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Nacfa en e{ murufo pueáe sustituir a 
fa perseverancia. No fo pueáe e{ 
talento; naáa liay más común que fos 
fracasacfos con tafento. No fo pueáe 
e{ 9enio; e{ 9enio no retri6uúío es casi 
prover6iaf. La cuftura no fo pueáe. 
P.{ murufo está freno áe cuftos 
áerrotaáos. La persistencia y fa 
á'etenninación (o pueáen toáo. P.{ 

fema "sitJue aáefante" siempre lia 
resuefto y siempre reso{verá fos 
pro6femas áe fa raza liumana. 
Cafvin CooCufge. 

·- ----- _:___·-~---··--------------· 



Resumen y Objetivos 

RESVMEN 

El cobre así como sus aleaciones Fueron utiliz;¡cl;¡s desde hace muchos años por el 

hombre para la elabor;¡ción ele instrumentos ele caz;¡ y ele uso doméstico, que m<1rcó 

u na ~t;¡p;¡ muy impoÍ-t<lnt~ parad cles<1rrollo ele la hum~ríicl<1i:L .:,··:·'' 
,' -' -- .. :.-_..-,-.. _.. 

::::3~7~\~~~~~~{f t!~i~~~:t~~?.~' ' 
o.,',;:~·>:·~ ·~·; ;_, -

mafoi;¡I .. ~ cleg~'~·,~¡;?~cbnó4i~b~~t~ti~V<;··· .2 .. ·· . 
. ~s ¡¡ l~don~ ele co~re eStuvietJn y'~ n ;~~etfclas ·~··la corrosión por mecl io ele 

,. - ,'1 ' •. · •._, -· •• ,· •. · •. ,. ,., '_, --· • 

agentes <1gre5iv;s que se encuent~n en I~ ~tef;~;(e~; e~ ;el suelo. 
, ·. - . . . ·.:: "r: . - . ;~ .. · . , 

L;¡ n~tur;¡lez;¡ quimrca y ~lecttoc¡ürrii'í2J'de1't':~bte le permiten la m;¡yoría ele las 
.:· . ··-.. ..•,'. •<'' ·-' ; 

veces formar Üna (:¡¡p;¡ p~~tector{' y~~n ~lla p~otegerse del ;¡t;¡c¡ue. Estas capas 

protector;¡s ~ IÍ~~·~n pá~in~syse forman n<1turalmente en <1lgunos casos. Cuando éstas " , .- ,·· ,· --· ''. 

no se for~a~ ~~'el ni~tiil ~eb_iclo ;¡ los ;¡gentes cont<1min<1ntes o ;¡ los elementos ele 
,- . -. - :·~·-·/ ·:; ~--- . ' '' ' . 

;¡leación, ~i<rriá.;'¡}Grr~corrosión que va <1V<1nZ<1nclo ele maner;¡ clr<1mática. En el caso ele 
'._.·::_ . y---~---~·-·:··~~;~~;:.::'~\!~-~~·:;-~~--.. -:::___ ;-

los clo~ur6~.pÓr:'~!~.~p\o;, la c:orrosión es t;¡Ic¡ue es también llam<1cla "cáncer del cobre·, 

y;¡ c¡ue Cste;¡t~qüe·~ptogr~ivoynose detiene. 

. · Enel·~~j:~~X~,b~)~ 4·':~tfi?4~~Í~~ y conocer el compott<1miento del cobre 

en meclios org~~fc¿s (gp~cÚica~e~t~ áci~~s), ev;¡lu;¡r velocicl<1cles ele corrosión y I;¡ 

te~clenci;¡ ~el metal;¡ formar capas protector;¡s en estos medios. 

- .. ----- ., ... ,..,,....,,._____ _____ _ 



Resumen y Obtctivos 

De acuerclo a estos estuclios se puecle enconhar la forma ele proteger a las 

estructuras con p1itinas con una mayor efectiviclacl y aclem1is clarle un ac¡¡baclo estético 

mejor. 

OBJETIVOS 

Ji> Ev¡¡luar el compot"t<tmiento electroquímico c!el cobre en hes clifer~ntes ~cicles 

org:inicos (acéti2o, cíttic6 y ox:ilic~) ', > : . 

Ji> Determinar si eÍciste Ía fcir,;,,~cióh ele, Procl¡jdos ele: corrosión estables en los 
. - .... 

meclios e~pleac!ÓS. 
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C.Jl<PÍq'VLO 1 

I~~O©VCCIÓ:N 

Los máJ(jmos fo9ros a{ 
principro y por un tiempo son 
un sueño. P.{ ro6fe tfuenne en 
fa simiente; e{ ave a9uaráá en 
e{ liuevo; y en fa visión más 
efevaáá áe{ afma, un án9e{ 
empieza a despertar. Los 
sueños son fas semiffas áe fas 
reatiáááes. 
James )f.ffen. 



C~pftulo 1 lnhoqucción 

1.- Introducción 

Historia del cobre 

[_¡¡s exc;¡v;¡ciones ¡¡rqueológias que se h¡¡n llev¡¡elo ¡¡ abo en los últimos <1ños, 

muestr;¡n que ¡¡unque l¡¡s cultur¡¡s precolombin<is ele México, Améric;¡ Centr<il y Perú, se 

encontr;¡b;¡n en l<i ~~<iel <le pieel~. los .,\zt~,s. ,Tol~e6~. Z;¡pote6ts! M<iy<is y los lnas. 
:· . ,;\~.~:· ·.::~:::,~:~}-:.t~:~::.:·~~~~~{;~\·{~'.if:~::~~::¿,.'.,;: _;:~R~~:t~~§~'t;:-~iÍ~!\::~nt~»-;)~~~~·-'., ;3?-~:~.-<: ::; ~·~ .·- -·. -

poseí;¡ n conoci"1ientcis .. b~sfante<i.~·r)iq<!cis ;bte ~l •tr<ib<i.jo .. ele. met<1 les. 

. . Eo :*'~i~i~~~,í~~¡~~t!í!~~~mle:= Qel •lglo XVI qC 
éstos tráb~j~bú1~el~cob.té, 'el'.est~ñoi;y,:'el::or?i; ~s(C:olno.~un;¡ ·¡¡fe;¡ción ele cobre y oro, 

.-'·:: ,. : .. :~='.<:·:-.::: :/·:;:r::t{~!:~~:~"t~~~>:-~;'.~~~(~1J~~~~~;)l\~¡n ~x~:~~:;:·;;.~;~-~:::t~~~1~::~:·~~~t.~:~ .. ~;~~:-.; f _. ·_:,·: .~-: .. , . . . -· ·__ '. ... · 
conoci<l<1 cómo' ~fomb~g¡¡•.; Ellos'c8nocían.las tEcnkiis ele V<ici<ielo. íunelielo y solelaelur;¡ .. 

_ . :; :: -... ·~'. ·._ -~;:{?~·::~ ':i::~:.:p(f15~t~~~1~~~i'.·:::J~'.~~f f J::~:'.f~~~:~/~.::i!ftr:.'.\.g~~::lt:~;~~~i~;,:jl1~~~·~(f ;~E Jt;:r;~~~ 1·. ~.:;'..·~~.: ·· ... ; ·~::::, · ',/, :.· · >.t ·.~ :::.~ · _..;·~-'~-: ,:.:/:: :=~_-:'. -.... -i : :.:i·~ 
[_¡¡. m<iyo~ p<il'.te ele(¡¡• prOclucción 'ele Jos, 1)1e{¡¡,lfst¡¡s,.q1:1e c.=st<ib<in org<1nfz¡¡(jos:en gt,emfos' 

-- ?·.-·;,_,5:. .- ' ;"' . ..'_ '"· ·. -·-;"!,;"·•. ~~f¿;;. ~·";.',"i:-::'. '-" :"'- ·,., - " ... : •) ,, ; :...;:·;~ -· '.'. >: . ::,- ' :~' . ... 

fnelepe~§i~?~~·.0~;~~'.t~fü~~~~~?~·.·~~~i~b<i <io~n<irn~nt<lción. Algu~~ ~t~~~tli6·5· tjles 

como, á·~~~~l~;f~gÜ¡~s:·pi~i~'s. m;¡rcos <le espejo. pequeñ<is g<inzú¡¡s, cÍncel~ y h¡¡~h;¡s 
-~ ' '. .. 

er<iri~~:~ob·t~y <iún existen. Los h¡¡bit;¡ntes <le Centro<iméric;¡ et<in qiestros c;¡nteros, y es 

probable qu~ ellos usqr;¡n tubos ele cobre y ;¡br;¡sivos para perÍor<ir bloques ele pieelr¡¡. 

Figur;¡ 1 Cobte Nativo 

_, 



Caprtulo 1 lnboc:fucción 

Investigaciones elurante la cléG1ela ele los setenta revelaron que los albañiles lnc:;¡s 

elel Perú, us¡¡ban herramientas ele pieelra, cobre y bronce. Las herramientas ele bronce las 

utilizab¡¡n para trabajos más elifíciles, los análisis más moelernos inelican que el bronce 

que uS<1ban contenía un 94% ele cobre y un 6% ele estaño. No e.s ele sorprerieler que ellos 
. . . . ' ... , _. ~-; .·> -·, ... . . .. · - .· . . ; . ,. .' -; ,· "· .·.. ··-' - .. - . . ' . : - - -

América la 

proelucía el .ruielo/y':estalian qecor;¡el;ls con"c!iseños geométticos y me(\lan haSt.t cinco 
- ·- ·-;"" ">'-~\· ·_, -. · .... , <. :,{~~- ' , .. . .. :. -: ' .. ,-·.; /_,,!-' ,,;: .. ','"¡"' :~..._ ...... ·.·: ~:~- .. ·: 

forma ele 

· ''-~4L-' · -- ,.. . -·._.}'.,_· .. :; --
centrm~trc;;·~elárg~.-... _-,'..-.'.• ~;i ' ~ ' ' ' ' :.:~;:· ,! ' : ~-: • ; - .;_ ;;- ; 

ás:.;·~~:~;{·;~ .N.o~~~-é~i~~ n:i~s pti~itivos,''.~rnbién··u~ban' d cobre par;¡ 

fubrica;¡"~f ~~~~\:~¡[!~1~1;~h~o/f ;ttis~i:~~~7ii~~~¡~5~;·,,, •''"' 
elel Lago Superf~r.:elonqe bc!stía erí ab,uiJcl<incia::~e.bi~ó. ~l_<iífüi?ntéJ: ¡)_or'el Interés en las 

·="'.rº"4'•~;~if ~~~1i&ii~~t~;:r~~I~'~~~:~,~~;~ ob,~ 
v¡¡(iosos ·'~nter~ádo;;prin¿lpál&í~hte'(en~l;is\túmbas~:a1g~rios elé:,eStos. se. suponen que 

· - ~~:{::·, ~ :·-~ ~;~,;·:-'..\l:;\~t:/J~f !J:)_~;1w~; :.~&~~;;'.,~G:;~~l?JJ/g:>~;~~,~r:::--~~::_/ l\ ~--. ~ · . · . ~ ·, .-::-_.'_:.· -··:/.:-· · ,- ::·: , , . 
el<1tan ele hace 5000,;años,frse:átribuyen ¡¡ lq "Antigua Cu(tur;¡ elel Cobre•, que existía 

en ~ ent~nc~,~~'i};r1~;faW~2;1~~~¿~~~es LagosLl.01. -

4 



C.Jl<PÍ<TVLO 2 

"Naáa es importante para 
quien arce que naáa 
importa.• 
Lin <Yutann. 



Olpltulo2 Bases T cótfQs 

2.-Bases Teóricas 

2.1. Propiedades qef cobre 

El cobre es el tercer met¡¡J m¡js <1mpli;imente utiliz;iclo en términos ele! tonel;ije \J:'.· . 
. . 

que. se consume acl<i ¡¡fio, ¡¡ nivel, muncli;il, clespués ele! hietto y el ¡¡Juminio. Se Je•-' if·;;• 

: ~:..'::.-;~:'?-:.. 

conoce t;imbién como ·met¡¡J ro(o", !'.º~ se~;el_,ún,tco,,que.present¡.es¡¡_.tor:<1licl.<1cl .en -: :.,).~ 

-·º·"''""'>~·~~r1~\~~·:~~:~1~~~~i1~iJ~1.~ff~~~~,~~~·, ·:§r 
oro, se cieben sús apliGicionéS'~Hístiéiis:y1'ciecof.ítiV<ls'.'.'.~ E5fuil:'~celente conélúctot cié J¡¡'; ·:,~·, . 

• iw .. d«J~,;~~~~~i~lttlli~~~f ~ffef.i\F~¡,j~~t~f t;~if~~~~~ ~~ 
explfc¡¡ _el gr~n<1umentóeri'el~f>,ºsurij0Aedste. mét<!l ¡¡J lleg<1r.I~ e~ cl•e J¡¡ eleª~ici~<1cl;'en_.(· :~:? 

::q~,f ~l1llll~~2~:~:;::::::::~~~~:~1i¡~~~.~i'.~ 
.Es b~~¡¡~t{•;g¡~ente ¡¡ J¡¡ corrosión en conclfciones <1tmos(érie<1s norrn¡¡Jes, solo: · ··, L'. 

que cu<1ncl6 C':n ¡~·a~~ósFe~ h<1y humecl<1cl se recubre n<1tu~lmente con un¡¡ C<lp<l vercle ¡¡ 
'. . "~ . '. . . ' : ' 

b;ise ele ~t¡,J~~to básico ele cobre ll<1m<1cl<1 p¡jtin<1, que se ;iclhiere Fuertemente ¡¡J cobre 

protegién·J;I~ d~·¡¡t¡¡ques posteriores. No tiene resistenci¡¡ ¡¡ I¡¡ corrosión por ;izufre y 

sus co~pi~os; los áciclos como clorhíclrico y su!Íúrico lo <1t<le<1n muy lent<lmente y es 

soluble en ~e último en ¡¡Jt¡¡s concentr¡¡ciones o c¡¡Jiente, los áciclos orgánicos (como. 

5 



úpitulo2 ~ses Teóricas 

2.1.1. Ptop!ecl<icles Gener¡¡les 

Estructura Ctistalin¡¡ Cúbica centrada en las car¡¡s 
Densicl<icl 

Sólido (20ºCJ 8.89 q/cm3 

Sólido (1083º') 8.32 qlcm3 

Líquido (1083°0 8.93 g/cm3 

Const¡¡nte ele celela (20ºC) 3.6153x10-10 m 

2.1.2. Ptopiecl<icles Térmic¡¡s 

Temperatur¡¡ ele liquiclus 1083ºC 
Temperatur¡¡ ele solielus 1065ºC 
C<ilor latente ele fusión 48.9 kcal/kc¡ 

Temper<itura ele ebullición 2595ºC 
Ctlor J¡¡tente ele vaporiz¡¡ción 1150kc¡¡l/kgºC 

C¡¡lor específico (200C) 0.092kal/kc¡ºC 
Cp (sólielo) 8.51x10·2+ 2.36x10-ST(kc¡¡l/kc¡ OC) 

Cp (líquielo) 0.118 kal/kgºC 
Entre 20 y 1000C 16.8x10·61fºC 
Entre 20 y 3000C 17.5x10·61/ºC 

Concluctivicl<iel Térmic¡¡ 
Sólido (20ºC) 9.34x10-2 kal/m sec¡. ºC 

Líquido (12000C) 3.2x10·2 kc¡¡J/m seq. 0c 

2.1.3. Ptopieclacles Elécttic¡¡s 

Resistiviclacl eléctric¡¡ 1.71x10-6 ohm"cm 
(a 20°C y recocido) 

Concl uctivicl<icl eléctric¡¡ 5.8x1os 1/ohm"cm 
(¡¡ 200(. recocido) 

Coeficiente ele temperatura p<ir<i J¡¡ 0.0392x10·6 ohm"cm/ºC 
resistividad eléctric¡¡ 

Con el uctiviclacl eléctric¡¡ 5.85x10s 1/ohm"cm 
(refina el o electrolítica mente) 
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C~p1tulo2 B.iscs T eórlcas 

. 2.1.4. Proplecl<1cles Mec:inic:;¡s elel Cobre Recocielo 

Móelulo El:istico 1.2x1011 Newton/m2 

Resistencia a la tensión 2.3x108 Newton/m2 

Límite el:istico 7.6x107 Newton/m2 

Alarqamlento 50% Ca la fall¡¡) 
Dureza Rockwell (F) 45 

· Temper¡¡tura ele tr¡¡b¡¡jo en c¡¡liente 750- 9500C 

2.2. Vsos ele( cobre 

El uso primfüvo <{el cobre (ue extenclielo elebielo ¡¡ sus c¡¡r,icterístic¡¡s ele eluctiliel<1el, 
.: .. ',.·.,· . ··' 

Aexibiliel<1el, re;iste~d¡¡ ~ I¡¡ .cortosión y ¡¡tr¡¡ctivo color y textur,i. En fo er¡¡ moelem¡¡ se 

h<1n ¡¡9reg<1clo ~tr<l's p(opié~aelescomo I¡¡ ¡¡lt¡¡ .coneluctiviel<1el elécttic¡¡ y térmic:;¡ y su 

:::: ::e;;~~!~~ll~l1lf tt,~~1::.::~::·~~;'.: 
y ¡¡gu¡¡,. I¡¡ clu.rez¡¡/ (¡¡\m~qüin~biliel¡¡el;"obtener::yn•;color eletermin¡¡clo, obtener un 

~=~~J~liif i~f f~~~~~::::::::::~~=:~:::: 
petroquírr,ikis{~~~s'.f '' .. '.: 

: Él c~b~~ ~g ~ ~tiliz¡¡ solo en estilclo met:ílico, los compuestos ele este met¡¡I 
'... ".'', ' 

(óxielos y s¡¡(es) encuentr.in numerosos usos en I¡¡ inelustri¡¡ 

7 



Capltulo2 Bases T cótiGls 

Alreeleelor ele l;¡s tres cu¡:¡rt¡:¡s p¡:¡rtes ele I¡:¡ proelucción muneli¡:¡I ele cobre refin¡:¡clo 

se utiliz¡:¡ en I¡:¡ el¡:¡boración ele procluctos en los cuales el cobre no está aleaclo con otros 

metales, tales como alambres coneluctores ele la electriciclad y: tuberías. Otro 20% elel 

cobre se consume en la el¡:¡boración ele ;ile;iciones con otros met;iles, princip¡:¡lmente . . 

bronce, y el resto se utiliza en el v;¡ci;:¡elo ele pie~s ele Funclición y en la proelucción ele · ·. 

s;¡les y sust¡:¡nci;is químic¡¡sl31. 

