 595 | 0774516
600 | 7.9 0.897627 | .45 | 0.976856 7.5 { 0.897627 7.3 | 0.863322
625 . 10 1 95 | 0577723 5.8 | 0.991226 8.3 1 0.919078
650 11.5 ! 1.060697 17 1.041392 10 1 9.6 | 0.982271
675 125 ; 1.096310 115 | 1.060697 1.5 { 1.060657 10 1
700 14 i 1.146126 12} 1.079181 135 {1.130333 10.5 | 1.021189
725 15.5 + 1.150331 | 12.5 [ 1.096510 15 {1.176091 17 | 1.041392
750 16 11204119 1 13,5 | 1.130323 16 1 1.204119 12 [1.079181
775 | 1B {1.256972 | 14 §1.146128 17.5 | 1.243038 12.5 | 1.096910
800 19 | 1.278753 155 | 1.150331 186 | 1.267171 125 |1.130333
825 205 }1.311753 16.5 | 1.217483 19.5 | 1.290034 14 11.146128
850 22 | 1.342422 18 | 1.255272 205 | 1.311753 16 | 1.176091
875 255 | 1.350182 19 [ 1.278753 21 | 1.322219 155 [ 1.190331
500 24 1380211 205 | 1.311753 22 | 1.342422 16 1 1.204119
925 25 « 1.397940 23 1 1.361727 23 [1.361727 17 | 1.230448
950 26 11.347158 245 | 1.389166 23 11360211 18 | 1.265272
575 32 11.505149 26 | 1.914573 26 11.414973 15 | 1.278753

L1000 36 ° 1.556302 | 30 1.47121 27 | 1.431363 19.5 [ 1.290034
1025 38, 1.579783 ! 33§ 1.518512 275 | 1.439332 20 . 1.301029
1050 405 1.607455 35 | 1.544068 285 | 1.454844 205 §1.311753
1075 43 . 1.6334968 37 | 1.568201 30 | 1.477121 22 11.342422
1100 46 | 1.662787 39 | 1.591064 31.5 } 1.498310 23 11.361727
1125 ag 11.681241 93 | 1.633468 335 | 1.526044 24 11.380211
1150 51 {1.707670 46 | 1.662767 34.5 | 1.637819 26 { 1.414973
1175 535 | 1.708353 495 | 1.694606 36.6 | 1.562292 26 | 1.447158
1200 56 ;1,748188 5§ | 1.763427 39 [ 1.591064 30 | 1.477121
1925 58.5 | 1.767195 53 [1.792391 47 | 1,623249 325 | 1.511883
1250 62 11792391 685 | 1.835690 455 | 1.668011 355 | 1.560228
1275 64 . 1.806179 73 | 1.863322 99 11.6901% 38 | 1,579783
1300 67 ;1.826074 66 | 1.934498 53 [7.716003 42 11623299
1325 66.5 1 1.835690 59 | 1.995635 57 | 1.755874 45.5 | 1.658011
1350 72 1.857232 100 2 6.5 | 1.788875 49.5 | 1.694605
1375 75 { 1.875061 105 | 2.021169 G6 | 1.819543 54 |1.732393
1300 76.5 [ 1894869 110 | 2.041392 71 | 1.851958 58 | 1.763427

[~ 1ags 835 1.521666 115 | 2.060697 76 | 1.680813 62.5 | 1.795680

1450 88 ; 1.9444872 825 | 1.916453 66 | 1.832508

1475 53 ; 1.968462 B85 | 1.946943 72 [ 1.857332

1500 98 7 1.951296 95 | 1.977723 78 | 1.892094

Tabla A5

Dolos experimeniales de las curvas de polarizacion

del fiefro ¢con aguda sin lralar,
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FIERRO AGUA SIMN TRATAMIENTO cont.,,

T

f i 1250 rpm 1500 rpm | 2000 rpm 2500 rpm .
R ; i logi i log i ) logi . i logi
450 - - T - P - - T - T - -

