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INTRODUCCION 

El hombre en su afán de llevar una vida má.s comeda, ideó 

métodos para mejorar y superar lo que la naturaleza le daba; para 

lograrlo tuvó que desarrollar primero herramientas y despuás 

máquinas para producción, transporte, almacenamiento y otras 

finalidades prácticas. Con el tiempo se di6 cuenta que le era muy 

conveniente que el material del que estaban Tabricados sus 

utencilios y má.quinas fuera lo rré.s resistente y durable posible; 

fue hasta el descubrimiento de los metales que creyó que habla 

encon·trado la mejor opción. Los metales eran y son aún obtenidos 

al llevar a su estado metálico, compuestos que en estado natural 

se encuentran como óxidos, sulfatos, etcétera. 

Con el paso del tiempo, se percató que si bien los metales 

eran más resistentes que otros materiales que usaba, no lo eran 

tanto como supuso en un principio, ya que los artefactos de metal 

y aún las máquinas presentaban deterioros mayores a los 

provocados por el uso normal. A dicho deterioro se le dió el 

nombre de corrosión y no es rrás que la tendencia de los .r.etales a 

regresar a su estado natural, esto sucede al ponerse en c~ntacto 

con el medio ambiente. 

Como siempre le ha sucedido al hombre, cuando se er~~e~ta a 

algo desconocido y que además le a~ecta, com1enza a cuan~t~icar 



los da!'!os y le da un r10111bre al faró111eno1 con la· aplicación del 

8'todo cientifico buscA encontrar el mecaniseo por el cual se 

presenta el ~en6meno, para, de esta manera, estar en posición de 

modificar las condicionat5 y evitar al dal'!o, o bien, obtener alg(ln 

bene~icio adicional. 

Asf., al enfrentarse a la corrosión, en un principio sólo se 

tenian métodos cuantitativos& variación de peso y determinación 

anal! tica de la cantid.Ad de material que pasa a forma iónica en 

una disoluci6n corrosiva. 

Posteriormente Tafel planteó una relación empir.ica entre At/J 

(diferencia de potencial> y la IT (corriente total), abriendo as! 

la brecha para la co~prensi6n del mecanismo de la corrosión, que 

fue aún mAs claro con el postulado del potencial miKto de Wagner 

y Traud, el cual estableces 11 sin asumir la existencia de .:.nodos 

y cátodos locales, se pueden explicar las reacciones de corrosión 

si se asume que las reacciones parciales de oxidación y 

reducción, ocurren en la inter~ase 111etal-electrol1 to, y que 

estas reacciones esbin en constante cambio bajo una distribución 

estadl stica de posición y tiempo. 

Ellos mismos, calcularon la velocidad de reacción usando 

métodos electroquimicos, y demostraron que es posible determinar 

la velocidad de corrosión a través de curvas de polarización, 

usando la llamada 11 extrapolación de Tafel". 
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El agua es conocida como el liquido vital, ya que es 

necesaria para la vida y adenás tiene un sinfin de usos en la 

industria. 

Para hacer uso de este recurso natural es necesario 

transportarla hasta los lugares donde será usada. En el pasado, 

era transportada en contenedores, tales como barriles de .adera, 

ta•bores de metal o bien carros cisterna, para los casos en que 

el sitio de abasteci•iento estuviera lejano; para los lugares 

cercanos era común el uso de canales, y pozos para los casos de 

las aguas subterráneas. Con el tiempo se usaron tuberías para 

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

Las tuberías mas comOnes son las de cobre, fierro y algunas 

con recubrimiento de zinc <galvanizado>. Todas las tuberi as 

sufren de un farómeno llamado ·corrosión, 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 la 

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

Una vez usada el agua se tiene el problema de donde 

depositarla, hacia donde enviarla o que hacer par~ poder 

utilizarla de nuevo. Una de las opciones má.s comúnes es enviarla 

por tuberias hacia el drenaje. Las aguas residuales inc._striales 

son un problema, porque llegan a contener, en la mayorl a de los 
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casos, sustancias peligrosas tanto para los seres H~~•hoS comb 

para el medio ambiente; por esta razón se han creado leyes quR 

hacen forzoso el tratamiento de las aguas residUalms, para 

eliminar dichas sustancias antes de enviarlas al drenaJe. 

Como el agua contiene sustancias disueltas, que no siempre 

están presentes en las mismas cantidades en lugares difer•ntes y, 

si además se le agregan m1s sustancias durante su uso especifico, 

llegamos a encontrar que la corrosión para tuberias del mismo 

material ubicadas en lugares diferentes, no tendrá la misma 

magnitud. 

El presente trabajo estA encaminado a determinar el efecto 

que tiene la velocidad de flujo sobre la magnitud de la corrosión 

en tuber1 as de: cobre, zinc y fierro. El flu1 do usado es agua 

proveniente de la planta de tratamiento de aguas de Ciudad 

Universitaria. Se tomaron muestras tanto a la entrada como en la 

salida previa al proceso de cloración. 

Para simular las condiciones dinAmicas se usó un electrodo 

de disco rotatorio <EDR>. 

La importancia de este tipo de estudios es poder encontrar 

técnicas adecuadas para la medición de valores de corrosión, de 

ma~era que se pueda sustituir las pruebas de campo y asl evitar 

el ~enómeno corrosivo desde un principio. 
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Se encontró que los valores para el potencial de corrosión 

de los diferentes metales son caracteristicos; los barridos 

potenciométricos que se realizaron, permiten hacer las grATicas 

raspectivas y determinar la corriente limite y a partir de ella 

•ncontrar la velocidad de corrosión. 

También es posible construir una gr•Tica que relacione los 

n(imeros adimensionales como son el Reynolds y el Smith,Ios cuales 

en ingeniería tienen importancia, pues dan una idea de las 

magnitudes de los Ten6menos de transporte, en este caso de los de 

masa y momentum. 

El usar cobre o fierro en las tuber1as de e.u. resulta 

indistinto prActicamente, mientras que 

representarla algunas desventajas. 
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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 corrosión de 

materiales metálicos es limitada, pero recientemente ha tomado un 

gran interés debido a que la presencia de un patrón de flujo 

modifica notablemente la velocidad de corrosión. 

las mediciones electroquimicas son ampliamente usadas en el 

campo de la corrosión. La aplicación de los métodos 

electroquimicos ha permitido estudiar la corrosión por picaduras, 

corrosión galvánica, corrosión intergranular y otros tipos de 

corrosión. La mayor parte de los casas de·corrosión involucran un 

movimiento relativo entre el metal corroyéndose y su medio 

ambiente. Tal movimiento puede incrementar o di5minuir los 

procesos que ocurren en condiciones estAticas; esto también puede 

introducir diferentes formas de ataque, por ejemplo la 

11 corrosi6n-erosi6n 11 o problemas debidos a la depositación de 

sales incrustantes. En la literatura, el efecto del flujo sobre 

la velocidad de corrosión es com:inmente expresado en términos de 

los parámetros de la velocidad de Tlujo únicamente. Pero tales 

aproximaciones no pueden revelar todas las interacciones entre 

los aspectos hidrodirámicos y de transporte de masa. 
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Recientemente, se han clasificado los estudios 

hidrodinámicos relacionados a la corrosión en tres categor1as. La 

primera categoria solo distingue el efecto cualitativo de la 

hidrodiná.mica sobre la corrosión. El segunde relaciona tales 

efectos a cierta forma de coeficientes de transporte de masa, 

<Re,Sh,Sc>expresada en una relación de naturaleza emplrica. 

La tercera clase tiene asociadas mediciones de polarización 

electroquímicas y expresa los efectos a los coe~iciantes de 

transporte de masa. 

Las condiciones de flujo de fluidos, influyen sobre la 

velocidad y el tipo de corrosión. En todos los casos involucr~n 

movimiento relativo entre el metal corroyéndose y su media 

ambiente. Tales desplazamientos,pueden aumentar o disminuir los 

procesos que ocurren bajo condiciones estáticas, lo que también 

indica que se pueden tener diferentes tipos de ataques. 

Las velocidades de corrosión obtenidas por ensayos de 

laboratorio no pueden ser siempre aplicadas a las condiciones de 

campo con certeza, lo cual es atribuido a la poca atenci~n dada 

a las condiciones hidrodinámicas y a las de transporte oe masa 

durante el trabajo e>:perimental. El efecto del flujo 

hidrodirámico ha sido apreciado por m.\s de cincuenta af"í-:..;~, pero 

se carec!a de evaluaciones cuantitativas y el entendimier~o de la 
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mecá.nica. 

El papel da la trans~erencia de masa en la corrosión 

recientemente ha recibido atención. El efecto signi~icativo del 

transporte de masa sobre la corrosión, puede ser apreciada en dos 

casos: cuando la velocidad de la corrosión es determinada por la 

remoción de los producto de la corrosión anódica de la super~icie 

del metal al seno de la disolución; y cuando la velocidad es 

controlada por la trans.ferencia convectiva de masa del ag•nte 

oxidante catódico del bulto de la disolución a la inter~ase del 

metal. 

En algunas situaciones industriales, los efectos 

hidrodiná.micos tienen su impacto sobre los procesos de corrosión. 

En tales casos, co.O:nmente conocidos como la trans~erencia 

convectiva de masa controlada por corrosión, la velocidad de 

corrosión neta es limitada por la llegada de las especies 

corrosivas o la remoción de los productos de corrosión. La 

caracteristica clave en estos casos, es ~ue la sust~ncia 

limitante es ~uertemente soluble y que la velocidad del paso 

controlante es el transporte de tales sustancias disueltas. 

La velocidad de los mecanismos de corrosión puede ser 

signi~icativamente determinada, especialmente en los casos de 

flujo pequef"í'.os, por la aplicación de las 

tran~porte de masa y de momentum 

e 

principias 

a tales 

tésicos de 

procesos 



electroqldmicos. El flujo puede interactuar con una superficie 

metAlica corroida por el transporte de materia hacia y dasde la 

superficie, provocando que en la superficie se formen las 

lineas de flujo o promoviendo el transporte de calor hacia y 

desde la superficie del metal. El primer tipo es conocido co~o 

transport@ convectiva de masa controlado por la corrosión, 

mientras que el segundo es llamado corrosión-erosión. El tercer 

tipo concerniente a los aspectos de transporte de calor está. 

relacionado al efecto del fluido sobre la temperatura superficial 

del metal. 

d•sarrollo de la teoría hidrodinlmica y el 

perfeccionamiento del EDR han permitido su amplia apli~a~16n al 

estudio de la transferencia de masa en un régi~en dlt flujo 

la•inar sobre la velocidad de varios procesos electroqui•icos y 

de corrosión. Un entendimiento de tales procesos es 

~undamental importancia y permite también la cuanti~icac16n de la 

velocidad de corrosión cuando el proceso es li~itado por el 

transporte de masa. Este óltimo provee in-formación para el 

diseNo de proceso de planta. Sin embargo, ~uchas s1~uaciones 

de corrosión tienen af'iadida la interacción del e~ec~= de la 

trans~erencia de calor. 
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1.2 EL ELECTRODO DE DISCO ROTATORIO 

El dise~o Má.s práctico de un electrodo para el cual un 

tratamianto hidrodinAmico coepletamente riguroso se haya dado es 

el EOR. Las ecuaciones de transporte de masa para el EDR fueron 

obtenidas por Levich en 1942. Hasta hay se han publicado una gran 

variedad de aplicaciones del EOR en dif•rentes ca19pos de 

investigación y en el campo de la electroqu1mica el estudio de 

los mecanismos de electrodo ha sido muy notable. 

La teoría del EDR es aplicada a una superficie plana, de un 

diámetro tan grande que las orillas son despreciadas respecto al 

área superficial total. Esta superficie plana es rotada con 

una velocidad constante en un eje perpendicular al plano. 

En la práctica, el diámetro del disco toma valores que 

van desde 1 mm hasta varios centímetros, rotados a una velocidad 

constante dentro de un recipiente de uso coll'Ün, como vasos de 

precipitados de 50-1000 ml. 

El patrón de flujo del fluido sobre la superficie de 

un electrodo se da de la siguiente maneras Como el disco es 

rotado, el liquido adyacente que ~arma una capa, adquiere un 

movimiento rotacional; el liquido puesto en movimiento de esta 

forma, tiene una velocidad tangencial debida a la fuerza 

centrifuga y, de igual forma, desarrolla una fuerza radial desde 

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



cual mueve el liquido horizontalmente, requiere de un flujo axial 

perpendicular a la super~icie del electrodo para suplir al 

liquido que ha sido expulsado. 

Dentro de la capa limite estacionaria,de un espesor 

definido,las velocidades tangencial y radial del ~lujo decrecen 

coma una función de la distancia medida verticalmente desde la 

superficie del disco. En la capa limite hidrodinllmica la 

velocidad tangencial sufre un decremento sagOn Levich; a una 

distancia mayor, se considera que e6lo el flQvimiento aMial 

prevalece. 
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1 • 3 POLARIZACION ELECTROQUillI CA. 