2.3. Los múltiples beneficios clel uso clel cobte 

Los usos ele este met;il en la vicl;i cli;iri;i son innumer;ibles .. Se e~cuentr¡:¡ en l;i 

inelustri;i ele l;i construcción, en el transporte y elisttibución ele ;igua ~as y'~led:ricicl<icl. en 
.·:.· :··:: 

<iC<l b;ielos en clecot;ición, en telecom u nfc¡¡ciones, ·· etc.\ Clsi; ~n ~'. c~;i lquiet á re;i elel 
·. ; ,~· ·. ·,>.· ',, .,-_J·.·-_'.:-:":·;.\)_:;:._¡;'_.=;~~,;,?:_--:)-;':~·,>;< 

conocimiento h~m~."º: se}~mple( C:~br~.: l;itó~ ~; ~tón2i;' g~~ci~~ ·a··· sus eli(erentes 

:~=i~~lf t[¡f f ?~~~:::J'.:::::::::;:'.~:.::: 
;i l;i corrosión ~ .~n;};.~~¿ri,·~llci;iL Lq ,segu11cl<i c¡¡r¡:¡cterístic¡¡ import;inte es su 

="Q"cti•l4•4 #~i~t~,;~~k~~~q? J"' J, pi¡"' "' ~ ~plioo .r fu=«•blo 

;iumento cié é:onstiiTio'cle cob're coincielente con la er;¡ ele l;i electtidel;icl. Actu;ilmente, 
- -· _- . : -::~ :~_. >:.~:s).\:;?:*~t:Y:t{;{l:,~~~B~1 \~~~r::-z~;~ft-t1!;'.i~.~:;,_?:~_~:": :_:- :· :··~ ~: ::. : ~:;, ~:-.. ~ _,:·.-:::: ~~<· :.:-~:: ~<- :.>: .. { ,_ ._. ~-~>~.-

C<lSi el 50% elel cÓnsurno'4éC:ob'.í'é'Sé;~~¡;~··a I~ ín~usÍ:tfa eléctriC;i!ÍJn'.tercet' fuctor influye 
":\··-··:'.,~:.:~'..~'~}'~'"!·· ;~~'.,; __ ~··--"~'.''_';·¿::~~·-:.:;~>·o.:-;;/:;~~:~'.f_:;r;>'~, ·"':'y·.-·: "l.-,.· ... ¡_-.,' :-~::~·:.f(.:i'.'': <~-·· . , 

.' .··:' _.·· .. :_.: ... · ~ ..... :< ...... ..!·,.\\·:·-::<··?<··· '.:,·· 
a tr¡:¡véS ele lós siglos, d color cálicl() <!el ,~o~re: sin éc¡UiVfaleiíte entre los clem~s met;iles. 

exceptu;inclo ;il oto, <l él se eleben tOci;is las ~pli~cion~s ~rl:í:fc¡¡s y elecorativ;¡s, ;iclem~s 
presenta u11<1 gr¡:¡n m;ileabilic\;iel que fácilit;i su tr¡¡ba¡ol41• 
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2.4. Extt¡¡cción 

El ;¡speci:o económico eletetmin;¡ I;¡ elifetenci;¡ entte un;¡ men;¡ y un;¡ toa sin 

v;¡lot. Depenelienelo elel precio elel met;¡I en cuestión, un;¡ men;¡ ele cobte p;¡t;¡ set 
. . 

;¡cept;iel;¡ como t;¡I elebe t~net por lo menos 5% el~ éobte . :~: 

C¡sl el 90% d~i ~~bt;c¡ue se ptoel~ce en el munelo pt~;i~n~ d~ los minet;iles el/' \y 
su 1Fu.ro, ~·.~t~f :'. 7@·~[~~~·~n·~:~·ci1~e~te · .. ~;n··· ic:>s ··i¿t~~~~·;~tit~~~~~t~'rJi~~s: 4·~·~m;¡ ~er;¡ •.·.·.•·· ·'•···•· 

c¡ue I;¡ m;¡y~'rp~He'ct~ la ~r.icciÓn es meeli;¡nte téc~las.pi;c;n,~1drg'161~. L.;¡s men;¡s ele ••. 
· .. :.,., .. ·:-~ . .--.~:c<>}-<·c:."•::j'·;_.''i~· ' .·: .. ,. :;.' .· ' •' ' 

cob.re ~· ~iv1a·~,{g~:i:/6 ~tPº~; 
1. M~~~~~~~ivK· .··· 

· 2. ~en~sdKf~;¡J~s 
3. Me~~~ s'¿1'ru~cl~s · 

l.;¡s :r;en;¡s's~lfu~el~s son l;¡s m~s impott;¡ntes. Son mezd;¡s comple¡;¡s ele sulfuros ele 

hiett~ y cc:>bte ~s6cl<1el~s fón ottos compuestos ele zinc, <1t:sénico, ;¡nt!monlo, 

bismuto, ~leni;,telutio; pl;¡t;{oto y pl;¡tino. P;¡t;i su extr;¡cción se llev;¡n ;¡abo 

cu;¡tto et<lp<1s: 

~ Concent~~lin pi'~fl~t;¡ción 
" <- -~:A:: : ·~ .···· ~ 

;-> 
> Tost<1ción; .::·· · ... ·, __ 

> Convetsión ele cobte "blister•. 

9 



Opítulo2 Bases Teóricas 

2.5. Minetales más comunes <te cobte 

Los princip¡¡les miner¡¡les ele los cu¡¡les :;e extr¡¡e cobre se encuentr¡¡n en 

concentr¡¡ciones pequeñ¡¡s en l¡¡s men_.s ¡¡du¡¡les, sienclo qi(ícil encontr¡¡r men¡¡s con miis 

ele 3% ele cobre. L¡¡s men¡¡s que contienen h¡¡st; 75% ele cobre provienen ele min¡¡s 

su bterrii ne¡¡s y men¡¡s con (>.;% ~ dxplb~~ n ¡¡delo 3 bierto. 

El gr¡¡clo :~~ :;~¡¡~~i;n [~~ el 4'u~ se obtiene ciJ ~i:ib~ :;;o es reqitu¡¡ble y¡¡ que 
·\':.i.:~··: ,;:·:. ·-

clepencle clctsu E~e~1(,,c1~'vent.i, d volumen ele clepósito y ele los costos ele explot¡¡ción y 

Los miner¡¡les ele cobre se present<1n en I¡¡ 04tur¡¡Jez¡¡ en combin¡¡ción con v¡¡rios 

m¡¡teri¡¡fes: · 

);> Los óxiclos ele J¡¡ g<1ng<1 que no tienen v¡¡forcometci¡¡I. 
. . 

li> Sul(~~os cié hierr::, que t¡¡mpoco tiencin V¡¡iorc9metciál signific¡¡tl~o. 
li> otros sul(uros metiilicos b¡¡sic~·"co~:~;n~,:níq~d y plomo. qúe sí tienen v¡¡lor . 

> :::~.~~~~i{~~~~·l''; t . . . 
Los obfetivos clél,ttat<imlentó.'(jé, f¡¡s'me~¡¡s cié cobte son: 

.\- ... ·-<~;.:.~:r .;~~'.:~;~s~?;;1~t~ffff ;}~i(~~~~~~; lt~J~:s~:;~;i~~~~i;~r;~~:p:·:·:s;·._:::~: .:" ._ -" :· · 
li> Extr¡¡er I~ m<1yor; C<intiq~(I 'qe:cobri!"con el merior costo posible. 

_ : __ -~: : --,_~, _:·_:. ~ .:~-~>Z:i<~~:~-~-:~~~~!··~'.~-~~;:,:~\?~}t~~~-~~2\\~~:?.> :~ . :.:··:: -_, -__ , . 
li> Aisl¡¡r los otros sul(úrosclé v¡¡Jor coií'el fin <le extraer sus met<1les 

);> Recup~r<1·r·l~:·~~¡¡
1

l~
0

p:~:~.·.··· 

============================~10============================~ 
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Tabla ele los minerales ele cobre m~s importantes 

SVLFVROS 

Mineral Fórmuh¡ % en Metal 
Calcopirita CuFeS2 34.6 
Calcocit¡¡ Cu2S 79.8 
Bornit¡¡ Cu3FeS4 63.3 
Covelit¡¡ CuS 66.5 

ÓXIDOS 

Mfner¡¡I Fórmula % en Metal 
Malaquit¡¡ CuC03"Cu(OHh 57.5 
Azurit<l 2CuC03"Cu(OH h 55 
Cuprita Cu20 88.8 

Crisocola CuSi03"2H20 36.2 

2.6. Métoelos principales ele obtención 

Principalmente existen elos métoelos ele obtención c!el cobre vía húmecla y vía 

sec¡¡. La extr¡¡cciÓn ele.I Cc;)bte por ví¡¡ seca es muy ut!lizacla en I¡¡ transform¡¡ción ele los 

minerales a b¡¡se cllt~t'1riio~/~e~t:~¡¡nto ¡¡ I¡¡ extracción por ví¡¡ húmeel¡¡ se usa p<1t<1 los 

mi neta 1es ~~ r2t2¡ij~·~~iJ~;J~i2!~~~J'2Xt':L J;.· · · · . . .. · 

\'. b~~!~~?~li~~M~~~~~¡,~¡4, 'º~··ro .. =. 
)>- C:oncent~ción elel m!ner¡¡l, "· . 

. -, ... : ·.: .. :;;-,·:··,y.~\~·:';,;:.::· ....... -. 
~ Tostación:.;}[<·'·... ._, 

)>- Funel!c!Ón ele m¡¡t¡¡s 

)>- Conversión 

=============================11 ============================= 
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Capitulo 2 Bases Teóricas 

2.6.1. Concentr;¡ción <!el minet;¡I 

El métoc!o más efectivo <!e cor.-::entt;¡ción e:; la Aotación en espuma mec!iante (;¡ 

cual los minetales <!e corte son obliga.:ios a ;¡c!heti~ a l;¡s burbujas <!e aire elevánc!ose a 

través <!e I;¡ pulp;¡ espumos;¡ <!e I;¡ meo.a previamente pulvetiz<tcla. Los mine~;¡.lesflotaclos 

se m;¡ntienen ~ll una c:spum;¡ est;¡ble pot encima Je.la c~lcla'cle ftot~dón c!oncleson 
. "' ' , ... ; :·- :~· .-- ',; . : . >-; o •:. 

retirac!Ós ~~~j~¡6¡n:;~~tf! para Íotmar el concentradoq~~ ti~rie ~~tt~:iCJy36% ~e Cu. 
'):',:. ~\:.( ,• ~•t' '•.,:, ;: .',~-~;v ~,';·.·: ~>,.",.', 

2.6.:i. To~~c19il ; !;: .. · · · 
~ ... ~ .. 

• Est~:P~so ~Ónsiste en la oxic!ación· p;¡rci~L<t~ .IÓ~ ~~lfú~Cl5·~~Í ¿b~éent,:;¡c!opor 
~.: . :' ;• '- ··~-:· . -:,- ----· : .. -', '" ;..''. •'-."•, :,,. _ _._,._•,,.: . . ~~: . "-.:· ~- .. 

Aot;¡Ción y' la ~I im inaciÓn parcia 1 <!e. los su lfú ~º;~~"fu~~~ :~~ ;·6;.·t tcirlación 5e lleV;¡ ;¡ 

a~ '"'"~ ~1 .;';g";¡'"j:~ 0~0:~,'.°¡"~;¡~';~~$'i~~0iti,.~f 7~~ '" 
tostac!ores tipo hog;¡r o ele lecho Aur<tii<tcló b;¡¡o·coñ<liéiones é:Onttol;¡c!as. ;·:> 

·
2

.
63 Foh~~~\$t~t~li~~1i?~~li~1Jl&14f~;l¡;~Jf;:;,[~p¡: .. , ..... 

·. Este consiste· en 'eliriJlnar.'las'linpute.Zas'.'.c!eliconcerihaclo:c!e'; minera! .obtenienc!o 

:,:.~~~~~~~{~f ~~~~!!!~fi[J~:~:&]:jt:.:::.:: 
para ~llmin<tr la h¿ln~Já'c!~f!·1~'m~d;¡, luego se t~ansp9rt<t hasta la parteslJperiorc!e un 

• . • - :- ·1"' -~ • • . - . . ' 

horno •ffash•;'insuflac!~ con aire calrente. 

=========================================~12============================================= 



Capltulo2 ll;¡>CS Teóricas 

2.6.4. Convetsión 

L;¡ mata funclicla se envía a converticlores ele tipo horizontal en los que se lleva a 

cabo la refinación ele! cobre por meclio ele un tratamiento oxiclante altamente 

energético, ya que se insufla aire a presión mezclaclo con oxígeno a través ele tocia la 
,,·,., ::..:_ '.'., ,, 

mata agregariclo una cierta canticlacl qe sílice/~~~ '(¿~doria como clescorificante elel 

:::~~:~~:::~~~i~lf I~~~~,:~:~:~ ~::::4:· :~ 
mfnetal concentraclo se tráta Cón-una?~lución'qfluiela ele foelo sulfúrico, la cual se filtra 

.. ~ º"~" ""' ~1~f~~;·~~¡~,i~f ~t~~~5<€~e "" ~1""º" ~ reoh,, 'º' 
electroless elesplazáneloloco~~fe'ttpCC:h~~rrii.>:''-"\::' . 

.. ,._,~,_ ':t"_\·.:.·:o;'i:lo>:o·:~·, . . .. './,,·;.''. ·! "·.; 

2 

.•. s. :;:::;:~{il{~k~4~~~k~11.i~,t\~1~tº;~fr1w,1,a•n º ·· 

ele electrolitos proclusic!()~P~f;t~_cf1ig~~ele~;rracci6n cfn elisolventes. La separación es 

::·:~.:. :~J~~~~i~~l~]~~~x~~~Jt;o,00: eÍ ~1 ·~ fu~•.~bre 

13==========================~ 
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- - ·-

2.7. Ale~cione~ ~e cobre 

El co·b~~:s~, P,~~ele ;¡le¡¡ r con v;¡ rios met;¡ les elebielo ;¡ que (;¡s ;¡(e;¡ciones resu(t;¡ ntes 
.. . ·.·.···."-': . .. -· . 

. ·tienen me¡<:lres'p;<:lpi~d<i'ct~s en ;¡(gunos C<lSOS que (;¡ ele( propio met;¡(. En gener;¡(, (¡¡s 
, .. ·.-:.- ._:,-,· .. ·I-" ,:;,_.·•:····; .. :_.,-._,' - - .. 

;¡(eád<:,~~~J~~~h~~;'~'rrJ;¡q~in<in mucho m;js fácilmente que el cobre comerci;¡I. 
. . .. ; : ; ·- ' . :.' ~- : ' -. ~,;. : .;;·~ ' : . ;·; ;;•_ - ' -. ·. . -- ',_ ' . . . . 