475 - i _ : - - _ o T - T _

500 215 10327328 | 4251 0.628388 ° - - - L -

[ 3.2 i 0.623249 | 8.4 ,0.924279 7 1, 0 - -

550 6.1 | 0.765329 | 10 . 1] 1.6 ;0.204119 - T - ;
575 7.9 4 0897627 ¢ 12,5, 1.096510 ! 6.2 | 0792391 28 ;0047158
600 | 9.5 { 0.977723 15 [1.176091 | 8.7 {0.939515 | 6 [0.778151 ;
; 675 | 10 1 18 [1.256272 | 10 17 86 ' 0.934498 '
! 650 | 10.5 | 1.021189 205 1211753 | 115 | 1.060697 ! 10 - 11
| 676 | 12 § 1.079181 23 1.261727 | 13 1.113343 | 10.5 : 1.021189 |
700 | 135 | 1.130333 26 i 1.414972 | 16 ] 1.176091 | 125 1 1.096930 |
725 § 14 [ 1.146128 28 | 1.447158 16.5 | 1.217483 14 11146128 |
750 | 15 | 1176091 31.5 [1.498210 18 [1.266372 16 {1.204119 |
775 16 | 1.204119 33,5 | 1.526084 20 [1.301029 17.5 | 1.243028 |
800 16.5 | 1.217483 36 | 1.566302 22 [1.242422 18 | 1265272 }
825 17.5 1 1.243038 39.5 | 1.696597 225 [1.352182 19.5 | 1.290034 |
450 18 117255272 42,511.628388 24 | 1.3802711 31717,222219 |
875 18.6 | 1.267171 44,5 ] 1.648360 26 [1.414973 93 7 1.243422
500 19.5 | 1.290024 50 [ 1,698970 ; 285 | 1453884 26 11413972
925 20 | 1.301029 56,5 [ 1.752048 | 31 11.491361 25 | 1.462397
950 21 [ 1322219 62 | 1.79230N 3 1.518512 20 . 1477121
: 975 22 1 1.342422 66 1 1.819543 345 11537819 31.5 [ 1.498310
| 1000 24 [1.380211 70 §1.845098 37 [1.568201 3 {1.518513
[ 1025 25 [1.397940 74 11.869231 | 39 11579783 33.56 | 1525044
i 1050 26 11414973 78 11.892094 | 40 11.602059 34 1531478
; 1075 265 | 1.493235 81 | 1.508485 42 | 1.62324% 35 ; 1.534058
[ 1100 08 [ 1.347158 84.5 { 1.926856 435 [1.638489 36 | 1.656302
1125 295 | 1.469622 B7.5 | 1.942008 44.5 | 1.648360 37 [1.568201
1150 21 | 1.451361 50.5 | 1.956648 46.5 | 1.667452 38 | 1579783
1175 325 | 1 6511683 93 | 1.968482 48 {1.681241 39.5 | 1.596597
1200 35 | 1.544068 54 [ 1.973127 50 | 1.698970 4111612783
1225 375 | 1.579031 94.5 | 1.975431 52 | 1.716003 426 | 1628388
1250 405 | 1.607455 9% [1.977723 54 | 1.732393 44.5 | 1.648360
1275 a4 | 1.643452 95.5 | 1.980003 56 | 1.748188 475 | 1676693
1300 485 | 1.685741 96 | 1.982271 58 | 1.763427 50.5 | 1.703291
1325 52 [ 1.716003 96.5 | 1.984527 60 [1.778151 54.5 | 1.736396
1350 665 | 1.762048 97 | 1.986771 64 |1.806179 59 | 1.770852
1375 61.5 | 1.78B875 100 2 67 | 1.826074 654 | 1.806179
1400 67 | 1.826074 105 | 2.021189 71 [1.851258 68.5 | 1.835690
1425 73 { 1.863322 110 | 2.041392 76 [1.880813 75 1.875061
1450 80 | 1.903089 115 | 2.060697 80.5 [1.905795 81.5 | 1.911197
1478 87 | 1939519 120 | 2.079181 86 [1.934398 88 | 1.944382
1800 95 | 1.977723 125 | 2.096910 92 11.963787 95 11977723
1525 98.5 | 1.993336 100 2
1550 165 [2.021189
1575 110 [2.041392
Tabla N°5

Datos experimentales de las curvas de polarizacién catbdica
del fierro con agn sin tratar, conclusian,
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NG SrUA TRATADA

. i 250mpm 800 ipm 750 rpm 1000 rpm i
v i g1 ; T logi i [ domi ;i T legt i
! BSC - - - ¢ - - i - j ~ i - 3
G N - N T O
960 : -~ - - - 0.66 | -0.18045 056 | -0.25181 -
9285 18 -9 55594 M - 1.6 | 0204119 1.6 : 0.204119 |
350 7% -030207 067 -0 20760 25 0.397940 ¢ 2.6 0.314972
. 975 ¢ 180146128 1 [N 3610586302 ¢ 3.6 1 0.856302 |
: 1000 16502774830 1.7 1 9.250448 4210623249 ¢ 4.6 [ 0.662757 :
! 1425 2325 0362142 ¢ 325 . 0.552182 525 { 0720159 B8, 0763827 |
; 1050 | 235 0469827 - 3. 0477121 | 625 ! 0.796880 ; 71 { 0851268 |
i 1075 36 0556300 . 37 105868201 | 7.1 | 0851268 ¢ B85 | 0.916453 |
i 1100 | 4.2 10622203 - 4.2 { 0.693249 } 7 B5 | 0.85ABGY | 94 | 0873137 1
] 1135 | 445 : 0685741 ° 5.2 10716003 1 B.6 | 0.934498 | 19 1)
1150 595 10744282 ¢ 6.2 10.792351 87 0.960482 | 11 11.041292
i 1175 | 525 0795880 | 68 ' 0.832508 10 17 12 11079181
; 1200 | 7 0845098 ¢ 7.7 10.886490 105 1 1.091185 14711.146128
; 1225 1 7.85 0854883 416354243 ; 11 ' 1.041392 | 15 (1176091
. 1250, §.2 | 0863767 10} t 13 11113942 17 1 1,230448
{ 1275 | 12 1079181 ¢ 12 11079181 | 16 1$.208119 | 90 | 1,201099
; 1500 ¢ 145 ' 1161368 | 16 | 1004139 : 19,5 1 1.290034 24 1 1,28021¢% |
{1328 ¢ 17.5 § 1.233038 18 11285272 23,6 | 1.371067 | 285 | 1.453848 ;
! 1350 19.5 | 1.290024 | 31 11322919 ¢ 266 1 1.423245 | 3 | 1,518513
! 1375 | 21 11326219 | 34 11380217 » 29 + 1.062397 | 36 | 1.596302
1400 ; 278 1360162 . 36 11387940 § 205 | 1.484299 | 39.5 | 1.596697
i 1435 | 24 1 380211 | 75 . 1414973 ¢ 32 | 1505149 42 }1.623243
1450 26 ' 1414973 365 | 1.423245 | 325 | 1.511883 44 {1 843452
1475 27 | 1431363 285 | 1454844 335 | 1.525044 36.5 | 1.667452
1500 265 | 1.A454804 30 | 1477128 335 | 1537819 35 11650196
1525 31 0 1.491361 31 | 1.491361 36 | 1.556302 52 11.716003
1550 33.5 | 1.525044 34 [ 1.531478 38 11579783 56,5 | 1.744892
1575 37 [ 1.568201 37 1 1.568201 40.5 11.607455 59 | 1.77¢852
1600 41.5 | 1.618048 40 1 1.602059 435 11.630409 625 | 1.795880
1625 46 | 1.662757 44 1 1.643452 47 {1.672097 67 | 1.826074
1650 BY [ 1707570 q8 | 1.681241 £1]1.707570 715 | 1854306
1675 B6 5 | 1.744992 84 11.737392 58,6 | 1,744292 76 | 1860813
1700 61 | 1785329 60 11.778151 60 | 1.778151 a2 | 1.913813
1725 665 | 1822821 655 1 1.816241 £4.5 | 1.809559 §7.5 | 1.942008
1750 73 | 1.863322 71 [1.8651258 70 | 1.845098 93 | 1.968482
1775 805 | 1906795 75 {1.887627 76 | 1.880813 935 | 1.997828
1800 B8 | 1.9934862 g6 | 1.924498 B2 11513813 100 2
1825 36 | 1.982271 54 11973127 89 {1.949350 105 1 2.021189
1850 110 | 2.641392 100 2 96 | 1.982271 116 | 2.060697
1875 120 12.079181 105 | 2021189 109 2 120 | 2.079181
1500 125 12096910 110 | 2041392 | 105 | 2021189 130 | 2.113%43
1925 120 | 2,079181 | 110 1 2.041392 140 | 2.146128
1960 130 {2.113942 | 120 1 2.0797181
1975 . 140 { 2.186128 | ; H

Yabla N°6

Datos experimentales de las curvas de polarizacidn catddica
del zine con agua tratada,

Jb



214C AGUA TRATADA cant...