Cuando un ell!M!nto metA.lico es !!50....-gidD en un -.:lío 

corrosivo,a.bas procesos, oxic:&ci6n y recUcción, ocurren !IObre la 

superficie .-1 -t•rial. El -al ..,. oddada !carral.do> y el 

-dio ldi!IOlV•ntel es reducido. El -al - funcionar c.,., 

A.nodo y cAtodo a la -z y -s corrientes, an6dica y catódica 

ocurren en la 5uper-ficie del metal. La -.-st.ra que se encuentra 

en contacto can un liquido corrosivo prlRtiiRflla un potencial 

(respecto a un electrodo de referencial 11-m potencial do 

corrosión <Ecorr). Una a.1estra en el potencial de corrDBión 

presenta ambas corrientes an6dica y catódica en su super~icie. 

Sin embargo, estas corrientes son iguales en aagnitud y por lo 

tanto no hay una corri•nte que -dir. El patencial de corrosión 

puede ser definido ca.a el potencial en el cual la velacidmd da 

oKidaci6n es exactam•nte igual a la velocidad de reducción. 

Es i•portante sef'ialar que cuando un metal se encuentra 

en su potencial de corrosión a•bas polaridadlm • corriente 9SU.n 

presenta.. Si el •etal es polarizado ligeramente .. s pasitivo 

que el potencial de corrosión, ent:orx:es la corriente an6dica 

predomina a expensas de la corriente catódica. ea.a el potencial 

del metal es hecho má.s positivo la corriente catódica llega a 

ser insigni~icante con respecto a la a~dica. 

Para analizar un sistema electroqui•ico mediante el estudio 
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de la relación i vs E, es neces .. rio controlar una dlt las 

variabl.,.. Las vr•ficas de 1 vs E t .. bi6n pu•den B•r obtenidas 

par la imposición de un barrido et. potencial lo sufici•ntemente 

lento para obtener la curva 

potenciadinlaica>. 

Fl:Jtaclal "" m: (ni/) 

de estada estable 

Densidad de corriente (A/cm2) 

Fig. 1.3a 
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Fig.t.3a La parte de la corriente catódica es debida a la 

reducción del disolvente, o la reducción de una especie en 

disolución. La parte de la corriente aródica •s debida también a 

la oxidación del di~olvente o la oxidación del electrodo, o la 

oxidación de las espacies en disolución. 

En la región anódica, la forma de la curva puede mostrar 

una pasivación si la·corríente decrece con el incremento dltl 

potencialJ por el contrario, si la corriente llega a ser poco 

afectada por el potencial, entonces se presenta un• limitación de 

la velocidad total por el transporte de masa, o 

difusional. 

control 

El aná.lisis de los datos también puede proporcionar 

parAmetros significativos en la investigación. Como ej•mplo 

tenemcs1 la gráfica de log i vs E parmite obten•r la corriente de 

corrosión por el procedimiento de extrapolación. 

El método estA basado en la teoria del potencial mixto, 

propuesta por Wagner y Traud,la cual postula quer la reacción 

tot~l de corro~ión es el resultado de doa o mi• reacciones 

electroqu! micas parciales, las cuales 

independientes entre s1. 

son, en principio, 

Para el caso de la corrosión de un metal en medio ácido, la 

reacción total puede escribirse: 

Me + n H+ ----~ 

la cual es el resultado de una reacción de oxidación (aródica): 
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Me Me""' + ne 

y de una reducción (catódica>: 

n H"' + n e 

Esta teoria asume que las reacciones an6dica y catódica, 

ocurren en cualquier sitio de la superficie en constante 

cambio, con una distribución estad1 stica de posición y ti-po 

de las reacciones individuales. 

La interacción que ocurre entre las reacciones de oxidación 

y reducción en el metal que se corroe, puede sar descrita con 

base en la teoría del potencial mixto, usando las relaciones 

entre densidad de corriente <velocidad de reacción 

etectroquimica) y al potencial <~uerza electromotriz>. 

La relación entre la corrient2 1 y el potencial p,puedw s•r 

escrita utilizando las ecuaciones de Buttler-Volmer de la 

cin6tica electroquimica: 

__ ._ .. __ . 
R!!dl 

4 
___ _ 

'° 
a... + e--·-·--· nz ~--- Redz 

h=Ita + ltcs Iot(l:XP (p-pot/b'sci) - EXP (-p-pot/b'sc)) 

Iz=l2" + Izc= Ioz[EXP (p-poz/b'zci) - EXP (-p-poz/b'zc)) m 

IT= It + Iz = Itci + lsc + lzci + Izc 
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Donde: 

ha., ha.==> Corrientes anódicas de los pares Oxt/R•dl. y 

OX2/Redz, respectivamente (+). 

be, lzc=> Corrientes catódica& de los pares. Ox1/Reck y 

Oxz/Redz,respectivamente <->. 

lT =-=>Corriente total (medida experimentalmente). 

pea ==> Potencial de equilibrio del par OXi./R•ck. 

poz ==> Potencial de equilibrio del par O><z/Redz. 

101 ==> Corriente de intercambio para el par Ox1/Reck en el 

Po•· 
loz ==> Corriente de intercambio para el par O>tz/Redz en el 

b:oza.=RT/ U-az>nzF 

b"sc=RT /-cul'llF 

b"zc=RT /-CtZnzF 

Estas pendientes están relacionadas con las de Tafel de la 

siguiente manera: 

b 
escala log 

2.303 b' 
escala ln 

y, de estas pendientes depende el mecanismo de la reacción. 

Haciendo el desarrollo matem!tico con las ecuaciones ba.sicas 

de la cinética electroqulmica, se llega a la ecuación de la 

cinética de corrcsi6n. 
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ITproceao ccrroei.on =Icorr [S:XP (p-pccr/b' t.a) -E><P (-p-pcor/b'zc) ) 

Para la eKtrapolaci6n de Tafel es necesario poner en forma 

grAfica el desarrollo matemático <diagrama de Evansl. Fig 1.3b. 

El diagrama de Eva.ns lineal iza los comportamientos 

exponenciales de la ecuación anterior, sin embargo, en la 

prActica el comportamiento lineal, 9610 se observa cuando una de 

las componente• de la IT predomina sobre el otro y sólo existe 

control activacional (por trangferencia de e->. 

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

fue quien encontró la relación lineal: 

n~ a + b lag i ~ ilp 

donde b= pendiente de Tafel = 2.3 b' 

E 

Recta de Tafel 

E cor 
zona 

pretafeliana 

Icor 
Fig, 1.3b 
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Ejemplo de las técnicas de corriente directa: 

a> medición de la Icorr de Tai=el. 

b> medición de la ~ de la curva I-E. 

Las limitaciones de la técnica de estado estable han sida 

eHplicadas especialmente en el caso de la corrosión teniendo las 

siguientes causa& como fuentes de error en las mediciones para 

determinar la intensidad de la corrosións 

-Las pendientes de Tafel son desconocidas o var!an con el 

tiempo. 

-Carencia de linealidad de la curva de polarización en la 

vecindad del potencial de corrosión. 

-Alta resistividad~ debido al electrollto mismo o a la capa 

de productos d& corrosión. 

-Variación de potencial de corrosión durante la medición. 

-Picaduras o corrosión localizada. 

-Los potenciales de equilibrio de las semirreacciones 

catódicas y aródicas son muy cercanas al potencial de corrosión. 

-El sistema siendo polarizado requiere un tiempo dado para 

alcanzar el estado estacionario. 

-Perturbaciones en la interfase electrodo de 

trabajo-electrolito durante la medición. 

18 



1. 4. -CURVAS DE POLARIZAClOll. 

E>:per imentalmente se miden las c:aracter1 sticas de 

polarización a través del a~lisis grá~ico de la respuesta de la 

corriente como una Tunc:ión del potencial aplicado, donde las 

mediciones de la corriente pueden variar sobre varios ordenes de 

magnitud. Usualmente las Tunciones de lag i son llevados a una 

gr-á fic:a en función del potencial en una carta semi logar.! tmica; 

la curva que se obtiene se le llama curva de polarización 

potenciodiná.mic:a. 

A potenciales negativos respecto al E;;::crr se obtiene un 

incremento de la corriente catódica y de esta forma disminuye la 

magnitud de la corriente arñdic:a. 

A manera de ilustración se da el siguiente ejemplo: 

/;;-

A. - Región activa. 

8.- Fotm::ia! prir.urlo de posivacién. 

C.-Inicio &! la p:.si\'tlCiÓ1. 

D.-l1e;¡l.ái de pasivacién 

E.- Regi.én oo tnmspasivaclm. 

~------------------------.. 
Densidad de corrie:~te {A/cm2) 

Fig, l .la 
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La figura, muestra una curva de polarización aródica 

potenciodinámica de una muestra de acero 430. Se construye 

la gráfica potencial aplicado contra el logaritmo 

corriente. 

de la 

La región A de la figura, es la región activa en la cual, la 

muestra metálica, es corroldo conforme se aumenta el potencial a 

valores más positivos. En B, después de incrementar la velocidad 

de corrosión, se llega a la zona de pasivación; la pérdida de 

reactividad qui.mica bajo ciertas condiciones ambientales, muy 

probablemente se deba a la formación de una pelicula en la 

superficie del metal, llamada película pasivante. Este punto es 

caracterizado por dos valores de coordenadas, el potencial 

primario de pasivación (Epp) y la densidad de corriente critica 

(ic). En la región C,la corriente decrece rápidamente conforme la 

pel1cula pasivante se forma sobre la superficie del metal; un 

pequel"5'.o pico es observado después de la región D, donde se 

observa un cambio conforme se aumenta el potencial. La pelicula 

pasivante se comienza a romper en E <región·transpasiva>. 

Una curva de polarización potenciodinimica puede dar la 

siguiente in~ormación: 

-La capacidad del material a pasivarse en un medio 

particular. 

-La región de potencial sobre la cual el metal permanece 

pasivado. 

-La velocidad de corrosión. 
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CAPITULO Il 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se to:raron muestras de agua de la plant.3 de tratamiento de 

aguas de la Ciudad Universitaria.; las muestt·as SE:> obtuv1er6n 

tanto a la ~ntrada a la planta como a la salida previa al proceso 

de cloraci6n. 

Para realizar los barridos potenciamétricos se montó el 

equipo como se muestra en el dibujo. (fig. 3.1 >: 

s 

tDR 

Fig. J,l 
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MATERIAL Y EQUIPO. 

1.- Potenciostato. 

2.- Contraelectrado de grafito. 

3.- Electrodo de Yeferencia de calomelanos 

'1-- Inyección de nitrógeno. 

:s.- Electrodo de disco t"otatcrio 

b.- Regulador de velocidad. 

7.- Probeta de prueba. 

e.- lluestra de agua. 

<EDR>. 

saturado .. 

La muestra de agua de aproxiMadamente 50 ml, se deposita 

en un vaso de precipitados al cual se le adapta un tapón de hule 

con los ori~icios necesarios para el EDR y les electrodos; de 

esta Terma el tapón también ayuda a mantener en forma vertical el 

EDR. 

Antes de colocar la probeta de prueba en el EOR, es 

rnteesario limpiar la super~ici• de ella que ser~ expuesta al 

a9ua,e•ta se hac• lijando can una liJa Ñ"600. 

Para avitar dallas al EDR ..,. necesario evitar que •l agua 

llegue a introducir••• para ello •• qua 9e inyecta nitrógeno en 

la parte inferior de él. 

Cuando se tienen varíficadas todas·las coneccianes se Tija 
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la velocid.:t'= del EORt en este caso son: 250, 500, 750, 1000, 

1250, 1500, 2000 y 2500 rpm. 

En un ~apso de 2 min se mide el potencial de reposo y a 

partir de ese valor se hará un barrido potencioftétrico de 1 volt 

con increfM!'."ltos de 25 mV cada 15 segundos. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS 

Al iniciar cada barrido potenciométrico, fue medido el 

potencial de corrosión; se traza la gráfica de Ecor vs 1/2 .. 

La tabla muestra los resultados y las gráficas 

correspondientes son: 

A Grá. fica de Ecor vs ........ uz 

Les resultados de les barridos potenciométricos se 

encuentran en las tablas: 

2 Cu AT. 

3 Cu AST. 

4 Fe AT. 

5 Fe AST. 

6 Zn AT. 

7 Zn AST. 
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Las :~bias muestran el sobrepotencial aplicado y la 

corriente .,N:dida, así como su logaritmo, para cada velocidad 

angular co:-· los tres metales de prueba. 

Con l~s datos de estas tablas se generan las gráTic~s de 

sobrepotencial vs lag i: 

B Cu AT. 

e ·Cu AST: 

D Fe AT. 

E Fe AST. 

F Zn AT. 

G Zn AST. 

Mediante el método de la pendiente de TaTel, se obtienen los 

valores de la corriente: 

8 

H 

Tabla de corriente limite. 

Grá i=ica de IL vs "'""'t/Z. 
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Con los datos de B, es posible calcular la velocidad de 

corrosión: Tabla 9. 

10 

11 

J 

K, K" 

Vel. corrosión vs <.>"'
1

"'
2

• 

Tabla de numet·os de transporte <Re, 

Se, Shl. 

Esfuerzo cortante,Tv. 

Sh/Sc0 · so:o vs Re. 

TY VS Co>. 

Con Re es posible calcular el factor de fricción: Tdbla 12. 

L f vs w. 