L<ls.;¡[e;¡ci'one~ el~ cobre y:zinc.'ll~m;¡d;¡s. J;¡tones·'.const¡¡n.· norm;¡lmente ele o:s·¡¡ .• 

45% ·~~ ~in~.~··~ri~¿ió~ en el ·cont~ritelo ele zinc el;¡;¡ l~s (;¡tcinesclt~Í·n~~ ~·r~cterístic;¡s . 
::' :.~- .. -.: ->··.· "" > ·:~ ,. --~ -···.,,.,::_.~-:; 1 

Fístc;¡s y cánibi¡¡:su;<ipliC<ición.~ S~ cl;¡sif!c;¡n en el<:ls grupos: e(prirllet()quesOn los que se 

pueelent~b<ij<ir'.i~;.~t~o-i;¡. qu~ tienen u n<i buen;¡ r~~st~~:~¡~-1~f~~l~'.tt~J;;;¡(~. resistenci;¡ 
...... :'.::_\' '··'i .:~~,~~~--- -.~/~-~:·:: ~ ~ .-·:·:· . - -: ·. >··, --~<,:·;:·~-,~~~{'.~-;:o..·'.,.-. .>'.~-;:.-

;¡ .. l<i cori-e>sfón/scm. ll<t!"l'l<ielos (;¡tones ;¡({;¡, conteni~nelo;·ziríc.,h.<ist;¡ un 37%. El segunelo 

. gr~po ~i;(fbsi(;¡t~~es con menores ptopieel<ieles y;~:~ff~11~~~'t;¡b;¡j;¡r en c;¡(iente. Son 

ll;¡m;¡elos l~t?IJ~' bet~ :cuyo conteni4o ele zinc es •,:ri;¡yo~ ;¡ 37% h;¡st;¡ 44%. Los (¡¡tones 

m;js.utilfz;¡J~s~~:'.·· 
~ • L<lt~~ ;;,~ ~s'%~u ~1s%zn. 
~ L<ltÓn fino 66% Cu y)4% Zn 

" ... ·;. ,,, ·-, ... . 
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2.7.2. Bronces 

Los btonces son ¡¡le¡¡ciones ele cobre y est¡¡ño, con conteniclos ele 1% en <ielel<inte 

ele est¡¡ño, est¡¡s ¡¡le¡¡ciones son muy utiliz¡¡q¡¡s en I¡¡ inelustti¡¡ p¡¡t¡¡ ptopósitos ele 

Funclición y v¡¡ci¡¡elo ele piez<is.múltl~les. Los btonces lnelu:t~i¡¡les ~ e~cuentr.in en elos 

fu~s estr~-~1~.'~j,~ih;TI,~:!.1°;~1~r,~~7:?~r)~;~;('1~g~;~~:"~t.~'¡1;:i,\ j~h",~ e~~~~:;j~te:ry 
9% ele•est<iñcfy)¡¡!fus~f'.cteltií~ón <:Q'nt~i:Jii:\á;cle'éSt¡¡ñóeriti'e26.y 32%/L<l primeta.fu5e es 

'~'"" }'Hi~~1c~) ~~~f ~~~~t~.~J~;~.q;,, m~M1 ... <(c. LÓ• ~z~~ =" 

•~ .. ,~;.,~~n~~¡~ic~~ii~~~;;~º .. ~,., ••''""'º"~ o • .- •~"= ~ ... 
un¡¡ gt¡¡n V<itleela~f pc)t'm~'Ode'.>n¡¡ralgunos se tienen171: 

' ' .~ '·''' ._ •.. -, • .,.:"''¡ . '. ':" •. __ ,.. . ., . ' 

. - --
)> Bronces¡¡( ¡¡fuminio 

)> Bronces¡¡( m¡¡ng¡¡neso 



Capitulo2 Ba~Teóticas 

2.8. Cottosión elel cobte 

El cobre y sus aleaciones tienen muchas aplica.:iones elebielo a su alta resistencia a 

la corrosión que se combina con sus ott:is ptopieelaele;: El cobre tiene una baja velocielael 

ele cottosión si se encuentta en aite. contamin~elo:: .agua y ácielos no oxiel¡¡ntes. l¡¡s 
-• .. ,·· .. ) ' ... · . ., -,. ' 

¡¡(e¡¡ciones ele .cobtepesi~e~f á·,fl1uc~.ai ;ol~~i6ne; salin¡¡s, .alalin¡¡s y compuestos . ::z5Tu~l~~~~~f ~Zl~i:t:'=mpu~ ·,. """" ,, 1""'', 1, fu•m•dº" 

•.~.;~~'.~}i.f ~~~tk ';~~pe~fo~ •m~"'" d p•o4uclo 4< =~ió" 
pteelominánte y:resp6nsable ele (¡¡ .. protección es el óxielo cuptoSO(Cu20). Est¡¡ cap¡¡ es 

::~:::S);~!{íÍ1~i~B1~t:~f ;~1:.~,~ ~ 
. ;.¡·::·~:\I·_,··.;·~.¿.;. ,-:/_~( ~,;~f~l~~/:~~~\~~(.:~{~~rf!·~~;~-~<~f~,'~-~p· r , 

02 + 2 H20,+·4 e-· ==·=='4(0H)-,, (cátoelo) 

· · :/1":~~~¡~~~~~;~,r~~\ 
.. ··4j~~;:i?t~i5~}~~u~·· ........ ·.· 

En estept°-:.jf el~:;:~~~~5,¡0~i:~{~~t~~\~;f ,:~~~eÍ~~tf{·~;~i9~2 "•·tr¡¡vés ele (¡¡ c¡¡p¡¡ 

ele Cu20 y como ccinsectienci¡¡1>réelúC:en·:;¡á conctúdivieláé:l eléctrica ele I¡¡ é:ap¡¡ pot el 

i ncte~enfo %~ at(~f:r :~1~1~2J~~·:j~j"~~~~~n.:'1i~.~J~:~~ct{a )~ . . cot~osión. El cobre 

teÍin<1elo es casi i~muri~ ~ (¡¡ cotr6sicSri f,C>r es(u~~¿ y ~pbt hendÍelur¡¡, peto con una 

pequeña C¡¡ntiel¡¡el ele fósforo (0.004%) el cobre es mj~ susceptil:>le a (¡¡corrosión. 
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Figuta 2.1. Diagtama ele Poutbaix del Sistema Cu-H20 
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En gener¡¡I el cobre es resistente ¡¡I ¡¡gu¡¡ ele mar, ¡¡I ¡¡gu¡¡ pot¡¡ble, <igu¡¡ c¡¡Jiente, 

¡¡gu¡¡ ftí¡¡, exposición ¡¡tmos(éric¡¡, ;jcielos eliluielos como el sul(úrico, Fos(órico, ¡¡cético y 

otros :icielos no oxiel¡¡ntes. No es resistente¡¡ ;jcielos oxi.:hlntes, ;jcielo níttico, sul(úrico en 

c¡¡liente, sulFuros, ¡¡~uFre y otros. -· .. . ;·.-;-~. ;' ;~~:.''. ' 

-.:: <·~~.;·· '... -. -'·' . /;:;::. ~- .. 

P~r:~~y;.}¿f ~~~~:~:l~:u{~~t~~~·r;~É;;~t~~:~,t~~;~~:i;;~~~~\t:¡;;~1~~j,fjr;~.:~\mo· t¡¡I 
tiene gr<1n, import¡¡n'~ii(par.i el;cohréfsús)i lé~cíoffesfE.>~e:~¡¡:>c:i:ele'corr.osión· resült~ ele l<t 

::~=:"~;-~iit4ilJ~l¡~~f~11i!f~71: ~ 
terríper<1túr<1 y';e1;9r.i~ó·~¡;·;Ftime~~e1 'rel¡¡tiv.íC.:..20 ¡¡:6()oc y'.entré 20 y.100%). Los 

~ctores m:is i~p!~~~~~~uitr#¡¡n '¡¡ los m<1teriales a; ~¡¡r expuestos ¡¡ una ciett¡¡ 

atmósFer<1 son los clim~ti¿6sy~quílllicos. 

2.8.1. Factores Clfm:itlÍ:os 

L¡¡ corrosión q~e ~~.tilll~l]ta un mate.ria! en la atmósFer¡¡ no se presenta en 
{ .-.· ··• ·· , ~ -r-.,• • • ,! ~ •. '-f,, .. , .. .:-·= . '. 

forma continúa, m~s~ bi~~.:es:'~¡~;.c;t¡ :¡¡ lo)~rgc/:~e1 tiempo. es elecir, es la suma elel 
~ .. _:·;: .: .. ·. }:~{-i~:g-':;~:r~--;~::~r ~-t ;:~:~~<-·-~?~~>;' ~ ;:!·:_:·;~~-'.:'; 7-~ :~:~~: .. -<~::;:\::~~-.~~:·:-: 1 -~::· .. :::,:<;~·~::·; :_:~ ... -...: -~ · 

ptoelucto ele las velociel~éléS i:té:corrosióó~por,:el:tiémpc{qúe )¡¡ superficie perm<1nece 
3-.~:: : .... : r.~~~:,:/t~1t~:~~-~~t;~::~ ·\~~{<~ :.t1~~r ~~i/~~~:~ :~ -~··.~--~~ :. : ·I~-:;:/.·,_.~; f ~ ~~ /: :~-~~;-~:~ f;~t~~-:·~~;:·~1~~;-~t~:· ~~;.· . :_ ~: 

húmeel¡¡ o mo¡ada:.Ila~a~o·tiempO'elé huméctaéión>'1ué G~·'el¡¡(l() por el número ele 

hor¡¡s en ~~~>·~~~[~~~t~s:i~~;,~~~~iflcqt;~ y cuy¡¡ ¿~~~·~'.'~4~~~·,~ m¡¡yor a 80%. El 

·. tiempo i:t~ hUri:i~~~tÓk;; un par;jmetro que incluye ~ctor~ ~orno: la temper<1tur¡¡ 
- : ', . ·'- ,· ,: ',-;:~'.· .·•y. :. '-;·•:" . ' ; '.·'. !. 

·.··. ambi~nte a(~~el~ po; la in~lación y nubosiel<tel elel l~r. precipitación pluvi¡¡I, viento, 

humecl<1el relativa. etc. 
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2.8.2. F;¡ctores Químicos 

Los cont¡¡min¡¡ntes ptoelucen efectos en el set hum¡¡no y su entorno, <telemiis 

¡¡t¡¡c¡¡n ¡¡ los met¡¡les y m¡¡teti¡¡les ele construcción, superficies pint<1el<1s, obiqs ele ¡¡tte, etc. 

Los cont<1min<1ntes ¡¡tm'?sfétlcos Tiis impott¡¡ntes 50n:J¡¡s P.<tttícul¡¡s suspeneliel<ts, el 
·~·.:~i 

oz~no, el monoxielo 4~ árbdhi.i1~s~ oxiclb~ Ú nitrógen~ y el eli6xielÓ ele ¡¡zu Fte, si~nclo . 'i 
el .. ··~ct~t;\~;;~f ~~~~Í;f f~~fJ~~~~~~~,i~X~·1~~W·W~···;6;t~i~n· ¡¡tmosféric¡¡ .. l<t. ·.·co.:pos'1c16n·•·••v ·: .• ,;; 

•• ~
1

·:--;~>_-)_\:;:~~·-\ts~_~t<.~f~~;_.;:/}~,~rr~)~t,:~~~r,r;Eí~-~~~~~1é~~::~'.f:)~~'.· <'./::··.e · · .... ·.. . : :·· .. _ .·-:,{~t 
qui mi~·. ';~t ;~j~~{t~]l:):~•~,}·~t;~~1~~'.~~c\?,n ,·•atmosférlc¡¡ elepenele ele I¡¡ ptf!sen;i"·, ;e / . ·:.'/.~. 
lnelustri¡¡s y gtúpos:ele p~blación/;pot lo que el elióxielo ele <1zufte(S02) es el ptindp<tl ·:;. 

·. :x> : .; :·::•t Kt:'bi{i ;:~I':"ü:;;vr~it:• . . ... , . · · ·.·r 
cont<lmiñ<1nte ~eb,_iclo ~su:Frecuénte' incielenci<t en el proceso ele corrosión. < , . ·•. , 

. . O\: ~~\~~~iikf ~<> ~ ol ob"w, ""º p..vol= on •mbJont~ ~;,1ho>f.~1 
cobre sé 'córi-oeTm"uy/i-¡¡pfelÓ en este meelio, sobretoelo cuanelo h;¡y· ima alt<I 

~ ..... __ ·(~;·}~--d.-,~k:~(~\', '<"< .. ~'.~.'::-·. 

c~né~~t;¡¡·~¡é)N·~e·~1b?~~~~I ~ue pueele form<1t c<1p<1s ele ptocluctos ele cottosiÓn. 

, Ot~o,·.·~~~~;~~~~nf~ .común es el 502 presente en atmósfe~s utb<1nas e 

inelusttial~;;~:~~~)#r~~n~ble ele los altos niveles ele corrosión en sitios con un;¡ alta 
.. ;-,;,_. 

19 
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l_¡¡·primer¡¡ re<1cción tiene como c¡¡r:;icterístic¡¡ que el iicicÍo sulfúrico ¡¡ctúa como 
' - - ' -·- -
··' ... :,~~ .---·-

cqtalizaelor p;ir¡¡ I~ form;ición ele l;i C<lp<l protector¡¡ ele Ci;:Ó y IÚeguriel;i I¡¡ aelsorción ele! 

só, "::~~~~~Qj¡i;lti~"ej°• ~~j }~~~~i\~Yl~"'. P"°"'" QoO" ol 

cobre . son':;; el.·.· ¡¡m'oníaco:·i, díoiéielé:i 'ele .. 6 rbono:•:· rñ6nóxielo:i,,ele ··cirbono, .· gases ele 

.~m'":;:~Í;~t~li~"ií~~f Jill,~!~~~~1S'ó• 
. l<ts siguientes condtisionés>estéi•v.tP.ó¡:¡¡¡:éXiiícé'·~1tisvéIOdel<1eles'elé'corr'os1óii.én"el cobre 

en un lnterv.ilo ele·1.ii:23'mg/clm2 y'd'eféC:t6cle'.l<1;·hi.írrieel~el rel¡¡fi\r.i'¡¡l;100%'en el· 

.:=;:;;~i~íif lllllitliilll~···· 
prl ndp<t I.es • cC>ll")P'?PC:~~~.t::ríc;o~~~élc;>S. 7r¡ •la • piitl n<t • fue~· l<t cúprit{ ¡¡~~~º'ele .. cobre y 

~cet<1t~·e1i'Ji1Jt~~fci~··~~1;J~.~:~·{~~·~~ilt<i~~ ~periment<tles ~~~fa~~1'¡W~~~~Ji~el~I 
v¡¡por <le ¡¡céti~~ :n I¡¡ cement<tdón ele l;i piitin<t formJcla ~ b<tjas con·~~nt~ciones ele! .. ·. -:·: . . 
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2.9. P:itincts c!e cobre 

us piitin;¡s son los procluctos ele corrosión cid cobre y sus ;¡le;¡ciones, cuanclo 

estos son expuestos a la atmósfera por un tiempo prolongaclo, Formiinclose películas 

clel~aclas ele procluctos ele wtrosiÓn, que present<in cliversos colores que v;¡n clescle el 
·;'t_ 

vercle parcluzco.h~sta ·~1áit1 ve~cló~; 
· . '<.:· -,.>' ·,~~'.· •. -· ---~:~~:,:~~·-· ·{,;~~~~>1~7/l~~~)V&J.!~~z;;~?.~;~-~:·\.;'.-:\< ., .. ,.... . _ .> - • . _ ·.. . 

l.;¡ pal~ br;¡ 1piifin;¡. pto~iene'.é!eU~tín; Sigríifiai pl¡¡to y se le q;¡ ese nombre por el 
:_::._>>/::~v--.~::~~:~:;~ :'~i;.;~~i-~:-~l!i~,~?~--~:ri~E~'.;'.;L~,(:;.;;~~-(;;:x¡~~,i-~·~ ': ·-~~ .{· _-'~: .. ; ;:~~, :·:: -.::_.- ·: :: -> : .. · .; .' ·· · · 

barnii clel c¡üe ~:ri/éy~icl~'lo,s;p1<1.t05 antiguas: La''piitfn¡¡ sirve par;¡ ciar un aspecto 

6talro y ~·~#~g:;ii~~~{~f ,~~,~~~# ¡k,1tect6o1<,. Vn• = q"• ~ """" "" 
tiencle a ser'tál'l:'6Qhl'C~ªi/~'rin<i;p~rtC: ele la eelific;¡ción u ob¡eto sobre el cu;¡I se h¡¡y;¡ 

fu=•<o i ~0~Í~l~f f ::~<': ' . 
·El tiempo 'é!e' foi:m~dón elé úna piitina elepenele ele los fuctores <imbientales, ele I¡¡ 

loc;¡liz~ció:; ~~~~~~~}$f~é. fá velocielael ele corrosión elel met¡¡I. Est¡¡ velociel<tcl h¡¡ 

¡¡ument<telo e~lol'altir'!l;; cincuent<t ¡¡ños. De hecho estuelios re¡¡liz<telos muestran que¡¡ 

·. m~~icl<t q~e avqnz¡¡ el tÍernpo re¡¡I, elisminuye el tiempo p<tr<t elesarrollar una piitin<t. 

En el c;¡so clel cobre, cu¡¡nelo es expuesto¡¡ f¡¡ <ttmósforq tienele ¡¡ form¡¡r un<t c;¡p¡¡ 

pasiv;¡ ele un groSC>r ele aproximaelamente 30 Amstrongs compuesta en principio por la 

. Exl.t.n '"~41,~~,?~~:~·.~ rl;¡0~\~;~~'fr· y""''º ~-ro .. "' '"'"" 
De est¡¡s se gene~n .tre5 crit~riC:,s p~~ eli#Íi)guit un~ piitina formael¡¡ por procesos 

naturales y la que es ineluciq¡¡ artificialmente, estos criterios son191, 

~=============================21 ============================~ 
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1. L;¡ presencfa qe un grosor ele cupriti que se encuentr¡¡ inmecli¡¡t¡¡mente clespués 

clel núcleo cleL met¡¡I resiclu¡¡I, I¡¡ cu¡¡I incite¡¡ que I¡¡ p~tin<1 es n¡¡tural. pero lo 
.,,· . . 

opuest~ ¡¡ ésto·nC> Ínclica que I¡¡ p~tina se¡¡ ¡¡rtlflcial. 
'• :- ·~ :;)·.·.~~,;···~ ;· , ... 