H 1250 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm
v i log i i loqi i feqi i foq v
850 - - 015 [ -0.823%0 - - N -
875 1.6 1 0.204119 1.9 | 0.278753 - N - -

: 900 ! 315 1 0.498310 3.25 | 0.511883 0.1 1 04 | -0.39794

i 925 | 3.66 | 0.667452 965 | 0.667352 0.17 ' -0.76955 1.6 | 0.256272

! 960 | 6.2 | 0.792391 5.8 [ 0.763427 0.255 | -0.59335 210477121
975 7.6 | 0.880813 6.8 | 0.832508 0175 | -0.75696 4.2 | 0623299
1000 8 | 0.90308% 69 | 0.828849 1.2 ]0.079181 6.2 ] 0.792391
1025 9.2 | 0.963787 82 0913813 210322219 9.1 10.959091
1050 10 1 90 [0.963787 3510544068 135 [1.130333
1075 11 {1.041392 i0 1 5.2 [ 0.716003 15 [ 1.176091
1100 12 | 1.079181 105 [1.021189 6.4 | 0806179 17.5 | 1.243038
1128 12.5 [ 1.096910 1715 | 1.060697 95 | 0.977723 29 ] 1.301029
1150 3.5 [ 1130333 12,5 [ 1.0%6910 11 [1.041392 20 | 1.342427 |
175 14 11.146128 135 |1.130333 13 | 1.113943 23.5 | 1.371067
1200 15 | 1.176091 145 1.161368 145 [1.161368 25.5 | 1.406540
1225 16 [1.204119 165 | 1.190331 16 | 1.204119 26.5 | 1.423245
1250 17 | 1.230448 16.5 | 1.217483 1§ | 1.255572 97.5 | 1.439332
1975 20 11301029 19 | 1.278753 21 [1.32231§ 295 | 1.469822
1300 23 11.361727 225 | 1.352182 95 | 1.357940 325 [ 1511883
1325 27.5 [1.439332 26.5 | 1.423245 30 (1477121 36 | 1.556302
1350 32 11.605149 31 | 1.491361 245 | 1537819 41 [1.612783
1375 36 | 1.566302 34 [1.531478 39 | 1591064 46 | 1.662757

| 1400 39.5 | 1596597 36 | 1.656302 44 | 1.643452 505 | 1.703291
1475 42 11.683249 38 [1.579783 475 [ 1.676693 54 | 1.732393
1450 44 |1.643852 40 | 1.602059 50 | 1.698970 58.5 [ 1.767156
1476 46.5 | 1.667452 42 | 1.623249 52 |1.716003 62 | 1.792391
1500 38.6 | 1.685741 qq | 1.643352 55.5 | 1.744292 66.5 | 1.822821
1525 61 | 1.707670 465 | 1.667352 57 | 1.755874 70 | 1.845098
1650 54 | 1.732303 49.5 | 1.694606 60.5 | 1.781755 75 | 1.875061
1575 56.5 | 1.752048 52 | 1.716003 63.5 | 1.802773 79 | 1.897637
1600 59.5 | 1.774516 56 | 1.749188 67 | 1.826074 84 | 1924279
1625 63.5 [1.802773 59 [1.770852 70 | 1.845098 B8.5 [ 1.946943
1650 67.5 | 1.829303 64 | 1.806179 74 | 1.869231 93.5 [ 1.970811
1675 71.5 | 1.654306 670 |1.829303 78.5 | 1.894669 98 |1,991226
1700 7G | 1.880813 72 | 1.857332 83.5 | 1.921686 99 | 1.956638
1725 81 [ 1.508486 77 | 1.886450 B8 | 1.944482 100 2
1750 86 | 1.034498 82 [1.913013 925 | 1.966141 105 | 2.021189
1775 91.5 | 1.961421 87 | 1.939519 97 (1.986771 115 | 2.060697
1800 96 | 1.982271 92 [1.963787 99 | 1,995635 120 ] 2.079181
1825 100 2 97.5 | 1.989003 100 2 12512096910
1850 105 | 2.021189 100 2 105 | 2.021189 130 [ 2.113943
1875 110 | 2,031392 135 | 2.130333
1500 120 | 2079181 140 | 2146128
1925 125 | 2096910 145 [ 2.161368
1950 155 { 2190331
1975 |

Tabla N°6

Datos experinmentales de lae curvas de
del zinc con agm tratada, conclusién,
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polarizacidn catédica



ZING AGUA SIN TRATAR

{ 7250 pm | 500 pm 750 rpm 1000 rpm

! v ! i logi ' i loy i | log i i lag i

{ 500 | - - L - B - - - -

! 925 - - - - ; - . - - i -

PTTeEr TS M 1.5 0176091 - -

| 376 | 04 1-035799 | 1.8 { 0.266272 3.2 | 0506149 ; 160204119 !