Las figuras A, B, y e, muestran los diagramas de Pourbai>: 

para Cu, Fe y Zn respectivamente. La~ figuras D y E, muestran un 

diagrama de factor de fricción en función del número de Reynolds. 
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POTENCIALES DE CORROSION 

w w"1/2 POTENCIAIAL DE CORROSION 
CuAT GuAST FeAT FeAST ZnAT ZnAST 

250 15.8 -75.4 -96 -512.5 -444 -908 
500 22.3 -92.8 -91 -526 -420 1 -928 
750 27.3 -88 -141 -583.8 -492 -867 

1000 31.6 -109.1 -68 -515.8 -462 -691 
1250 35.3 -115.1 -99 -449.7 -471 -856 
1500 36.7 -113.1 -74 -512.4 -477 -649 
2000' 44.7 -177.2 -60 -617.1 -515 -876 
2500 50 -130 -61 -572.B -556 -896 

Tabla Hº 1 

fbtl:n:iales Ce o:::irrCG.ién experllrentru.es para o.i, Fe y Zn, m f\..n::ién de la vel.cci<bd 

argulru' 1 ta::""fJ paro egtl3. tmt.a.ht OOTP ¡:aro agl.B sin tr'atr-'. 

Eccr= mV 
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COBRE AGUA TRATADA 
250mm 500rpm 750rpm 1000rpm 

V 1 ioQI i loq 1 i loqi i loqi 

1 100 0.7 -0.15490 0.145 -0.83863 0.2 -0.69897 0.03 -1.52287 
1 125 1.3 0.113943 0.32 -0.49485 0.55 -0.25963 0.32 -0.4!M85 
1 150 1.9 0.278753 0.46 -0.33724 0.805 -0.09420 0.56 -0.25181 

175 2.5 0.397940 0.595 -0.22548 1.2 0.079181 0.74 -0.13076 
200 2.8 0.447158 0.73 -0.13667 1.4 0.146128 0.94 -0.02687 
225 3.2 0.505149 0.86 -0.06550 1.8 0.255272 1.15 0.060697 
250 3.4 0.531478 0.98 -0.00877 1.9 0.2787!13 1.2 0.079181 
275 3.6 O.lí56302 1.2 0.079181 2.15 0.332438 1.4 0.146128 
300 3.9 0.591064 1.25 0.09691 o 2.2 0.342422 1.5 0.176091 
325 4.2 0.623249 1.4 0.146128 2.65 0.423245 1.7 0.230448 
350 4.6 0.&62757 1.7 0230448 2.95 0.469822 1.9!1 0.290034 
375 5.1 0.707570 2.05 0.311753 3.2 0.505149 2.15 0.332438 
400 5.7 0.755874 2.4 0.380211 3.45 0.537819 2.35 0.371067 
425 6.4 0.806179 2.55 0.406540 3.75 0.574031 2.6 0.414973 
450 7.1 0.11111258 3 0,477121 4.0!! 0.607455 2.7 0.431363 
475 7.8 0.692094 3.25 0.511883 4.4 0.643452 3 0.477121 
500 8.5 0.929418 3.6 0.556302 4.7 0.672097 3.2 0.505149 
525 9.5 0.977723 3.9 0.591064 5.15 0.711807 3.5 0.544068 
550 11 1.041392 4.4 0.643452 5.5 0.740362 3.8 0.579783 
575 12 1.079181 5 0.698970 6 0.778151 4.1 0.612783 
600 13 11.113943 5.7 0.755874 6.6 0.819543 4.6 0.662757 
625 14 1.146128 6.4 0.806179 7.3 0.863322 5 0.698970 
650 15 . 1.176091 7.2 0.857332 8.1 0.908485 ' 5.5 0.740362 
675 16 1.204119 8 0.903089 9.1 0.959041 6.3 0.799340 
700 17 1.230448 8.9 0.949390 10.5 1.021189 6.7 0.826074 
725 18 1.255272 9.75 0.989004 11 1.041392 7.8 0.892094 
750 19.5 1.2'30034 11 1.041392 12.5 1.096910 8.15 0.911157 
775 20 1.301029 11.5 1.060697 ¡q 1.146128 e.e 0,944482 
800 21.5 1.332438 12 1.079181 16 1.204119 9.4 0.973127 
825 22 1.342422 13 1.113943 18 1.255272 9.9 0.995635 
850 24 ' 1.390211 13.5 1.130333 20 1.301029 10 1 
875 25.5 l 1.406540 14 1.146128 21.5 1.332438 1 10.5 1.021189 

1 900 27 .5 1 1.439332 14.5 1.161368 25 1.397940 11 1.041392 

1 925 30.5 1.484299 15.5 1.190331 25.5 1.406540 11.5 1.060697 

1 950 32 1 1.505149 16 1.204119 26 1.414973 12 11.079181 1 

975 33 11.518513 16.5 1.217483 28 1.447158 12.5 l 1.096910 1 

Tabla N"2 

Dale-& experlmenla.les de lo.s curvas de polonzacion calodica 

del cobre con agua lratada. 



COBRE AGUA TRATADA cent 

¡ 1250f1Jm 1500f1Jm 1 2000 flJm 2500 fl>m 1 
V : 1 1 loq i 1 i 1 loQ 1 1 i 1 loq i ' i ' laq i 

100 - 1 - 1 - i - 1 - ! - : - -
! 125 1 0.32 1 -0.49485 1 0.195 -0.70996 ! - - - - 1 

150 ! 1.2 1 0.079181 ; 0.26 ' -0.58502 i - ' - 0.6 1 -0.22184 
175 : 1.6 ! 0.204119 0.52 -0.28399 1 0.23 -0.63827 1.1 0.041392 

1 200 1 2.05 1 0.311753 0.66 1 -0.18045 1 0.99 -0.00436 1.45 0.161368 
1 225 i 2.25 1 0.352182 o. 795 1 -0.09963 1 1.8 0.255272 1.8 0.255272 
! 250 1 2.6 ; 0.414973 0.925 ' -0.03385 1 2.35 0.371067 2.2 0.342422 

275 1 2.85 1 o .454844 1.05 1 0.021189 2.8 0.447158 2.45 ! 0.389166 
300 1 3.2 0.505149 1.45 0.161368 3.3 0.518513 2.8 1 0.447158 
325' 3.5 1 0.544068 1.6 1 0.204119 3.B 1 0.579783 3.15 0.49031 o 
350 1 3.75 0.574031 ' 1.85 i 0.267171 4.25 0.628388 3.4 1 0.531478 
375 3.95 : 0.596597 2.15 1 0.332438 4.6 0.662757 3.B 0.579783 
400 4.2 0.623249 2.4 1 0.380211 4.65 0.667452 4.2 ! 0.623249 
425 . 4.55 0.658011 2.8 0.447158 ' 5 0.698970 1 4.65 0.667452 
450 4.8 0.681241 3 ; 0.477121 5.65 0.752048 5.3 0.724275 
475 5.1 0.707570 3.25 0.511883 6.1 0.785329 6 0.778151 
500 5.4 0.7:2393 3.5 0.544068 6.8 0.832008 6.8 0.832508 
525 5.85 0.767155 3.B 0.579783 7.55 0.877946 7.75 0.889301 
550 6.3 0.799340 4.2 0.623249 8.25 0.916453 8.8 0.9~4482 

575 6.8 0.832508 u 0.662757 9.15 0.961421 9.75 0.989004 
600 7.4 0.869231 5.15 . 0.711807 9.95 0.997823 10 1 

' 625 ¡ 8.15 0.911157 5.7 : 0.755874 ' 11 1.041392 : 11.5 1 1.060697 
: 650 8.85 1 0.946943 6.35 0.802773 11.5 1.060697 12.5 1.09691 o 

675 9.6 0.982271 6.9 0.838849 12 1.079181 14 1.146128 
700 10 1 7.55 0.877946 13 1.113943 15.5 1.190331 
725 11 1.041392 8.35 0.921686 14 1.146128 17 1.230448 
750 11.5 1.060697 9.1 0.959041 15 1.176091 19 1.278753 
775 12.5 1.09691 o 10.5 1.021189 16.5 1.217483 20.5 1.311753 
900 14 1.146129 11 1.041392 18 1.2!15272 22.5 1.352182 
825 14.5 1.161368 11.5 1.0ú0ó97 19.5 1.290034 25 1.397940 
850 16 1.204119 12 1.079181 20.5 1.311753 27.5 1.439332 
875 17.5 1.243038 13.5 1.130333 21.5 1.332438 30 1.477121 
900 18 1.255272 14 1.146128 22.5 1.352182 31.5 1.49831 o 
925 19.6 1.290034 14.5 1.161368 24 1.380211 33.5 1.525044 
950 20.5 1.311753 16 1.204119 25.5 1.406540 36 1.556302 
975 23.5 1.371067 16.5 1.217483 26.5 1.423245 37 1.568201 

1atua ni " 

Da.t.oa experimenta.lea de lo.a curva& de polariza.cien ca.lodicci 

del cobre con agua. t.ra.lo.da,concluai.on. 



COBRE AGUA SIN TRATAR 
250rpm 500 rpm 1 750 rpm 1000 rpm 

V i loa i i loa i ! i loq i i loq i 1 

' 100 0.48 -0.31875 0.4 -0.39794 1 - - 0.69 -0.16115 
125 1.7 0.230448 1.2 0.079181 - - 1.2 0.079101 
150 2.2 0.342422 1.9 0.278753 0.28 -0.55284 1.55 0.190331 
175 2.95 0.469822 2.4 0.380211 0.94 -0.02687 1.85 0.267171 
200 3.6 0.556302 2.9 0.462397 1.4 0.146128 2.25 0.352182 
225 4.4 0.643452 3.3 0.518513 1.9 0.278753 2.7 . 0.431363 
250 5 0.698970 3.7 0.568201 2.4 0.380211 3.25 0.511883 
275 5.7 0.755874 4.1 0.612783 3 0.477121 3.9 0.591064 
300 6.3 0.799340 4.6 0.662757 3.45 0.537819 4.6 0.662757 
325 7.2 0.857332 5.2 0.716003 4 0.602059 5.4 0.732393 
350 8.25 0.916453 5.4 0.732393 4.6 0.662757 6.2 1 0.792391 
375 9.2 0.963787 5.9 0.770852 5.4 0.732393 7 0.845098 
400 9.8 0.991226 6.6 0.819543 6.25 0.795880 8 0.903089 
425 10 1 7.5 0.875061 7.2 0.857332 9 0.954242 
450 11 1.041392 8.5 0.929418 8.2 0.913813 10 1 
475 12 1.079181 9.5 0.977723 9.1 0.959041 10.5 1.021189 
500 13.5 1.130333 10 1 10 1 12 1.079181 
525 14 1.146128 11 1.041392 10.5 1.021189 13.5 1.130333 
550 15 1.176091 12 1.079181 11 1.041392 14.5 1.161368 
575 16 1.204119 13 1.113943 12 1.079181 16 1.204119 
600 16.5 1.217483 14 1.146128 13 1.113943 17.5 1.243038 
625 17.5 1.243038 15 1.176091 14 1.146128 19 1.278753 
650 18 1.265272 16 1.204119 15 1.176091 20.5 1.311753 
675 19 1.278753 16.5 1.217483 16 1.204119 22 1.342422 
700 20 1.301029 17 1.230448 16 1.204119 23.5'1.371067 
725 20.5 1.311753 17.5 1.243038 16.5 1.217483 24 1.380211 
750 21 1.322219 18 1.255272 17 1.230448 26 1.414973 
775 22 1.342422 18.5 1.267171 17 1.230448 27 1.431363 
800 22.5 1.352182 19 1.278753 17 1.23()1148 28 1.447158 
825 23 1.361727 19.5 1.290034 17.5 1.243038 28.5 1.454844 
850 24 1.360211 20 1.301029 17.5 1.243038 29.5 1.469822 
875 24.5 1.389166 20.5 1.311763 18 1.255272 30 1.477121 
900 26 1.414973 21 1.322219 20 1.301029 31 1.491361 
925 27.5 1.439332 22 1.342422 24 1.380211 39 1.591064 
960 28 1.447158 22.5 1.352182 26 1.414973 49.5 1.694605 
975 29.5 1.469822 23 1.361727 26.5 1.423245 56 1.748188 

1000 30 1.477121 23.5 1.371067 28 1.447158 58 1.763427 
1025 30.5 1.484299 24 1.380211 28 1.447158 63 1.799340 
1050 31 1.491361 24.5 1.389166 28 1.447158 64.6 1.809559 
1075 32 1.505149 25 1.397940 28.5 1.454844 66 1.819543 
1100 33 1.518513 26 1.414973 29 1.462397 67 1.826074 

Tabla t.f3 

del cobre con agua. a\.n t.ro.ta.r. 
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COBRE AGUA SIN TRATAR conl ... 
1250 rpm 1500 rom 1 2000 rom 2500 rom 

