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1.0 INTRODUCCIGHN

La corrosion es el atague dsstructivo de un metal por reaccidon guimica o
electroquimica con su medio ambiente La corrosidn microbiolégica incluye todo
fenémeno de destruccion. debido a la presencia de microorganismos, ya sea que
actlen directamente ¢ por medio de (as sustancias provenienies de su metabolismo
gue desempefan un papel importante al acelerar un proceso ya establecido o al
crear las condiciones favorables para que se produzca diche fendmeno

En los procesos guimicos de generacidn de elecincidad y combustbies se ha
reconecido el grave dafio que propicia fa corresidn inducida por microorganismoes.
Los microorganismos colonizan cualquier tipo de material de construccién, bajo
ciertas condiciones minimas de nutnientes, y producen biopeliculas Las biopeliculas
sCn variadas en su comgosicion, aungue usualmente incluyen bacterias, algas vy
hongos, en ellas se absorben diversos tipos de materiales como por eemplo
metales pesados, paiticulas inorganicas y los constituyentes celulares Las bacierias
implicadas en los procesos de corresidn son  hierro-oxidantes, hierro-reductoras,
sulfuro-cxidantes, sulfuro reductoras, sulfato-reductcras, productoras de acido,
productoras de hidrégeno, etc.

Una de las dificultades con gue se ha encontrado el inganiero en corrosién ha sido
no contar con metodos rapidos vy conflabies, que le proporcionen informacién acerca
de la naturaleza de! fenémeno de corrosion, de {al manera que sea posibie tomar
medidas preventivas que tiendan a evitar fallas que se traducen en grandes pérdidas
economicas y gue puedan ser catastroficas

Dada ia naturaleza electroguimica de la corrosidn, es posible aplicar diferentes
métodos electroquimicos para el estudio de diverscs tipos de problemas de
corrosion, ya sea simulando condiciches en el laboratorio o realizando dichos
esiudios en campo

La principal ventala de los métedos eiectroquimicos es la realizacion de mediciones
de corrosién de alta exactitud en un tempo muy cortc respecto a ias técnicas
tradicionales No cobstante, presentan la desventala de perturbar al sistema en
corrosidn mediante una polanzacion externa impuesta. la cual puede conducir a
cambios inevitables en propiedades especificas de! sistema como son: Iz estructura
superficial del metal cue se corroe. la absarcidn v adsorcidn de hidrdgene iz
formacion de pelicuias superficiales de productos de corrosidn, reacciones redox
etc
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Cabe mencionar gque las ventatas gue ofrecen los métodos electroguimices superan
por mucho a las desventajas Sin embargo, debido a as perturbacicnes que proveca
la polanzacién, en ocasiones es dificil interpretar los resuitados de las mediciones de
Rapidez de Corrosion.

Para la realizacion de esta tes's se ulifizd el equipo VoltaLab™ 32 Electrochemical
Laboratory que consisie en un DEA-1 Analizador Digital Electroguimico y un Sofware
VoltaMaster2 para técnicas electroguimicas. El VoltaMaster? contiens 10 técnicas
glectroquimicas FAST (Free Access Signal Technique), Fause, Open Circuit
Potentiai, Chroncpotenuometry, Chronoamperometry, Linear Voltammetry, Cicly
Voltammetry, Pulse Voltammetry, Potenticstatic EIS vy Galvanostatic Estas técnicas
pueden ejecutarse separadamente o combinarse.

El VoltaLab'32 Elactrochemical Laboratory se basa en la medida de una intensidad

de corriente que se desarrolla en una celda electroquimica. La celda consta de tres
electrodos sumergidos en una disolucidn, uno de los tres electrodos es el electrodo
de trabajo , cuyo potencial se varia con el tiempo. El segundo electredo es un
electrodo de referencia cuyo potencial permanece constante durante la medida. Zi
tercer electrode es un eiectrodo auxilar que normalmente es de platino que sirve
para conducir electricidad desde la fuente a través de la disolucion
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2.0 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES.
2.4 DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA CORROSION.

Corrosion es el atague desiructive de un metal por reaccién quimica o
electroguimica con su medic ambiente

El términe herrumbrado u oxidaciéon se aplica a la corrosion del hierro vy de las
aleaciones en las que éste es el metal base, en este procesc se forman productos
de corrosion compuestos en su mayor parte por éxidos de hierro hidratados Por
tanto, ios metales no ferresos se corroen perc no se herrumbran. ()

La principal cazusa de fa corrosion es la inestabilidad de los metales en sus formas
refinadas, los mismos tienden a volver a sus estados originales a través de ios
procesos de carrosion (20)

La importancia de los estudios de la corrosion en primer lugar figura el aspecto
economico que comprende la reduccidn de las pérdidas del matenal que se
producen por el desgaste progresivo o rotura repentina de tuberias, recipientes,
componentes metalicos de maquinas, cascos de buques, estructuras marinas, etc :
en segundo término, hay que considerar 1a conservacion de los recursos naturales.
aphcada en princigic a los meisles, cuya reserva mundial es hmitada, Yy cuyo
consumo incluye las pérdidas de reservas de energia y agua gue acompafian a la
produccién y montaje de las estructuras metélicas

El motive principal de la investigacion de Ja corrosidn se denva en la actualidad del
factor econdmico Las pérdidas que sufre la industria, el ejército, las municipalidades
y clras, asclienden a muchos miles de millones de délares al afo. ()

La corrosion es esenciaimente un proceso electroquimico gue origing parte o el
total dei metal que estd transformandose del estado metalice al idnice. La corrosion
requiere un fluc de electnicidad entre ciertas éreas de la superficie de un metal a
través de un electrdlto. el cual es cualguer solucién que contiene iones Para
completar el circuiio elécinco, debe haber dos electrodos, un dnodo y un catodo,
mismos que deben conectarse. Los electrodos pueden ser dos diferentes clases de
metales o distintas &reas sobre la misma pieza de metal. Para que fluys la
electricidad, debe haber una diferencia de potencial entre los electrodos 20)
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2.2 TiPOS DE CORROSION

Los tipos principales de corrosién clasificados por su aspecte externo o por las
alteraciones gue causan en las propiedades fisicas de los metales son los
siguienies.

CORROSION UNIFORME

La disminucion uniforme del volumen de un metal por la accidn guimica
{electroguimica), accién que generalmente entrafa la jormacion de los productos
solubles, se denomina corrosion general o uniforme. Este fipc de ceorrosion es
uniforme con respecto al iempo, el metal es convertido en productos solubles de la
corrosidn con un rimo constante, v el ataque puede predecirse, en cierto grado
controlarse, Por otro lade, cuando la superficie v &l medio no son uniformes. &l
atagque nc es general, se concentra en zonas locales y origina una picadura mas o
menos intensa u otras formas de atague local. No existe ninguna divisidn clara entre
las dos formas. Se mide en pulgadas de penstracién per afio y miligramos por
decimetro cuadrado. Estas unidades se refieren a la penetracion en e metal vy a la
pérdida de pesc del mismo, excluyendo cualesquiera productos de corrosién
adherenies o noc adherentes formados en la superficie. Incluye los tipos de corrosién
tan conocidos como la formacion de herrumbre en el hierre, &l empafiade de la piata
y ia oxidacién de jos metales a alta temperatura.(1, 2)

CORROSION DE PICADURA

Tipo de ataque local que se forma debide a que la velocidad de la corrosion es
mayor en unas zonas que en otras Se forman picaduras u hoyos, que penetran en
el metal en lugar de extenderse sobre la superficie, de lo que resulta el deterioro por
deformacion, aungue soio es afectada una parie pequeha del metal A diferencia de
la corrosion uniforme, la picadura es dificl de evaluar y confrolar, porgue no €s
uniferme con respecto a la superficie ni su rapidez es constante en el tiempo. En
realidad, & indice de corrosion en algunas picaduras puede disminuir con el tiempo
y la corrosion se concentra en los sitios achivos restantss con el siguiente aumento
an la intensidad y la rapidez dei detericro. En ccasiones se expresa la profundidad
de las picaduras por término factor de picadura Este faclor es la refacidn de la
penetracion maxima producida en el metal a la penetracion media determinada por
la pérdida de peso de la muestra Muchos metales cuande sslan expuesios a
liguidos gue se mueven a velociwades elevadas sufren una ceorrosion det tipo de
picaduras lamada atague por cavitacién. Por ejemplo, los tubcs de condensadores

Lomm ] -

de cobre y de tatdn estan sujetcs a este tipo ae atague (1,2)



La cawifacion se produce por Ia formacion y colapso de burbujas de vapor en la
superficie dinamica de contacto metal-liguido tal como en rodetes impulsores de
bombas © en las caras posteriores de las hélices y causa una serie de picaduras que

algunas veces se asemejan a un panal de fisuras de pequefa profundidad relativa (1)
CORROSION SELECTIVA

En las aleaciones de dos ¢ mas metales es posible que ocurra la eiiminacion
selectiva de un componente quedando los demas. Asi, el latén rico en cinc sufre Ia
llamada “descincacion” por la cual es lixiviado el cine Y queda una masa porosa de
cobre casi puro. Esto puede producirse localmente o en tcda la superficie. A veces
sucede que una tuberia de latén se iransforma en una masa porosa de cobre v la
zona afectada es visible por el color rejo gue reemplaza al amarillo del laton