1000 18 ' 0766772 | 4 10.602069 ¢ 36 | 0662757 . 3.7 | 0.56B201 |

T 1025 2.2 ;0506148 | 5.8 | 0.763427 5.9 | 0.770852 | 6 | 0778151
1050 3.95 | 0.596597 7 | 0.845098 | 7 | 0.8a5098 7.9 | 0.897627
1075 4.6 | 0662757 7.7 | 0.886490 ! 7.8 [ 0892094 | 9.6 | 0982271
1100 5 | 0,698970 9.3 | 0.919078 | 8.5 [ 0.929418 | 10 1
1125 5.2 | 0716003 8.6 | 0939498 9 [0.953242 11.5 | 1.060697
1750 5.5 | 0.740362 9 | 0.954242 9.6 | 0.962271 12 1079181
1175 5.85 | 0.767155 9.6 | 0.962271 10 1 13.5 {1.130333
1200 7.2 | 0.857332 10 1 10.5 [ 1,021189 15 [ 1.176091
1225 9 ] 0.959242 12.5 [ 1.096910 12 {1.079181 17 11.230448
1250 10 1 16 | 1.204119 14 | 1.146128 205 | 1.311753
1275 12.9 11.096910 19 {1.278753 15.5 { 1190331 22.8 {1.371067
1300 15 | 1.176091 22 | 1.342422 16.5 [ 1.217483 26 | 1.414973
1325 18 | 1.255272 25 | 1.397940 18 | 1.266272 285 | 1454849
1350 20 ! 1.301029 29 | 1.462397 19 [1.978753 | 32 | 1,605149
1375 ¢ 23.5 [1.371067 334 | 1531478 20 11.301029 , 34 | 1.631478

I 1400 27 11.431363 38 {1.579783 21 11.322219 37 [ 1.668201
1425 31 11.991261 43 [1.633468 22 |1.342422 ¢ 405 | 1.607455
1450 35.5 [ 1.650228 48 | 1.681241 24 [1.380211 | 44 | 1.643452
1475 | 396 | 1596597 64 [1.732393 26 | 1.414973 | 485 | 1.665741 |
1500 44 | 1.642452 60 | 1.776151 | 28 {1 1.447158 63 | 1.724275
1525 50 | 1698970 66 | 1.819543 | 30 | 1.477121 675 | 1.759667
1560 65.5 | 1.749292 72 [ 1.857332 32.5 | 1.511883 63 {1.799340
1575 60.5 [ 1781755 77.5 ) 1.885301 36 | 1.556302 68 | 1.832508
1600 66.9 | 1.8226821 84 | 1.924279 39.6 | 1.596597 74 11.865231
1625 72.5 | 1.860338 30 | 1.954242 44.5 | 1.648360 B0 | 1.903089
1650 79 | 1.697637 96.5 | 1.984527 50.5 | 1.703251 86 | 1.534498
1675 85 | 1.929418 100 2 57 | 1.756874 535 | 1.970811
1700 91 ) 1,959041 106 | 2.021189 €4 | 1.806179 100 2
1725 97 | 1.986771 130 | 2.041392 70.5 | 1.848189 105 | 2.021189
1750 100 2 115 | 2.060697 78 | 1.892094 110 | 2.041392
1775 110 ) 2.041392 120 | 2.079181 B6 | 1.939498 118 | 2.060657
1800 120 12079181 130 | 2.113943 94 {1.973127 120 {2.079181
1825 125 | 2.096910 140 | 2.146128 100 2 13% | 2.130333
1850 130 | 2.113943 145 | 2.161368 105 [2.021189 | 140 { 2146128
18767 135 12130333 150 | 2.176091 115 | 2.060697 155 | 2,190331
1900 | 140 | 2146128 160 [ 2.204119 120 { 2.079191 160 | 2204119
1935 | 145 | 2.161368 165 | 2.217483 135 | 2,130333 175 | 2.243038
1950 ! 160 | 2.176091 175 | 2.243038 140 { 2146128 180 { 2.260272
1976 | 160 | 2.204119 | 195 | 2.290034

Tabla N°7 :
Tatar,

Datos experimentales de las arvas de polarizaciin catidica del zinc con egua sin



ZING AGUA SIN TRATAR cont...

1250 rpm i 1500 rpm [~ 2000 rpm 2500 rpm
\i i logi | i logi | i log i i log i
900 - - . - ! - . - - - -
935 - - | 1 - ' 1.2 B 1.7 | 0.230448
960 04 - ’ El - i 3 [0477121 ! 3.95 ! 0596597
975 2.2 § 0.342427 . 4810681741 : 4.8 | 0.681241 555 | 0.774616 ;
1000 205 10.397940 6.1 10.785329 ¢ 6.1 ' 0785329 7.35 | 0.866287
1025 4.8 | 0.681241 7.0 10.869231 7.6 [ 0.875061 9.3 |1 0.968482
1050 6]0.778151 8.5 | 0.929418 8.6 | 0930498 10 1
1075 6.9 [0.836849 9.3 [0.968482 95 |0.977723 11,5 | 1.060697
1100 77 §0.886490 10 i 10 1 13 [1.113943
1126 8.4 10924279 | 10.5 1 1.021189 10.5 [1.021189 14 [1.136128
1150 9.2 1 0.963787 | 11°]1.0412392 11 [1.631392 15.5 {1.190331
1175 9.8 10.991226 11.5 | 1.060697 11.5 | 1.060697 17 ] 1.230448
1200 10 1] 12 [1.075181 12 [1.112943 18 | 1.266272
1225 11.5 11.060697 ! 14 [ 1.146128 165 | 1.190331 20.5 | 1.311753
1260 13.5 {1.130232 | 16 11.204119 18 | 1.266272 23 | 1.361727
1275 14.5 [ 1.161268 | 18 1 1.256272 | 20.5 [1.311753 26.5 | 1.423245
1300 16 | 1.204119 19.5 | 1.290034 295 | 1,352182 30 | 1.47712%
1325 17.5 [ 1.243038 292 [1.342422 25 [1.297940 32 [1.505149
1350 19 | 1.278753 24 11.380211 28 [1.447158 34 | 1.531478
1375 20 | 1.30102% 26.5 | 1.423245 32 ]1.505149 36 | 1.556302
1300 21 11322219 295 | 1.469622 345 | 1537819 38 | 15797683
1425 22.5 | 1.352182 32 11.505149 38 | 1579783 39 | 1691064
1450 24.5°]1.389166 35 [ 1.544068 425 11.628388 41 11612783
1475 27 11.431363 38 1 1.579783 46.5 | 1667452 43 | 1633468
1500 29 i 1.462397 42 | 1.623249 51 11.707570 46 | 1.662757
1525 31.5 {1.498310 a6 | 1.662757 66 [1.74B188 48 | 1.681241
1550 34.5 | 1.637819 50.5 | 1.703291 | 61 | 1.786329 61 | 1.707570
1675 38 |1.679783 5655 | 1744292 66 | 1.819543 54.5 | 1.736396
1600 435 | 1.638489 60 | 1.778151 70.5 | 1.848B189 £9.5 [ 1.774516
1625 49 |1.650196 66 | 1.819543 76.5 | 1.883661 64 | 1.806179
1650 66,6 | 1.744232 716 | 1.864306 82.5 | 1.916453 69 [ 1.838849
1675 62 [ 1,792391 76 {1.892094 89 1,949390 76 [1,880813
1700 69 | 1,838849 84 | 1.924279 95.5 | 1.980003 825 { 1916453
1725 77 | 1.986490 90.5 [ 1.956648 100 2 90 | 1.954242
1750 85.5 ] 1.931966 98 |1.991226 105 | 2.021189 97 11986771
1775 94 11.973127 100 2 110 [2.041392 100 2
1800 100 2 110 [ 2.041392 120 [ 2.079181 105 | 2.021189
1825 105 | 2.021189 115 | 2.060697 125 | 2.096910 115 | 2.060697
1850 115 ] 2.060697 120 {2.079181 135 | 2.130333 125 ] 2.096910
1875 120 | 2.079181 130 [2.113943 140 | 2.146128 135 | 2.130333
1900 140 | 2.146128 140 | 2.146128 155 | 2.790331 145 | 2161368
1925 150 | 2.176091 145 [ 2.161368
1950 160 | 2.204119 169 | 2.204119
1975 165 | 2.217483