2. Gt. pre~rii:í~; ~f ~brkisión intergr¡¡nul¡¡r pronunci¡¡q¡¡. L;¡ penetración ele la 
··· .. :'- ' •·· • '>;;~;~:-"-.r<>.-

COrrosicSn ;~c~l/·na~leC> ~el met¡¡I resiqu¡¡I ¡¡ lo brgo ele los límites ele gr¡¡no 
.,· _·· ~···<.· ~;.~_:;:.· ~ ,,~ ::, ' 

incliGtn qd~%}~;rn~t·i~~ ~· n¡¡tur¡¡I, pero lo opuesto no incite;¡ que I¡¡ p~tin<1 sea 
.. ·, . •" .·-,~·,:." 

¡¡rtiflci¡¡f/ f:?; ;r < 

3. L;¡. preserici~.c~~: una estructur¡¡ perióqic;¡, con b¡¡ ncl¡¡s en los procluctos ele 

c;,rrosi~~ ;~:,U~ que I¡¡ p~tlna es n¡¡tur¡¡I, sin emb¡¡rgo, el que no teng¡¡ t¡¡I 

c;¡rqcterístic:q no incllca que I¡¡ p~tin¡¡ sea ¡¡rtifici¡¡I. 

2.9.1. C1rqcteñsticas ele l¡¡s patfn¡¡s 

P~tln¡¡s N¡¡turqfes. 

L;¡s p~tin¡¡s ele cobre son compuestos químicos cc:m ~ructurq;comple¡¡¡s. Los 

componentes ele estqs no rdlej¡¡n clirectimenté.1~ cdriJ~icign ~é 1k."~tl116sF~~. pero 
- .. . :~: ... _:_ --"~;:~:-.';. ·.¿:~:~~-~.;_: __ '.~:~[~;/-:'.;~:~_~:~t\;~·~?\:;-~(:r'.~ ;:·::;} __ :-.... .. ·. : 

poseen un¡¡ estructur¡¡ cristalin<1. ciert¡¡ sb!Übili~~Cl/~~cll\icl~&es•q"Uimi~~ y'velocicl¡¡cl ele 

~~•dó~Z1J"~t'0~~f~~~~~;~íi~~~ii~~¡f ~~~·'1 · 00mpu&o 
. m~s import<lnte esJ¡¡ broc.<intit¿¡ CiÚ(S04)_(0H kc¡uei:s üri'.éoiíStltuyen~e en las pátin<is 

ele cobre ya qúe ~~·bié~ ~ ·P~~~ eA.Ú ~~r:~e~~in<1I d~;~rreso ele patin~ción. 
' . . -.' -" . . .. . . ~,'._ . . ' . ' .. . ·' . 

==============================~22 =============================== 
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P¡¡r¡¡ que este compuesto se ptoc!uzca se requieren cu¡¡tto ingreqientes que son: 

1. Vn suministro qe iones qe cobre, los cu¡¡les son est¡¡bleciqos ptimer¡¡mente por 

l¡¡s ptopieq¡¡qes met¡¡lúrgicas. 

2. Vn¡¡ c¡¡p¡¡ ¡¡cuos¡¡ en I¡¡ superficie c!c;¡'.h~i~~i;o #¿ pt~eluctos c!e corrosión 

subsecuentes. 1.¡¡ c¡¡pa ¡¡cu~ se 1>aic1~p~;'¡á:a~~t~ión ·c!~I vii~ot c!e ¡¡gu~-. 
c!ebiq¡¡ ¡¡ l¡¡s ¡¡Itas hu~eq¡¡c¡e5:; , ~ ' ,. · ·'' · 

3. Vn<i. Fuente ele ¡¡zu(r~.-1~ 2u¡¡Ípueqe set c!e un g¡¡s atmosÍético, p¡¡ttícul¡¡s o iones 

ptecipit¡¡qos: ; / ... · .. 

4. Vn. oxi~¡¡:J~~ \¡üe')puec!e set un g¡¡s atmosFético o un componente ele 

precipit~ció~, 

Ac!em!l~ p¡¡r;~ll~si:rormen ~tros componentes en l¡¡s pát!n¡¡s se requiere: 
• > • • ' • ~ L-;'.""._:,, •O >. •':. '• 

> Vó¡¡(uerít~~e ~dc!bs orgfoicos, que puec!en est<ir presentes como gases en la 

¡¡tmósfé~ o co~6 cbnstituyentes qe precipitación 
·'·le:·· i:;«'.f · '-·'·· 

: ~=·~¡~~~ítl~~~~,:·:: ;:::::::,:::.tm~~•I=. 
> Dióxiqo .'de·i:carbónici:!isúelto(I¡¡ evic!enci¡¡ c!e presencl¡¡ ele c¡¡rbon¡¡tos es I¡¡ 

· .. .. ':,., /~.'.~;, -::~-~).~·~::·~:\:~::."'-¿;r-::-. ··f~r~: 

1T7<1l¡¡quit~'i:y~:ir;:;t;/f;. :'~_;} ;:: 
:-_ <.· :·:.:-->_.~-\:-:: .. L~:·:_:¿._'.~'.-:}ftfr:>r::. ·;':.:.-.: ... : _, 

L¡¡s pátin<is:n¡¡tur¡¡le5fnó._tie~e?un¡¡ ¡¡p¡¡rienci¡¡ lis¡¡ ni uniforme y<i que son muy 

heterogéne¡¡s ;\~'/::~~i~: 't~:~L~ tiene un¡¡ ¡¡lt¡¡ potosic!<iel. que se elemuest~ 
f.icilmente por I¡¡ c¡¡padq¡¡q que tiene qe ¡¡bsorber cantiq¡¡qes signific¡¡tiv¡¡s qe ¡¡gu¡¡. 
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Lq comp~;iC:ióny e~r~ctura crista fina ele las pátinas elepenelen :n g~an meeliela ele los 

c0mpuestos ~tilizaelbs p~ra él ataque, ele las cuales se p~é<lén merido~ar las siguientes: 
:- .. · ··.-;.··-·".),"• ,., ~-·····'.·.'.~'.-o;-_,.:;.,·:~.··:.~-,~·-·,· .. )'.-:;,,··~>·.,.··'·., 

1. Ó~i<los· 4eC:Óbl"~,·Y azufr¿'.. Lq~p~ciéiniciill'.fci~~~~{¿ii;,li ~Jp¿tfiC:ie elél,metal 

,,,,4º ·P*"~¡;,~1~~~~~~;1·'~~~~t!~~~~\~ll~i,~t¡,~¡;,:,, ;: 
2. Sales inorgánias'c!é cobre.: Lq. brocantit¡¡ 'es'Un~· meieal c¡e;hielróxielo y sulfutó Cié 

· ::~~:.:~! sij!',f f~~"~r1~~~ililtt1~1:~t!: 
/"-¡',~.:,_ \·:r. - ;'·.:::~;\,_: ~!,.:'."'::~::•, ::;:~'¡. _., 

antle;itc¡ é:¡~~ tr~<l~'n-iin~ en p~ti~;¡5 ele 6tatuc¡~ ~e b~n¿e. :, . 
' : . __ ;,,. __ :-. ', . __ ,_ ·. . 

3. Otros sulfut~, ÚJ teri::er minerc¡I es el sulfuto llama<lo posnfakite .. . - - . -

4. Cloruros'. Se:; ·~an ~~cóntraelo elos compuestos polimor(os llamaclos <1tacamita y 

Pª r4t<la ~ita. · 
5. Nitr4tos. Estos ·iones son solubles y ¡¡bunclantes en las pátinas y se pueele observar 

si e.I m~I :es ~puesto o no, al aire libre. 
r' • • • -- • - - • 

6. Carbon~tos.t~ m¡¡l¡¡quit¡¡ es un¡¡ mezcl¡¡ cli;: c:<irbcm~t~ ehiclróxiclo ele C:ob~e que 

7. 

8. cobre a 
.: . -~ -.... 

concentrc¡ciona ~uy alta'( El ;¡ce~t0'cle"C:obte·tiéne ·~ri{solubilicl<1cl mixta en 
- -- _- .. - . _. ''·>. ;, ._-- -.:- ._ -- - - ·;" -~- . --;,- ·:·-~· -, . ,-.- .. · . 

¡¡gua y es soluble enáci<lo. sú fórmula es Cu(C~3CO:):Ctel. 

============================24============================= 
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9. Ox;¡l¡¡to. De este sólo se s¡¡be que su esttuctur¡¡ ctist¡¡lin¡¡ es incletetmin¡¡cl¡¡ y pot 

ello se le ¡¡sign¡¡ I¡¡ fotmul¡¡. Cu(COOh • n H20. 

P~tin¡¡s · Artlficl¡¡ les. 

l.¡¡ p¡¡tin¡¡ción es un ptoceso ele colote¡¡qo y c¡¡mbio ele ¡¡p¡¡tiencl¡¡ ¡¡ttifici¡¡I ¡¡ nivel 

supetfici~I ele'~~ mebil: l.¡¡ p~ti~~-es ~l_r~ult~~ó:Ae 1<1-.cottosión.clel mismo, pot lo que el 
~ ::}::~ .. ·~;i·-~;:;~::;·:·:·.-?;·k~:~-:/;/~J:;V ~Jpr·:;f(:t~:\;:;~y;,&j~t:~~if ;.~\:~t;0;~\~i~i~t~·-~}~~c~~i~~:..;:~:'.~~:\~~;·~ :·ift\f;::~~1~t~ r1/~;:; .. -~ .: ::~·~:- .. : ··, 

c¡¡rri bio 'cié <1p<1 tienci¡¡ • p~ecle1h<1,éet5é. pó5o~r~s'~§C~ifls.' c::omb I¡¡ electtocleposit¡¡ción ele 

º''°motil ; . ;,;. ';J ~Í;lf ( ,lf ~·¡~~~Ef~ (i~J\ ' · 
L.¡¡ p¡¡tfn¡¡'~¡ó;:;' ~.;fifici~I Úe~ÍÍ-;: co·m¡;·c;!>¡etivo I¡¡ protección y embellecimiento ele 
· ··... :_; ~--:·:~· ./·-'~i{'._'.'.:~~r~·~t~~if~~~·?{~ú~ .. ~~~~~~Y~~ii~~::~~:~??~·~,.<.~:<_ .;. ·:·:· ! .• 