El descincado es un tipo de ataque que ccurre en las aleaciones de cinc. La
Corrosion selectiva es similar al descincada en Gue uno O mMas componentes
reactivos de la aleacidn se corroen preferentemente, dejando un residuo porosc gue
puede conservar la formacion primitiva de la aleacién. Esie tipo de corrosién es
limitado por lo generat, a las aleaciones de los metales nobles, como Au-Cu y Au-Ag,
se emplea practicamente para refmar oro. La concentracion del medic corrosivo
define si soio se disclvers e componente menos noble por sustitucion, los dos casos
se ven el laton, de que los dcidos débiles, como el acetico, disuelven solamente al
cine, y los &cidos fuertes, como el clorhidrico, disuelven el cinc y el cabre.z

CORROSION INTERGRANULAR

Es un tipo de ataque lecaiizado, que ccurre en los espacios que limitan ios granos
de un metal y que producen pérdidas de la resistencia mecanica y de la ductibilidad
provocado generalmente por los tratamientos t&rmicos, se distingue de la corrosién
por picadura por el hecho de que dependen directamente de la estructura metalica y
de las condiciones que prevalecen en los limites entre los granos y en los planos de
deslizamiento

La corresidn intergranular se produce por las driferencias locales de concentracion
en los componentes de la aleacion en los limites de los granos, a consecuencia de
los tratamientos térmicos y de la precipitacién subsigulente

Una corrosion semejante en los limies de ios grancs se produce en el acero
inoxidable 18-8 después de un tratamiento térmico inadecuado o por calentamiento
local durante la scldadura autégena. Se precipita carburo de cobre en los limites da
los granos, y de esta manera pierde cromo la solucion sélida
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La condicidn pnmordial para a corrosidn intergranular es una diferencia en la
concentracidn de la aleacidn en ios limites de los granos De ello se deduce que
cualguier aleacion gueé se endurezca con &l transcurso del tiempo o una aleacion en
ia cual ia precipitacidn preferencial preduzea una disminucion local de la paswvidad
en los limites de los granos, puede hacerse susceptible a la corrosion intergranutar
per un tratamiento térmico, otros ejemplos son las aleaciones de cobre-berilio v de
cromo-fierro-manganeso (2)

GRIETAS PRODUCIDAS POR LA CCRROSION DEBIDA A LAS TENSIONES

Si un metal en un medio corrosivo especifico y aun esfuerzo o tensidn de fraccién
constante se agrieta de inmediato o después de un fiempo dado, el fallo se
denomina agrigtamientc por corrosion bajo fensiones. La tensidn puede ser residual
det metal como la producida por ta conformacidn en frio o por los tratamientos
térmicos. o puede ser una tension aplicada exteriormente.(1)

Estas grietas se disiinguen de la corrosidn intergranular por el hecho de que las
tensiones Internas residuales o aplicadas, scn una parte integranie del mecanisma.
Las gristas debidas a este tipo de corrosién no se producen en ausencia de
tensiones internas, mieniras que la corrosion intergranuiar si se produce. incluso
cuando ef meial estd sometlido a esfuerzos de compresion Ctra caracteristica que
distingue las grietas producidas por la corresién debida a tensiones internas es el
medic altamente selectivo necesario para producir el efecto por otro lado, la
corrosion intergranular solo exige un electrdlite en que las fases mantenen sus
polaridades anodica y catodica respectivas, y muchos medios corrosivos satisfacen
esta condicion Los principales factores gue intervienen en la aceidén combinada de
[as tensiones y [a corrosion son. 1) la magnitud v la direccidn de la tension, 2) el
medio, 3) la estructura y la compaesicion de la aleacion 2)

CORROSION POR FATIGA

Es un caso de la accidn simultanea del medio v las tensionas, pero se distingue por
el caracter ciclico de ia tensioén. La superficie del metal desempefia un papel
importante en esta forma de dafio, puesto que seré la que soporte los mayores
esfuerzos y, al mismo tiempo, estara sometida a los atagues de los medios
corrosivos. La corrosion por fatiga se caracleriza por la fractura transcristaling en
todos los metales, saivo el plomo, y esta asociada a bandas de desiizamiento que se
forman duranie los esfuerzos ciclicos del frabajo en frio. Pueden distinguirse dos
fases 1) la accién combinada de las tensiones y de la corrosion dafia el metal
porla formacidn de picaduras vy grietas; 2} se produce &l deteriora por propagacion
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de ias grietas, que es acelerada por la concentracion de las tensiones en la base de
la grieta

La formacion de una picadura redondeada de corrosidbn o de una grieta
transcristalina estd posiblemente asociada a un mecamsmo de deslizamiento,
originandose este (ltimo entre planos de deslizamienio por la desorganizacién
estructural o por precipitacién local causada por las tensiones.)

CORROSION GALVANICA

Tiene una velocidad de corrosién por encima de lo normal, que se asocia con el flujc
de cerriente a un metal menos activo {catodo) en contacio con un metal més active
{anodo) en el mismo ambiente.

Sin embargo, como regla general, cuando se utilizan metales disfintos en contacio
unos con otros v $& exponen a una solucién conductora de la electricidad, se tienen
gue escoger combinaciones de metales que se acerquen tedo 1o que sea positle a la
serie galvanica En general, el acoplamiento de dos metales muy separados en esa
serie producira un ataque acelerado en el metal méas activo. No obstanie con mucha
frecuencia, ias peliculas protectoras de 6xido y otros efectos tendran a reducir |la
corresion galvanica. Por supuesto, la corrosion galvéanica se puede evitar aislando
los metales unc del otrc Por glemplo cuando se aternillan piacas juntas, se pueden
utlizar arandelas de plastico disefladas especiaimente En el mecanismo general de
la corrosién, los factores que intervienen son: 1) las caracteristicas de polanzacion
del anodo y del catodo; 2) los potenciales relativos, o la diferencia de potencial del
anodo y el caiodo, en el electrolito, 3) la resistencia de la pila formada por el
glectrolito v el circuito metalico. Son facteres secundarios las superficies relativas del
anodo vy el catodo, las caracteristicas del electrolito y la presencia o fa ausencia de
movimiento, luz y otras variables de la corrosidn 2)

La relacion de area en la corrosidon es muy importante. La corrosion se debe a un
flujo de corriente del ancdo al catodo o del metal mas active al metal menos activo.
Una relacidon de area desfavorable s la de un ¢étodo grande y un anodo pequefic.
La corresién del anodo puede ser de 100 a 1000 veces mayor que s fueran dreas
iguales Esta es iz razdn por la cual los aceros inoxidables son propensos a picarse
con rapidez en algunos ambientes. Los remaches de acero en una placa de cobre
se cofroeran mucho mas que una placa de acero con remaches de cobre.(3)
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CORROSION MICROBIOLOGICA

La corrosidn microbiolégica incluye todo fendmenc de destruccion en el cual los
microorganismos, ya sea gque actlen directamente o por medio de {as sustancias
provenientes de su metabolismo, que desempefian un papel importante al acelerar
un proceso va establecide o al crear las condicicnes favorables para que se
produzca dicho fenémene.

En la actualidad no existe lugar & dudas en cuanto a deierioros de materiales de
gran resistencia, se deben en parte a la accion de microcrganismos, per esto es &l
desarroilo de este trabajo sobre este tema en particular ¢4

La actividad metabdlica de lcs microorganismos pueden provocar ya sea directa ©

-l £ And Fol A [ iyl
indirectamente un detenoro del metal por procesc de cornosion Esa actividad pueuc

1) productr un ambiente corrosivo, 2) crear celdas de concentracion elecirolitica en la
superficie del metal. 3) modificar la resistencia de la peliculas superficiales, 4) tener
influencia sobre el indice de reaccidn andéddica o catédica y 5) modificar Ia
compaosicién ambiental.

Los microorganismos que se asocian a la corrosién son de dos tipos: aerdbicos v
anaerdbicos. Los microorganismos aerdbicos crecen con facilidad en un ambiente
que contenga oxigeno, mientras que las especies anaerdbicas crecen en un
ambiente virtualmente desprovistc de oxigeno atmosférico 3)

Existen clerias bacterias que pueden soportar gosis muy fuertes de clore, como es
el casc de las bacterias suffatorreductoras, que no sufren alteracicnes al estar en
contacto con concentraciones de 20 p.pm de dicho elemento. Estas bacterias son
susceptibles de desarrollarse directamente en e medio ambiente, o bien, son
capaces de permanecer en estado latenie en &l y asi esperar a que se produzcan las
condiciones favorables para su proliferacion. 4

2.3 CORROSION MICRCBIOLOGICA
3.1 DESCRIFCION DE LOS MICRCORGANISMOS.
LAS FERROBACTERIAS

Estas obhienen Ia energia necesaria para su desarrollc a pariir de la transformacién
de las sales ferrosas en sales férmcas, es decir, metabolizan e! hierro teniendo la
posibilidad de extraer el fierro ferroso contenido en los medios acuoses v deposttarlo
en forma de hidréoxde férnco hidratado, el cual aparece como una especie de
secrecién de consisiencia mucilaginosa
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Es importante que estos microorganismos tienen tambien la posbilicad de
metabolizar las sales de manganesc que forman un imo pardusco

La presencia de ferrobacterias en el punto en que el metal ha sufrido ¢l ataque va a
ocaslonar la movilizacidn de log 1cnes ferrosos y su transformacion en sales férricas.