V i loQ i i loq i 1 i loq i i loq i 
100 0.04 -1.39794 0.24 -0.61978 1 1.1 . 0.041392 0.99 -0.00436 
125 0.47 -0.32790 0.57 -0.24412 1 1.4 0.146128 1.45 1 0.161368 
150 0.99 -0.00436 . o.a -0.09691 1 1.95 0.290034 1.95 0.290034 
175 l 1.4 0.1%128 1.1 0.041392 ' 2.24 0.350248 2.4 0.380211 
200 2.05 0.311753 1.45 0.161368 3 0.477121 2.8 0.447158 
225 2.9 0.462397 2.1 0.322219 3.4 0.531478 3.45 0.537819 
250 3.4 0.531478 2.5 0.397940 4.3 0.633468 3.8 0.579783 
275 3.9 0.591064 3 0.477121 5.3 0.724275 4.4 0.643452 
300 4.5 0.653212 3.45 0.537819 6.4 0.806179 4.85 0.685741 
325 5.1 0.707570 4.05 0.607455 7.6 0.880813 5.6 0.748188 
350 5.8 0.763427 4.6 0.662757 8.5 0.929418 6.5 0.812913 
375 6.4 0.806179 5.15 0.711807 9.4 0.973127 7.45 0.872156 
400 7.4 0.869231 6.1 0.785329 12 1.079181 8.6 0.934498 
425 0.4 0.924279 7.2 0.857332 12.5 1.096910 9.8 0.991226 
450 9.45 0.975431 8.35 0.921686 14 1.146128 10.5 1.021109 
475 11.5 1.060697 9.6 0.982271 16 1.204119 12 1.079101 
500 12 1.079181 12 1.079181 10 1.255272 14 1.146128 
525 13 1.113943 13 1.113943 20 1.301029 16 1.204119 
550 14 1.146128 15.5 1 .190331 23 1.361727 17 1.230448 
575 16 1.204119 17 1.230448 26 1.414973 19 1.278753 
600 18 1.255272 19.5 1.290034 28 1.447158 21 1.322219 
625 20 1.301029 21.5 1.332438 31.5 1.49031 o 23 1.361727 
660 22 1.342422 24 1.380211 34 1.531478 25 1.397940 
675 24 1.380211 26 1.414973 37 1.560201 27 1.431363 
700 27.5 1 _qJ9332 28 1.447158 40 1.602059 29.5 1.469822 
725 30 1.477121 30.5 1.484299 43.5 1.638489 31.5 1.49831 o 
750 31.5 1.498310 32.5 1.611883 46.5 1.667452 34 1.531478 
776 33.5 1.525044 35.5 1.550228 49.5 1.694605 36 1.55~302 

800 34 1.531478 37 1.568201 52 1.716003 38 1.579783 
825 35 1.544060 39 1.591064 66 1.748188 39.5 1.596597 
850 36 1.656302 41 1.612783 57.5 1.759667 40.6 1.607455 
876 37.5 1.1174031 42 1.623249 60 1.778151 42 1.623249 
900 39.5 1.596597 43.5 1.638489 61 1.785329 42.li 1.628388 
926 45 1.653212 44 1.643452 62 1.792391 43.5 1.638489 
950 46 1.662757 46 1.662767 64 1.806179 46 1.662757 
975 66 1.819543 50 1.698970 66 1.819543 52 1.716003 

1000 73 1.863322 64 1.806179 76 1.880813 58 1.763427 
102" ... 1' •• n '80, 78 1 R!t20'4 67 1 8 74 

1060 86 1.929418 38 1.679783 83 1.919078 81 1.908485 
1075 88.5 1.946943 72 1.867332 90 1.954242 91 1.959041 

Tabla rf'3 

Do.t.oa experlm•nla.l ea de lcia curva.a do polCU"\Zo.clon ccitodlco. 

del cobre con o.gua aln lra.Lo.r ,conclu•ion. 
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FIERRO AGUA TRATADA 

V 250 rpm 500 mm 1 750 mm 1000mm 
i loaí i lag i i loa í i lool 

500 - - - - - - -
525 OA -0.39794 - - - - 0.24 -0.61978 
550 0.82 -0.08618 0.68 -0.16749 - - 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 0.55 -0.25963 2.55 0.406540 
625 2.45 0.389166 2.8 0.447158 1.4 0.146128 3.2 0.505149 
650 3.05 ! 0.484299 3.3 0.518513 2.3 0.361727 3.75 0.574031 
675 3.7 0.568201 3.8 0.579783 3 0.477121 4.2 0.623249 
7QO 4.3 0.633468 4.35 0.638489 3.6 0.556302 4.65 0.66H52 
725 4.8 0.681241 4.8 0.681241 4.1 0.612783 5.15 0.711607 
750 5.2 0.716003 5.2 0.716003 4.6 0.662757 5.6 0.748188 
775 5.65 0.752040 5.65 0.752048 5 0.696970 6.2 0.792391 
BCD ! 6.05 0.791755 6.25 0.795990 5.4 0.732393 6.8 0.032508 

L 825 ' 6.4 0.806179 6.75 0.629303 5.8 0.763427 7.45 0.872156 
850 6.8 0.832500 7 0.845096 6.3 0.799340 8.15 0.911157 
875 7.3 0.863322 7.2 0.857332 6.7 0.826074 6.95 0.951623 
900 7.0 0.892094 7.4 0.869231 7.2 0.657332 9.6 0.991226 
925 8.3 0.919078 7.6 0.880613 7.6 0.800813 10 1 
950 8.9 0.9'14462 a 0.903099 8.3 0.919076 11 1.041392 
976 9.5 0.977723 8.7 0.939519 8.9 0.949390 12 1.079101 

Tabla l'-f 4 

dei H•rro con o.gua. t.:ra.1 ~do.. 
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FIERRC> AGUA TRATADA cent ... 

V 1250 mm 1500 mm 2000 mm 2500 mm 
i loqi i loq i i loq i i loa i 

500 - ! - - - - - - -
525 0.44 ; -0.35654 0.6 -0.22184 - - - -
550 0.82 ' -0.08618 1 .4 0.146128 - - - -
575 1' o 1.75 0.243038 - - - -
600 1.35 ' 0.130333 2.1 0.322219 - - 0.24 -0.61978 
625 1.7 1 0.230448 2.55 0.406540 0.38 -0.42021 0.52 -0.28399 
650 2.05 ! 0.311753 3 0.477121 2.2 0.342422 0.795 -0.09963 
675 2.3 1 0.361727 3.5 0.544068 3.8 0.579783 1.05 0.021189 
700 2.55 1 0.406540 3.95 0.596597 5.2 0.716003 1.15 0.060697 
725 2.8 1 0.447158 4.4 0.643452 6.4 0.80(1179 1.35 0.130333 
750 3 1 0.477121 4.8 0.681241 7.3 0.863322 1.55 0.190331 
775 3.25 i 0.511883 5.2 0.716003 8.1 0.908485 1.7 0.230448 

' 800 3.4 ' 0.531478 5.5 0.740362 8.75 0.942008 1 .9 ' 0.278753 
825 3.65 ' 0.562292 5.7 0.755874 9.3 0.968482 2.1 0.322219 
850 4 1 0.602059 6 0.778151 9.9 0.995635 2.3 0.361727 
875 4 .3 1 0.633468 6.4 0.806179 10 1 2.6 0.414973 
900 4.7 1 0.672097 6.6 0.819543 10.5 1.021189 2.9 0.462397 
925 5 1 0.6911'370 6.9 0.838849 11.5 1.060697 3.2 0.505149 
950 5:45 1 0.736396 7.3 0.863322 12 1.079181 3.6 0.556302 
975 5.95 1 0.774516 7.65 0.883661 13.5 1.130333 4.05 0.607455 

Tabla tf 4 

DQLOa exp•ri.metllo.l•• de laa de polari.za.ci.on calodi.co. 

del ílerro con aguo. lro.Lo.do.. conelu•i.on. 
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FIERRO AGUA SI~/ TRA TAlllENTC> 
1 250 rpm 500 rpm i 750 rpm 1 

V 1 ¡ loe¡ i i loQ i i loe¡ i 1 

450 1 0.4 -0.39794 1 2 ¡ 0.079181 - 1 -
l 475 l 1.8 1 0.255272 2.6 ' 0.414973 1 - - i 

500 1 3 r o.q11121 3 9 . 0.591064 ; 0.1 ; -1 1 -; 525 1 '1 i 0.602059 5.1 '0.707570 1.4 10.1461281 
550 1 5.2 i 0.716003 62 1 0.792391 ; 2.3 1 0.361727 i 

i 575 1 6.45 ' 0.809559 1 7.3 ' 0.863322 1 4 .6 1 o .662757 1 
600 ' 7.9 ¡ 0.897627 : 8.45 1 0.926856 i 7 .9 1 0.897627 . 

1 625: 10 i 1 9.5 1 0.977723 9.8 1 0.991226 
1 650 1 11.5 ! 1 .060697 . 11 J 1.041392 10 1 1 

675 1 12.5 1 .096910 11.5 1 1.060697 11.5 1.060697 
700 1 14 '1.146128 12 '1.079181 13.5 1.130333 

1 725 1 15.5 '1.190331 12.5 1.09691 o 15 1.176091 

' 750 1 16. 1.204119' 13.5 1 .130333 16 1.204119 
775 18 1 1.255272 1 14 1.146128 17.5 1.243038 
800 19 ' 1.278753 1 15.5 1.190331 18.5 1.267171 
825 20.5 11.311753 l 16.5 1.217483 19.5 1.290034 
850 22 1.342422 1 18 1.255272 20.5 1.311753 
875 22.5 11.352182 1 19 1.278753 21 1.322219 

1 900 1 2q 1 1.380211 ' 20.5 11.311753 22 1.342422 
1 925 25 ' 1 .397940 1 23 1 1.361727 23 1.361727 
¡ 950 28'1.447158 1 24.5 1 1.389166 24 1.380211 
1 975 32 ! 1.505149 ! 26 J 1.414973 26 1.414973 

10(10 36 . 1.556302 1 30 ! 1.477121 27 1.431363 
1025 1 38 ' 1.5?9783 ' 33 1.518513 2·1 .5 1.439332 

1 1050 40.5 1 .607455 ; 35 1.544068 28.5 1.454844 ' 
1075 43 1.633468 1 37 1.568201 30 1.477121 
1100 % 1 1.662757 1 39 1.591064 31.5 1.498310 
1125 48 ! 1.581241 1 43 1.633468 33.5 1.525044 
1150 51 1.707570 46 1.662757 34.5 1.537819 
1175 53.5 1 1.728353 49.5 1.694605 36.5 1.562292 
1200 56 ¡ 1.748188 58 1.763427 39 1.591064 
1225 58.5 l 1.767155 62 1.792391 42 1.623249 
1250 62 1 792391 68.5 1.835690 45.5 1.658011 
1275 64 . 1.806179 73 1.863322 49 1.690196 
1300 67 ; 1 .826074 86 1.934499 52 1.716003 
1325 68.5 1 1.835690 99 1.995635 57 1.755874 
1350 72 1.857332 100 2 61.5 1.788975 
1375 75 1.875061 105 2.021189 66 1.819543 
1400 78.5 1.8<J4869 110 2.041392 71 1.851258 
H25 83.5 1.921686 115 2.060697 76 1.880813 
1450 88 ¡ 1.944482 82.5 1.916453 

' 1475 93 : 1.968482 89.5 1.946943 
1 1500 98 ' 1 .991226 95 1.977723 

Tabla tf5 
Dolos oxperimonlaloa de lo.a curvo.a de polari.zoci.on co.lodiea 

del horro con agua S\n ~ ra.lo.r. 

34 

1000 1prn 1 
i loq i 
- ' ' -
- -

1.1 0.041392 
2.9 0.462397 
4.3 0.633468 

5.95 1 0.774516 
7.3 0.863322 
8.3 0.919078 
9.6 0.982271 
10 1 

10.5 1.021189 
11 1.041392 
12 1.079181 

12.5 1.096910 
12.5 1.130333 

14 1.146128 
15 1.176091 

15.5 1.190331 
16 1.204119 
17 1.230448 
1B 1.255272 
19 1.278753 

19.5 1.290034 
20 1.301029 

20.5 1.311753 
22 1.342422 
23 1.361727 
24 1.380211 
26 1.414973 
28 1.447158 
30 1.477121 

32.5 1.511883 
35.5 1.550228 

38 1.579783 
42 1.623249 

45.5 1.658011 
49.5 1.694605 

54 1.732393 
58 1.763427 

62.5 1.795890 
68 1.832508 
72 1.057332 
70 1.892094 



1 
: 
! 
! 
: 
! 
' 
! 
' : 
' 

! 