Tabla N°7

Datos experimentales de las curvas de polarizaciin catddica del zinc o agua sin tratar, conclusién,



POTENCIAL DE CORROSION
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AGUA TRATADA
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CORRIENTE LIMITE

FeAsT FeAT GuAST CuAT ZnAST ZnAT
7174 2,347 8.912 3.715 19.245 2,192
5.7%96 1313 9.34 2162 30.227 4
9.701 2.05 11.22 4.853 35.481 2.25
6.072 21649 | 13.183 4.245 42.987 9.245
8.577 1.995 | 13.995 2.66 28.73 10.625
1117 27621 16283 2.48 38.312 13.956

14,125 4203 :  19.552 5.129 27123 9.006
17.113 4444 1719 8.128 32.497 1 14.082
Tahla i° 8
wi=] rpm =} mA
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CORRIENTE LIMITE

Nim
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401 x
x
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Gréfica H. Carriente Mmite vs ra’z aadrada de la velocidad angular,
Nim= mv W= I

n
[



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORFOSION:

Ve ~ le 1Coulumb | tequivalente _  imol [ PM

mpy O ampeseg 96500 Coulumt = Hequiv  p_

. 1o%mpulg | 34005 | 28hr _ IéSdia

1 pulg hr Wa = “aRo =Lmpy]

2
= &rea en cm .,
Ic= corriente en mA.
: 2 2 2 -
Equivalentes: €u”’,Fe”’,zn*"==== 2,
Peso molezular: Cu=453.84

Fe=55.84

In=45.37

Densidad: Cu=8.92 g/ca’
Fe=7.4 ®
In=7.14 *
$=3.1 mm= 0.3icm A= 1 €0.31/2)%=0,0755 cn®



g« SIS o oyt
Cuns I—";—f’g_—;—-' + 32z,097= [B08%,4731c)
Fer 1e255:89 | sop gm7e
Zn: 1e289:37 . gs2.057=

Usando estas ecuaciones se obtienen las velovidades de

corrosién, los resultados se muestran en la tabla 9.

Cilculo del mimero de Reynolds:

r=radio del disco. rotatoriol=lcm.

r-w w=velocidad angulari=lrpm.

- N . N -1
v=viscosidad cinematical=ls .

1=0.95Cp
£=0.99825 g/ca’.

r=1.1/2= .55 cm.

pe ‘; =0. 009516

2z
e l0:55) Feu

- i
Zoe0. 009516 L0:92781e;

Las resultados se muestran en la tabla 10.
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Calculo del numero de Sherwood:

Sh= 0.0791 Re® 7 5c°' ¥%°

Shrge %= 0. 079t Re®?

Calculo del esfuerzo cortante:

Tv=0.0791 K& vd® p

¢

o
[

7v=0,0791 Re™® 2 (0,99825)4 [ (nel. 1vw/50)%]

2.619E-4 Re™®"?

Calculo del factor de friccidn:

= -1.71 + 5.76 log (Re (/')

3
| fr
[N

Los resultados se encuentrdn en las tablas 10 y i,
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VELOCIDAD (?5 CORROSION

Ve
380 <
300+ x
. *®
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* x .
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x
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b ]
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80 ¥ s . . ' b4
ol t % & % o ¢ t
"] B.481 2236 27.30 3182 3535 2873 472 &0 88

w2

° FeAST  + FeAT ¥ ZInABT O ZpAT X Cussr O CuAT
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w't/2
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Grifica I. %elocidad de corrositn vs rafz cuadrada de 1a velecidad angular.
Ve= mey W rpm
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VELOGIDAD DE CORROSION

mpy
W w2 | FeABT FeAT | InAST ZnAT GUAST CUuAT
M 1
250 15811 | 44.329 14502 | 150129 17.01 54.094 32,55 |
500 22361 , 35.814 8113 235.8 31.204 57.3 13.183
750 27.286 | 59.943 12.667 | 276.786 17 552 68.093 29.45¢
1000 31623 :  37.91% 13.31 336.34 729 80.011 25.767
1250 36,355 | 52,997 12.327 | 224122 82.885 84.701 16.149
1500 38.729 ! 69,02 12.071 | 298.971 | 108.863 92.76 21.126
2000 44721 | 87279 { 26871 | 211686 70266 | 179.366 31.128
2500 501 105242 1 22719 261309 ] 109619 { 104334 49.334
Tabla t® 2
Datcs experinentales de la velocidad de carrosifn.  Ves mpy
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NUMERCS DE TRANSPORTE