Finalmante, ciertas bacterias tienen la capacidad durante el curso de su propio
desarrollo medificar el medic ambiente, ya sea ayvudando a la disolucidn o bien, al
deposite de sales de hierro, sin utilizar las sales ferrosas como fuente de energia 4

BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS

Bacienas anaerobias, que se encueniran bajo las capas de herrumbre que se hallan

en contacto con el metal, ahi donde no llega el oxigeno. Estas bactenas transferman
los sulfatos en dcido sulfhidrico, el cual se combinara con las sales ferrosas para dar
un sulfuro negro. Se ha comprobado que, ademas de afectar a los metales ferrcsos,
2l acido sulfhidrico ejerce su accidén corrosiva de manera muy especial en 1as
tuberias de plomo, independientemente de que ésias se encuentren o no bajo
tierra (<)

Las bacteras reductoras de sulfatos reducen con facilidad los sulfatos inorganicos a
sulfuros en presencia de H,O matena organica, proceso que se facdita por la
presencia de una superficle de hierro La ayuda que presta el hierro en esta
reduccién es probable gue consista en suministrar el hidrégeno que en
circunsiancias normales es adsorbido sobre la superficie del metal y que las
bactenas utilizan en la reduccion del SO4.

Se han encontrado dafos graves producidos por las bacterias reductoras de
sulfatos, en especial en tuberias de revestimienic en pozos de petrdleo, conductos
enterrades, cilindros de laminacion refnigerados por agua y en tuberias de pozos de

agua profundos (4)

La cloraciéon { no se puede aplicar en todas las aleacionss ferrosas) es un medio de
reducir el dafo que causan estas bacterias, la alreacion de las aguas también reduce
lza actvidad de las bacterias, ya cue en presencia de O: disueltc nc pueden
desarrcllarse ()

SULFOBACTERIAS

stas bacterias metabolizan el azufre a partir de compuesics azufrados reducidos v

I~ rrnal 1 A ¥ - I
log expulsan al madio ambiente o lo almacenan dentro de su celula. o bien. lo

oxidan, lo mismo que sus compuestos, con formacién de produstos acidos (HoS0k).



En el primero de estos casos habrd una formacion de lodos En el segundo caso se

producira una acidificacién corrosiva con modificacion importante del pH del medio
(4

LACTOBACILLUS

Bacilos. generalmente largos y delgades, que en ia mayoria de las especies

forman cadenas. Fermentan los azlcares dando acido lsctico como productc
principal , pequefias cantidades de acido acético, CO-
Los lactobaciles son interesantes en los alimentos nor las siguientes caracteristicas.
1) fermentan los azdcares, produciendo cantidades considerables de 4cido lactico, lo
que permite su emplec en la elaboracion de productos fermentados vegetales v
iactens, y en la elaboracién industrial de acido lactico, pers son perudiciales para
otros productos, por ejemplo, vino o cerveza: 2) la produccion de gas vy de otros
productos velaties por fas especies heferofermentativas que a veces perjudica la
caldad de algunos alimentos; 3)su mposibilidad de sintetizar la mayoria de las
vitaminas gue necesitan, 10 gue les impide crecer bien en alimentos pobres en
vitaminas (17, 18

2.3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION.
EL ESTADC EN QUE SE ENCUENTRA EL MATERIAL

Este aspecio es muy importante, las alteraciones de la suparficie { por minmas gue
estas sean) o &l trabajo mecanico que haya llevado el metal corresponden a factores
que permiten que se inicie el proceso de corrosion, Una vez iniciado el fendmeno se
observa la accion que posteriormente desempefian las bacterias. ()

LA COMPQSICION DEL MEDIO

La composicion quimica del agua desempefia una funcion de primer orden. E!
conienido de oxigeno v de gas carbdnico en ésta llevara a la formacion de dxidos v
de carbonatos, especiaimente en los puntos que presentan detericro Ademas, el
oxigeno favorecera el desarrolle de los microorgamsmoes asrobios v, por ofra parte, el
gas carbodnice servird como fuente de carbono a las bacterfas autdfrofas Cada
micrcorganismo tiene una temperatura éptima en la cual su desarrollo se acelera, v
dicha temperatura se encuentra por lo general alrededor de 25° a 30° C por &l
contrano, clertas esporas pueden resistir temperaturas mucho mas bajas o mucho
mas elevadas.



La acidez o [a alcalinidad del medio tienen en principio una accién direcia sobre el
metal y luege, de acuerdo con el grado gue presentan, favorecen o inhiben el
desarrollo de las bacterias

La luz condiciona el desarrollo de las bactenas fotolitdirofas, v, asimismo, de las
fotoorgandtrofas (4

LOS MICROORGANISMOS

Ademas ce las bacterias es preciso citar a los hongos orgamsmos heterdtrofos que
puecten causar importantes dafios provocados por sus actividades enzimaticas, las
cuales se manifiestan por el deteriora biolégico de los dervados celuldsicos o
plasticos. de cuyos productos pueden hacerse cargo algunas bactenas. En el medio
los hongos secretan, ademas numercsos acidos organicos Las algas son
organismos autdtrofos que se desarroilan en presencia de la luz. Organismas que
proporcionan la materia organica necesaria para el crecimiento de los otros
organismos.(4)

2.3.3 MECANISMO DE LA CORROSION MICROBICLOGICA. 9

Entre los puntos en los que e metal presenta imperfecciones se forman diferencias
de potencial las cuales provocan el paso de corriente a través del metal y del liquido
gue se encuentra entre esas diferentes paries del metal.

En las zonas anddicas, la cormente pasa del metal al liquido v por el contrario, en las
zonas catddicas, la corriente pasa de! liguido al metal De este modo se observa una
disolucion del metal en el anodo vy la formacion de hidrégenc en el cgtodo en medic
acido

En condiciones normales, al desprenderse el hidrégeno cue se encuentrz en al
catodo, permanece suspendido en la superficie del metal, en forma de pelicula a
escala molecular, v de este modo se crea un potencial de oposicion suficiente para
neutralizar el proceso de corrosidn. Este fenémenc corresponde a la polarizacién.



Ancdo + Catedo -

De esta manera al principio se produce una ligera corrosion anadica con solugion
del hierro en forma de sales ferrosas gue pronto se oxidan en sales férricas por
efecio del oxigeno del agua.

Al polarizarse los elementos la corrosion se suspende En esta etapa del proceso
se cbserva una ligera capa de herrumbre que no afecta al metal y dicho estado de
equilbrio puede durar mucho tiempo, en tanto que el oxigeno no moviice &l
hidrégeno que se encuentra en el catodo.

De hecho, toda sustancia o mecanismo gue utilice el hdrégeno catddico
despolarizara el sistema y la corrosion ocurnra de nuevo

Es al llegar a esta etapa, cuando intervienen la ferrobacterias y las bacterias
sulfatoreductoras

En la parte correspondiente al énodo las ferrobacterias obtienen su energia de ia
fransformacion de sales ferrosas en sales férricas y provocan la formacién acelerada
del herrumbre, con lo cual rompen en forma continua el equilibrio por despolarizacién
anddica y catédica simultdaneamente. Este proceso produce la disclucidn continua
del metal y llega hasta la perforacion del mismo.

En ta parte correspondiente al catodo las bacterias sulfatoreductoras movilizan e
hidrégeno y provocan una despolarizacién catadica.



2.4 METODGS PARA EL ESTUDIO DE LA CORROSION.

En ocasiones es necesario medir las velocidades de corrosién por diversas razones

de las cuales los dos mas importanies son a) auxitiarse en la seleccién del material
de construccion mas apropiado en |a etapa de disefio y b) permitir el monitoreo de!
desgaste metdlico durante el servicio ()

Los tipos principales de pruebas son

1 La experencia operacional real con equipos de plantas a escala completa
expuestos al medio corrosvo.

2 Experiencia con equipos de plantas en peguefia escala, ya sea en condiciones
comerciales o de planta piloto

3 Pruebas de muestras scbre el terreno cue incluyen muestras de acero, muestras
esforzadas, scndas de resistencia eléctrica expuestas al medio de corrosién de la
planta 0 muestras expuestas a la atmosfera, a tierras o aguas dulces. salobres o
saladas

4. Pruebas de laboratorio con prucbas expuestas a liquidos de plantas reales o
ambientes simulados

Las pruebas de corrosién en la planta o sobre el terreno son Utiles para’

1. Seleccidn del matenal mas apropiado para resistir un ambiente dado y estmar
su durabilidad probable en ese ambignte.

2 Estudio de la eficacia de los medios para evitar |z corrosién (3

2.4.1. METODOS DE PRUERA,
POTENCIAL DE CORROSION

La medicion del potencial de corrosion se realiza mediante un voltimetro de alta
impedancta coneciado al metal vy con un electrodo de referencia adecuado
sumergido en el electrdlito Puede realizarse la medicidn utiizando eiectrodos
estandares como el elecirodo de calomel saiurado o &f electrodo de sulfato de cobre
saturado, el potencial de corrosién llamado ast porgue implica el desgaste
superficial, &s el potencial adoptadc mutuamente por lo  electrodos
oxidantes/reduciores.i)



METODO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Si una muestra de prueba de corrosién esta en la forma de fleje o alambre delgado,

su resistencia eléctrica aumenta, a medida que la corrosién disminuye su seccién
transversal. Por consiguiente, se puede utilizar, para vigilar la corrosién, una
medicion penédica o continua de la resistencia La medicdn de la resistencia
eléctrica no tiene ninguna relacion con la electroguimica de ia reaccidn de corrosion
Se Imita a medir una propiedad volumétrica | que depende del area de la seccién
transversal del espéoimen Existe para elio insfrumeantos comerciales. (3)

METODO DE POLARIZACION LINEAL

Las sondas electroquimicas son también Gtles para las mediciones en las plantas
La polarnizacion lineal { o la resistencia a la polarizacion) da el indice de corrosién en
un minuto, aproximadamente, sin necesidad de ninguna medicion antenor. Se mide
la cantidad de corriente externa necesaria para modificar en unos cuantos milivolis
{(por lo comin 10 mV) el potencial de corrosion de un espécimen que se corrca
libremente. Esta corriente se relaciona con la de corrosidn Y, por consiguiente, con el
indice de corrosién de la muestra.(3)

METODO DE EXTRAPOLACION DE TAFEL

La extrapolacién de las rectas de Tafel, anddica y/o catddica correspondienies a
una reaceidn de corrosién controlada por transferencia de carga, permite determinar
lz intensidad de corrente de corrosion (ler) La rapidez de corrosién puede
calcularse de la siguiente manera

RC (mm/afo) = 3223.413 X I / D

Donde-

RC = Rapidez de Corrosién )

leorr = Intensidad de corriente de corresion (Alom?)