1 , 

V 
450 1 
475 i 
500 ¡ 
525 
550 1 
575 1 

600 ! 
625 
650 
675 ¡ 
700 ¡ 
725 j 

750 1 
775 1 
800 1 
825 ! 
050 1 
875 1 
900 1 
925 1 
950 1 
975 1 

1000 
1025 1 
1050 1 

__.!275 
1100 
1125 
1150 
1175 
1200 
1225 
1250 
1275 
1300 
1325 
1350 
1375 
1400 
1425 
1450 
1475 
rnoo 
1525 
1550 
1575 

FIERRO AGUA SIM Tf;ATAMIEM_T_O ___ _,--,=~-c-o_n_., c..··---==------
1250 rpm : _1_5~º-º~'P~m __ _, ___ :2o_o_o_l)l~m ______ 2_5o_o_r~p_m ___ --, 

loq 1 loQ i loq i loq i 

4 95 t o 6?8388 ' -· . .:. .. _ ... ·- - - - - -
4.2 i 0.623249 i B.4 1 IJ 9242?9 : 1' Oi - -
6.1 1 0.785329 1 10 ' 1 1.6 :0.204119' - -
7.9 1 0.897627 ' 12.5 : 1.096910 l 6.2 1 0.792391 2.8 : 0.447158 
9.5 1 0.977723 1 15 l 1.176091 8.7 ' 0.939519 ' 6 1 0.778151 ' 
10 1 ¡ 18 1.255272 ¡ 10 1 1 ! 8.6 '0.934498 ' 

10.5 l 1.021189 1 20.5 ' 1.311753 1 11.5 11.060697 ! 10. 1 1 

12 1.079181 1 23 l 1.361727 1 13 il.113943 10.5: 1.021189 ! 
13.5 1.130333 I 26:, .1114973 l 15 1.176091 12.5 1 1.09691 o 

14 1.1%128 I 2811.447158 16.5 1.217483 14 ¡ 1.146128 ' 
15 1.176091 1 31.5 1 A98310 18 1.255272 16 11.204119' 
16 ' 1.204119 ' 33.5 1.525044 20 1.301029 17 .5 1 1.243038 

16.5 1.217483 1 36 1 1.556302 22 1.342422 18 11 255272 
17.5 1.243038 i 39 .5 ' 1 .596597 22.5 1.352182 19 .5 i 1.290034 

18 1 .255272 ! 42.5 1 1.628388 24 1.380211 1 21 1 1.322219 1 
18.5 1.267171 1 44.5 . 1.648360 1 26 1.414973' 22 i 1.342422 
19.5 1.290034 50 1 .698970 . 28.5 H54844 1 26l1.414973' 

20 1.301029 1 56.5 1.752048 1 31 1.491361 1 29 j 1.462397 
21 1.322219 1 62 1.792391 ' 33 1.518513 ¡ 30 , 1.477121 
22 1.342422 1 66 1.819543 1 34.5 1.537819 1 31.5 1 1.49831 o : 
24 1.380211 1 70 1.845098 37 1.568201 1 33 J 1.518513 ¡ 
25 1 1.397940 1 74 1.869231 38 1.579783 1 33.5 11 :525044 
26 . 1 .414973 78 1.892094 40 '1.602059 ' 34 ' 1.531478 ! 

26.5 ' 1.423245 81 ' 1.908485 ' 42 , 1.623249 35 ; 1.544068 
28 1.447158 84.5 1.926856 43.5 1.638489 36 1.556302 

29.5 1 .469822 87.5 1.942008 44.5 1.648360 37 1.568201 
31 1.491361 90.5 1.956648 46.5 1.667452 38 1.579783 

32.5 1.511883 93 1.968482 48 1.681241 39.5 1.596597 
35 1.544068 94 1.973127 50 1.698970 41 1.612783 

37.5 1.574031 94.5 1.975'131 52 1.716003 42.5 1.628388 
40.5 1.607455 95 1.977723 54 1.732393 44.5 1.648360 

44 1.643452 95.5 1.980003 56 1.748188 47.5 1.676693 
48.5 1.685741 96 1.982271 58 1.763427 50.5 1.703291 

52 1.716003 96.5 1.9114527 60 1.778151 54.5 1.736396 
56.5 1.752048 97 1.986771 64 1.806179 59 1.770852 
61.5 1.788875 100 2 67 1.826074 64 1.806179 

67 1.926074 105 2.021199 71 1.951258 69.5 1.935690 
73 1.863322 110 2.041392 76 1.880813 75 1.875061 
90 1.903089 115 2.060697 80.5 1.905795 91.5 1.911157 
87 1.939519 120 2.079181 86 1.934498 88 1.944482 
95 1.977723 125 2.096910 92 1.963787 95 1.977723 

99.5 1.993436 100 2 
105 2.021199 
110 2.041392 

Tabla Nº5 

Datos experimentales de las curvas de polarización catódica 
del fiemi ccn egia sin tralm', calClt.Bl.én. 
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ZIN•: . .:.sJ-•JA TRATADA 

250 rpm 500 rpm 750 rpm 1000 1pm 
! loq i 10Q 1 ftlC¡i ! 1001 

850. 
875 
90'"°0-,---- 0.66 1 -0.19045 0.56 : -0.25181 
925. o1B -•)55294 1.610.204119: 1.610.204119: 

~:---~0~1~9--~0~1°0~22~.7,...---=0~6~Z-:--~O-Z~0~7~6~0---=2~.5:...;...:~0.~3~97~9~4~0~:---2~.6c,...;.:0o~4~1~49~7~2....;' 
975' 1. '0.1%128 o 1 3.6 10.556302: 3.6 ! 0.556302: 

1 ooo 1 1 f5 : 0.21 '483 ' 1.7 1 o.:no448 , 4.2 1 o.623249 , 4.6 1 o.662757 . 

105v ¡ 2 il5 04698'!2 · 3 0.477111 1 6 25 1 0.79~880 ¡ 7.1 i 0.851258: 
__ 1_0_7_5~1-- 3 6. Ci.556302, 3.7 ¡ 0.568:20:1 : 7.1 '0.051258 ¡-- B.25 0.916453 ! 

1100 i 4.2 !0.623249 4.2 l0.623249 ¡ 7.85 0.89'1869' 9.4 0.973127 ¡ 

il2f> ! 4.a5: 0.685741 ó.2 1 0.716003 1 8.b, 0.934c19S 1 10 1 
1150 : 5.55 0.?44891 ' 6.2 0.792391 9.3 , 0.9b8'1S2 ; 11 1.041392 
11 ?ó Í G.25 0.795880 1 6.8 ' 0.832508 1 10 ' 1 12 1.079181 : 
1200 ! 7 '0.845098 7.7 '0.886490 1 10.5!1.021189 1 14 ! 1.1%128 
1225: 7.05 o.694863 9, 0_95qz42' 11'1.041392 i 15 l 1.176091 
1250 1 9.2 10.%3787 10 1 1 13 l i.113943 i 17 1 1.230448 1 
1 075 1 p . 1 079 81 1 o . 1 o 19161 20 1 1 3010º9 ' - - 1 - .. 1 1 1 - ! 

;300 ¡ 14.5 : 1.161368 ; 16 1.204119 ' 19.5 1.290034 24 11 ,390211 1 
¡____g25 1 17.5 ¡ 1.:243030 1 18 1.255272 i 23.5 l 1.3710ó7 ! 28.5 1 1 .454844 ¡ 
\ 1350 ; 19.5 ! 1.290034 1 21 1.322219' !16.5 : 1 A23245 1 33 ¡ 1.519513 i 
l 1375 1 21 • 1 322219 1 24 ' 1.390211 29 ¡ 1.462397 ¡ 36 1 1,556302 1 

HOO 1 22 5 1.35'2182 25 l 1 ,397940 30 .5 1 1 .404299 . 39.5 . 1.596597 1 

i 1425 24 1.380211 ' 26 1.414973 32 '1.505149 l 42 1 1.623249 1 
1450 . 26 '1 .414973 26.5 : 1 .423245 32.5 1.511083 44 1 1 .643452 1 
1475 ' 27 1.431363 28.5 1.454M4 33.5 1.525044 46.5 1.667452 
1500 26.5 1.454844 30 1.477121 34.5 1.537819 49 1.690196 
1525 31 : 1.4913&1 31 1.491361 3& 1.556302 52 1.716003 
1550 33.5 1.525044 34 1.531478 3B 1.579783 55.5 1.744292 

1575 37 11.568201 37 1.568201 40.5 1.607455 59 1.770852 
1600 41.5 1 1.618049 40 1.602059 43.5 1.638499 62.5 1.796880 
1625 46 1.662757 44 1.643452 47 1.672097 67 1.826074 
1650 51 l 1.707570 48 1.681241 51 1.707570 71.5 1.854306 
1675 55.5 ! 1.744292 M 1.732393 55.!l 1,744292 76 1.880813 
1700 61 1.785329 60 1.778151 60 1.778151 82 1.913813 

1725 66.5 1.822021 65.5 1.816241 64.5 1.809559 87.5 1.942008 
1750 73 1.863322 71 1.851258 70 1.845098 93 1.968482 

1775 80.5 1.905795 79 1.897627 76 1.880813 99.5 1.9970W 

1800 1 88 1.944482 86 1.934490 82 1.913813 100 2 
1825 96 1.982271 94 1.973127 1 89 1.949390 1 105 2.021189 

1850 110 2.041392 HlO 2 1 96 1.982271 115 2.060697 

1875 120 2.079181 105 2.021189 ¡ 100 2 120 2.079181 

1900 125 2.096910 110 2.041392 1 105 2,021189 130 2.113943 

1925 120 2.079181 110 2.041392 140 2.146128 1 
! 1950' 1 130 2.113943 T 120 2.079181 1 

' 1975 : 140 2.146128 1 1 

Tabla Nº6 
Datos experimentales de las curvas de polarización cat6dica 

del z1rc ero "@."' l:ratad>. 
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ZINC AGUA TRATADA cont .. 

' 1250 "'"' 1500 rom 1 2000 rom 2500 rpm ! ¡ V i loq i i loq i 1 i loqi i loci i i 
850' - ' - ! 0.15 -0.82390 1 - - - ' -

' 875 1.6 1 0.204119 1.9 0.278753 1 - ¡ - - -
900 . J.15 '0.498310 3.25 0.511883 ' 0.1 -1 04 -0.39794 

1 925 ¡ '1.b5 0.667452 1 4.65 0.667452 1 0.17 : -0.76955 1.8 ! 0.255272 
950 6.2 0.792391 5.8 0.763427 1 0.255 1 -0.59345 3 '0.477121 
975 7 .6 ' 0.880813 6.8 0.832508 1 0.175 -0.75696 1 4.2 0.623249 

1 1000 ¡ 8 \ o .903089 1 6.9 0.838849 1.2 1 0.079181 6.2 0.792391 
1025 9.2 1 0.963787 8.2 0.913813 2.1 0.322219 9.1 0.959041 
1050 10 1 9.2 0.963787 3.5 1 0.544068 13.5 1.130333 
1075 11 ' 1.041392 10 1 5.2 0.716003 15 1.176091 
1100 12 1.079181 10.5 1.021189 6.4 0.806179 17.5 1.243038 
1125 12.5 1.09691 o 11.5 1.060697 9.5 0.977723 20 1.301029 
1150 13.5 1.130333 12.5 1.09691 o 11 1.041392 22 1.342422 
1175 14 1.146128 13.5 1.130333 13 1.113943 23.5 1.371067 
1200 15 1.176091 14.5 1.161368 14.5 1.161368 25.5 1 .406540 
1225 16 1.204119 15.5 1.190331 16 1.204119 26.5 1.423245 
1250 17 1.230448 16.5 1.217483 18 1.255272 27.5 1.439332 
1275 20 [ 1.301029 19 1.278753 21 1.322219 29.5 1.469822 
1300 ' 23 ' 1.361727 22.5 1.352182 25 1.397940 32.5 1.511883 

: 1325 27.5 1.439332 26.5 1.423245 30 1.477121 36 1.556302 
1 1350 '.:2 1.505149 31 1.491361 '34.5 1.537819 41 1.612783 
1 1375 1 36 1.556302 34 1.531478 39 1.591 Oó4 46 1.662757 

1 1400 39.5 ' 1.596597 36 1.556302 qq ! 1.6q3q52 50.5 ' 1.703291 
1 1425 42 ' 1.623249 38 1.579783 47.5 . 1.676693 54 1.732393 

1450 44 1.643452 40 1.602059 50 1.698970 58.5 1.767155 
1475 46.5 1.667452 42 1.623249 52 1.716003 62 1.792391 
1500 48.5 1.685741 44 1.643452 55.5 1.744292 66.5 1.822821 
1525 51 1.707570 46.5 1.667452 57 1.755874 70 1.845098 
1550 54 1.732393 49.5 1.694605 60.5 1.781755 75 1.875061 
1575 56.5 1.752048 52 1.716003 63.5 1.802773 79 1.897627 
1600 59.5 1.774516 56 1.748188 67 1.826074 84 1.924279 
1625 63.5 1.802773 59 1.770852 70 1.845098 88.5 1.946943 
1650 67.5 1.829303 64 1.806179 74 1.869231 93.5 1.970811 
1675 71.5 1.854306 67.5 1.829303 78.5 1.894869 98 1.991226 
1700 76 1.880813 72 1.857332 83.5 1.921686 99 1.995635 
1725 81 1.908485 77 1.886490 88 1.944482 100 2 
1750 86 1.934498 82 1.913813 92.5 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 1.989004 100 2 125 2.09691 o 
1850 105 2.021189 100 2 105 2.021189 130 2.113943 
1875 110 2.041392 135 2.130333 
1900 120 2.079181 140 2.146128 
1925 125 2.096910 145 2.161368 
1950 155 2.190331 
1975 

Tabla N'6 
Datos experiwentales de las curvas de polarización catódica 

del zin:: ccn egi..a tratada, ccrclus!én. 37 



ZINC AGU.\ SIN TRATAR 
250 m 500 m 750r m 1000r in 

V loe¡ i loq i loq i loq 1 

o - - - - - -
r· -950'·--:----_:---~-------·-:--· 1.5 ' 0.176091 - - i 

' 975 : 0.4 1 -O 33794 ! 1.9 ! 0.255272 3.2 0.505149 : 1.6 0.204119 ' 
1 1000 i 1 .B ( O 255272 4 1 0.602059 . 4.6 ' o 662757 . 3.7 0.568201 1 

' 1025 1 3.2 i 0.505149 1 5.9 f 0.763427 ! 5.9 j 0.770852 ! 6 0.778151 i 

1 1050 1 3.95 1 0.596597 1 7 0.845098 ' 7 0.945098 7.9 0.897627 ' 
1 1075 ! 4.6 1 0.662757 7.7 0.886490 1 7.8 0.892094 : 9.6 0.992271 

1100 1 5 1 0.698970 8.3 0.919078 ' 8.5 0.929418 ! 10 1 
1125 1 5.2 0.716003 8.6 0.934498 9 0.954242 1 11.5 1.060697 
1150 1 5.5 0.740362 9 0.954242 9.6 0.982271 1 12 1.079181 
1175 1 5.85 0.767155 9.6 0.992271 10 1 13.5 1.130333 
1200 7.2 0.957332 10 1 10.5 1.021189 15 1.176091 
1225 9 0.954242 12.5 1.09691 o 12 1.079181 17 1.230448 
1250 10 1 16 1.204119 14 1.146128 20.5 1.311753 
1275 12.5 1.096910 19 1.278753 15.5 1.190331 23.5 1.371067 
1300 15 1.176091 22 1.342422 16.5 1.217483 1 26 1.414973 
1325 18 1.255272 25 1.397940 1 18 1 .255272 ! 28.5 1.454844 
1350 20 1 1.301029 29 1.462397 19 1.278753 ' 32 1.505149 
1375 ! 23.5 1.371067 34 l .531478 20 1 .301029 ' 34 1.531478 . 