Re ] ;smsr.sas |
Il |
100 ] -
13244 | ' 2.4?_@_T£
264.89 | 3.9293 |
397.33 1 5.2189
52977 | 6.5832
§62.02 7.4624
792.66 §.4782
1059.55 10.3696
132443 121296
158532 . 13.7729
3719.09 16.6454
2646.86 15.5933
379,64 225741
3708.41 . 24.9234
4238.18 | [ 27.2654
4767.96 T 28773
5297.73 | | 315918
5500 | 1 -

Tablz N° 10
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NUMEROS DE TRANSPORTE

/B 048

25} -
20r o
185+

1o} Lammar

NUMEROS DE TRANSPORTE

100

T

10

Etssnbeng.et al

Crafica J. Nimeros de trensparte de masa en Mucidn del nimero de Reynolds,
Se muestra la grifica de Eiserberg, etala,mmswﬁci&slisas.
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ESFUERZIQ GORTANTE

TRe ESF CORT
i

; 100 . -

[ 13244 ] 3.786

t24.82 12.302
397.33 24.51
529.77 39.97

v B62.22 58.909

. 79266 79.632
1059.55 129,862
1324.43 i 189.771

|  1669.22 | 958.725

T 2119.09 421,924

{ 268886 616568

317964 §40.6 |
370841 1092.443
423818 1370.835
4767.96 1674.729
5297.73 2003.236
5500 z

Tabla N0 11
WP
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ESFUERZO CORTANTE

Ea1, oy

2500

2000

1800

1000

ESFUERZO CORTANTE

sefuera oortante

200

100

100

Gréifica K. Esfuerzo cortante vs nimero de Reymolds.
tu= /P
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ESFUERZO CORTANTE

Vel. Cor
380
»
300y l
¢ *
2801 :
* ‘ .
200+
®
601 “
0 Q
100 % n X B
sof x o % . : 0
. . Iy
¢ % 3§ a0

[¢]
0 3786 12,302 24.51 30.67 8841 706 12988 W8.7T 2887
Esfusrzo cortante

© FOABT  + FeST ¥ ZnABT O ZpAT X GuAsT 0 GuAT

ESFUERZO GORTANTE

Ve!. Gor
10000
E
[ - .
1000F = . *
] . -
F = x H e
| . < % a o 3
. o 5 o
{00F x ° . +
E » L . +
8,
-] +
L)
10 AL 1 1 1 1 i i -

0 3786 12302 2451 3997 58.41 TO.6 12008 180.T7 2867
Esfuerzo cortants

FaABT + kT *  InAST
G Zaar X CuABT O CuAT

Créfica K'. Velocidad de oxvosiin vs esflerzo cortante,
Veors my e W2
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FAGTOR DE FRIGGION

Re w f fa
100 - - -
132.44 250 0.4832 | 0.085156
264.89 500 02416 | 0.037762
397.33 750 01611 0.0209
§529.77 1000 01208 | 0.027051
662.22 1250 0.0966 0.02451
792.66 1500 0.0805 | 0.022697
1069.55 2000 0.0604 | 0.020146
1324.43 2500 0.0483 | 0.018449
1589.32 3000 1.0403
. 2119.09 4000 0.0302
{ 2648.86 5000 0.0232
¢ 3179.64 6000 0.0201
3708.41 7000 0.0173
4238.18 8000 0.0151
4767.96 95600 0.0134
§297.73 10000 0.0121
Tabla N° 12

f= factor de friccifn caloulad con 64/Re
fe= factore de friccifn calaulado con la fGmula pars KR
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FACTOR DE FRICCION

0.6
o4t
o3} A
0.2t *
o1}
o . A . \ N N :
0 280 60a 750 1000 {280 1800 2000 2800
v pm
FACTOR DE FRICCION
'
o1
L
L
r
o.oi 1 A i s 1 1 v} x1
100 132.44 764,89 J07.35 520.77 022.22 T92.66 1089.501324.43 1800
Re

-t

Grifica L, Fector de friccifn vs velocidad engular y vs Nimero de Reyrolds.



RUGOSIDAD SUPERFIGIAL

w Re f RUGOSIDAD
E:d

- 100 - -
250 132.44 0.055156 462
500 264.89 0.037762 2.797
750 397.33 0.0309 2.058
1000 §529.77 0.027051 1.65
1250 662.22 0.02451 1.386
1500 792.66 | 0.0226975 1.205
2000 1059.55 0.020146 0.956
2500 1324.43 0.018449 0,799

Tabla N° 13
Rugoeidad= m
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Figra A, Diagrama de Fourtmix del colre.
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CAPITULO TV

ANALTSIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

A2 ,

En las grificas de Eor vs e (A-A3),se dan laos

siguientes intervalos del potencial de corrosién (Ecl=1mV):

Metal Agua tratada Agua sin tratar
Cobre ~75 =40
-177 ~141
Fierro -450 —-420
-517 ~5396
Zinc -840 =903
-28 ~9&60Q

El potencial de corrosién es caracteristico de las metales
de prueba, ya que en la grdfica, se ve claramente que estan
separadas las curvas de cada una de ellos, pero muy juntas las de
un mismo metal.

El potencial de corrosién se va modificando par el

tratamiento que se le va dando al agua, en todos los casos el
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gratamientn hace que disminuya £l potencial de corrosién.

Al analizar las graficas de sobrepotencial vs log i, Jjunto
con los datos que las generan, se puede notar que en los limites
de las escalas del potenciostato, la sensibilidad no es la
adecuada y provoca que se tengan unos cambios de pendientes, los
cuales no deben confundirse con los que representan el cambio de
mecanismo o bien, el cambio de especie. En cada caso se seffala el

intervalo en el cual se presenta e£1 prohlema.