D = Densidad del material en estudio (gramos/cm®)

3223413 = Peso Equivaiente del metai en estudic (Fe) enire la constante de
Faraday por el area del electrodo.(14)



Las rectas de Tafel anddica v catddica estan descriias por la ecuacion de tafel,

d=bilog !/l & =0 (log!-I10G leor)
d=Dblog!l-blog ler

siendo & = sobrepotencial.
b = pendiente.
| = intensidad de comente

considerando b log ler = K, tenemas que:

d=blog[-K

La ecuacidn anterior correspoende a [a forma general y = bx + a La representacion
grafica de & vs log | es una linea recta de pendiente b y ordenada al origen K

Las pendientes de Tafet anddica y catddica, b, v b pueden determinarse de las
ramas anddica y catddica de la represeniacion grafica de & vs log i que por lo
general se expresa en unidades de mV// A.

La ecuacion de Tafel es una aproximacion de ia ecuacion general de una reaccién
electrogquimica controlada por el proceso de transferencia de carga Las curvas de
pelarizacidn  pueden obtenerse en estado estacicnario. en  condiciones
galvanostaticas o potenciostatica, polanzando el electrodo hasta potenciales 3
mayores que RT / F. Debido precisamente a esta elevada polanzacion aplcada aj
electrodo de trabaje (x 200 mV), es posible que puedan tener lugar cambios
irreversibles, por lc cual este métedo es de valor Imitado para propositos de control
de ia corresion, aungue en diversos sistemas que presentan corrosidn uniforme en
medio &cido, las velocidades de corrosion determinadas por este méiodo presentan
una puena concerdancia con los resultados por las mediciones de pérdida de
peso. (5)



METODOQ DE IMPEDANCIA FARADAICA.

Consiste en imponer al sistema en corrosion, una sefal de corriente alterna
{sinusoidal} entre 10 y 20 mV de cresia a cresta, con una amplia variedad de
frecuencia todos los procesos son lentos y rapidos. Sin embarge, al aumentar la
frecuencia desaparece la coninbucidon de los procesos mas lentos gue no tenen
tempo para desarrollarse antes de la inversion de polandad de la sefial de
cernente aiterna. La obtencion del diagrama de impedancia en el mas amplio
dominic de frecuencias constitiye, entonces, un examen analitico. una aspecie de
firma espectral de los diversos procesos que. de otra manera iniervienen ¥ se
manifiestan global y simultaneamente en una sclicitacidn por cornente continua del
sistema estudiado. 114

METODOS FisSICOS

La nspeccion visual es la forma mas rapida y obvia de estimar el curso de la
corrosion. La cuantificacion de la corrosion por lo general es medir la pérdida de
peso despues de clerto tiempo, pueden realizarse determinaciones simples en el
laboratoric. Cuando la ¢orrosién no es uniforme como la corrosién por picaduras y
agrietamiento; la incidencia (frecuencia) de picaduras puede evaluarse facimente
contando el nimerc de picaduras en &reas representativas de la superficie. Luego se
puede dibujar un perfil de distribucion (ndimere de picaduras por unidad de areas vs
diametro de picadura) y evaluar ef progreso de la corrosion mediante los cambios en
1) diametro de picadura mas grande, 2) didmetro de picadura mas frecuente, 3)
numero de picaduras por unidad de area )

2.5 PELICULAS SUPERFICIALES DE PASIVACION.
251 CONDICIONES QUE FAVORECEN LAS PELICULAS

Cuandeo las condiciones de pH y potencial son las apropiadas, se desarrollan
peliculas superficiales de oxido ¢ de hidroxido que frenan la carrosion e ncluse
pueden detenerla por completo. Hay que seftalar que tales palicuias pueden ser
discontinuas. heterogéneas y sobre todo, muy delgadas (2 - 10 nmj,

La pelisula “pasiva” que se forma espontaneamsente sobre el hierro consisie de un
oxido complejo que se aproxima a Fei;Og v Fez0; en sus superficies intenor v
extertor, respaciivamente, y el conjunic es estabilizade debido a una capa absorbida
de moléculas de oxigenc.
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Es ciaro que iz primera etapa en la formacion de ta! pelicula compleja es la
adsorcion del cxigeno. si bien gsta es seguida rapidamente (después de unos
cuantos segundos), por reacclones de oxidacion hasta que se frena e! crecimento
debido a la resistencia eléctrica que ofrece la pelicula.

La pelicula engrosa un poco mas a lo largo de un pericde grande (varios dias), pero
el penocdo mas importante es durante los primeros minutos, que es cuando el
espesor alcanza unas cuantas capas atémicas &

2.5.2 PELICULAS SUPERFICIALES Y PGLARIZACION,

Las peliculas "pasivas” son lo suficientemente delgadas que, si bien sirven como
una barrera idnica mas o menos efectiva entre el metal y a! elactrclitc, permiten el
pasc de electrones por ef efecto de tine! (electrdn tunnelling) y mantienen las
reacciones catédicas tales como la reduccidén del oxigeno ¢ la reduccién de
protones Lo que es mas. estas peliculas no presentan las propiedades
semiconductoras voluminicas de los oxidos simples, sino que tienden a tener un
comporiamiento metalico. &)

El caracter semiconductor residual tiene dos efectos El primero es disminuir ia
concentracidn de electrones en la doble capa eléctrica, lo cual aparentemente
disminuye la densidad de corrente de intercampio i;  El segundo efecto es mas
significativo un aumento en la pendiente de Tafel. La tecria es como sigue

Primero se supone gue el potencial individual se desarrolia a través de [a pelicula
misma y a través de la doble pelicula localizada en la interfase peliculafsoiucion.
perc gue la diferenciz de potencial a través de la inierfase metal/pelicula es
despreciablemente pequefia Esto quiere decir que, detiene la reduccion de protones
en la superficie de la pelicula el sobrepotencial que promueve el proceso puede
dividirse en dos diferencias de potencial g

2.6 METALURGIA DEL HIERRO,

El hierro es el elemento mas econdmico v el mas usado en el ramo de la ingenieria
y por lo tanto, el mas importante en la era actual Debido a su casi nula resistencia a
la corrosidén atmosférica en condiciones normales, es muy dificl encontrario en
estado natwo en la corteza ferrestre Se supone que grandes cantidades de este
elemento se encuentran en la magma terresire. asociado con oiros metales
pesados. £n forma de metecrites se ha encontrado en diversos lugares del planeta,
casi siempre asociado con niguel v otros elementos (7)



Los principales minerales de obtencidn sen' Hematita, Fe,0s. sesquidxide de
hierro” es el principal y el mas abundante de color rojo sangre.

Magnetita, Fe;Q, Oxido ferroso-férnco de color negro y magnético, suele
llamarsele también piedra de imén, es el mineral mas rico en hierro, se encuentra en
abundancia en los casquetes polares

Sidenta, FeCQs, carbonato de hierro, es poco abundante v el mas pcbre en
contenide de hierro. Otro mineral, considerado como indeseable e incosteable para
su extraccion es |a plrita, FeS», sulfuro de hierro de color amarillo brillante, hasta rico
en azufre y pobre en hierro

El carbono puede estar contemido en dos formas esenciales: como grafito ¢
carbono libre. o bien, como elemento combinado formando carburo de hierro FesG
(Cementita; Cuando el carbone esta en forma de grafite, el herre colado tiene
fractura de color gris, es muy suave vy faltc de ductilidad v altamente maquinable. Si
el carbono se encuenira combinado como carburo de hierre, su fractura es blanca:
es muy duro y muy fragil con 0% de maqguinabiidad. (7)

2.7 CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES HIERRO-CARBONOC. (37 1¢ 20)

Las aleaciones hierro-carbono se clasifican de acuerdo con su contenido de
carbono.

EL HIERRQ DULCE

Aleacién hierro-carbono gue resuita de la alta refinacion del hierro blance, mediante
procescs llamados de pudelads ¢ procese de Aston v Byers. Con estos tratamientos
se logra una aleacion cuyo analisis quimico s mas ¢ menos come sigue” 0 04% o
menos de Carbono, 0.05% o menos de Manganeso, 8.10 a 0.15% de Sificio, 0.09 a
0 12% de Fésforo, 0.03% o menos de Azufre, restc de Fe. Este producto por su
buena resistencia & la fatiga, plasticidad vy soldabdidad. se utiliza para la fabnicacion
de pamos, remaches, tornillos, laminas, alambres. placas resistentes a clerle tipo de
corrosion y en cadenas con resistencia al impacto con huena soldabilidad,



ELACERO

Es la aleacion hierro-carbono conteniendo desde 0 06 hasta 1 7 % de Carbonc Es
el metal mas adecuado, comln y barato que se emplea en la industna. Es &l mas
soldable de todos los metales comerciales. Tiene las dos terceras partes del peso
del plomo y es tres veces més pesado gque el aluminio,

La resistencia a la corrosion del acero depende de la formacion de una pelicula
superficial de oxido. Sin embargo, la resistencia a la corrosion esta imitada No se
debe utifizar acero al carbbono en contacto con acidos diluidos

Efacero se ve poco afectado por el agua neutra y los productos guimicos organicos
Muchos tangues de agua grandes se fabrican con acerc al carbono, asi como
también tanques de almacenamiento para disolventes organicos y productos
similares

HIERRO FORJADO.