ob¡etos y esc~lt~tils\•frqüíteció~'ias:: l.ós p~!ndp¡¡les métoclos ele p¡¡tin¡¡ción ¡¡ttifici¡¡I 

~~~n •¿~~·i~llil~t~-.:;.::•'.:: ::~::·meQb. 1~ '"''~ 
1. Métocl~'en)~l'.~~~~:\q~~ c~~siste en I¡¡ ¡¡plic¡¡ción ele químicos ¡¡ I¡¡ supetficle 

c.,- "\;' 
1
_ r 

,.. ., __ :: i,,·-·:..;c_; .. ·~'.¿·:--', ;": 2- ,:-·:·:,, 

alent<lclá;\ '··'"'''· .:: .. :':':,-. ··· 
:,·•.'," .. 

":;_,t ... ··:¡-· 

2. Mét~o~~/rr¿,;'{¡ti~:i:::,nsiste en I¡¡ ¡¡plic¡¡ción ele químicos en I¡¡ superficie Ftí¡¡ por 
o • • •••• • ,: __ < . , .. \ ~ .. '·' '-'- ' 

<1plfc¡¡~ié)n'lo91 o in_mersión. 

3. Métocl; ~n :b¡rl'J~t¡¡. Este métoclo consiste en exponet I¡¡ piez¡¡ ¡¡ un¡¡ ¡¡tmósfer¡¡ 
... ' ·:··, ·:. 

c¡¡tg¡¡q¡¡ c:je v.lpot(!S químicos en un¡¡ ~m¡¡t¡¡ sell¡¡q¡¡. 
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2.9.2. All~lisis Eledtoc¡uímico c!e J¡¡s p~tin¡¡s. 

Estucl.io~ 5obre la evaluación c!e las propiecl<icles protectotas cle l¡¡s p~tinas 
' . .', 

natutal~s y artificiales cle cobte muestt<in que en las p~tinas form¡¡q¡¡s por inmetSión, el 
!· '•·-· ., .. ;· "• ... · 

catácte~ Ín~~n;/he'~t~ cle los parámetros cid ambiente determina las propieclacles c!e . 

oxal¡¡tcis. 
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2.10. TÉCNICAS ELECTROOVÍMICAS 

L;¡s técnic<ls electroquímic<ls son ele gran imporl:¡¡nci¡¡ en el estuclio ele I¡¡ 

corrosión ya que clan inÍorm¡¡ción ele la velociclacl ¡¡ la cu¡¡I se está llev;¡nclo a c<lho el 

proceso. (.¡¡~ m~s e~ple¡¡clas actu¡¡lmente son: gravimetría o pérclicla ele peso(que no es 

· electroquímfca): la~E~t;¡pbl~~ión cl~T¡¡(el. R~istenci¡¡ ele P61~riz~dÓn, E~pectroscopi~ ele' .· · 

- .·.-~ .. -.'._ ;: ::\'.t~~~ .·;t~:\{\,~'.itfB:;~i{~:~\-~-i~~;.r~~;{~Y;~'.~t~~-i~.:t43Z~~:~;;,Zfif}~;~t~<~-f 0S~~~5~~~~'.:~:~hi~~~<f;;f ;~r·~~~:~;~:'~;r\:h--~:/,-:. _:; ~?· .. _'; ~: _·,.' ' 
lmpeclanci¡¡' Electroi:¡uírnica;,(enfte:oh¡¡s;~, ··· n<1 (propordona 'inform¡¡cfón 

=m~~~~~}l~l~~~f~~~l;Jll~~;~}j~~[~~~"~ ... 
corrosión cléS<itrollo:métodos 51rávlrnétticos y <1nalíticos par¡¡ ev;¡lu¡¡t el cletetioto ele los 

-- :. : .>-~_-: : .. ~_:t~-~:-SI~;;~·~f }~:~J;;,t!~/_' · '.~· , ... _ ... _, : . .- . ·,_ - ·-
met¡¡ les. cletermin<1'n'cl~·'ctue· ~nticl<1cl <le estos se tr<1nsform<1b<1 o perclí<1 clur¡¡nte la 

corrosión •. '.@.e~i~~i~··~~c!Íf.1¡¡~ ~ri~ciones ele peso par<! cletermin<1t que c<lnticl<1cl ele 

m¡¡teri¡¡'jp~~b~···~'fcirrri;·iÓ~Íca ·~n un¡¡ solución corrosiv¡¡. Más t¡¡rcle en el <1ño ele 1905 
. _·,,.-.. ., :·~·;e,:,::,\·':>/:~-~.: .. -~~ > •,\ . 

Tafol111 Jesc(Jbri~"~~~ ~ei#~í~H C:rnPfrfc¡¡ entre el. potenci¡¡I y la corriente tot¡¡l que fue el 
· · ::-·,. ,_- _-:- - - u,q..~o-,-··--;.r,:-··,;: '' 

inicio parai~q~~jif;f,!~~;~f~e[~.1 •. ~e~ómeno ele la corrosión. 

Eri J938_.W<1gnef;y:,:r,r¡¡U'cl 111j~nta1:on las b¡¡se5 ele la teotí¡¡ <tel Pc:>tencial mixto,< 

m°""""~;.~51~~!~,¡¡~~~t.~~;1~·~~'~;'~\i.~:~r,%,l¡ .. (~!JM)~f ~1?".· .;; 
usa nclo métoclos el~tO<¡llív.1ic<;>s por ,Je> qué 5e · ~cép.tó q4é el)r1~c¿¡ nlsín6 pof. el cu¡¡I 

- ··' ~ .· : . ; : ,, .. »<;\· ,.- ,,~ . . ' .,,. . " 

. ocurre la corrosión escl~ri<1t~~aÍ~~el_~droC¡¿Ímia:; 
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Después en 1957 Stem y Ge¡¡ry111 b¡¡s¡¡dos en l¡¡s ecu¡¡ciones c:le l<i cinétic<i 

electroquímiQ y en I¡¡ teotí¡¡ del potenci¡¡I mixto. deriv¡¡ron una ecu¡¡ción que rel¡¡cion¡¡ 

cu¡¡ntit¡¡tiy¡¡mente. I¡¡ penc:liente de I¡¡ cutv¡¡ de pol¡¡tiz¡¡ción en I¡¡ vecind<1d del potenci¡¡I 
' . - ~ . '. . . . . -'. :: ' . 

de corrosión; d<1ndcfo·rigen ¡¡sí ¡¡I método de resistenci¡¡ de pobriz¡¡ción. 

2.10.1. ;Gt¡¡~i)tL:\ 
Pérdfd¡¡ ~/¡;~~¿; 

El ~ec:lrrÍa l'~rd;d¡¡ ele ~eso que expe;iment<i un éiertám¡¡te~Í~I ¡¡I ~rexpu6to e~ ... 

un 

., .,.· 

. ~ ,"·~· .:··-.:r~:. :-'' .. 

re¡¡fid¡¡d enl¡¡ ~i¿;á·~;~.:'.;·.,} ..,. 
ó'.i~s b<1f<1s .g~e l¡¡s <¡~e[~ ;;bs.:~~n en 

·:; • 1 - •• -

·.:·_.;: 

. Se ~ek~i5al~/qúe I¡¡ p~fncip¡¡I desvent<1j<1 de este método es que se Juel~e m~s 
,:.'::· './ ;.,:--:7.·-::-<.~:::~·:.::~!::{'.·_".,}':.:.;.·. ~?;:·- . .· ·:··,_ :-_:_:· .. , --"·<·:- .-·: -__ -. __ .· -. 

sensible 26nfo~n:i~ a' lik!nsibÍli~¡¡d de I¡¡ b¡¡l¡¡nz¡¡ ut~iz<1d<1 en ios en.s¡¡yc>s. por otro l¡¡áo .· .· 
,. ·,.·-/~\>!>"·'-.. ~; ~_-.-~: ·"':.~ ._.-,,~-..'.'.,"<',:_ , .• '·, - •... ;·: - .·., .. 

los v;¡lot~ 4~ ·c~rtÓ~ióri obtenidos solo son v¡¡lores promedio y no ~·· ~ue4e~ conocet 

los cimbios en I¡¡ velocic:l¡¡d de corrosión en c¡d¡¡ momento. perdiendo así inform¡¡ción 

sobre I¡¡ cinétic¡ del proceso de corrosión. 

============================~2s============================~ 
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Obtención ele(¡¡ Velocicl<tcl ele Cottosión ¡¡ p<tttlt ele I¡¡ cliferenci¡¡ ele peso. 

(~~~u) x ( 8.•:::.~u) x (área(;,;?}) = (cm )pe;Ja!!cz~i~n 
Este métoclo no. cl<t inÍotm¡¡ción tespecto ¡¡ porqué ocurte I¡¡ cottosión y es muy 

sensible en cu¡¡n.to ~;(¡¡ m¡¡n.lpulación ele (¡¡s muestt¡¡s, sobre tocio a su llmpiez;¡ químic¡¡ 
,:;.:,: 

p<tt<t temo\ler .•• los.·pto4uctos.cl~~o·t,toslón: .. • .. ··.·.'· 

2.102• ... ~~\·I~~¡,~~~y~~LE , > < ... ·. . 
El h¡¡t¡¡'mleritO.i.mocletrio.\lel·ptoceso cle.COttosfónº•cle met¡¡les se b¡¡s¡¡ en el 

' . ~: ·_· . ·' :.~·.~' ~ :'. ~~;~;};{,~~~~;;~\~~~f;·~~::i;:{~.~\;~~:;~f..:, ~.~~::.~.'.' ·~).~:" f,\ :~,;e;;,~,:~:·.~-~~-~-~~·.:· .. :,~~ ; ;. ~· ~ : • ,' 
concepto cid. pé>te~d<ll 1111xfo ptcípá.::stopo;:; VIJ<1gnet y füucl en 1938 que postul;¡ que 

'" te<1cción ~~'.\~~{:~~fZ~rg~·~;~;~~j'~\~~~{~~~:.~o~•o' m~s te<icciones electroquímicas 
';'>'' '.{p~:- ·-::-:~<>.: ;;<;··:.'": '.;-·.. -.. -;_!¡.. :~·.:·J,-

P<I rci;¡ les, . las' cu~\~s 411 'i~cl¿pend i~nt~ ~11Fá'sí.: •·• . 

Tomanc16'~g-~u~nt~ ef~~ ele cotro~iÓn ele un met¡¡f en mec\io ~ciclo (;¡ re<icción 

neta es ele la ~ig~ie~te fotr~~: 

Me+ nH·.,;====".',,;= Me0 • + n/2 H2 

Esta re;¡ccióÓ es tesÚft;¡qo ·el~ un;¡. re;¡cción ele oxiclación (¡¡nóc\lc¡¡) y otta ele 

tecl ucción ( catócl ic¡¡): 
. ... ,._ ' . ·~'. :. _: ' . . . '-'.; . 

·: Me ,,;.==:=;;,=:;.=.Me ri• + ne- anóc\ic¡¡ 

L;¡ interacdón qu~;~oeutte,''entte estas reacciones en el met;¡f que se est~ 
·'· ,,. 

cottoyenclo se explica con base en la teorí;¡ clef potencial mixto, uS<tnclo fas relaciones 

entre clensicl<tcl ele cottiente y el potenci;¡f, pot lo que ele m;¡nera gener¡¡l se tienen las 

te¡¡cciones electtoquímicas: 
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us re¡¡cciones c¡¡tóc!ic¡¡s que son las que c!¡¡n como result¡¡c!o un~ rec!ucción: 

Me n• +ne- ========== Me 

Y l¡¡s re¡¡cciones ¡¡nóc!ic¡¡s que c!¡¡n como result¡¡c!o un¡¡.oxic!¡¡ciór. 

Me~~==':===;-~==':=':~.= i'-1e ~ • .: ne· 

c!onc!e: 
,'.-< ,_ . .,,. 

TI = sc;;brepot~riSi¡¡f. c!ifore~ci¡¡ c!e potencial entre (¡¡ especie y el potenci¡¡( c!e corrosión 

J3.,c = penc!i7ni~ ¡¡nó,Ji(:;i y'c¡¡t'5dicl c!eY¡¡(el 

icorr.= corriente c!e corrosión 

i = c~rriente ¡¡ sobrepotenci¡¡( TJ. 
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Re¡¡comoel<1nelo los términos ele I¡¡ ecu¡¡ción se obtiene: 

: >': .: . r¡=P. x{logi-logi ) 
. ·· .· ... , ac ca" 

Est¡¡ ecu¡¡ción tiene J¡¡ form¡¡ ele un¡¡ rect¡¡, por lo que ¡¡I tr¡¡z¡¡r TJ vs. Lag i se obtiene un<l 
• • • ; 1 :~' • : • • • • 

líneq rect¡¡ .. con p~r'ieli~nte 13.Lqs penelientes ele T¡¡fel ele5ign<1el<1s como 13. y Pe se pueelen 

eletermin¡¡r ¡¡ p<1~¡-(4~I¡¡ gr~~¡~ y se expre5qnl~ ~~¡~~~~;de mV/elec. 

'l (mY) 

anódíca 

1 cott. 

Figur¡¡ 2.2. Curvq ele Pol¡¡rizqción(T¡¡fel) 
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P¡¡r¡¡ J¡¡s re~cciones electtoc¡uímic¡¡s <1ntes mencionacl¡¡s, que ocu=n simult~ne<1mente, J¡¡ 

rel¡¡ción entre corriente y potenci<1l se clescribe utili:z<1nclo la ecu<1ción ele Buttler y 

Volmer: 

h = 11. + l1c = 101 (exp (E-Eo1/b'1,) -.epx (-E - Ec- I b' 1<)) 

b = '2. + '1c = 102 (exp (E-Eo2 / b' 2,) - epx (-E - Ec~ I b' .:?,)) 

• <,· 

lt = 11 + '2 = '1, +· '1c + b, + be 

Donc!e: 
. ' . :· ...... ·;·:'' .. · ·, . 

'1 •• b;j =corrientes ¡¡nóclié:lscle !Os p<1tes Ox~l. Recl1 y Ox2 I recl2. re;pectiv¡¡mente (+ ). 
• • "!,,, '•! ' •' ;·, ,,•,•" '• ' •v 

(i,, be~. corrientes ~tÓJic:;Ís~~c:)~s Mre~'9x1f;~ed1 ~Ox21 recl2. =pectiv¡¡mente (-). 

11 = cor;iente\~t~L(~¿4'1d<1~;~·~;~¡~~~t~'fi11~~te)~:.· · 
,. ·~. __ ·.·; /~'./~:,:.-·· ·.,-':. ¡,-·· ,~::~:~" -~_,_::. ~ 1, ' ~ .'· ··~ ;·_, 

::~~~~\~~i:f ;J~l~¡~~~; . 
loí =corriente <!e ihtc:tciiTíbio pát<1 el p<1r:Oxd.Réch én el Eo1 . 

. ~~,:.:~;;~1~f ~~~~~~iJ~~~}~,t:~T:',;, e ru)m F) 
;: ~.1 . :: ,· ..•.. , ,:"''" 

b' 1c= RTi(~aWnVi=}rS: ··x:. ·· ¡,,:.;, ,;;.R:T1c-~)n2 F) 

Est¡¡s pe~Ji~~~~';e•;~l~~:Ún}~ C:á~ l~s p~nclierites 4e·T~(¿¡ ~~ l~'r¡,bi~,· ... ,, .. · .. • ... ·. ·. ,. ·- ,•' ·. . .· .. ··'.· .. ,··· .· .. , ... ·· 

B.= 2.303 b' ~ eri esé:;ila log<1rítmiC<1 y b' en ~J¡¡ logaritmo n..tur¡¡I. 
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Capítulo2 

Experiment<tlmente, se pueelen meelir l<ts G1r<1cterístiG1s ele pol;:iriz¡¡ción, obtenienelo 

l;:i respuest¡¡ ele l;:i corriente en Función elel potenci<tl ;:ipliGlelo. L;¡ corriente meeliel;:i puecle 

v;¡ri;:ir en v<¡rios orelenes ele m;:ignitucl, por lo c¡ue norm;:ilrnente se gr<iHGl el log¡¡ritrno 

cle la corriente coritr¡¡ .·el pote~d;:iLA la gr:iflGl obteniel<i se le conoce corno curva cle 

pol;:i riz;:ición pot~nci65t~i:iC<! í~'.¿u~ 1 ~~ 1l1For'rifadóri ~¿él-C'l ~~/ ····• · · • 
. · ·~<~~::-::~·~~~~_i\;,:-.-~:~:~f\~:i)~i\~~?~;~Ai~~~~.).0t(i~:>1~~~:~~~.i~~f:~~~~:~i:~~~f:S'.~:~ :~~'.//:· i~ ~,:,::: · 

~ l;:i G1p<1dela~:{clel:(111~~~ri~hr~r;:i;:;:pasi\,¡¡t5e:~esporitárie;:irnente en un meelio en 

P<l rtiL I~~ ... :.· •. :.·.:.•.; .... ·.; •• • .•• ·.~.( .•. ~.·.• •. •.;_ •. ·.1,:.;.·.·.· .•. i.·.:~.·. ;.·.·.~.·;·····.·.1.: ... :··.'_:···:.;)~t:';E~'\ '?'. rx~·: .. · .. ' 
'.,', ·." . :.;__. :~:f .. ·" .. ;, .. -,-.'~--~.~:.~.¡;~~~---~->> 

~~': ! : '· • : '. 

~ Lq r~g161lc1e'pi:)t~ncÍ;:il sobtel;:i Cual I~ especie perrn;:inece p;:isiv¡¡. 

· ~ Lq velociel;:iel ele corrosión en l<t región p<tsiv¡¡q¡¡. 

E 
CV) 

B 

E 

D 

e 

A 

Log l(mA/cm2) 

Figur¡¡ 2.3. Curv¡¡ cle pol;:iriz¡¡ción potenciostátiQ. 
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Donele: 

A = zon¡¡ ¡¡div¡¡ (reelucción ele I¡¡ especie) 

B =zoo¡¡ ¡¡div¡¡ (oxiel¡¡ción ele l:i especie) 

e= punto ele corrosión 

· D = zo~¡¡ ¡¡divo - pash;o 

E = Pasiv¡¡ci~n 

F = Tra~sp~siv¡¡ción 

2.10.3. Resfstenci~ ele Polatizac!ón (Rp) .. 

Bases T cótlcas 

Desc::le los afies étncuentis y¡¡rios autores encontraron c¡ue n<ty una relación entre 

la 

'"'-~ :' .,:...·_·,-•·.-: 

Por lo c¡ue la Rp es l.;¡ eletiV<lc::la ele la'.cutVáTele polarización? el ~ .. y se elefiné 

=mo 1, b"gc"~ ' 1, rnw< óe ~¡t~~~~;z~~}~¡~·&f±~"~ <O"''.'""" Pº' 

tr<1nsFerencia ele carga. la corriente elecorrosiÓh se'.rela&in~ éori \.J Rp pot la ecuación 

propuest¡¡ por Stern y Geaty: 
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I,º" = [2.3 ~(b:b:bc)]·(~) 