Para el cobre con agua tratada, las pendientes del cambio de
escala, se presentan en el intervalo de 300400 my de
sobrepotencial, los potenciales de corrosién se encuentran en la
tabla 1. Para pH=7, en =] diagrama de Pourbaix (fig A), se
encuentra en la zona de inmunidad. En el intervalo de
sobrepotencial de 700-900 mV se observa un cambio de pendiente en
la curva catddica, que corresponde al cambio de mecanismo de
reduccidn de oxi{ geno a generacién de hidrédgeno; estas curvas son

mostradas en las graficas B.

Para el tTtobre con agua sin tratar, tenemos: En los
intervalos de 350-400 aV y 900-1000 mV, se dan cambios de
escala, en estos casos es mas notorio €l cambio de pendiente al
final de las curvas, debido a la relacién de magnitud del cambio

de escala.
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Los ﬁuten:iales de corrosién se encuentran en la tabla 13 en
el diagrama de Pourbaix estos valores nos situan en la zona de
inmunidad, a pH=7. El mecanismo de reduccidn de oxigeno predomina
hasta el intervalo de- 400 a -700 mVY de scbrepotencial, mas alla
de este sobrepotencial, el mecanismo presente es el de generacién

de hidrégeno.

Para el fierro con aqua tratada, los potenciales de
corrosidn se muestran en la tabla 1, con ellos y un valar de
pH=7, se alcanza la zona de inmunidad en el diagrama de Pourbaix
correspondiente (fig B); alrededor de los -200 mV de
sobrepotencial se tiene el cambio de pendiente de 1la curva de
polarizaciéﬁ catédica, la cual corresponde al cambio de
mecanismo, de reduccidén de oxigeno a generacién de hidrégena.

Para el fierro con el agua sin tratamiento, también se
alcanza la zona de inmunidad, los cambios de peﬁdiente en la
curva de polarizacién catédica, se dan alrededor de los 200 mV de
sabrepotencial.

En este caso, fierra, los potenciales de cnrrosién del agua
sin tratamiento son menores que los del agua tratada, pero‘ las
pendientes de faFel paéa el agua sin tratar son mayores que las
del agua tratada, lo que explica porqué la velocidad de corrosién

para el agua sin tratamiento es mayor.
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La corriente aumenta al aumantar la velocidad angular. como
se muestra en la serie de graficas H.

Para todos los casos, el agua sin tratamiento es la que
presenta una corriente mayor gque la tratada.

Con respecto a los metales. @ zinc presenta los valores mis
altos, (19.2-33.5 mA para agua sin tratamiento, 2.2-14 mA para
agua tratada), el fierro presenta 1los wvalores menores(7-17 mA
para agua sin tratamiento, 2.3-4.4 mA para agua tratada), y el
cobre presenta valores intermedios ( 8,9-17.1 mA para agua

. sin tratamientao, 3.7-B.12 mV para agqua tratada).

El cobre y el fierro presentan un comportamiento similar,la
diferencia entre los valores de corriente de agua tratada y agua
sin tratar.son menores a velocidades angulares bajas
comparandolas con las diferencias gque se tienen a velocidades
angulares altas, la diferencia entre dichos valores va aumentando
‘al incrementarse la velocidad anﬁular. En el caso del zinc la
tendencia es a la inversa, 1s diferencia de los valores de
corriente da agua tratada y aguas sin tratar, va disminuyendo al
ir aumentando la velocidad angular; ademAs, la disminucién és

menos pronunciada que en los tasos anteriores.

La velocidad de corraosion (mpy) se presenta en las graficas
I; en a eilas se encuentra que al agua sin tratamiento, posee

valaores mayores que los del agua tratada:
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netal AST AT
Fe 44,3-105.7 14,5-25.9
Cu 54.1-104.3 22.5-49.3
In 150.1-251.3 17.1-10%. 6

Lo anterior nos indica que el tratamiento del agua es
significativo, ya que disminuye la velocidad de corrosion.

Por otro lado, al aumentar la velocidad angular, aumenta la
velocidad de corrosién,tanto del agua tratada como del agua sin
tratar. Las pendiertes de las curvas correspondientes al agua sin
tratamiento son mayores, esto indica que para estos casos el
aumento de la velocidad de corrosidén cen el aumento de la
velocidad angular, es mayor. Esto conduce a afirmar que la
composicién del agua sin tratar afecta significativamente 1la

velocidad de corrosién.

Como se ve en la tabla de arriba, el =zinc prerenta las
mayores velocidades de corrosién, el +fierro las menores y el

cobre las intermedias.

En la tabla 10 se muestran los nimeros de transporte: Re vy
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1a relacitén Sh/S:o'agé,cuyns valores se muestran en la grafica

J, en ella, tamhién se muestra 1a linea de Einsenberg et al®?

En la grafica se notan tres tonas perfectamente delimitadas,
gue carreépunden a los patrores de flujo: laminar, transicional y
turbulento., Ast, al situarse sobre la griafica los valores de
Reynolds experimentales, se encuentra la zona laminar y, apenas,
dentro de la zona transicional.

En la grafica J’ se tiene la relacién log-log, en la cual no
se presenta una tendencia lineal,similar a la de Einsenberg, 1la
cual representa el fenomeno con superficie lisa. Se concluye que
la transferencia de masa no es la que controla el fenémeno
corrosivo en este sistema; lo hace la transferencia de momentum y
mas directamente- el esfuerzo cortante.

También se nota en esta grafica, que la lipea experimental
queda por encima de la de Einsenberg, lo que indica que la
rugosidad superficial juega un papel importante. Se comentari mas

adelante de ella.

Las graficas K, v vs Re muestra que no se tiepe una
relacion lineal, en la zona experimental aparentemente se tiene
una tendencia de estas, pero, al hacer una grafica de esta zona
(grafica K"), se comprueba que, efectivamente no es una -relacién
lineal.

La grafica K*?*, (Vo vs 7v), muestra una tendencia lineal, lo
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_gue sugiere una relacion del tipo:
Ve= 3 :rvb
-1
en esta relacidén a es funcidén del medio,perc al desconocer la
compasicién real del agua, se hate una determinacién matemitica.