El metal ferroso que incluye una cantidad diminuta y uniformemente distribuida de
siicato de hierrc {escorna) se dencmina hierro forjado La escoria existe como fase
discreta y separada, en la forma de fibras de silicato. El hierrc de forja es duro v
dictil La resistencia a la corrosion es un poco mesor que la del acere al carbono
Tienen una resistencia excelente a la corrosion atmosférica (aplicaciones
astructurales) y la corrosion del suelo (lineas de agua). Una de las teorias es que las
fibras de silicato tienden a obstaculizar los ataques corrosivos v a evitar la formacion
de picaduras

El hierro forjado pusde manejar sin dificuliad alcalis v solucicres alcalnas, sin
embargo, los acidos diluidos provocan fallas rapidas.

ACEROS DE BAJA ALEACION.

Los aceros de baja aleacion contlenen uno o méas agentes de aleacidn para mejorar
las propiedades mecénicas y de resistencia a la corrosion por encima de las del
acero al carbono

El niguel aumenta la solidez y mejera las propiedades a bajas temperaturas vy la
resistencia a ta corrosion. Ef cremo vy el sliicio, mejoran la dureza, la resistencia a la
abrasion, la resistencia a la corrosion vy la resisiencia a la axidacion. El molibdeno
proporciona resistencia a las temperaturas elevadas

La aowion de cantidades pequefias de matenales de aleacidn mejora
considerablemente la resistencia de corrosion en los ambientes aimosféricos perc
no tlenen muchos efectos contra los corrosivos liguidos.



Los elementos de la alzacion producan una pelicula de herrumbre apretada, densa y
adherente, pero en las soluciones acidas o alcalinas es equivalente a la del acero al
carbono.

HIERROS COLADC GRIS

Contiene carbone, silicto, manganeso y hierrc. Se encuentra presente carbonio, 17 a
4 5%, come carbono combinado y grafite” el carbono combinado se dispone en la
matriz como carburo de hierro {cementita), mientras que &l grafito libre aparece como
grumos delgados y dispersos por todo el cuerpo del metal. El herro gris tiene
proptedades amortiguadoras sobresalientes o sea, capacidad para absorber
vibracion, ademas de una gran resistensia al desgaste, sin emibrago, el hierro gris es
fragll v tiene baja resistencia los choques v los Impactos Su capacidad para el
maquinado es excelente y las piezas vaciadas de herro gils se pueden soldar con
tecnicas adecuadas y precalentamianto

El'hierro gris es resistente a los acidos concentrados (nitrico, sulfrico, fosfarico), as!
como también a algunas soluciones alcalinas y causticas Los crisoles de fusién
caustica se hacen, por lo comUn, de hierro colado gris con bajo contenido de silicio:
las valvuias, ias bombas y las tuberias de hierro colado son comunes en las plantas
de acido sulfurico.

HIERRQO COLADC BLANCO

Es fragil y dificil de maquinar. Se nace mediante el control de Ja composicién y el
indice de solidificacion del hierro fundido, para cue todo el carbono se encuentre
presenta en la forma combinada. Muy resisiente a Ia abrasion y el desgaste, el hierro
colado blanco se usa para recubrimientos y para héfices de bombas, dados y bolas
de mofinos

HIERRC MALEABLE

Se hace con hterro colado blanco . Es hierro colade con carbono hibre en la forma de
nodules dispersos Fsta configuracion produce un material duro y relaiivaments
ductil. Ef carbono total es de, aproximadamente, 2.5% La resistencia a corrosion es
aproximadamente la misma que fa del hierro colado gris



HIERRO COLADC DUCTIL

Incluye un grupo de materiales con buena resistencia, dureza, resisiencia al
desgaste y capacidad para el maguinado Este tipo de herro celado confiene
carbono combinado y nodulos dispersos de carbono. Ef hierro dictil se puede utiizar
a temperaturas mas altas, hasta 1100 °F

HIERROS COLADOS CON ALTO CONTENIDO DE SILICIO

Tienen una resistencia excelente a la corrosion El contenido de silicio es de 13 a
16% Escs materales se conocen como Dunron y Corrosiron La adicion de 4% de
Cr da un preducto denominado Durnichlor Mientras que el alto contenide de silicio
mejora la resistencia a la corrosion, reduce algunas propiedades mecanicas, en
comparacion con el hierro gris Los hierros de silicio son duros vy fragiles, por lo cual
no soperian bien los chogques y los impactos, son muy resistentes a ios ambientes
oxidantes y reductores y la resistencia depende de la formacion de una pelicula
pasiva. £s0s hierros se utilzan ampliamente en los servicios con &cido sulfénco en
todas las concentracionas, m siquiera en ef punio de ebuliicion,

ACERO INOXIDABLE

Hay mas de 70 tipos estdndares de acerc inoxdable y muchas aleaciones
especiales. En genera!, todos tienen base de hierro, con 12 a 30% de cromo, 0a
22% de nigue!l y cantidades menores de carbono, coiumbio, cobre, molibdeno,
selenio, tantalo y titanio Son resistentes al calor y a la corrosién. Hay tres grupos de
aleaciones inoxidables 1) marensitica, 2) ferritica y 3) austenitica.

Las aleacicnes martensiticas contienen de 12 a 20% de cromo con cantidades
controladas de cromo y otros aditivos. Ei tipo 410 es un miembro tipico de este
grupo. La resistencia g la corrosién es wnferior a la de les aceros noxidables
austentticos y los aceros martensiticos se usan en general en amblenies ligeramente
corrosivos (atmosférico agua dulce y matenales organicos)

Los aceros noxidables ferriticcs contienen de 15 a 30% de Cromo, cen bajo
contenido de carbeno (0 1%) El contenido més altc de cromo mejora su resistencla
a fa corrosién, El tipo 430 es un ejemplo tipice La resistencia a la corrosion se
considera buena, aun cuando las aleaciones ferriticas no son buenas en conira de
los Acidos reductores como el HC!



ios aceros inoxidables ausieniticos son los mas resistentes a la corrosion de entre
los tres grupos Esos aceros contienen de 16 a 26% de cromo, 8 a 22% de niguel El
contenido de carbono se mantienen bajo {0 08%) para minimizar ta precipitacion de
carburos, son duros y ductiles por lo que no son faciles de maguinar Tiene una
resistencia excelente al &cido nitrico y practicamente a todas las concentraciones vy
las temperaturas. La mayoria de las plantas de acido nitrico se censtruyen con &l tipo
304,

ALEACIONES MEDIAS.

Grupo de aleacicnes con una resistencia un poce mejer a la corrosion que (a de los
aceros inowidables E! Durimet 20 contiene 0.07% de carbono, 28% de niguel, 20%
de cromo, 2% de molicdeno, y 3% de cobre. La aleacidn 20 se desarrolld
originalmente para satisfacer las necesidades de un material con una resistencia al
acido sulftrico superior a la de los aceros inoxidables Otros miembres del grupo scn

las aleaciones Incoloy y Hastelloy

ALEACIONES ALTAS.

Contienen porcentajes relativamente grandes de niquel Tienen una resistencia alta
a todas las concentracionss de acido sulflrico y temperaturas altas hasta 1600 °F,
en ambientes reductores y hasta 1400°F en meadios oxidantes

o)
a
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2.8 NORMAS, Society of Automotive Engencers (SAE) Y Armerican iron & Steei
Institute (AIS1 ).

Tanto la Soclety of Automotive Engeneers (S.A E ) como Ia American lron & Steel
institute (AIS]), son instituciones americanas gue en |o referente a aceros, poseen un
sistema numénco similar para la clasificacion e identificacion de éstos dando a fa vez
una idea aproximada de su composictdn quimica, consiste en el uso de 4 guarismos1
procedidos por las siglas SAE o AfS1 de los cuales ef primero de 1zqurerda a derecha,
ndica el tipo de acero de gue se trata, o sea, s es acero al carbone o aleado, el
segundo guarismo, indica el porcentaje apreximado del elemenic predominante, ios
dos tliimos numeros indican el contenido de carbono en centésimas por ciento
Cuando el primer guansmo esta representado por el nimero 17, indica que se trata
de un acera al carbono sies “2 . se trata de un acero al niguel; si es "37, se trata de
un acero al cremo niquel, si es 4, se frata de un acero al cromo; etc. Tomando como
ejemplo SAE 1020, de acuerdo con lo antes expueste, nos indica que se frata de
una acero al carbono con 0.20% aproximado de carbono. Otro ejemplo; AISL 2340,
se frata de un acero al niquel cuyo contenido en niguel es aproximadamente 3% y
alrededor de 0.40% de carbono. (7)

ESPECIFICACIONES QUIMICAS SAE-AIS!
DEL ACERQO AL CARBONO 1020

Composicién nominal Mn Si C Fe
(elementes esenciales) % 045 0.25 020 010
Forma vy condicion Recocido, Laminado en caliente, Endurecido.
Densidad ib/pulg” 0.284
Densidad Relativa 7.86
Punto de Fusion °F 2760
Conductividad Térmica

320-212°F
Biu/(pie®}(h)(°F} 360

1 Cada uno de los signos o cifras arabigas gue expresan una cantidad



3.0 CBJETIVOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.
-Apiicacion de un reactor como modelo de estudic de la Corrosion Microbioldgica

-Determinacion de la Rapidez de corrosién por medio de las pendientes de Tafel,
utifizando el equipe Voitalab 32 Electrochemical Laboratory.