Donele: B = [2.3 ~Cb:b:bc)] 
Entonces : I = B • ( ti./ ) = !!_ 

'º" .6E Rp 

Este métoelo presentq v;¡tiqs limitqciones y entte )qs más impottqntes está el 

hecho ele que se eleben i·~ttoeluc¡t l;is penel!~nt~ ele T;i(el obteniel<is ele l;i cutv;¡ de . 

pol;itiz;ición.p<it<i p~elet ~lcul¡¡t I¡¡ cottl~nt;cleco~tosf¿nh2.16l.:•·· 

.E. 

. 10mV 

ti.E 

-10mV 

Figut<1 2.4: Reptesent<1ción grafía ele 1<1 Rp 
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2.10.4. Espectroscopi;¡ ele lmpeel<1nci;¡ Electroquímic:.;¡ 

En circuitos que no son pur¡¡mente resistivos, es decir, ;¡qudlos que son c:.;¡p;¡ces 

ele ¡¡lm;¡cen;¡r energí;¡ (ineluctivos o c;¡p;¡citivos), I¡¡ rel¡¡ción entre el volt;¡ je y I;¡ corriente 

<1plic:.;¡elos es eliferente,v;¡~i<1nclo cc:informe l¡¡s propieel<1eles del elemento. Est;¡ rel;¡ción se 

clenomin~ impeclanC:íá. representiel<1 ¡¡I igu;¡I que I¡¡ resistenci;¡, sien.io I¡¡ c:.;¡p¡¡ciel<1el ele un 
, :Y: . :. ... ;\~;< ·;.; ~~.~.,· :::·.~· . . 

circuito ~ ih-J~e<li~ ~lp;¡so ele I;¡ corrientel14•1s1. 

. V 
l<l.: impeel;¡nci¡¡ se puede expres;¡r ele "1 siguiente form;¡: Z = / 

" 
Doncle: Vo = fusor ele volt¡¡ je y lo = fusor ele corriente 

Los fusores se utiliz<1n p<1ra represent;¡r l¡¡s Funciones con respecto ;¡I tiempo, con 

I¡¡ eliferenci;¡ ele que son emple;ielos p;¡r¡¡ re<lucir el ¡¡n~lisis trigonométrico 

Funciones m;¡tem~tic¡¡s ele este tipo. 

Al cles;¡rroll;¡r I¡¡ Función; se tiene que I;¡ impeel<1~ci;¡ es u~ ~e~~(Úrnó<lul~ lzl y 

~ngulo .¡.. 

Z! 

z 

Figur;¡ 2.5. Rerresent¡¡ción gtáfic:.;¡ clel vector ele impeónci¡¡. 
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Donele Zj =sen.¡. y Z = 1 zl cos .¡. . El v;¡Jor ele Zj represent¡¡ el v¡¡lor ele J¡¡ impeel<1nci<1 en 

el pl<1no complejo y Z represent<l el v;¡Jor en el plano re¡¡I. En un circuito eléctrico elonele 

circul¡¡ corriente <1l,tern<1 se Uene J¡¡ siguiente expresión: 
- ... ·'- ;:~ - ;.:.:. 

: ·¡• ,' .~--3~}~_·:_:~·_.;, -.• ·. ( 

. . . . ·.· .··.;{~~{\f)Tu--<:.,·.>.r· c:z =_R +Xj . .. 
Donele: j;,; v¡¡lor en.el pJ¡¡nó'coinple¡o, R'7 resistenci¡¡ y X= re¡¡ct¡¡nci¡¡. 

: · ::'.:· : ... '-.°??3'.:?~~'.~(<~?~E~·¡~r;;·-~~t,:1·?1;~tu;?~-~;~-~:%f<:~~'.:~·:itt.:~~~;-r;,: >~;-~~ __ ;;_~ ~~/::!::·-· <-~-~;_:;< '.::~~ ~.: · _ -::- ---{·:~: ~-: .· 
L¡¡. ¡.e¡¡ct¡¡ncí~•e5·:eé¡úiVálentii,'¡¡'':1¡¡;l-esiStené:ia' én'el' pl¡¡no complejo, proeluce un 

•ngul~· O.e ~~ eói~~I ~t:~~·~&}lf ~~~,tJ~l~~~f ;:,;~;6 ~C'!~~ nogotl~, •el 

elemento que lo provoá es u_n apádtor;.y si;el signo eS: pé>sltlvo; el elemento que lo 

provoc¡¡ ser~ un ineluctor._ De ~I ~~I~~-.WJ~f.:~_i.i_;_;_._; ·_.·~'· ',..,\ h ;'.. 
·.-.-. l .' -,:~:(- .~ -.- -· - ' -

. _xR}j;gr;,~~'.~0~(1~::, .. ~L·= froL·· .' 

Donele: ID= frecuencia <ingül¡¡~~ 21c f~oó4e fes la(reéuenci¡¡ expres¡¡el¡¡ en Hertz. 
':-~-.- .... -. ·:, ·,-. - .. 

Cu<1nelo ~ apl1~';'~ri~{ft~ii~~~i¡¡ ~ obti;~e un v¡¡lor ele impeel<1nci<1, y por 

consiguiente se af~ct¡¡: ~ •'J¡¡s~emiis ptopieelael'es c:l~I circuito. Al re¡¡liz;ir un b¡¡rrielo ele 

FrecuencÍ¡¡ se pr~elúdt¡¡ un espectro conocielo como Respuest;i en Frecuenci¡¡. Este 

b<1rrielo ele lmpeel~ncias se represent¡¡ por los eli<1gram¡¡s ele Nyquist, Boele y Ángulo ele 

fase. 

Di<1grama ele Nyquist 

A 'un¡¡ frecuenci¡¡ apliael<1 ,ro)e corresponele un vector ele impeelanci¡¡. Si se 

grafían los v;¡Jores ele Z y Zj p<1ra cael<1 un¡¡ ele J¡¡ frecuenci¡¡s ;ipliael<1s ¡¡ un circuito 

eléctrico, se obtiene un elf¡¡gr¡¡m¡¡ que consiste ele una curvq semicircul¡¡r, elonc:le es 

posible visu¡¡liz:¡¡r los elementos resistivos, c¡¡p¡¡citivos e ineluctivos elel sistem¡¡. 
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Zj 

o 

z 

Figut;¡ 2.6. Di<1gt<im<l <le Nyquist 

Di<lgt<imél <le Boele 

Este eli<igt¡¡m;¡ · teptesent;¡ I;¡ ~ri¡¡ción log¡¡títmicc¡ ele l .ZL con tespecto ¡¡I 

IOg~titm~ el~ l~-:ftet:uenci¡¡, o~tenién<lose un gtMico cloncle 5e -pueJen obse~t· Íos 

. rnis~os ·ele~e~t0$ q
0

ue en un elf<igr<im<i ele NyquiSt.• .Le¡· ~t~~J~<·-~~ ·Ü-n<1°;meset<i 
'.: _,·. . ' .. - .. ; -. ~--7-:-;· ,,~.· ''~ ... ··-.· .. ::;_ ,.,,,:_-_,_; -:: 

hoi-iZontc¡I e1<!~ e¡ Í~ presend¡ ele elementos t6ist.i~os,i~~"~;!;~g\~h1ég¡¡U~s pot 

·dementas áp<icitivos y penelientes positiV<is por ~lem;ntbs iií~udiv'bs .. 
(, :· ._;: 

Lcxdzl 

Log ( 

Figur;¡ 2.7. Di<igt;¡m¡¡ <le Bocle 
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Es I¡¡ teptesent¡¡ción gt;¡ffc;;¡ ele l;i vqti;ición elel ángulo ele f.ise con tespecto ;¡ l;i 

Ftecuenci¡¡, ele t¡¡I Fotm<1 que es posible establecet l<t ptesencia ele cqpacitotes e ineluctotes. 

Los máximos ele la Función teptesentan a los ineluctotes y los mínimos a los c;qp¡¡citotes. 

Angulo 
(gracias) 

Log ( 

Figut<t 2.8. Diagt<tma ele F¡¡se. 
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(])fil_Jl <J{<J{O LL O 

La viáa ex:fne a toáo 
ináiviáuo una contri6ución, 
y áepenáe tfe[ indiviáuo 
áescu6rir en qué consiste. 
<Víctor Pranli,,[ 
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3.-Desqttollo Expetimentqf 

Para evaluar el comportamiento electroquímico del cobre en ~ciclos otg~nicos se 

empb1ron las siguientes técnic¡¡s: 

1. Gravimettía (pét<Hcla cle peso) 

2. Exttapolack5n cle T11fel (Curns cle Pol<1tización) 

' ~+".gi1~~~1~~~" . 
4 .. Espécttoscop!Üle lmpécl11ncl<1 Electroquímica 

. ~.· -~ .>. :~ ~~:·~·~\-. :.;s~Jt:~_'.f .'?~.) ~~\ ;· ;.'. . : . ~ . ·_ 
Y los siguienta ~dclC,s :org~nkos: ¡¡cético, cíttiéo y o~lico 1111% en peso c¡¡q¡¡ uno. L.¡¡ 

... •.··,, ."e:::,, .. - ' . 
> :,:;7 

prep¡¡t¡¡ción ~d~t~ll~'eri'~I ~pén~ice. 
~ ,, ·_·, ~}'·<·' ,,'.,":_;:: -·· .. _., . 

··-',- '!,e 

3.1. Gt¡¡vf~~t'tr~) <) ' ,,,,·.·:·.·:: 

·. ¿••t~c~1~j~t~r~B;!!~~-~Íe{1~~;'.~~,~t·;¡¿~.1~~,.:01f~~lqkit~·.•q·11· 1~fotm11c1ón 
sobre f¡¡ velocicl11cl ~e.cot~osió!J pi-é:nnf:clio,'clé~un' met11I surnetgíclóen l!n me<lio ¡¡gresivo. 

: _ ~ .,, .. ·-~- ~-:-:- -::~~-:-~~':>:~i~~s~:_~:~~;i'.~,~-~~~(~l~;h'.~1:f.~+1 :3~;~;:-:-/~~~~i~:-.'.7~::~:- .fr~~<~ -:.·?/}, ~~;t;;_'..·'.{-:~/\{,~f-;:·;_\:~-~~},· ~-~-:\·~ 
Se. empleúon''4Bpl¡¡C;¡s <le~co¡;te<l!! 2~2 óri <le ~té<l"coij·unresf'esotqué p<1ta fines 

_- ·-_- ·: ~· !~ :::-J~~~~i::;~/~i~:t~tt~;:¿~Jii~D~f ;ü::_;:~~~:~'.:\~~~t'.:Xt~\;·-~~~C:':_ ::~~~:·<:'·:·~;~~~-~i:f $i:~.~d~~:;:!{:~~.;;):.: ~·: · -_ ~ .. : _ . 
pr~cticos se :consiéler¡¡ i:clesp,tecl¡¡ble ;', (l~mina;~cleEcol>té :·müyr<ielg¡¡<I¡¡);"'. l.¡¡s pl¡¡c¡¡s se 

: ·-. · : : . :· :: Z\::~ ;f ~r'.:·:~·i::~ ~~~E:·;.:}l!~~·.¡: ~·~J~,) ~:'.J~~~·~;~:~> :·::~"~i~i::~;~~:}'.~; :_ '.:;';:~;·:: '·! '.t.{;:_·~;~\~~:<·' ~·::.::~~~:~,~,~-~t~~<~~&:t/:~F:~t·tr '.-· · .: ·. ~:. . · 
prep11i-aton <t~'tál;F~rm~~'qü;li{esl:Uvi~rari.limp'ras:yfibi-es'<le algi:iíl;rés14üó o ptó<lucto.<le 

·. · . ··_·;: ::::··:- :. :·;;.~'.~: .. ~:::ú::::::.:~~~s~L;:f~ft/~~;%·~~.:-~~:~;.r.,:·:; ~g;r~.:.;.:~i<F·:.:: ~>-i~-: .r~'/:::~k~~?<*:Y:!f::~~~~h~:·:-:_.1h~.:~-~:;~f~t~r:~r~: t: :. . · 
cortosiórÍ 11·nterior; utilíiii'nél6.U'ñ~·501udón <ié~¡:iánte <lé'HiSO.(~I 3%·y'un puli<lo su¡¡ve 

=" ,,,;~:.ºf J~¡~f~~1".'G·t.
1

~·~,~~~~l.:~.!i1.~.~·*hyil:, '"'~., .. ,. 
, . • , ~\ . ';:,:· >::;c.· ,' .. :e· 

introclu¡~'ro~ehW·t~~c:>~;c~n 4 pl¡¡c¡¡s c¡¡<la u~o (f~:~~11rl:<l pÍ11~,~~ tb~os los c¡¡sos se 

emple;i p<1ra <1n:ilisis pc:>t <lifracción <le rayos X(que no se ptesent¡¡ en est¡¡ investig¡¡ción), 

teníenclo como tesulta<lo 12 fr¡¡scos. 

------
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Se eletetminó la pétclicla ele peso seman<ilmente. clutante cuatto seman<is (un 

mes), ele 3,:cle.l;¡s plaos sumetgiclas en los ttes medios (¡jcielo acético. ::íttico y ozjlico) 

p<ita ello s~ile:aton a cabo 3 ciclos ele l;¡vaclo p<it<i. temovet.fos ptocluctos ele cottosión. 

con umi s6iuci;n cleápante cleHCI ;il 5% clu~a~te.3'mid~td~~··¡e~petatu~¡¡ ambiente ele 

::::~o ' ¡, 0~0,.,~S:M.t.;',",~~1~~i~i~1l~~f [~;~~ ~I P= Hnol. ,; ~4, 
·,·.'~:\; ''.~·::;~· ·-~ . 

Figut<i 3.1. Mcmta¡e e~U~rri~~~c6·:~~·las placas pata pétcliela ele peso. 

En (;¡ ftguta antetiot se muestra esquem¡jticamente el montafe 4e la.s placas p<it<i 

eletetminat pot pételicl~ ele peso la velociel<iel ele cottosión, la cuafse pi~o.sern~na/~erite~ 

:::::~~;~:itii~~¡~¡¡;t:~1111~~~~~~t·,:· 
Pata ea !cu.lar. (a\;;ffociel.~4' ~.e'cÓtr~sion.•se're;¡l•iz~'lo'siguierite:. 

• C¡¡ lcul~t.:el~,€./~~~'.IEifNSJ~l1'*~;:Y~!~;dl~1:t~.······· 
• 

VC. = (8P/7elías)'(1cm3/8.94g)'(1/8cm2 )'(10mm/1cm) = ::-¡m/qía 

===============================41 
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3.2. Extt;¡pol;¡ción <te T;¡fel 

L¡¡s cutv;¡s <te pol;¡tiz¡¡ción se gener::iron con (¡¡ ;¡yu<{¡¡ <te un potenciost;¡to m¡¡rc;¡ 

ACM lnstruments. mo<{elo Auto T¡¡fel el cu;¡( est¡¡ contro(;¡elo pot un;¡ comput;¡elor¡¡ 

c¡ue tiene el progr;¡m¡¡ corr~sponeliente. ;:>'.':·: 

'"el .q:5ftfiÍ~~~itii~t1l~!l~~~t~1~~o~t r 
tr::ib::i¡o c¡ue cOn~;¡b¡¡.~eGn~ pl;¡d:~écobre'ele~·~:érñ·(lé'~re::isú¡ef~éon:un .• ;¡l:lm•bté•<te· · .·~··. 

rnb~ ,;,i·frliz,~~iti~~¡;;;~\~±~rl~~r,~¡f f ~!~~~~·~: cf iµ.,~~: ·;,·· 
ele C;¡lomel::irl~s:?,á~úi<\dc:>J,~<:S.r.V~!!l;~J~~tc'.)<f\i,~<1~~jli::i~.C,<te,g~fit()>· Se. te;ilizáron: tres '' · 

,.. = :. "·~F'.~."~ ;:~l~···;: .: :·;:1~~"i.~i~5~?:~;~~::~fji:l~~;~:tJ~t/··~\:~:.~<~Y~t,~~ i}¿~*.:)~~~·:, :.: ·/· .. ·- . ..·. . 
prueb;¡s pot c;¡q¡¡ me<!io é:cm l;¡s sigúieiíteS:'ccmclidoiíes:\ \.. ' . ,·'. . ' 
· : ·.~· ·:: -.-:·: ~_:;.~·-' _·:~f;5d: -~~::~~-:~·--B~~~~:-(tz2t-.~~t:0/.;t~:i(· .~~0~:~~~~~.i~~~:(~~~:t~-:~)i,~'.~>: ~ :-_::/·_ :_~-<-:~-r·· -_-.. -\ · __ " - -. - '.':- '... . _. 

• B::itrÍelÓ.élesqe .:;:sop._mYJ.h~'St;¡'1Y <te:5<;>brep9tenci¡¡I, tegiSti-¡¡rJelo en e¡¡<{¡¡ éqso el 
~ · .. -·/·-; ~~~1:,,:; -;~~:f::~::;~~t~1t~?:i·t~~J~::~t~z;~~1~1t~~-~1~~~{~J~~:r~,_~;}:\,~:. ~-:\~- :.:::. ;:> ·-:·~·:;-- ,,_·_·_:. . _ . _ _ _ .-

v;¡(or elel~poteiici;il;_<teicortosfón, ;¡-'.'iJn<1'velocicl;iel <te b;itri<!o <te 60mV/min. El 
->-. ·->~\_-. ~~t~~~: ~~Aj,~¿;.¡.~1it~\-~5~tif-~.,~~:%~;~,:~t~Si~-~~l~.;~~·:f?~t::~(~~:~~,: {~'_¿". >: . ·. :· . '· · ; : · ; 

tiempo Cle C;¡el~ p'rúebií;eta 'ele 25 ;¡ 30 íniñutos> . . 
· __ :· '.;:~~~::_:::if;'.~~~:'.úrJN_-::~fT~ji~~;~.{:;r~;,:t:(;¡f:;~~;:,i~F~~~~~~:;::·1~%b~t·i:\\:·;;:=::~f ~:-~ ·~ -~-~- :~,~.._:; ·'.:, · __ -, __ ,_._., -. __ --- _... , 

• Se meclí;i el Pf:i.'ct~ 1~;sof_~cióJ:¡ ~'.ntesf<t~spués '<fe (;¡ ptueb~Cque en tocios los é;isos · 
. -.- :;~,_::~-:-~\-~:~L'~-:~-~~Y~T::~:i/J~~~:tJ/.::±;~?,?:~D~--~~~.:;>:::::.:::.-~-~\: :· _·; .:\: .. : _ -- _, ·_. , · -: '.. 

er;¡ ele 1);· se'~~éhab;¡ _l¡¡'"sol~ción <{?5pués <te c¡¡el¡¡ ptueb¡¡ . 

. El• •mon~[~l¿i¡it~~~Z~%~~1;1~ P'~ °"' "'"" e> el ml=o que ~ 
empleó p::ita l¡¡s'p_rúeb;is"<te tésistenci;¡ <te pol;itiz¡¡ción y EIS. 

·· · Flgur;¡ 3.2. Equipo utiliz;¡clo p¡¡r;¡ l;¡s curv;¡s <{e pol¡¡tizqción 

~=============================42~============================ 