1 1400: 27 1.431363 39 1.579793 21 : 1.322219 1 37 1.568201 
1 1425 31 1.491361 43 1.633468 22 1 1 .342422 ' 40.5 1.607455 
1 1450 1 35.5 1.550228 48 1.681241 24 1.380211 44 1.643452 

1475 1 39.5 1.596597 54 1 .732393 26 \ 1.4149?3 ; 48.5 1.685741 
1500 44 1.643452 1 60 1.778151 1 :28 . 1.447158 i 53 1.724275 
1525 50 1.698970 66 1.8195113 t 30 1.477121 1 57.5 1.759667 
1550 55.5 1.744292 72 1.857332 32.5 1.511883 1 63 1.799340 
1575 60.5 1.781755 77.5 1.889301 36 1.556302 1 68 1.832508 
1600 66.5 1.822821 84 1.924279 39.5 1.596597 1 74 1.869231 
1625 72.5 1.860338 90 1.954242 44.5 1.648360 1 80 1.903089 
1650 79 1.897627 96.5 1.984527 50.5 1.703291 1 86 1.934498 
1675 85 1.929418 100 2 57 1.755874 1 93.5 1.970811 
1700 91 1.959041 105 2.021199 64 1.806179 ' 100 2 
1725 97 1.986771 110 2.041392 70.5 1.848199 105 2.021189 
1750 100 2 115 2.060697 78 1.892094 110 2.041392 
1775 110 2.041392 120 2.079181 86 1.934498 115 2.060697 
1800 120 2.079181 130 2.113943 ' 94 1.973127 120 2.079181 
1825 125 2.09691 o 140 2.146128 100 21 135 2.130333 
1850 130 2.113943 145 2.161368 1 105 2.021189 1 140 2.146128 
1875 ' 135 2.130333 150 2.176091 115 2.060697 1 155 2.190331 
1900 140 2.146128 160 2.204119 1 120 2.079181 1 160 2204119 
1925 i 145 2.161368 1 165 2.217483 ' 135 2.130333 1 175 2.243038 
1950 ' 150 2.176091 175 2.243038 ' 140 2.146128 1 180 2.255272 

1 1975 160 2.204119 1 195 2.290034 

Tabla N'7 
[ates EO<pe!'inmt:ales de las OJIV<lS de polari.zaclln catOOica del zin:: cm agia sin tmtar. 
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ZINC AGUA SIN TRATAR cont ... 
1 1250 ram i 1500 ram 1 2000 rpm 1 2500 rpm 

V 1 i loq i i loqi 1 i loq i 1 i loqi 
900 1 - - - ' - - 1 - 1 - -
925 1 - - ' 1 - 1.2 1 - i 1.7 0.230448 1 
950 0.4 - 3 i - 3 1 0.477121 1 3.95 ! 0.596597 1 
975 2.2 0.342422 4.8 1 0.681241 ; 4.8 1 0.681241 ' 5.95 0.774516 ' 

1000 2.5 1 0_3979qo , 6-1 ! 0.785329 : 6.1 0.785329 7.35 0.866287 1 

1025 1 4.8 0.681241 7.4 0.869231 1 7.5 1 0.875061 1 9.3 0.968482 1 
1050 1 6 0.778151 8.5 0.929418 ! 8.6 1 0.934498 ¡ 10 1 
1075 6.9 0.838849 . 9.3 0.968482 1 9.5 1 0.977723 1 11.5 1.060697 ! 
1100 1 7.7 0.886490 . 10 1 11 10 1 11 13 1.113943 
1125 8.4 0.924279 . 10.5 j 1.021189 1 10.5 1.021189 14 1.146128 
1150 9.2 0.963787 ' 11 1.041392 11 1.041392 15.5 1.190331 
1175 9.8 0.991226 11.5 1.060697 ¡ 11.5 1.060697 17 1.230448 
1200 10 1 ! 12 1.079181 13 1.113943 18 1.255272 
1225 1 11.5 1.060697 ' 14 11.146128 1 15.5 1.190331 i 20.5 1.311753 
1250 13.5 1.130333 : 1611.204119 18 1.255272 23 1.361727 
1275 14.5 1.161368 1 18 ' 1.255272 20.5 1.311753 1 26.5 1.423245 
1300 16 1.204119 1 19.5 l 1.290034 ~ 22.5 1.352182 30 1.477121 
1325 17.5 1.243038 1 22 1.342q22 25 1.397940 32 1.505149 
1350 19 1.278753 24 1.380211 28 1.447158 34 1.531478 
1375 20 1.301029 26.5 1.423245 ' 32 1.505149 36 1.556302 
1400 21 1.322219 29.5 1.469822 34.5 1.537819 38 1.579783 
1425 22.5 1.352182 32 1.505149 38 1.579783 39 1.591064 
1450 24.5 1.389166 . 35 1.544068 . 42.5 1.628388 41 1.612783 
1475 27 1.431363 1 38 ' 1.579783 46.5 1.667452 ' 43 1.633%8 
1500 29 . 1.462397 q2 . 1 .623249 51 1.707570 46 1.662757 
1525 31.5 1.49831 o 46 1 1 .662757 i 56 1.748188 48 1.681241 
1550 34.5 1.537819 1 50.5 11.703291 61 1.785329 1 51 1.707570 
1575 38 1.579783 55.5 l 1.744292 66 1.819543 54.5 1.736396 
1600 43.5 1.638489 60 1.778151 70.5 1.848189 59.5 1.774516 
1625 49 1.690196 66 1.819543 76.5 1.883661 64 1.806179 
1650 65.6 1.744292 71.6 1.854306 82.5 1.916453 69 1.838849 
1675 62 1.792391 78 1.892094 89 1.949390 76 1.880813 
1700 69 1.838849 84 1.924279 95.5 1.980003 82.5 1.916453 
1725 77 1.886490 90.5 1.956648 100 2 90 1.954242 
1750 85.5 1.931966 98 1.991226 105 2.021189 97 1.986771 
1775 94 1.973127 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 2.190331 145 2.161368 
1925 150 2.176091 145 2.161368 
1950 160 2.204119 160 2.204119 
1975 ' 165 2.217483 1 

Tabla N'7 

rata; experimentales de las curvas de po!ari=ién catód.im del zlrc cm agi.a sin 1ratar, ccn::hsién. 
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POTENCIAL DE COAROSION 

POTENCIAL DE CORROSION 
o 

o • 11 
·200 

-•oor 
1 

·l!OO r 
•800 

¡ + + + + 
·1000 

o 1&.8 22.3 27.S 3UI su 38.7 44.7 &O && 
w"1/I 

ZnAIT + Zn 1'T • Cu AIT 
o Cu AT • ,. A8T o Fe AT 

POTENCIAL DE CORROSION 
POTENCIAL DE CORROSION 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·200 

•800 

. 

16.11 22.3 27.S 3tll 3&.3 311.7 44.7 &O 

- ZllA8T 
...... CUI« 

... ,. 
-+- Zn KI 

-*"' fe MT 

_._ OuMT 

-+- ,. Al 

cr.lfica A. ?:-...,.,,1.ales de cansién vs ra!z CUldrada de la velocidad argular. 
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a<>IRIPOTUICIAl. 

o 

600 

IOllRIPOTllll°'-'L 

o 

600 

+ 

·1 ·0.6 

·2 ·1.6 

COBRE 
MlUA TRATADA 

o 

·. 

0.6 
LOGI 

260 rpm + 600 rpm 

COBRE 
llQUA TRATADA 

·1 -o.a o o.a 
LOGI 

• 760 rpm 0 1000 rpm 

1.6 

~ B. OJrvas ·~• polarim::iái catódica del lli cx:n ej¡1.a trataa.. 

scirepo~ mV i= ITA 
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IDIRliPOTINCIAL 

600 

IOIRlrotl~CIAL 

o 

~ 

500 

~ 

~ 

•1 

COBRE 
NlUA TRATADA 

•• •• 
X X 

• • 
...,. 

•• •• •• •• •• •• •• º• 
·~~ 

~i'\x 
-o.a o 0.5 

LOGI 

x 1260 rpm o 1600 rpm 

COBRE 
AGUA TRAll\DA 

··."\ 
\ 

•0.5 o 0.5 1.5 
LOGI 

A 2000 rpm • 2500 rpm 

Chlfica B', CUMs de polarl.7.acién catlxlica del OJ cm agm tratada. 

edirepot.enclal= rrW i= m.\ 
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CIJ~RE 
MUA 81H TftATAft 

IOlllllPOTIMCW. 
o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

500 

•0,5 o o.e f.11 2 
LOCI 1 

+ 500 rpm 

COBRE 
Mlll~llll-

._PVTt•OW. 
o~~~~--,,-,~~~~~~~~~~~~ 

• 

·t o 

• 7BO rpm 

0.5 
LOQI 

o 1000 "'"' 

o:éfica c. !ll!VaS de polari7aclén catódica del DJ 001 e¡¡¡n sin tratar 

~nll l,;mA 
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COBRE 
AllUA llN TRATAA 

llOllllPOtltl.CW. 

0 X 

600 

•1.11 ·t ·0.6 o o.e 
LOGI 

•O.G o 

X 12&0 fpm 

COBRE 
AOU.\ lllN T1IATM 

o.e 1 
LOGI 

1.6 

6 IOOO fJm • 2600rpm 

2 

2 

Gráfica e•. 0....... de pola.-izaciln cab'xlka del QJ cm egw sJn tratar. 

sol:repot>rcial.,v t=rnA 
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IOIA!POTIMCIM. 

o 

500 

-0.6 

500 

•0.4 

FlliRJ:IO 
AIUA TAA.P.01' 

" • 

-0.2 o 0.2 0.4 
logl 

260 rpm " 

FIERRO 
MUA llAIUIA 

+ X 
+ 

X + 

X 
X 

X 

• . . . . ... . . ... ... 
•· ... ... ... ... 

0.6 0.6 

760 rpm 

+ 
+ 

X 
X 

X 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

X 
X 

+ 
X 

X 
X 

X 
X 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

·0.4 -0.2 o 0.2 0.4 o.a o.a 
log 1 

+ 500 rpm X 1250 rpm 

Cb\fica D. OJIVaS de polariz.acién catb:iica del Fe c:cn a,gia lratam. 

lld:irepot<rolzili, mV i= mA 
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800 

toltRIPOTl•CtAL 

o 

800 

•f 

o 

•0.8 

o 

6 

t-IERRO 
AGUA TftA'.P.M 

o 
o 

o 
o 

~ o 
1 o 

1 o 
• o 
1 o 

1 o 
1 o 
• o 
• o 

1 o 
X o ·- º-

o 0.8 
log 1 

1000 rpm 

FIERRO 
MUAT!llGM 

1 2800 rpm 

o 
A 0 

OA 
o .. 
o 
o 
o 
o 
o 

6 
6 

o 
o 
o 
o 
o 

6 
6 
6 
6 
A .. 

A 
A 

u 

·0.8 ·0.4 -0.2 o 0.2 0.4 o.8 o.a 1.2 
logl 

o 1llOO rpm 6 2000 rpm 

Gráfica D' • Q.lrvas de polarllaciál catixlica del Fe cxn agJ.B tratada. 

sci:>repoteroial= mV i=mA 

46 



IOIAlf'OllNCIAL 
o 

600 

-o.e 

90MaPOTllCIAL 

o 2.& 

260 RPM o 1500 RPM 

FIERRO 
MtlAM TllUlllUI 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
• 

1100 

-1.11 -1 -o.e o 0.11 2 
lag 1 

+ 600 RPM * 750 RPM 

Qáfica E. Qirvas de polarizaciát cat1x!ica del Fe ccn Bg\a sin tratar. 

~mV i=n\'\ 
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FIERRO 
AOUA. llN 111WM 

I09ftltoTHGIAL 
o ~~~~~~~~~~~~~~~~--., 

600 

o 

~IPOJllltCW. 