Ve= 36,137 w07 19415

Esta ecuacidn presenta buenos resultados para el agua sin
tratamiento en tuberia de fierro, pero soclamente puede aplicarse
en este caso.

La tabla 12 muestra los valores del factor de friccién,
tanto el calculado con la relacidn 64/Re:°cumn el calculado con
la f&rmula para el EDR.

La grafica L muestra que el factor de frigcién disminuye al
aumentar el ntmero de Reynolds, lo mismo con respecto a la
velocidad angular, (grafica L*).

Al comparar estos valores con los reportados en la grafica
de Crane’o (/D vs Re}, se nota que los valores de la ecuacién de
&4/Re estin fuera de orden, ya que son muy superiores a los de la
grafica; esto conduce a pensar que no se tiene régimen laminar,
sino turbulento. Para el EDR el +égimen turbulento se alcanza
con velocidades bajasf es decir econ nGmeros de Reynaolds

relativamente bajos camparados con los de flujo en tuberias.
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Al hacer la grafica del factor de friccidn calculado con 1la
férmula para EDR, se obtiene una curva muy similar a las de Crane
y 2l orden de las valores del factor de friccidén, estan dentro

del intervaloc de dicha grafica.

Como se mencions anteriormente, la rugosidad superficial Sr,
influye significativamente en el la velocidad de corrosién. El
intento de obtener un valor de ella mediante la grafica de Crane
falld.La causa, fue la magnitud de los valores de factor de
friccién. Trabajando con los datos de factor de friccién

obtenidos con la formula para EDR, y la fsrmula:

8
1 d
——= 1,26 + 5.76 log
£72 Sn
Dande: f= factor de friccion.

d= diametro de la probeta.

8r= rugosidad superficial.
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f SR E 4 N

0.0551586 4,62

0.037762 2.797

0.0309 2.058
0.027051 1.45

0.02451 1.386
0.0224975 1.203
0.0201456 0.0956
0.01B443% 0.79%9

Como se ve en los resultados, la rugosidad superficial seria
del aorden de ddcimas de milimetro, lo cual es dificil. ¢ Porque
na se tienen valores razonables ? Esto se debe a que la #rmula
anterior se basa en la suposicién de que el esfuerzo cortante, es
funcién del Reynolds a la potencia 1, como se demostrd
anteriormente, esto no es cierto, de ahi lo errade de los
cdlculos. No se usa otra f6rmula, debido a que las

investigaciones no han conducido a ninguna otra.
Una comparacidn de los valores de velocidad de corrasiédn

determinadas en este trabajo, con las obtenidas para agua

tratada, pero en condiciones estaticas:
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! Estaticas Dimamicas
mmpy mpy
Cu 1.2 E-8 22.55
7n 7.3 E-8 17.01
Fe 10.4 E-8 14.502

En condiciones dinamicas la velocidad de corrosién es  mucho
mayor, aun comparando con la velocidad angular mas baja.

Para condicianes estdticas el Fe presenta la mayor velocidad
de corrosidén y, para condiciones dinramicas el cobre. Por atro
lado, la menor velocidad de corrosidn en condiciones dinimicas la
presenta el fierro, en tanto en condiciones estaticas, la

presenta el cobre.
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CONCLUSIONES

- El potencial de carrosién es caracteristico de cada

metal,Fe, Cu, y In, como lo muestran las graificas A.

- La composicién del agua wsodifica el potencial de

corrosién,esto se aprecia en las graficas Al,A2 y A3,

= En condiciones hidrodinAmicas aumenta la velocidad de
corrosién, al aumentar la e, aumenta la vcor, lo que queda de
manifiesto en las graficas 1 y la comparacién de la velocidad de

corrosién, obtenida para condiciones estaticas.

- Aparentemente, el régimen turbulentoc se alcanza a
velocidades angulares bajas, en el EDR; esto debe demostrarse

con mayor investigacién.

- La velocidad de corrosién estid controlada por el esfuerzo
cortante (vv), para este caso, no puede generalisarse; para cada
en particular, es necesario hacer el estudio para determinar que

fendmeno controla el proceso corrosiva.
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- La rugosidad superficial {sg) tiene influencia sobre la
velocidad de corrositén, al  aumentar la rugosidad, aumepta la

velocidad de corrosién. Esto se muestra en la grafica K.

- Para el agua de Ciudad Universitaria, es mejor usar
tuberia de acero, tanto para el agua tratada, como para la no
tratada, ya que este metal a@s el que presenta las menores

velocidades de corrosién para ambos casos.

= Para que la tecnica del EDR pueda ser aplicada, para la
estimacion de velocidades de corrosién a nivel laboratorio, para
su. posterior uso en campo, &5 necesario comprobar con otras
técnicas su eficiencia, como ejemplo la técnica de impedancia,
para asl, hacer una comparacién de los resultados obtenidos con
ambas técnicas. Lo mAds recomendable es hacer una comparacidn con
valores obtenidos en campo, ya que esto permitiria tener 1la
confianza necesaria para la estimacién de las velocidades de

corrosién a ntvel laboratorio, para su posterior uso en campo.

84



La secuencia de la técnica seria:

Esfuerzoe cortante
Condiciones de Rapidez de corrosion O transferencia
flujo a nivel medida en pruebas de de mamsa caleutudo___
LABORATORIO LABORATORIO para prueba de
LADORATORIO
EQU I VALENGCTIA HIDRODTINAMICA >
Egfuerzo cortante
Condiciones de Estimacion de La O transferencia
flujo a nivel rapidez de corrosion de masa eslimados <
de para aplicacion a para aplicacion a
CAMPO CAMPO CAMPO

Proceso para la estimaction de la rapidez de corrosion de campo
partir de daios de laboratirio.

-~5i se hace una grafica de factor de friccidn, velocidad de
corrosién ¥ rugosidad superficial en funcién del nGmero de
Reynolds, se estarfa en posicién de estimar los efectos de un
cambio de flujo en campo, sin tener que hacer las determinaciones

puesto que esta serla la gran ventaja de esta técnica,.
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GRAFICA FINAL
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Grifica M.Velocidad de corruaidn y factor de friccién en funcidn del Reymolds,
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