-Analizar la respuesta del equipo Voltalab ™ 32 Electrochemical Laboratory con
respecto a la adaptacién del reactor

4.0 DESARR
4.1 MATERIAL ¥ METOLDOS.

4 11 Elaboracion de las probetas

Al acero 1020 (alambre recocido), se impia perfectamente con lja de agua No 240,
se corta en 5 tramos de 1.5 cm, ulllizando unas pinzas de electricista se hace un
doblez en forma de argolla @ cada tramo con la finalidad de poderles soldar un cable
de 25 ¢m de largo Se introducen en Jerngas de 3 ml, a las que previamente se les
selld la punta con plastiina. se agrega la resina que es una mezcla de. araldia +
endurecedor (20% de lo que se pesa de araldita ), hasta cubrir la umién de la probeta
con el cable Despues de 24 hrs se quita la jeringa a cada una de las probetas La
punta de las probetas se pulen con lja de agua No 240 (Ver fig. 1).

4.1 2 Preparacion de las celdas de trabajo.

Las celdas de trabajo son 2 vasos de precipitados de 800 ml a lcs cuales se les
cortaren ia parte supenior A 3 cm del borde superior les hicieron una salida con un
tubc de vidnio de 1 cm de diémetro al cual se le adapta una manguera con una celda
de Bausch & Lomb, para poder medir la absorbancia Para tapar las celdas ss
utilizan tapones de hule con lag perforaciones necesarnas.

Una de Ias celdas es el blanco sin microcrganismos y la otra con microorganismos
A los tapones de hule se les nicleron 6 perforaciones con el fin de colocar las 2
probetas un termometro, electrode de referencia. electrodo auxiliar de platino.
glectrodo de vidrig, a cada celde (Ver fig 2)
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Celda 1 (Blanco). En un medio estérll { ausencia de vida microbiolsgica). electrodos,
termémetros, probetas y celda, se Impian utiizande una franela humedecida con
solucion de fenol al 5 %, se le afiade 250 ml de cullivo rugosa, previamente
esterilizado, se flamea |a celda para poder colocar el tapdn con los electrodos, seliar
perfectamente para evitar contaminacion.

Celda 2 (Problema) En un medio esténl, igual que en la celda 1; se lmpia con
solucion de fenol al 5%, 250mi de cultive rugosa + 0.1 mi de factobaciios con jeringa
de 1ml esternlizada, flamear, tapar y sellar.

1l Cable ce cobre

e
Tubo de piastico
e
acero 1020 iy esina Araldita

@ n
g 5

4

l Resina Aralcita Vista Frontal
| acero 10620 o B e
e _‘
; V.sta Lateral

Figura 1. Probeta de acero 1020
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1 Electrede auxiliar de platino
Electrode de vidno
Electrodo de referencia
Probeta 1

Probeta 2

ar ;B WM

Termometro
Celda para medir absorbancia

8 Medio de cultive

Figura 2. Celda de Trabaio
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5 Computadora
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‘ [ | A
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Figura 3. Conexién de ta Ceida de Trabalo at equipo Velialab 32
Electrochemical Laboratory
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4 2 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE REPCSO

1.-Se ccnectan los electrodos vy una probeta de |2 celda 1, como se muestra en la
figura 2, se determina el potencial de reposo con el equipo (ver fig. 3) de fa siguiente
manera.

Z2.-Encender computadora y el equipo Electrochemical Anahzer.
3 -Dar un clic al icono de Radiometer Electrochemisiryl (fig 4) previamente cargado

con el programa propuesto por el fabncante en la ventana de adminstrador de
programas Dar un doble chic en el icono Voita Master 2 “‘Measurements”

| 1
o \ RADIOMETER Electrochemistry \ 4 \ ~
| I

{ -

N P

| =I5 L
VoltaMaster2 Post run
"measurements” processing

Figura 4 lcono Radiometer Elactrochemistry

Esto nos lieva a la pantalla principal. Veremos que existe una linea de comandos en
la parte supenocr de [a pantalla, en donde se encuentran los mends de comandos
gue podemos elegir. Abajo esta la barra de harramientas, por Gliime esta el area de
frabajo que contiene los métodos que se pueden trabajar {fig 5)

4.-Dar un clic en Cpen circuit potential Para marcar toda la frase

wa g Uaiid Ue | (X b it RRT=10 10

element to a sequeance, para peder pasarlc al drea de Sequence fo
be run y poder continuar

5.-Dar un clic en el iconc de la barra de herramientas llamado Add an i —
1
i
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Available elements in VW12 LIB

Sequence 1o be run (Untitled MES)

Pause

Chronepotentiomatry
Chronoamperomatry
Linear Voltammetry
Cicly Voltammaet-y
Pulse Voltammetry
Potentiostatic EiS
Galvanostatic

FAST (Free Access Signal Technigue) Open Circuit Potential

Figura 5. Area de trabajo

6 -Dar clic en el icono Display the parameters of the selected element.

Apareceréd un cuadro de didlogo

{fig. ), en nuestro caso no 5¢

modificaron los parémetros, debido que son [os adecuadas. Elegir OK.

El

Open Circuit Potential

Duration (s)

0 Potential range  (mV) AUTO

Measurement points Save resulis E t
Time resolution (s)

Maximun potential irmt (mV)

Mimimum potential it () -8000

dEfdt {mvis) @

Block start

Block end Yes

Repeat block E

QK Cancel ? Calculats

S

Figura 6 Selecied element
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7.-Dar un clic en el icono Compile the sequence to be run para llevar \ o
a cabo &l expenmento. En seguida aparecera el siguienie cuadro de 14
dialego.

RUN ( Unfitled. ess)
I~ Start L’\g Sequience edifion Print

~

SEQUENCE.
BLOCK START {repetition No. 1}
-Element 1 (open circuit potential

-Measurement poin: 30
Return {c cpen circuitatend o
-Save data at end of element.
-Display data at end of element.

BLOCK END.

0 Error (s}

@ Wamning {s)

OK-ready to start

Figura 8. RUN {Untitled.ess)

En caso de haber cometido algln error en algunes de los pasos en el cuadro
anterior en la parie de Block End aparecera en lugar de 0 Error aparecera el ndmero
de errcres cometidos, por lo que seréd necesario repstir los pasos

8.- Elegir Start, aparecera el cuadre de File Save As (fig. 7), dar nombre al archivo
eledir unidades, se recomienda guardar el archivo en ah, para poder trabajarlos en
casa A continuacidn aparecerz en la pantalla como se van graficando los datos gue
va tomando en equipo. Tomar &l uitlmo valor de potencial.

Dar un ciic en el icono Delete an element of @ sequence. Para borrar
del cuadro Sequence fo be run lz determinacion Qpen Circuit Potential

9.-Dar un clic en seguence edition para regresar a la ventana principal. :S
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Guardar archivo como tipo-

Tesr (* ess)

— SAVE TEST
Nombre de archivo Directorios
I
Lavinet ess ct m
L (-
T Unidades
’ i ] a

Figura 7. Save Test

Esto se hace con las probetas de cada celda. debido a que cada probeta da un
potencial diferente y poder asi determinar la rapidez de corrosion Se determing el
potenctal de reposo semanalmente para cada probeta.
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4 3 DETERMINACION DE LAS PENDIENTES DE TAFEL

1- Gonectar electrodos y una probeta de la celda { ver fig 3 ). Repetir los pasos del
1 al 3 descritos anteriormente en la determinacién del Potencial de reposo.

2.-Darunclicen F.AS.T. (Free Access Signal Technique), para marcar (fig 8)

3.-Dar un clic en el icono de la barra de herramientas llamado Add an
element {o a sequence para pasarlo al area de Sequence o be run. L&

Avallable elements in VMI2 LIB Sequence to be run (Untiiled MES)

FAST (Free Access Signal Techmque)] FAST (Free Access Signal Technique

Pause
Open Crrcult Potentiai \

Chronepatentiometry
Chronoamperometry
Linear Yoltammetry
Crely Valtammetry
Pufse Voltammetry \ \

Potentiostatic EIS
Galvanosiabc

3

Figura 8 Area de trabajo

Teclear las condiciones de operacion y dar un scbrepotencal de + 200 mvi
Elegir CK. -

4 -Dar clic en el icono Display the parameters of the selected element. (fig.9) @

)
b
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FAST (Free Access Siganat Technique)

Duration 1 (s)
Duration 2 (s)
Duration 3 (s)

Tirne resolution (s)
Inrtial value
Intermediate value 1
Intermediate vaiue 2
Finai valua
Measurement points

Repeat

Block start
Block end

Repeat block

5

Masxumum current range

Maximum current range,

7 000E-02

&l | & IN
ol |2 S
al | e =)

Mode

Signal

Current gain
Potential range (my,

Start measurement

IAbsolute

IPotentlostaTIC

T2 A

I+ 200 nA

1
|

=800

Y
Open crreult at end ‘ s I
Save results IYES |
]
1ee Drsplay data ‘E:' t |
= |
[Yes Acguisiion mode
P —
Programmed
iYes ‘ g i
OK ’ Cance! ? Calculate ‘
[ —
Vg

Figura 9 Cuadre de selected element En este caso el potencial de reposo fue de

-800 mV. es por @80 que se da el intervaio de -400 & -800 mV.