" a ll ~el! 
a 

0.6 
IOQ 1 

o 1000 RPM ~ 1250 RPM 

FIERRO 
MUA Mlll.GIM 

2 

o ~~~~~~~~--~~~~~~~--., 
A 

GOO 

o o.a 2 
loo 1 

A 2000 RPM K 2llOORPM 

Qifica E'. U....... el> palarllaclál calOOica del Fe cxn ag>a sin 1ratar. 

SCÍlI'<p>teooial~ mV i= lrA 
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tottftlP011111ClAL 

.llN~ 
AOUA TRATADA 

o ~~~~~~~~~~~~~~ 

&00 

•O.& 

aolMPO'lllCW.. 

• 

o O.& 1 
LOGI 

• 2&0 rpm • T&O rpm 

ZINC 
AOUA TRATADA 

2 2.& 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

•O.& 

o 
+ 

o o.& 1 
LOGI 

+ &DO rpm 0 1000 rpm 

2 

Gráfica F. OJrvas de polarizacién catódica del 7n cxn egta tratada. 

~mV i='I 
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M>fiRINJ'tl•ClA.L 
o 

-1.6 

IM>IRIPO"lllOW. 
o 

-1 

-1 

-0.6 

ZIN<.i 
AGUA TRATAD4 

-0.6 o 0.6 1.6 
LOGI 

X 1280 lpm 6 2000 rpm 

ZINC 
AGUA TRATADA 

• • • 1 .. ~'\ 
.. , 

o 0.6 1 1.6 2 
LOGI 

• 1600 rpm 1 2600 rpm 

Q-áfica F'. DJrvas de polar!7.aclén catlidica del 1n coo agra lmtada. 

scllrepota"clal= mV l.= mA 
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toellll'O'TIMCtAL 

ZINC 
MIUA llN TllATAA 

0,-~~~~~~~~~~~~~~~~-

• 

600 

LOQI 

250 rpm • 750 rpm 

ZINC 
NllJAllNTllAllUI 

I09lllPO'JIRW. 
º~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

LOGI 

+ 500 rpm 0 1000 rpm 

Q-áfim G. OJtvas ele ¡clariz.actén catblica del Zn cm a,gw sin tratar, 

~tm:l.al= mV i=mA 
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IOlftll"OTlll~AL 

IOlftll"OTHOW. 

L.INl..i 
AGUA SIN mATAR 

De--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

LOO 1 

X 126() rpm A 2000 rpm 

ZINC 
AGUAatNTllmR 

º~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

500 

LOGI 

o 1600 rpm 1 2500 rpm 

Gráfica G' • Q.irvas de pclarizacién catódica del ~ ceo agia sin tratar. 

sdlrepoterx:ial= mV - i= mA 
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CORRIENTE LIMITE 

1 
w"1/2 FeAST FeAT CuAST CuAT ZnAST ZnAT 

o - - - - - -
15.91 7.174 2.347 9.912 3.715 19.245 2.192 
22.36 5.796 1.313 9.44 3.162 30.227 4 
27.38 9.701 2.05 11.22 4.953 35.491 2.25 
31.62 6.072 2.154 13.183 U45 42.997 9.345 
35.35 8.577 1.995 13.995 2.66 28.73 10.625 
38.73 11.17 2.762 15.283 3.48 38.312 13.955 . 
44.72 . 14.125 4.203 '. 19.552 5.129 • 27.123 9.006 

50 1 17.113 4.44 1 17.19 8.129 1 33.497 14.052 1 

Tabla N' 8 

wf=Jrpm i(=JmA 
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CORRIENTE LIMITE 

20 

10 

o~-~--~-~-~~-~-~~-~-~~-~ 
o 

40 

16.81 22.38 27.38 3t62 36.35 38.73 «.72 50 

PoMT 

° Cu 1'f 

.~, . 
• Po 111 

x Zn AIT 
• CuAIT 

o ZnAT 

CORRIENTE LIMITE 

soL _ _,._~:_--;;----;---¡ 
20 

1e.11 21.se 21.se 3tl2 35.st se.73 .w.12 50 ee 

- PoAIT 
-o- Cu Kr 

•"111 

~ '•R 
_._ Zn AIT 

-- OuAIT 
-+- Zn /(f 

CWifica H. O:rriente Umite vs ni!.! cwdrada de la velocicb:l argular. 

llimo mV 



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORF'OSJON: 

Vo 
mpy 

~.1Coulumb • leou1valente • ~ • PM • 1 11 

~ amp•seg 9650(1 Coulumb ítequ1v pm 2.54cm 

º!~:a =[!"pyJ 

A= d. rea en cm
2

• 

le= corriente en mA. 

Equivalentes: Cu2 ·,Fe2
• ,Zn2 ·====> 2. 

Peso mol~:ular: Cu=63.54 

Fe=55.84 

Zn=65.37 

Densidad: Cu=B. 92 g/cm3 

Fe=7.6 

Zn=7 .14 

r/J=3.1 mm::: 0.31cm A= rr co. 3112> 2=0. 0755 cm2 
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Ci.1: 
I c• 6~.:.:. . 3::. <):·7= ~31;?) ~ 

Ic• 55. 84 Fe: -7-.7-- . ::2.057= l 6179. 073lc 1 

Ic•65.37 Zr1: 
~ 

. 952.057= / 7soo. 976Ic 1 

Usando estas ecuaciones se obtienen las velovidades de 

corrosión, los resultados se muestran en la tabla 9. 

Cá !culo del número de Reynolds-: 

µ=0.9SCp 

2 

Re~­,, 

p=O. 9982S g/cm
3

• 

r=l.1/2= O.SS cm. 

,,~=0.009S16 
p 

r~radio del disco. rotatorio[=Jcm. 

~=velocidad angular[=Jrpm. 

~=viscosidad cinemática(=Js-•. 

(O.ss»-.. 
Re 60-0.009S16- ¡o.sz99• .. ] 

Los resultados se muestr~n en la tabla 10. 
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Cálculo del número de Sherwood: 

Sh= O. 0791 Reº· 7 Seº· 306 

C:..lculo del esfuerzo cortante: 

r .... =0.0791 Reº •3 Vd2 
p 

2.619E-4 Re- 0
•

3 ! 

Cllculo del ~actor de ~ricción: 

1 

vm 
-1. 71 + 5. 76 lag CRe (f/2l l/2 l 

Los resultados se encuentrán en las tablas 10 y 11. 
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VELOCIDAD DE COAROSION 
'"'" 

300 

250 

200~ • 
!50 

o 
X fOO 

~ 
50 o 

• + 

18.8f 22.38 27.38 3t82 38.35 38.73 44.72 50 86 
w"f/2 

•oA8T + .... T • ZnAIT o ZnAT X Cllt.llT O CllAT 

VELOCIDAD DE CORROSION -
Yo 

seo,.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

300 • 
250l__~~~ ....... ~-·:__~~~~.;--~~~--:~-• .---i 
m • 
!8() 

!00 

oo~~~E=E:~=J 
1u1 u.se 21.:se 3tH aue se.Ta 44.Ta oo ea 

w•112 

cn\fica r. '.'el!x:idad de CttTCSiái vs raíz cwdra:n de la velc:x:l001 ~. 
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' 

1 

w w·112 ! 

250 15.811 1 
500 22.361 ; 
750 27.386 1 

1000 1 31.623. 
1250 1 35.355 1 

1500 1 38.729 ¡ 

2000 1 44.721 ¡ 
2500' 50 1 

VELOCIDAD DE CORROSION 
mpy 

FeAST FeAT 1 ZnA.ST ZnAT ! 
' ¡ 

44.329 14.502 1 150.129 17.01 1 
35.814 8.113 1 235.8 31.204 1 
59.943 12.667 1 276.786 17.552 1 
37.519 13.31 1 335.34 72.9 1 
52.997 12.327 1 224.122 82.885 1 

69.02 i 17.071 i 298.871 108.863 1 
87.279 1 25.971 1 211.586 70.256 . 

105.742 1 22.719 1 261.309 109.619 1 

Tabla N~ 9 

tat<G cxperl:cen1ales de Ja velccicW de COITOO!éri. V<>o rrpy 
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CuAST CuAT 

54.094 22.55 
57.3 19.193 

68.099 29.458 
80.011 25.767 
84.701 16.149 

92.76 21.126 
179.366 31.128 
104.334 49.334 

1 

1 
i 

\ 

\ 
· 1 

1 
¡ 

1 



NUMEROS DE TRANSPORTE 

¡shiSc' .356 1 

;--~,..,..,..+~~~~~---'-' ____J 
100 . 1 - 1 

Re 

397.33 ' 1 5.2199 
529.77 1 6.3832 1 
662.22 1 7.4624 1 

792.66 1 8.4782 
1059.55 1 10.3696 ' 

' 1324.43 12.1226 
i 1589.32 : 1 13.7729 

2119.09 1 1 16.8454 
2648.86 1 19.6933 
317~.64 1 22.37q1 
3708.41 '. 

27.36541 
29.7173 

4238.1 s ! 

31.9918 
5500 ¡ 

Tabla N' 10 
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NUMl!RO:S DI! TRAN:SPORTI! 

•lllloc·.111 
aa~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

30 

26 

20 

15 

10 
......... 

100 .. 
ªªºº 

HUMEROS DE TRANSPORTE 
.., ....... 

100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
100 .. HOO 

Gtáflca J. lúreros de tram¡x:rte de nasa en t\rclén del lÍl"'1'0 de lley!10lds. 

Se l11lOStra la gráfica de Els<riierg, et aJ.8 , ¡ara ...,...ricies lisas, 
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ESFUERZCI CORTANTE 

132.44 1 

100 ' 

IESF CORT • 

1 ~.7861 
Re 

"64 ga . - . ' 12 302 ' 
i 397.33 24.51 
1 529.77 39.97 

662.22 1 58.409 
¡ 792.66 1 79.632 
1 1059.55 129.862 1 

1 1324.43 1 109.771 
1 1589.32 1 258.725 

2119.09 ¡ 421.924 
1 2648.86 616.568 

3179.64 1 840.6. 
3708.41 1 1092.443 t 
4238.18 i 1370.035 ' 
4767.96 1674.729 
5297.73 2003.236 

5500 

'Fabla N" 11 
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l!::Sl'Ul!RZO GORTANTI! 

fll,COfl 
2&00·---------------------

2000 + 

+ 
1500 

+ 

+ 
1000 

+ 
+ 

&00 + 
+ + + 

100 .. 
ESFUERZO CORTANTE 

11luerm aortantl 
200;.:.c..-'--'.:C....:...C...---------------~ 

1&0 

100 

<káfica K. F.sf\Jerzo cxrmnte vs tirnero de Reynolál. 

u... N/rrÍ1 
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ESFUE;RZO CORlANTE 

Vel. Cor 
3&o~~~~~~~~· 

1 
300' 

2&0 

200 

1&0 " 

100 

50 

B 

a 
X 

a 

o~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 3.785 12.302 2u1 sur sa.41 ro.e 129,ee ta8.77 ne.r 
Eafuerm cortante 

FeAIT + felT • lnAIT O ZnAT X CuAIT O CuAT 

ESFUERZO CORTANTE 
Vel. Cor 

10000 

• 
1000 

X 
X • • 

~ • 
100~ ... ... 

~ ... 

10~~~~~~-'-~~~~~~~~~~-'-~~ 

o 3.ree 12.302 24.51 39.87 58.41 n.e 1211.ee 1ea.77 251.7 
EafUlrlD cortante 

hABT 

a ZMT 
• ZnAIT 
O CuAT 

Cclrica i\'. Velo:id3d de oo."TCGi:n \'S esfuerzo cortante. 
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FACTOR DE FRICCION 

Re w f le 

100 - - -
132.44 250 0.4B32 0.055156 
264.89 500 0.2416 0.037762 
397.33 750 0.1611 0.0309 
529.77 1000 0.1208 0.027051 
662.22 1250 0.0966 0.02451 

1 792.66 1500 0.0805 0.022697 
1059.55 2000 0.0604 0.020146 

1 1324.43 2500 O.C483 0.018449 
1589.32 ¡ 3000' 1.0403 i 
2119.09 4000 0.0302 
264B.86 5000 0.0242 

' 3179.64 6000 0.0201 

' 3708.41 7000 0.0173 

1 4238.18 8000 0.0151 
4767.96 9000 0.0134 

1 5297.73 10000 0.0121 

f= facta- de friccién calrulacb cxn 64/Pe 

fe= 1lcil:r de !'riccién calculaOO cm la fOOrula ¡:ara Em 
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FACTOR DE FRICCION 

f 
0.5 

0.4 

Q.3 
\ 

0.2 

0.1 

O"---'---'----'--'---..._ _ _,_ _ __.. _ __, 
o 250 500 750 1000 1250 1eOO 2000 2600 ·-

FACTOR DE FRICCION 
1 

0.1~----------------~ 

0.01~-~-~----~-~-~-~-~ 

100 132.44 IM.11 387.» 529.77 1121.11 1VUll 1011Ul1S24.43 1600 
Al 

-r 

<hifica L, Facb:r de fr!ccién vs velr.ci.dad er@Jlar y vs IDnero de Rzyrolál, 
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RUGOSIDAD SUPERFICIAL 

w Re f RUGOSIDAD 
E+4 

- 100 - -
250 132.44 0.055156 4.62 
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 
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CAPITULO IV 

AHALISIS Y DISCVCIOH DE RESULTADOS 

En las gráficas de Ecor vs (A-A3>,se dan los 

siguientes intervalos del potenc:ial de corrosión (Ec[=JmV>: 

Metal Agua tratada Agua sin tratar 

Cobre -75 -60 

-177 -141 

Fierro -450 -420 

-617 -556 

Zinc -860 -903 

-928 -960 

El potencial de corrosión es caracteristico de las metales 

de prueba, ya que en la gráfica, se ve claramente que están 

separadas las curvas de cada uno de ellos, pero muy juntas las de 

un mismo metal. 