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3.3. Resistenci¡¡ ele Pol¡¡tiz¡¡ción 

Pata realizar l;is mediciones ele Rp se empleó un Potenciostato /Galvanost¡¡to 

PG-2EV m¡¡rcq Electrónicq VIMAR. Se mont;¡ron hes placas ele cobre en (r¡¡s.::os con los 

elifetentes ~ciclos. P¡¡r;¡ llevú ¡¡c¡¡bo cqq¡¡ prueb;¡ se te;ilizó lo. siguiente: 

• P<irv:;icla m~clicl{sé:~6ntÓl<i éelda·y 5etomÓ;u~~-cl~~l¡¡s pl;iéas p<it<i h;icer I¡¡ 

ew•b• ,}J,i\~r'i&[ f~~Í~z~f :~~t~t1·;l,?,~~,(~'[~'.''.+ 'it'··'· .. 
• Debielúnenfo .corieetieló el ;sistema';•se'.miclió' priméró .el p'otenci;¡f ele· reposo, 

h¡¡~ que ~~i)!i~~ s~~t~~~~f ~ ~;:~ui~~;:·/· 'e . . 
,,._'·} .. ·''.<.¡ 

• Se hizo un' ~ai-rMd~n·~~ti~6 6ít&iico a ¡¡ncSclico ele 10 mV, ;¡ p;ittir elel potenci¡¡I · 
.· . · .• ·.··-::-- '··' .·- "1'º,. .• .') , , . . 

·,·:;• :. 

ele tepo~. /; .. 

• Se regi~~ro~)~:~·lci~es ele s¡¡liel<1 ele corriente ¡¡I ser ¡¡~Úé<iclo d potenci¡¡I, 

. ::·::~~.¡~~~~t::6:::~2;;;_f_;f_~.·-~ .•..•.. ~ft.J.i.~i~~~i~i!~~'"9~' .·. 
elur<inte~n·:~~1s·;;;.:~fY·.i".~!M~~;.·, .• ~.·,,.·~~-'.;· .. ;:I;··k;,·._./,·~,;:;;);:UUi·,Y0t,x:; :~~,¡\".;.·,· .. .. · 

P;¡ r¡¡ c:q_lcu l¡¡r el_:~_lorqe'l,<i .~p' se,'9 r¡¡ fi~~)?S:val_o~es:()bt#n\elos .• c{é'E \~.,1.~e1. __ poten.ci<11 

en. VoltS .~ ;(~ c;Úiiite;~~:&·~f~i~{~~¿f d:I~~:;;J~l~'fiJ~~: 1'.f~~-··~e~ ~:·~º~~~-. 
el valor~~ i;i'pe~~¡;ht~b l~'F.¡;f' > ?: 
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3.4. Espectroscopí¡¡ c\e lmpec\¡¡nci¡¡ Electtoc¡uímia 

P¡¡r¡¡ esta técnic¡¡ se emple¡¡ un equipo m¡¡rc;¡ ACM lnstruments moclelo GillAC. 

se mont~n plaas ele cobre en c¡¡q¡¡ meclio por cluplic¡¡c\o clejiinclol¡¡s 14 clí¡¡s expuest¡¡s 

y clespués se tom¡¡n l¡¡s meclic\¡¡s ele impecl¡¡nci¡¡. 

(_¡¡5 concliciones ele acl<I ptueb~ son: 
•:.::,,-· .. ,¡· .. ,.z\"'_'.:.·c 

• B¡¡rrid? '~fe 1fr~~b~~fi~¡;d~1~'2/~Hz h¡¡st¡¡ 0.01 Hz. con ¡¡mplitucl ele 1o ~Vis y 

48 púntos por,~éé:¡¡c\¡¡(en el cítrico Fue ele 10KHz ¡¡ 0.1Hz.). 

Flgur¡¡ 3.3. Ec¡ulpo utiliz<1clo p<1t<1 EIS 

• • A OILL AC 

, r 

Figur¡¡ 3.4. Mont¡¡¡e esc¡uem¡¡tico ele I¡¡ cele!¡¡ electroc¡uímfc;¡ 

Elccttodo de Rckrcod>CECS) 

================44================ 
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Los tres fanáamentos 
áe{ aprenárzaje son: 
mirarmuclio, estuárar 
muclio y sufrir muclio. 
Catliera{[ 



Capitulo4 Resulta.jos y Discusión 

4.-Discusión Genetctl <te Resultct<tos. 

[.¡¡s técnicqs electtoquímic:qs emple;iq;¡s en este tt;ib;¡¡o ptopotcion;¡n 

infotm;ición muy útil p<lt<l po<let ev;ilu;¡t y cqt;¡ctetiz<it un met;¡I, en este c:qso el cobte 

que_ est:i expuesto ;i_•meqio5, que pueclen set ;igtesivos <lepen<lienclo <le su n;itut;ilez;¡ 

químicq ~J;¡·~~n:~gt,~~f~J'.~~~H<J". > ·.• •. . ·. . . . . ·.· 

• Los:íci~-()5'cjrJ¡¡f1i~bs_tién~.~.l;i_~p<1.tti.cul;iti<l<icl <le __ cotroet ;il _cob.~-~ •.. y.en _muy· poc~s 

:;:;~:.· )', 
~.. _, 
c-:1',·,,·' 

ptopotdon<i C<lda "técn ¡Cij· iio'5olO'"paraº cletei-rñ in~r: veloC:iclacles '(je"é:6rtÓSiónisino"que en 

:.:l::~~:~it:Zi1~f ~ll!i~!i~f~~M~~·z::· 
A<lem.:is ·sé clébe'.reé:uttlti~]"s·,hliftamle_ritits :corñO SO-n ló.s cli<tgt~-m~s'.'<k · Poutb;¡ix que 

ptopotci~n<1~'{nf~-t~€~1.~n·t~t2~g~~~\~·~--;1i·~-f~~~Aa~~~-~va~n~-T<1fol que muestrqn 

I;¡ cinéticq <le los"ptbcl::~; ~"ti~i26~ ~~nÓ~!cos . 
. ';:, 

===============================45 =============================== 
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4.-Resultac!os y Discusión 

Lis técniQs electroquímicts emplea.:ias en este trabajo muestrar: los diFerentes 

comport;¡mientos ele! cobre en 10!' ~ciclos ei:ucli<tclos, los cuales se analiza:: por técniC<t y 

se hace una comparación ele resultaclos entre estas. 

4.1. Gt¡¡vime.t.tí<I 
' . 

L¡¡ ~~irn;eta t~crii6 ~mplea,kes la qe pétclicla <le. p~ que.: .come se mencionó 

¡¡ ntetiotment~:> ~o . es üna técniGl .. élect~uíl11 ¡(;4 ?c~.';'1~ .}1'~:·: per~ ptC>~otcion~ 

información' sobt~ k .v~l&:i~~cl ele cótr0sicSr/ cJiJÍÍe>rio;) el~I ¿~b~~·~hl~ '~i~ dÍfete~tes 

mecli~s Jt¡J¡zj'~'fa(~ciJ~·a~~i2~.· J¡~~1¿~:Y2~1[¿~;r~~.i~'.~~~J)'.!, ~;;·'.~'.~ ;.;, •.... · 
•Eh la .. fi~·~·~~.4.1.1. ~ muestran la~·gráfl~.s;.~J·}~).,v~~f,fi~~cf~e ~orrosión contra 

tiempo Cpi:Jr 5eman<i) par<1 pérelicla ele pese. Dich~S-9t~f¡~~'.~''6btuvieron a partir elel 
. ' . . :_ --',- -, . -. : ~ '. . 

rn<tnefo ele tocios los pesos registr<1clos elurante el ~es ~1.q~~ se ~stuviero:i expuestas las 

plaQs. 

En la primera gr~flc:a que corresporicle a(~obre en á~ielo ~cético se .Jbserva que la 
>~ - ;:·_·<'.-'<--:> :::_;·:" __ .,:·-.-~ ·:'~-

velociclacl ele corrosión va aumentJnclci.haSta la té~,éa 5em<tna hasta llegar a un máximo )~> 
·'· :,.·. ·.,~:· ·-~1- ._ .··, ." ... - - "-".' •., .. •· _· ," .• -' ,;·.:,.,:~·i:}~:·,, 

ele 312 mµ/elí¡¡ yclesp~t~-.:~:;¡~~Xií,f~~~i~~:~&t:~~}~~-~~~i~;W~:?f4t~·n'j,15~.c1e_, ;.'. ... ·:.J 
19.6 mµlclí¡¡, 'º cu¡¡l •. inclia.'qu~.áte.:~ci~o rU.ec1é5efínu"y:pe~uaici3cLf'<1t<1'eicobre ya que··,•• ·.·· ::, .... 

lo· corr~e .... ·m~y ~á:~i~1~~~¡~~f~${i~it~,~:iji~~1~~;·~~ª~~~f:i:~:i~··;L.,j~~ ·<1.· q~e '..':. 

ptob¡¡blemente ~stén Ó~urrien~;; otros ptoc~'cl~~tr~ ele este ~istem¡¡: 
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En I;¡ segund<l grá(ic:;:¡ que corresponde ;¡I cobre en ácido cíhico el 

comport<1miento es diferente y;¡ que se obsetv;¡ que en l.<1 ·prir;ier;¡ sem;¡n;¡ I;¡ velocid;¡d 

de corrosión ;¡ument;¡ y después se m;¡ntiene c:;:¡si const;¡~~~ peto~on .un;¡ ténclenci;¡ ~-ir 2, ,·; 

, "m""""'º =" d •• "?'"' ~•• =mpo~m'•·"'° ~p11oOf ;h"'Kf Oe q,o' ;¡;dJ., ... •. · · 

:::::.:~j~i~~ri:'E' :;~1t~"~vif ~j~~·j~l~lt~~~~T··1 ·· 
En I;¡ tércetq 9táfica/que ée>rresponéle ;¡I C:c:)breen ¡¡é1c1&ó~tié:o/sé obsé~ que .1<1 
-.. '-~'..: . . !:·~-~::. -:- :·/~\ ~·..;;·1_. __ ::_·::_~:~-:~·-~-- __ ::::t::'.'-; ;:;~~-{-:>/-:.~;·::/-::·~~\~_.· · :_:-;'._;~ _:._:· ,:~r{~ _ ~f:¡;;y)?'.:~:/' <~::·~, -.:_ú~~~-:~::¡.~ .. ~~-~?~';:<-~:,;~~F-~ ;~:-·: ~:·~~-, . · -·_::~:- ::·'._ 

vélocid<1d de corrosión;¡úme_n~ <1ún más de:t;¡I .m<1·n~tii C¡c.ie ~o'iííorITie p<15<l.el .tierripó 
' . ·'·'--, ·:·.'·.:.: - ' 

============================~47=============================== 
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Figut¡¡ 4..1.1. Velocic!<lcl ele cottosión p<1t<1 cobte en los hes clifetentes :íciclos otg:ínicos. 

Cobre en Acido Acético 1:&W 

~§~ ·---~ •. · .· ~ 150 { -

~ 1~ i.C::::::: 
o 2 3 s 

semana 

Cobre en Acíclo Citrfco 1%W 

p~ o~ : 
o 2 3 4 

!~~-----
o 2 3 4 5 

~mana 

~~======~================~4s~~======~~========~~~~ 
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En I¡¡ flgurci 4.1.2.se muestr¡¡n l¡¡s tres griiflas p¡¡r;¡ poc:ler comp¡¡r¡¡rl¡¡s entre sí. En 

e5t¡¡ gráfic.l se observ¡¡ c¡ue el iícic:lo ¡¡cético es el c¡ue tienc:le ¡¡ corroer miis <ti cobre en 

comp¡¡r~~::ón.'con. los otros c:los iicic:los y<t c¡ue es el c¡ue present¡¡ las velocic:l<tc:les c:le 
--~ :.· . ; '. ,. -

C:orro~1-0~'~1iait~s: R.esp~cto al Cítrico y <tl~'x¡¡lié:o c¡ue siguen la misma tenc:lencia. se 
- . '-~,,·,_·-.·~· ~~":.;·. '.>~·>:'.,;·: -; .•. -• -.; ': .. ·. _,· - .. . . ·. 

6bs~.rva q~~:f(~~}/~~;"~¿~};~\ª,.~~r{~~,e.~~f~¿,c°.n~ante, es c:lecir, c:le forma grac:lual y 

no como el. ¡¡cético' q~eU~gú'u~~l~rm~ximo y c:lespués c:lisminuye. 

Fig u rci ~.~ .2. ~~l~~I~~:~ ~~¡'~1;;r~~i~~.·~o~;~érc:I ic:la ele peso p¡¡ r¡¡ cobre en ácic:los orgánicos 

300 

250 

--ÁCETICO 

--ciTRICO 

~ 200 

~ 
.§ 

_.__oxAuco v 150 ::> 

100 

50 

o 
o 2 3 4 

Tiempo (scma0<1) 
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En la inspección visu;:¡J tealiza<la <lutante el mes <le ptueba se obsetvó en los ttes 
- :,· . 

casos que se.fotmaba~ pto.iudos <le cottosión. En el caso .<iel cobte en ¡jcklo acético y 

cfüico los p~~¿~;;tFottna<los etan muy inestables ya que ~~~el<pr1'~é;ciclo <le lavaclo 
' , ' .... ,.. ~ . ¡:·",- . !-'· . ' . - ,_ ., 

. en. 'ª·•· .. m~;~~f ;~~l~~1ib~t}i./efil·º:ía.n .··~~),r~~~;;~ili'~;fü~7J~f~I'.€~"~<la.f~ .·te°-ía ·.•• .. • ··.·~· .... ·:~: 
ú "~ .• ~º·'~r~(1Ífü.~~~1~t~~~~0~s~;~0Ei~~~~~r;;~~:·:i~;:Af ~~~~~0~#~v$:.~i·.i~~·;)~~~·"]'.~s·'.tt.~~r·:· · · · ... •:.,: 
mien.ttas qUe: pa t~··; e1.;a·~~t~co·· Ja''..~~91.~ta·¿¡~O',~efa·: ~z~l)l)'~Y- ~lát~~\.la·:.~~~1.:~í*~!,CO _éta'·-~~·tctO~ :~: ~:~ ~~: ~~---~-~ 

·. E." •1 H1:~~~~,:~itl~iWJl~~!~~tl~!lt~IJ~ií~t:,·i ··•·•t 
· ·. 'ha.sta •. el .tetcer.ddd, <le···l~va.do'se logta°'ª·.·temO,•er.la· •. pélkula ... form~<la.:'esto'ocütrió •. h.~.sta •••··.·'· ······\·•·: 

,,··· . :- .· '/ 

:.-.. 
~::~ »~ - .. - • "'- ,,: 

~ .. '.{ 
'; :·: .. --~~ : ·, . 

-.·:·;--':;_".-::: 
,:·;·· .. : .. ;:·.· 

:,;<,«.-;;'· --: ·-.,.-;-.,,·.,._,_ ¡;~: 

: -~i;Y 

·;·r, 

.: ~;~~:~:.:~ _} ., ..... ~y¡r 

esto se <l~b~~í~. ~~c~r· ú:~'- 1:~¡li~fs vr~' RX p~ra ~<letetrnin~r· la "ccm1pqs;~;ói; :éle estos 
',«-,• 

ptoéluctos <le corrC>sión. 
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4.2 Cunr.is ele Pol;¡r!z¡¡ción 

Se obtuvieron curv¡¡s ele pol¡¡riz¡¡ción p<tr<i el cobre en los ácidos enS<ly<tdos por 

triplic¡¡do p<tr<t C<ld<l meelio. 

En l<t figur<i 4.2.1 se muestr~n l<ts tres cutv<ls ele pol<triz<tción Obten!d~s p<1r<1 el 

cobre en ácido <1cét!c6. En est.:is cunr.¡s s~'db~e~~:I~ ;terid~n¿¡'<i 'c{~I cbbre <t, ilJ~nteneJ~ •. 

. ::::·:~~it~lilí~llti~ii~~lf ,~,~~J:~•········· 
C<ISOS es qel orqen'detin~%éri1~/ldg'.c>)>'po~:1~~'iJ¿)~;~eloCfel~d de corrosiÓn en los tres 

·: .:- ,.: ··:;.·. ~~}} ·~·~};=t~t'-·t·t~~8~:.::.:ü.1'~;.~:.)~f~·~:{,.~:·~~~{f}.::~§fiZi~'.~~1S'.~\ ?{~:{'!t{i~'.·;~;~·ifS:·/r~J.~ .·:·};·~:::~ .. · ::'.:: .',. --
c¡¡sos es I¡¡ misrfi<i; Se ?.u~de ~fi,r~<ir· (¡~e'el ,c~~te~~ffáclclo fo~ticÓ no se p<tsivq, es clecir 

'" ···~'.. : ~:'.''· :."<') '¡.'~:; · ... ,::·~,, 

·. '-.-;. ;~ _' 

<> • r ~ • 

un<i 

(corriente de tbtrosiÓn )'~n\~''pu%tó'.y <i'' partir C!g'~~~ 1c>;.: Gt l~u l~'r l~'~otiesponct iente 
! ·:~-; • : ·. _._:::~-~: .~ <~~~i): ~~:~~P{!t:::.i~~~~~" ~·: ;~~;;\:f:~{i~:(.:~;~¡~7; :~~~~}, -~-~~;~~\:~i~~~.:;~i ~-~~t;::: .. ~\~f '.;(~·~~;~f ;~~i:i\l Y$:'.:::~'.-i{';;. ·· -:_, ...... · · -. . 

velocicl<tcl .cle;'cortosión • emple<triqci: l<is' leye5i<le\F<tr<icl<iy.\: Efr,:.esté;'C:;¡so no se puecle 
· ·'.· · - ·._: .·:-<: : :.).>\~.·'.!~~- :!r--.:~(~:--;'·~·{~~~~~·:·;~1;~·'.;s:.~->r,.: __ '.·::.:-._· .: {':f" _ -f:\;; .. · ·)·:·-~. ~:-.<::·t~-~.1:~p,·~·-::·?:,r:::Y';·:·-: 

cletermin~rl~ c6rri~rit~ ~é ~;;~osión meclf<tnt~ I¡¡ eid:~p~l<iciÓ~- el~br~~ <i que l<is cunr.is 
-· .. - -,.-1'.¡--'-." ._,-,;e-,- -;\'"·''.'c.-' .. -'. -· - . , - . .-·· : - -'. ·-:-- ·" ' -

obt~nicl<t~rio mu~r<tll est¡¡ zon<i line<tl y por consiguiente no se puede obtener un V<tlor 

ele corriente. 

·-----------~e-~---- --- -



Clpftulo 4 Resulb~os y Discusión 

Flgur¡¡ 4.2.1 Curv¡¡s <le pol¡¡riz¡¡ción <le Cobre 

Cobre en :ici<lo ¡¡cético 1%(W) 1 

-5 -3 -2 

log J CmNcm2) 

Cobt"e en Acic!o Acético 1% (W) 2 