5.-Dar unchc en el icono Compile the sequence to be run para llevara cabo
el experimento  Aparecerd el cuadro de didlogo (fig. 10). En caso de haberse
cometido algun errcr, enla figura. 10 en la parte de Block End en lugar de

aparecer 0 Error aparacera &l nimero de errores cometidos, por 1o que se benen que

repelir los pasos.

)
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RUN { Untitled ess)
Start Sequence edition Print
S

RV}

SEQUENCE
BLOCK START {repettion No. 1)
-Element 1 (FAST (Frre Acces s Signal Technique))

-Measurement points: 100
-Return to open circuit at end of element
-Save data at end of element.

BLOCK END.

0 Error (s)

0 Warning {s)

CK-ready to start.

Figura 10 RUN {Untitled ess)

6 - Elegir Start, aparecera el cuadro de File Save As como se muestra en la figura
7,dar nombre al archivo que debe ser diferente al del pctencial de reposo A
continuacion aparecera en la pantalla ta gréfica obtenida.

Dar unclic en el icono Delete an element of a sequence para borrar | < !
def cuadro Sequence fo be run |la determinacion Fast,

7.-Dar un clic en sequence edition para regresar a la ventana principal j %

NOTA: En caso de repetir el experimento guardarlo con ofro nombre, ya que borra el
anterior.

8.-Concluido =l expenmento, utthzando una hoja de caleulo, Microscft Excel los
datos de sobrepotencial vs logantmo de la intensidad se grafican obteniéndose los
datos de regresion de las rectas Tambien se pueden determinar las pendientes de
Tafel desde Radiometer Electrochemisiry utilizando el icono Post run processing
pero no es exacto Para abrir el archive desde Excel tener cuidado debido que
Radiometer electrochemistry genera 4 archivos por cada experimento, el archivo con
el gue se trabaja es con el archivo gue termine en aal, por glemplo

Si el nombre del archivo fue 1bs1 ess para FAST al querer abririo encontraremos los
siguientes archivos.

-1bs1.a00 Parémetros de FAST como se muesira en la figura 9.
-1bs1 2aa0 Datos det{s), | (mA), E (mV).

-1bs1 ess  Tituic de la prueba

-1bs1.lid  Rango empieado en sensibilidad

34
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Para trabajar en Microsoft Excel se vithza el arcluvo 1bst.aal Lo mismo ocurre con
el potencial de reposo Se determinarén las pendientes de Tafel para cada probeta
semanalmente La nomenclatura empleada para cada probeta es la siguiente:

TABLA 1
r CELDA 1 BLANCO CELDA 2 PROBLEMA
SEMANA PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA1 | PROBETA 2

1 1bs1 2bs1 151 251
2 1bs2 i 2hs2 182 2s2
3 1hs3 2hs3 183 283
4 1bs4 2hsd 154 254
5 1hsh 2bs5 185 285
B 1hsB 2bsB 156 286
7 1hs7 2bs7 187 257

| 8 1bs8 2bs8 158 2s8

9 [ 1589 \ 2bs9 159 \ 259

4 4 DETERMINACION DE ABSORBANCIA, POTENCIAL, TEMPERATURA 'Y pH

Se medird la absorbancia ds cada celda semanaimente utitizando el método de
wurbidimetria (18, la cantidad de microorganismos esté directamente relacicnada con
iz turbiedad o densidad oéptica de la misma. e inversamente relacionada con la
cantidad de la luz que pasa por la misma De este modo, se puede precisar con
bastante exactifud e! nimerc de microorganismos presentes en una suspension
mediante la determinacion de la turbidez, para elio se empled. el especirofotomeiro
de Bausch & Lomb, para corroborar el crecimiento del microorganismo, al iguat que

se medira el pH, temperatura v potencial,

[5%]
L



5.0 RESULTADOS
5 1 DETERMINACION DE LA RAPIDEZ DE CORROSION

Utiiizando hoja de caloulo, Miwcrosoft Excel se grafican los datos de sobrepotencial
vs logaritme de la intensidad cbteniéndose los datos de regresién de las rectas:

&=blogl+ K, catédica, (pendiente catédica “b”)

donde
8 = sobrepotencial
b = pendiente catddica,
I = intensidad de corriente

K = ordenada al onigen
d=-alogl+ K, anddica (pendiente anddica "-a")

donde.
& = sobrepotencial.
a = pendiente anddica.
I = infensidad de cornente,
K = crdenada al origen

El punto de interseccidn de ias dos rectas (c) es el logaritmo de la intensidad de

corrosit"an Con el antilogantmo cbtenemos lz “I” de corrosidn vy aplicando la
ecuaclon:

Re=322343 (s XPEYD . ... .. . ... (&)

Re= 115752275 Xlcar oo e e s (s}

blogarntmo (I) + Ky =-afogamtmo (N +Ky . . ... ..(c}

donde;

Rc = Rapidez de corrosién en milimetros por afio

lcorr = INntensidad de corrosidn

P.E = Peso equivalente del metal en esiudto en g"eg/mol
D = Densidad del metal en estudio en g/ml,

Se deferminaron las pendientes de Tafel para cada probeta semanalmente y por

consiguiente Re. A continuacidn se da un ejemplo de como se determinaron las
pendientes de Tafel y Rc, en el anexc se presentan 18 graficas obtenidas de Log
Intensidad | (mA) vs sobrepotencial E (mV)
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Log [ {mA} |E(mV}
-1 70896539 7 00E-01
-1.81247928 1.40E+00
-1 89619628 2.10E+00
-1 99567863 2 80E+00
-2 0710923 3 50E+00
-2 16052195 4 20E+00
-2 23807216 4 90E+00
-2 31966448 5 60E+00
-2.45098674 6.30E+00
-2 5654311 7.00E+00
-2 78251606 7 70E+00
-2 95860731 8 40E+00
-3 48148606 9 10E+00
-3 09691001 9 80E+00
-2 835564201 1 05E+01
-2.69897 1 12E+01
-2 58838029 1 19E+01
-2.48017201 126E+01
-2.39794001 1.33E+01
-2.35753548 1.40E+01
-2 28650946 147E+01
-2 2641448 1 54E+01
-2 21824463 161E+01
-2 17814201 1.68E+01
-2 14874165 1 75E+01
-2 10846254 1 82E+01
-2 08618615 1.89E+01
-2.056354773 1 9BE+01
-2.03432803 2 03E+01
-2 01547269 2 10E+01
-1 98464024 2 17E+01
-1 9625735 2 24E+01
-103501856] 2 31E+01
-1 81080163 2 38E+01
-1.88618628;  2.45E+01
-1.86201327] 2 52E~01
-1 84284558 2 59E+01
-1 80910828 2 8BE+01
-1 78236563 2 73E+01

CALCULO DE LA RAP!DEZ DE CORROSION (Rc)
CELDA 2 - PROBETA 2 DE LA SEMANA 3

283
3-00ELa
2 50E+01 |
2 00E+07 1 ’
=
E 150E+01 |-
wr
1.00E+01 . 1
& i N
= . w« <i
PO
500E+00 ¥ ¢ ¢ 7
" il nf‘\E 3!‘\
-4 35 3 25 2 15 -1 05 0
Log | (mA)
Ecuacion de la rama anddica
y =-51705x - 7.207% R2 =08145
Ecuacion de la rama caiddica
y=22.74x + 67 102 R2=09745

lgualande ecuaciones y despegjando x

X =log -268
Ant Log (-2.66) = 0.0021755
Intensidad de corrosion {lcorr) = 0 0021755
Re {mm/afio) = 11575 2275 * lcorr
Re =25 183 mm/anc
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CALCULO DE LAS PENDIENTES DE TAFEL
CELDA 2 - PROBETA 2 DE LA SEMANA 3

f—— e et

Log I {mA) IE(mV) - T
-1 70998539 7.00E-01 2s3 T i
-181247928] 1 40E+00 A
-189619628] 2 10E+00 1 00E+01
-1 99567863 2 80E+00 | 9 00E+0D
-2 07109231 3 50E+00| y=-51705x - 7 2079
718052165 4 20E+00| | Ri=09145 8 00Z+00
223807218 4 90E+00] 7 QUE+00
-231966445  560E+00| | § 5 00E+00
-245099674]  6.30E+00] | w
2.5664311] 7 00E=00! | 5 00E+00
-278251608] 7 70E+00] | 4 00E+00 § *
-2 95860731 8 40E+00} | 5 00E<00
-348148608] 9 10E+00]
4 2 D0E+00
0 EINATaY il alal
35 -3 25 2 15 -1 0.5, 0
Log 1{m4) ; re o
]
Log i {mA) IE (mV}
-2 48017201]  1.28E+01
-2 38794001 1.33E+01 N } -
-2 35753548  1.40E+01 2s3 2 oo
-2 28650946]  1.47E+01
22541448  1.54E+01 2 BOE+O1
-2 21824463 1.81E+01 2 BOE+Q1
217914201  1.68E+01 » 4OEO1
-2 14874185|  1.75E+01
-2.10846254] 1 82E+01 = 2 20E+01
-2.08818615 1.89E+01 £ 2 00E+01 |
- e ]
Gl 2o
-2 0154726%]  2.10E+01 R*= 08745 1 60E+01
-1 88464024 2 17E+01 1 ADE+0] -
-1 9625735]  2.24E+01
1 03591656]  2.31E+01 1 205401
-191080163] 2 38E+01 - 0RO
-189619628|  2.45E+01 -3 25 -2 -1.5 -1 0.5
1 86201327] _ 2.52E+01 Log 1 {mA)
-184284556] 2 59E+01 T - e e e e
-180210828] 2 BBE+01