El potencial de corrosión se va modificando por el 

tratamiento que se le va dando al agua, en todos los casos el 
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tratamiento hac:e que disminuya el potencial de corrosión. 

Al analizar las gráficas d~ sobrepotencial vs lag i, junto 

con los datos que las generan, se puede notar que en los limites 

de las escalas del potenciostata, la sensibilidad no es la 

adecuada y provoca que se tengan unas cambias de pendientes, los 

cuales na deben confundirse can las que representan el cambio de 

mecanismo o bien, el cambio de especie. En cada caso se seNala el 

intervalo en el cual se presenta el problema. 

Para el cobre con agua tratada, las pendientes del cambio de 

escala, se presentan en el intervalo de 300-400 mV de 

sobrepotencial, los potenciales de corrosión se encuentran en la 

tabla 1. Para pH=7, en el 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 catódica, que corresponde al cambio de mecanismo de 

reducción de ox1 geno a generación de hidrógeno; estas curvas son 

mostradas en las gráficas a. 

Para el "tobre con agua 

intervalos de 350-400 mV y 

sin tratar, tenemos: En 

900-1000 mV, se dan cambios 

los 

de 

escala, en estos casos es más notorio el cambio de pendiente al 

final de las curvas, debida a la relación de magnitud del cambio 

de escala. 
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Los potenciales de corrosión se encuentran en la tabla 1; en 

el diagrama de Pourbaix estos valores nos situan en la zona de 

inmunidad, a pH=7. El mecanismo de reducción de oxigeno predomina 

hasta el ~ntervalo de- 600 a -700 mV de sobrepotencial, más allá 

de este sobrepotencial, el mecanismo presente es el de generación 

de hidrógeno. 

Para el fierro con agua tratada, los potenciales de 

corrosión 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 la curva de 

polarización' catódica, la cual corresponde al cambio de 

mecanismo, de reducción de ox.1 geno a generación de hidrógeno. 

Para el -fierro con el agua sin tratamiento, también se 

alcanza la zona de inmunidad, los cambios de pendiente en la 

curva de polarización catódica, se dan alrededor de las 200 mV de 

sobrepotenc i a 1 •. 

En este caso, fierro, los potenciales de corrosión del agua 

sin tratamiento son menores que los del agua tratada, pero las 

pendientes de Tafel para el agua sin tratar son mayores que las 

del agua tratada, lo que explica porqué la velocidad de corrosión 

para el agua sin tratamiento es mayor. 

75 



La corriente aumenta al aumentar la velocidad angular. como 

se muestra en la serie de gráficas H. 

Para todos los casos, el agua sin tratamiento es la que 

presenta una corriente mayor que la tratada. 

Con respecto a los metales. el zinc presenta los valores rrás 

altos, (19.2-33.5 mA para agua sin tratamiento, 2.2-14 mA para 

agua tratada>, el fierro presenta los valores menores(7-17 mA 

para agua sin tratamiento, 2.3-4.4 mA para agua tratada), y el 

cobre presenta valores intermedios C 8.9-17. l mA para agua 

sin tratamiento, 3.7-8.12 mV para agua tratada>. 

El cobre y el fierro presentan un comportamiento similar, la 

di-ferencia entre los valores de corriente de agua tratada y agua 

sin tratar.son menores a velocidades angulares bajas 

comparandolas con las diferencias que se tienen a velocidades 

angulares altas, la di~erencia entre dichos valores va aumentando 

al incrementarse la velocidad angular. En el caso del zinc la 

tendencia es a la inversa, Is di-ferencia de los valores de 

corriente da agua tratada y agua sin tratar, va disminuyendo al 

ir aumentando la velocidad angular; además, la disminución es 

menos pronunciada que en los casos anteriores. 

La velocidad de corrosión <mpy) se presenta en las gráficas 

I; en a ellas se encuentra que al agua sin tratamiento, posee 

valores mayores que los del agua tratada: 
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metal AST AT 

Fe 44.3-105.7 14.5-25. 9 

Cu 54.1-104.3 22.5-49.3 

Zn 150.1-251.3 17.1-109.6 

Lo anterior nos indica que el tratamiento del agua es 

signiTicativo, ya que disminuye la velocidad de corrosión. 

Por otro lado, al aumentar la velocidad angular, aumenta la 

velocidad de corrosi6n,tanto del agua tratada como del agua sin 

tratar. Las pendientes de las curvas correspondientes al agua sin 

tratamiento son mayores, esto indica que para estos casas el 

aumento de la velocidad de corrosión con el aumento de la 

velocidad angular, es mayar. Esto conduce a aTirmar que la 

composición del agua sin tratar afecta signiTicativamente la 

velocidad de corrosión. 

Como se ve en la tabla de arriba, el zinc p~e~~nta las 

mayores velocidades de corrosi6n, el ~ierro las menores y el 

cobre las intermedias. 

En la tabla 10 se muestran los rllmeros de transporte: Re y 
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la relación Sh/Scº· 3 !lcs.cuyos valores se muestran en la gr.1.fica 

J, en ella, también se muestra la linea de Einsenberg et al~ 

En la gráfica se notan tres :onas perfectamente delimitadas, 

que corresponden a los patrones de flujo: laminar, transicional y 

turbulento. As1, al situarse sobre la gráfica los valores de 

Reynolds experimentales. se encuentra la zona laminar y, apenas, 

dentro de la zona transicional. 

En la gráfica J' se tiene la relación log-log, en la cual no 

se presenta una tendencia lineal,similar a la de Einsenberg, la 

cual representa el fenómeno con superficie lisa. Se concluye que 

la transferencia de masa no es la que controla el fenómeno 

corrosivo en este sistema; lo hace la transferencia de momentum y 

más directamente· el esfuer~o cortante. 

También se nota en esta gráfica, que la linea e~perimental 

queda por encima de la de Einsenberg, lo que indica que la 

rugosidad superficial juega un papel importante. Se comentará má.s 

adelante de ella. 

Las gráricas K, Tv vs Re muestra que no se tiene una 

relación lineal, en la zona experimental aparentemente se tiene 

una tendencia de estas, pero, al hacer una gráfica de esta zona 

(gráfica K~>, se comprueba que~ efectivamente no es una ·relación 

lineal. 

La gráfica K'', <Ve vs Tv), muestra ·una tendencia lineal, lo 

78 



que sugiere una relación del tipo: 

Ve= a Tvb 

" en esta relación a es función del medio,pero al desconocer la 

composición real del agua, se hace una determinación matemática. 

Ve= 36.137 Tv 
0.15415 

Esta ecuación presenta buenos resultados para el agua sin 

tratamiento en tuberia de fierro, pero solamente puede aplicarse 

en este caso. 

La tabla 12 muestra los valores del factor de fricción, 

tanto el calculado con la relación 64/Re~ 0 como el calculado con 

la Tórmula para el EDR. 

La gráfica L muestra que el factor de fricción disminuye al 

aumentar el n6mero de Reynolds, lo mismo con respecto a la 

velocidad angular, Cgrá.fica L" >. 

Al comparar estos valores con los reportados en la gráfica 

de Crane!ºcc/D vs Re>, se nota que los valores de la ecuación de 

64/Re están fuera de orden, ya que son muy superiores a los de la 

gráfica; esto conduce a pensar que no se tiene régimen laminar, 

sino turbulento. Para el EDR el régimen turbulento se alcanza 

con velocidades bajas~ es decir con rúmeros de Reynolds 

relativamente bajos comparados con los de flujo en tuberias. 
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Al hacer la gráfica del factor de fricción calculado con la 

fórmula para EDR, se obtiene una curva muy similar a las de Crane 

y el orden de los valores del factor de fr ice ión, están dentro 

del intervalo de dicha gráfica. 

Como se menciorú anteriormente, la rugosidad superficial óR, 

influye significativamente en el la velocidad de corrosión. El 

intento de obtener un valor de ella mediante la gráfica de Crane 

falló.La causa, fue la magnitud de los valores de factor de 

fricción. Trabajando con los datos de factor de 

obtenidos con la formula para EDR, y la Tórmula: 

Donde: 

1.26 + S. 76 log 
d 

OR 

8 

f= factor de fricción. 

d= diántetro de la probeta. 

óR= rugosidad superficial. 
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f ÓR E 4 

0.055156 4.62 

0.037762 2.797 

0.0309 2.059 

0.027051 1.65 

0.02451 1.386 

0.0226975 1.203 

0.020146 0.0956 

0.018449 0.799 

Como se ve en los resultados,la rugosidad superficial seria 

del orden de c»cimas de milimetro, lo cual es dificil. ¿ Porqué 

no se tienen valares razonables ? Esto se debe a que la fórmula 

anterior se basa en la suposición de que el esfuerzo cortante, es 

función del Reynolds a la potencia 1, como se demostró 

anteriormente, esto no es cierto, de atú lo errado de los 

cálculos. No se usa otra fórmula, debido a que las 

investiQaciones no han conducido a ninguna otra. 

Una comparación de los valores de velocidad de corrosión 

determinadas en este trabajo, con las obtenidas para agua 

tratada, pero en condiciones estáticas: 
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1 
Estáticas Dinámicas 

1 
mmpy mpy 

Cu 1 1.2 E-8 22.55 1 

Zn 7.3 E-8 17.01 

Fe 10. 4 E-8 14.502 

En condiciones di~mic:as la velocidad de corrosión es mucho 

mayor, aun comparando con la velocidad angular má.s baja. 

Para condiciones estáticas el Fe presenta la mayar velocidad 

de corrosión y, para condiciones dinámicas el cobre. Por otro 

lado, la menar velocidad de corrosión en condiciones diná.micas la 

presenta el ~ierro, en tanto en condiciones estáticas, la 

presenta el cobre. 
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CONCLUSIONES 

- El potencial de corrosión es caracter!stico de cada 

metal,Fe, Cu, y Zn, como lo muestran las gráficas A. 

- La composición del agua ~edifica el potencial de 

corrosi6n,esto se aprecia en las grATicas A1,A2 y A3. 

- En condiciones hidrodinámicas aumenta la velocidad de 

corrosión, al aumentar la •, aumenta la vcor 1 lo que queda de 

manifiesto en las gráficas I y la comparación de la velocidad de 

corrosión, obtenida para condiciones estáticas. 

Aparentemente, el régimen turbulento se alcanza a 

velocidades angulares bajas, en el EDR; esto debe demostrarse 

con mayor investigación. 

- La velocidad de corrosión está. controlada por el esfuerzo 

cortante (Tv>, para este caso, no puede generalisarse; para cada 

en particul.ar, es necesario hacer el estudio para determinar que 

Tenómeno controla el proceso corrosivo. 
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- La rugosidad superficial (e) tiene influencia sobre la 

velocidad de corrosión, al aumentar la rugosidad, aumenta la 

velocidad de corrosión. Esto se muestra en la gráfica K. 

- Para el agua de Ciudad Universitaria, es mejor usar 

tuberia de acera, tanto para el agua tratada, como para la no 

tratada, ya que este metal es el que presenta las menores 

velocidades de corrosión para ambos casos. 

- Para que la tecnica del EDR pueda ser aplicada, para la 

estimación de velocidades de corrosión a nivel laboratorio, para 

su posterior uso en campo, es necesario comprobar con otras 

técnicas su eficiencia, como ejemplo la técnica de impedancia, 

para as1, hacer una c0mparaci6n de las resultados obtenidos con 

ambas técnicas. Lo más recomendable es hacer una comparación con 

valores obtenidos en campo, ya que esto permitiria tener la 

confianza necesaria para la estimación de las velocidades de 

corrosión a nivel laboratorio, para su posterior uso en campo. 
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La secuencia de la técnica seria: 

Cond i e\. onoa de 
flujo ci ni.vel 

LABORATORIO 

Rapidez de corroaion 
medida •n prueba• de 

LABORATORIO 

Esfuerzo corlonle 
O l ranaterencio 
de maaa calculado 
para prueba de 

LABORATORIO 

EQUIVALENCIA H I D A O D I N A M I C A ~~~~-) 

Condici.onea de 
flujo a nivel 

de 

CAMPO 

E•limacion de la 
rcipidez de corroaion 
para aplicocion a 

CAMPO 

Eatuerzo corLanL• 
O LraneterenciQ 

CAMPO 

Proce•o para la •allmaclon de lci rClpi.dez de corroaion de campo 
potllr de daloa de Laboralt\.o, 

-Si se hace una gr~fica de factor de fricción, velocidad de 

corrosión y rugosidad superficial en función del n<rmero de 

Reynolds, se estarla en posición de estimar los efectos de un 

cambio de rlujo en campo, sin tener que hacer las determinaciones 

puesto que esta ser! a la gran ventaja de esta técnica. 
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