-1 79236563

2 73E+01
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En la tabla 2 se muestran os vaiores obtenidos de rapidez de corrosién calculada
para cada celda y en las tablas 3 y 4 ios valores de temperatura, pH, absorbancia, y
potencial. Cabe mencionar que a pariir de la segunda medicion, se hizo despues de

un pericdo de 9 meses y postenorments se hicleron semanaimente,

TABLA 2
VALORES DE RAPIDEZ DE CORROSION (Rc), mm/afio
CELDA 1 (BLANCO) CELDA 2 (PROBLEMA)
PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 1 | PROBETA2
] 5984 4.144 5.000 5 950
2 25 928 - 11,022 3.787
3 15 858 - 12.930 25.183
4 19 852 - 4.507 16 252
5 25 234 2.03 14 758 25512
6 17 664 4105 5788 12 154
7 35.304 4,275 4797 6.214
8 19.720 4.933 11.638 16.923
9 18.305 7.602 5.79 7.250
Tabla 3
CELDA 1 (BLANCO)
LECTURA T°C oH ABS E (mv)
1 22 5.0 0.05 40
2 21 8.1 0.75 20
3 20 8.1 0.85 20
4 20 7.8 1.0 35
5 24 77 0.75 60
B 22 84 . 0.65 150
7 24 7.6 | 0.75 210
8 ; 22 7.4 t 0.75 250
5 | 24 1 7.45 | 0 80 \ 100 |

Donde T °C = temperatura, pH = pH de [a celda, ABS = abscrbancia de la celda,

E (mV) = pciencial.



Tabla 4
CELDA 2 (PROBLEMA)

LECTURA | T°C ! pH i ABS E (mV)
1 22 4.2 049 1100
2 21 83 031 70
3 20 86 033 67
4 20 77 0.51 30
5 24 78 0.43 20
5 22 7.8 0.37 10
7 24 7.7 0.39 10
3 22 7.8 0.40 40
B 24 79 0.37 40

Donde T °C = temperatura, pH = pH de la celda, ABS = absorbancia de la celda, E

{mV) = potencial
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6.0 ANALISIS DE RESULTADOS

Las siguientes graficas muestran los resultados de las tablas 3 v 4. Las graficas Ty
2, podemos observar que la tempsratura se mantuvo constante, el efecto de la
temperatura sobre la rapidez de corrasién es dificii de predecir, segln algunos
informes** nos indican que la rapidez de corrosién se ve afectada aproximadamente
por cada 10 °C que aumente la temperatura por lo gue en este caso es un factor que
no afectz a la Rapidez de Corrosion.
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Grafica 1 Variacién de la Temperatura de [z Celdg 1
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Grafica 2 Variacién de la Temperatura de ia Celdg 2

2 C Skaperdas y H Uhlig, ind Eng Chem, 34, 748 (1942}
3 K. Buthn, W Vernon v L Whiskin, Symposium on Corrosion of Buried Metals pag 29, lron and Steel Inst
Londres
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En ta grafica 3 ef pH ai inicio el pH es de 6.0 y después de 9 meses &l pH aumenta a
8 1 y varia hasta 7.4, esto nos da indiclo que hay formacién de sales ferrosas. Con
respecto a la grafica 4 al Inicio el pH es baja, asto es debido a la formacion de acido
lachico que producen los lactobacilos, después de 9 meses que corresponde a ia
segunda medida el pH aumenta de 42 a 8.3, esto nos indica que ya no hay
formacién de dcido lactico por lo tanto va no hay lactobacilos.
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Gréfica 3 Vanacion del pH de (2 Celda 1
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Grafica 4 Vanacion det pH de la Celda 2
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En la grafica 5 la absorbancia aumenta debido a la formacion de sales ferrosas vy
con el transcurso del tiempo se mantiene constante. En |z grafica 6 la absorbancia
va aumentando debido al crecimiento de los lactobacilos y con el franscurso del
tiempo se maniiene constanie, esto se debe a que ya no hay foermacién de acido
factico, por {o gue ya no hay lactobaciios. £l No. aproximado de bacferias se fomé de
la escala de McFarland correspondiente a la absorbancia, como podemos ver hay
mas bacterias en la celda 1 que en la celda 2, por lo tanfo hay méas corrosion en la
celda 1, esto indica gue se contamind la celda como ya se manciond anteriormente,
la segunda medicién se hizo después de 9 meses.

Absorbancia No. aproximado bacterias
Celda 1 x 10%ml
0.05 8,00
0.75 3,000
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1.0 3,000
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0.75 3,000
0.75 3,000
0.80 3,000
3000 S0 A S
2500
g 2000 t
§ 1500 }
o
g 1000
500 | ©
O J
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Absorbancia

Grafica § Variacion de (a absorbancia de [a Celda 1



Absorbancia | No. aproximado bacterﬁ]
Celda 2 x 10%ml
0.4 2,700
0.31 1.800
0.33 2,100
0.51 3,000
0.43 2,700
0.37 2,100
0.39 2,100
0.40 2,700
0.37 2,400
3000 &
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(=] (=]
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o . i
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Gréfica 6 Vanactdn de 1a absorbansia de la Celda 2



Con respecto a las graficas 7 y 8 los potencial de las celdas en ambas graficas
aumenta, aungue en ia grafica 8 nc aumenta considerablemente por lo que hay

mayor corrosion en la celda 1

250

Grafica 7. Variacion del potencial de la Celda 1
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Gréfica 8 Vartacion del potencial dela Celda 2
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Eniatabla 2 1 se muestran valores de Rapidez de corrosion de 1a probeta 1 en las
dos celdas, con sus respectivas graficas.

Tabla 2.1
Valores de Rapidez de Corrosidon (Rc) en mm/adio
| Ceidal-Probetal | Celda2-Probeta2
1 5984 [ 0.348
2 15.858 ’ 5 000
3 19.852 11,922
4 25.234 12 930
5 35.304 14.758
6 19.72 11.838

Grafica 9. Variacion de la Rapidez de
Coirosion en Celdai-Probatad
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Corresion en Ceida2-Probetzt
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Las gréficas & y 10 nos muesiran que la Rapidez de corrosidn aumenta con el
franscurso del tiempe, aunque en la Gitima lectura disminuye debido a los efecios de
pasivacion Era de esperarse que hubiera mas corrosidn en la celda 2 pero no fue
as! , se tuvo lo contrario por la centaminacién de las celdas Se seleccionaron estos
valores para poder observar con mayor claridad ei aumento de Re.

Tabla2?2
Valores de Rapidez de Corrosién (Rc) en mm/ans
| Celdat-Probetat Celda2-Probeta?

1 4.144 5.950
‘. 2 4105 16.252
| 3 4 275 12.154
[ 4 4933 16.923
L 5 7.602 7.25

Graficat.Variacion de la Rapidez de
. Corrosién en Celdal-Probeta2
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Graficat2.Variacion de |z Rapidez de
Corrosion en Ceida2-Probeta2
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En la grafica 11, se puede observar que Rc aumenta muy lentamente en las
semanas 2 a la 4 no se tuvieron mediciones, ya gue en las graficas optenidas no era
posibie determinar la Re. En la grafica 12 podemos observar que Rc aumenta y
disminuye. Comparando las graficas 9y 10 con las graficas 11 y 12 se contradicen,
esto se debe a los problemas con fa probeta 2 de gue no se obtenfan las Rc.

En los valores de Rc de las probetas 1y 2 de ia ceidal hay mas variacién con
respecto a las probetas de la celda 2 esto es debido porque se hizo una limpieza en
el elecirodo de referencia, aungque se hizo con mucho cuidade, hubo alteracidn en ¢l
sistema.

Con respecio a ias graficas de Log Intensidad | (mA) vs sobrepctencial E (mV) del
anexo podemos observar que las primeras graficas salieron muy ruidosas y
conforme pasa el ttempo estas van mejorando.
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7.0 CONCLUSIONES

La Rapidez de Corrosion tiende a aumentar conforme pasa ¢f tempg, no aumenta
tinealmente, esto es debido a los efectos de pasivasion por lo que a veces aumenta
y ofras veces disminuye,

La adaptacion de las celdas de frabajo al eguipo Voltal_ao 32 Electrochemical
Laboratory es satisfacteria, ya gue da resultados confi ables® y sin {ener la necesidad
de utilizar los electrodos del equipo

Con respecto a las celdas de trabajo su disefio permite el facil transporte al
laboratonio y se pueden hacer las mediciones de temperatura, pH, absorbancia y
potencial sin contaminarlas.

El equipo Voltal.ab™32 Electrochemical Laboratory constituye una herramienta muy
valiosa, proporcionando datos exactos y confiables, en tiempos relativamente cortos
La utilizacion de electrodos diferentes a los del equipo genera las graficas un poco
ruidosas pero se mejoran al modificar el tempo de resolucion, en nuestro caso se
vand de 0 5a 0.7 s. Con les electrodos del equipo las graficas no salen ruidesas

El sofware del equipo da acceso a trabajar ios datos en Microsoft Excel, por lo gue
permite hacer los caiculos con mas exactiud

3 Ver referencia de la bibliografia No 3
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