E-.--11.2 mV 

-5 -3 -2 -1 o 
log J CA/cm2) 

Cobre en :ici<lo ¡¡cético 13(W) 3 

Ea,"··-12.8 mV 

-5 -4 -3 -2 -1 o 
lcg J CmNcm2) 



Clpftulo 4, R.csultaclos y Discusión 

En (¡¡ figura 4-:2.2 .se muesfr¡¡n (¡¡s hes curv¡¡s ele pol¡¡riz¡¡ción obteniel¡¡s p¡¡r¡¡ el 

cobre en ácielo 2ítric;;,en (¡¡s cu¡¡(es se observ¡¡ que(¡¡ s¡¡(iel¡¡ ele corriente¡¡( v¡¡lot m:iximo 
.. '''-.-~~·~·.','e.-····--:-\ .. 

ele potenciál. p<1~,IC>str~s c¡¡sos es c!el orelen ele 10°.s•/cm2 ((og 0.5), que es m¡¡yor ¡¡ (¡¡ 
. ; · ... -.. , '~.. . . . . : . . 

--~. · .. ' ,- __ . º; ... · ..• _:.'·'; -.- ': --~ ... ¡ ,· 

elel C:obt~' e~' ácf~o acético, en este cqso el cobre t¡¡ m bién est¡j ¡¡ctivo, es elecit, se está -- ' . ., 

cotroyénqo: ; 

En est~s ~~~s ¡¡( ¡~(,l~I qU~ l~s ¡¡nteti6t~ no se pueele eletetmin¡¡t el v¡¡IC>r ele (¡¡ 

corriente ele éor~ds1bk'cl~búJ ~~;~e no,~ obst!~ (¡¡ zon¡¡ line¡¡(, peto se pueele elecir que 
. :-,' .. /."',>'!"./,; . . ·.:.,·.'···--.·,··\·::~. :_; •"'.: . 

(¡¡ s¡¡liel¡¡ ele corri~~te:en ~f~ior;ri¡¡~¡·~oáe ~otenci¡¡I, es m<1yor y port¡¡~to ,(¡¡ veloci~¡¡el 

q, =•;!·f ~~~~~~,~~~j¡~~l•.ij:,~,'~C1;~'.~j~7~Y.•'1''4'. <d 
proelucto ele .. cottosfóii~sobi:e',;I~ 'supetfiCié:é:!el élééttóelo'~e,tf<ll>~'¡o;(p(¡¡C;i·. ele· cobre),(¡¡ 

'"'
1
·,. .;;;~~l'.·~~~~&·~~~¡;~¡~f t~¡~~:f~~i.~~ ¡,;,"W.' q, 

pol¡¡riz¡¡dón: ,y¡¡;que .. como: (~\pelíCul~'fótm~(!¡¡cn6',es:(ó :sufid~ntemente· .est¡¡b(e no 
-~:~. --~_: __ .: \ ;:·_-;--.~--- ~~~;~ .. _;-. <~~-~~Y·~::t-~~1~:;~~~~/-:_:;i~-~;~~f(~;s~~;~~~'~.if i~fi~;r~~};~~~~;~;r :~~~.$~-~if~~~~~~~~i-~~~-~i~t.~?~f~?'.: e:· · 

pueele proteger.¡¡( rriet¡¡( conti-¡¡•l<1:cóí-tdslóh.y_é:stdiencle<1 é:st¡¡r ¡¡ctivo.'.\·<·;.,\ < .·· 

=~~~1~~Sf llllllllt\11~:~: 
F<1t<1el<1y) es ele 9:1Siilm'fa¡¡¡';,;; Para ·~(.'cítrié;;;\~é\/;¡(ot.::·es ~ptoximael<1mente ele 10° 

mAlcm2 , qel ~5!;'',~'.~il~~;~~,-~·e'~:r~t:sióri~'qZ~~-~-µ0;el,í¡¡. Con esto se comprueb¡¡ 

que (¡¡ velociel<lel ele corrosión elel cobre en :icielo cítrico es m¡¡yot que el ¡¡cético. 
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Resul~cfos y Dlscusió11 

Figur¡¡ 4.2.2 Curv¡¡s ele Pol¡¡riz¡¡ción ele Cobre 

Cobre c:11 kicfo cftri= 1%W1 

-3 -2 -1 o 
logJ(mA/cm2) 

Cobre en acrclo cíttí= 1% CW) 2 

Ecow.•-11.3 mV ·. 

-3 -2 -1 o 
log J CmA/cm2) 

Cobre en ~ciclo clttíco 1% (W) 3 

Econ.•-23.1 mV 

-400;-~~~~~...-~~~~~...-~~~~~...-~~~~~-r-~~~~--, 

-4 -3 -2 -1 o 
Log J (mA/cm2) 



C~prtulo 4 11.esulta<los y Discusión 

En l<l figü~q 4 .. 2:3 5e muesttqn las curvqs de pob¡rización obteniclas pata el cobre 

en ~ciclo o~~ltc;~-;E~!_estas sirMicqS se observq que el cobre presenta una transición 

• qdivo~pa¿ivo,·~-~~Wg'~~erorma ¡Jna película protedota muy estable que impide que el 

. =h·,~i;~.~1if~~~~;;J7'Z'.'';;"·"A ':;·~ '".:''; r~7 ~~.0"'""º ·"". 
poco _la .t~ma 'cit&iiap~t~':ten~;t m~sinforniación~en.la.ramaanócl.i~ qu~es. la~que nos· 

;. ·, ~-.·. 

::-'<~.'.~;:;. «~._:·, .. ·.;,::,~: _ -

,;i'· ~'-Ó:¿ ;:;;,)r ·>2':::·· 1 

;._t··, ::.~~-,~el, ;:•.¡. :~>:;'( • :.:{:; : 

. En l<!s.tr~s gt~fiás se'ob5etv.i'dl~raméhte'las zon~s'C!e'aétiv.i'd6n ~'Üri:poténci~I ele, 

=~:· t.:~~!f~i~i!~litªl~titi;iilf~·~~~;: 
tra nspasivaclón' de HQO hasta 1500 ·,:;.¡ \f.Y5:~ ECS,'fO'cu~ 1 Jnét ié.l\ju·~ l<tpelícu la .• Fórmaét~ es· .. ·· 

·::.:~:.~r~r~Vf Jt1~~¡];!~~~iiif J~;~zj:1 
. ella. 

.. . . ..; 

L;¡ película formada tiene fotmq c'ristalinq que no e5 muy u~i(onrie, el~ color azul 

cielo que le cla un toque muy eStético ql cobre. 
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C~prtulo 4 Rcsulta<!os y Discusión 

Figut;¡ 4.2.3 Cutv.ts ele Pol;¡tfz;¡ción p;¡t;¡ Cobte. 

Cobre en ádclo oxáli= 13 (W) 1 

-3 -2.5 -2 -1.S 0.5 

Log J e mA/cm2) ' 

Cobte en áciclo oxálíc~ 1%.(Wj 2 
. . - - r -

1500 

1000 

500 

o 

-500 
-3.5 -3 

1500 

1000 ( > 
E 

5 500 
~ 

"' o ::;:::. 

-500 
-5 -3 -2 -1 o 

Log J (mA/cm2) 
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C~prtulo4 Resulqdos y Discusión 

4.3 Resfstenci¡¡ de Pol¡¡riz¡¡ción Rp. 

En I¡¡ flgur¡¡ 4.3.1 se muestr¡¡ I¡¡ t¡¡bl¡¡ de potenci¡¡les meclidos en C<ld<l medio y I¡¡ 

gr¡¡(¡c;¡ correspondiente. en I¡¡ ::u¡¡I se obsetv.:1 que p4t<l los hes medios en los primeros 

dí¡¡s h<iy un¡¡ v¡¡ri¡¡ción en el ratenci<il y es h¡¡st¡¡ dclí~ 14 que se vuelve cqsi const<1nte. 
·_ .~·,· --~·''.. ,_;, . ·. -.... · ,·_.-... '. '~.:,,_,.-;------ ~ -~ . ' ·- _,_ - - . 

T¡¡nt.°,e 1 ·.¡¡cé~~~is,~~~ti 1.&J~ré1i~\0~~i~~d1;~!~:~r;,~t~1~~~t.~¡;J~~~.~:li~~1~~~éJ~~i!}C:.s~n,_ 
.·.muy cetcilO.C)S'per9~ef;,irpp~~!lt!! -~~lt<i.i:;-qu_e.;l()s pgt~11c;i<1lesp¡¡t~ el;oxiilicO.: ~iirniís 
. "., . :.-.; · . - -.. :_>-:>:--»_:- .:_:ú~-)~;:xr: ;:;·.r.f'.;\ti~.t:·'.i;::,,:~_~:tI:s.;·~s::i;X\;:~;?Y7)-~~> :~U/~',t?;:;ff rr:::~f~~~f!}f ~I--·f-}~;;~:-;'.;{f\)'.~f:;:~~r<~~~:-;~ ti~~: .. :<: ~ :;· ::·;.;· . 

neg¡¡tivos; por lo éjüe"sé piiede <!ecit.quéel oXálko'es él miis~gresivo'i:on"tespecfo ¡¡ los 
'_; • .·'~ •~ :•: ":-.-:~·: ... ~¡'!<.~.:,:~ .. :;,.2~::":>:~~),•t'-~[~{~,;~·~,:~~1;;;: .. ~~::z~.1:.:~ .:~ <:,:;~:·~)·i:~:;<'.~;,'.:~·,~ .·~.~·~.~;.-~·1:~~;;~·;• ~-;;·:;-:.L.~:}~;~ .. ,\~~{~~¿·.;~.:~;',::::-.~·~~(·.,:·:(,.;:"·. ,' •. • ·, , 

otros dos, sin errj b~tgo>~" poténd~ les miis positi~~ es ,el Üniéo,quej:>étm ite que este sé 
'.. .. . . . ··,··""·· .. . - : "- . . ... 

·.' 



C~prtulo 4 

> 
E g 
""' 

IY:sulqqos y Discusión 

Flgur¡¡ 4.3.1 T¡¡b(¡¡ ele potenci<1les y gr:ific;¡ ele potenci¡¡I vs. tiempo 

20 

o 

-20 

-40 

-60 

-BO 

ECmV vs. ECS) E(mV vs. ECS) 
Dí¡¡ ¡¡cético cítrico 
o -11 -18 

-11 -13 
2 -25. .:.26 ' 

9 :-,7 ':'.:•.: : .·· - . -19 

12 .;_6 ... -18 
13 '-7 ·· .. -11 
19 -1 '-10 
22 -1 -10 
27 -1 -14 
30 5 ' -10 

E(mV vs. ECS) 
ox~lico 

-88 
-88 
-98 
-93 
-86 
-86 
-89 
-86 
-93 
-82 
-81 
-83 
-86 
-77 

Potenci¡¡( ele cobre en :icielos org:inicos 

o 2 4 6 a m a u u w w ~ ~ a ~ ~ 

Día 



Capftulo 4 11.esulbc!os y Discusión 

En I¡¡ figur¡¡ 4.3.2 se muestr¡¡ J¡¡ gr:¡fic¡¡ ele I¡¡ Rp contr¡¡ tiempo p¡¡r¡¡ cobre en :iciclo 

¡¡cético, en I¡¡ c¡ue se obsetv<1 c¡ue clespués clel clí¡¡ 14 I¡¡ Rp tiencle a elisminuir, lo cu¡¡I 

inclic¡¡ c¡ue I¡¡ velocicl¡¡cl ele corrosión v¡¡ ¡¡umentlnclo, ¡¡unc¡ue clel clí;i 6 al clí<l.9 se tienen 

los v¡¡lores m:is b¡¡fos ele Rp c¡ue ~ e.n los c¡u~ ¡¡ument¡¡ m:is I¡¡ velocic!¡¡el ele corrosión. 
·.-:·. ,' ' -· 

Flguta 4.3.2Íteslst~~c-i¡¡ ele Pol¡¡rlz;iclón cte cobre en :iclcto acético. 

2500 

~ 2000 

~ ..e: 1500 
E ..s 1000 
o: 
,,¿ 500 

Cobtc en Áclc!o Acético 1:i;cwJ 

Día 

Est¡¡s ~ri¡¡ciones en J¡¡s meeliciones 4e' R.p .son ctebict¡¡s ¡¡ v¡¡rios fuctores entre los 

cu¡¡les elestlc¡¡n l¡¡s coneliciones expe:ri~~~~I: .prlnclp¡¡lmente, y¡¡ qu~ pata tocias las 

mecliciones 5e_ pasaban las placas ele un recipiente a otro, esto con l;i finaliclacl ele c¡ue la 

solución en la c¡ue est¡b¡¡n inmetS<IS no se contlmin¡¡ta ¡¡I introctucit el eledrocto ele 

reFerencl¡¡. Aunc¡ue se tiató ele tener cuicl¡¡clo en el m¡¡nefo ele los electroclos esto 

represent¡¡ tener cierto error experimentll. 
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Capítulo 4 Rcsult;iclos y Discusión 

En J¡¡ Agur¡¡ 4.3.3 se muestt¡¡ J¡¡ gr¡¡AGl obtenicfa p¡¡r¡¡ J¡¡ Rp c:!e cobre en ;jciqo 

cítrico en J¡¡ que se observ¡¡ un¡¡ ptonunci¡¡q¡¡ vqri¡¡ción c:!e J¡¡ Rp. peto ¡¡ c:!iFetenci¡¡ c:!el 

¡¡cético, est.1 tiene un¡¡ tenc:!enci¡¡ ¡¡set m.1s const¡¡nte y¡¡ it c:!iminuyenc:!o t;¡mbién. 

Ffgur¡¡ 4.3.3 Resistenci¡¡ c:!e Pol¡¡tfz¡¡ción c:!e cobre en ¡¡ciqo cítrico. 

o 2 4 6 

Cobre c:n Áclclo Ottf= 13(W) 

=* ... 

s ro u u u ~ ~ ~ x a ~ 

DTa 

·En ·J;¡_flgurq 4.3.4 se muestrq l\g;.i:~·¡ill~·'~~~f;~~~f~f~;~f~~f¡~~io~lic6 en I~ 
que se observ¡¡ un ¡¡umento GlSi const¡¡nte'~n f<i'.~p/por Jo'qúe Se sigue.un¡¡ tenqenci;¡ <I 

-- ~·,~::.:- .¿;;!."'· ' ~ y~-,_. 

< ".': ~;~ -c:!isminuit J¡¡ velocicl<1cl c:!e corrosión. 
. . 

Figur¡¡ 4.3.4 Resistenci¡¡ c:le Pol¡¡tlz¡¡clón c:le cobre en :iclclo oxlilico. 

Cobre: c:o Áclcfo O><allco 1:i:(W) 

;:::¡ =h Ji 
Ji ·::::::· .s 
"" :~= ol. 

o 2 4 6 B 10 12 

día 



Capítulo4 Rcsultiqos y Discusión 

En )¡¡ figur¡¡ 4.3.5 T¡¡b)¡¡ <le v¡¡Jores <le Rp y)¡¡ g~f¡c¡¡ correspon<liente. 

2500 

2000 

500 

Día R.p Acético (ohm'cm2) Rp Cítrico (ohm'cm2) R.p o,qlico(ohm'cm2) 

o 2019.2 1644 928 

1 2019.2 1408.8 930.4 

2 2184.8 1814.4 702.4 

5 1917.6 1342.4 617.6 

6 1444 1412 573.6 

7 1264' ,. ' 1196.8 443.2 

8 1484.8.······ · 1173.6 480.8 

9 1296 ,' .,,,> '· 1361.6 612 

12 1836.8 ":;.;; ',' 1484 968.8 

13 1487;2' ·'·'·:" 1316.8 796.8 

19 1575:2 · 1338.4 834.4 

22 1742:4 1743.2 975.2 

27 1489.6 1360 866.4 

30 1279.2 1204 1476 

Resistencia a la Polarizqdón <le Cobre en Ácic\os Orgánicos 

......_ll.P.Ñ.ftiCOCohm~> 

-e-U .ObtcDCobm"crnl) 

_.,_U.CW'-:oeoltm•cm2) 

--t.Jr-.ICU.Ac:ttkoCohm~)) 



úpftulo4 R.c:sulta<los y Diocusión 

En I¡¡ ·flgur¡¡ 43.5 se muestr¡¡ I¡¡ t¡¡bla con los valores ele la Rp p<1ra los tres 

cliforentes meclios y la grMica cloncle se resumen las tres anteriores juntas. En esta gráÍica 

; se ~bserva la 
0

lí~¿a .c:le tenclencia .:ie la resistencia ele pol4rización, en la que se obset'\':l que 

tanto el ~cético co~o el cítrico tienclen a ir clisminuyenclo la Rp lo cual inclica que la 

~i:>e;did • d• '7;o, ~··. •~m""""º .• =o (o,,,,. P"'. el····~·'"'"''~" <. ~blo .; ~I .· 

· ··o~l;=;.;~.f:~,~'0J~.;it;tf ~~*'~~·i~:N·j~t~~J~~~~,~3;;~; .. · .. 
clisminuyenclo:Est~'.es·:co~gru·énte•.ya • :qúe como. se \·e.en'' 1,as}:¡jrYaS, clé¡pola rización el 

cobre en ~~icloo~·dc~:~~z~¡~~1~ ~~al ·~;u~!:¡¡ ~~~'~í·!~t:~~~·~~;~¡¡~~~rbye~cl~.•. . 
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Capitulo 4 R.eulta<los y DiSC1>ión 

4-.4-. Especttoscopia ele lmpec!anci¡¡ Electtoquímia. 

A continuación se ptesentan los result<ic:los expetiment<iles obtenic:los ::>et 

Especttoscopi<i ele lmpec:l¡¡ncia ElecttoquímiQ pata el cobte en ácic:los otg¿jmcos 

teptesent<1c:los pot los c:li<igtamas ele Nyquist, ik>cley Anguló ele Fa.se. 

. Eo ''. ~,·~,$,))~t1&~ir~~~~~~'Í~~'S~;{?[?~~'ij~;:¡t¡;'.~ en '04~ 
acético, tea lizac:los a élbs plaé<is'c!é'.:olité súmetgic:las en. este iríec:l io i:lu t<I nteº 14- élías. !.os 

· .· .. :;:~\/~\i~u~::.·:;~.~:2l~~~:}-(t}:~:··M~i?~~t12\~~;n:;.::? .. :;f~~;~/~~·(f,:h;. ·:>:'.:~;r~;~ t7::.~~, ;:~ >~·/·:~::~\'{:;~'.Y>(:~~~>:>:-~··\· .· .. ~.~: . : : . . 
c:los c:liagr¡¡irJ~s. sór(m·üy :sin:)ilares','.5·, siguen elmisrríO·éómpottamie.ntél 10:.cu~I inc:liála · 

·~" ~"'""~~1~·~t~:r~1~;,t~J;;i .·· : i> / · . . . •. 
. En el c:liag~am~::~e, ~()gé:<J~é'.cé?,ris{a:c:le l~s i:los gtMiC<lsién uri~ .cleeH~s(ftecuencia 

-:~.- · -;'._~:;_-:·:~:-::~H~~-:~-)~\.:\):f<:·.f~~~f:~~~j1~~~~:~~~ft!}~~:;:::/~~--~~::~?:;>:F~;:"<-~(-~:~_: .. :; '.::\~:-~_·:_;;::..·_~,-- :r;\-~--:) ·_ .: .... , - }>:· _ -
contra ¿jngulO) cié; fase) ~:·5e~obs(:r.-án'~dar.ím~rite c:los córist~rítes í:!e tiempo; una en 

·.; : . ~-.~~~·~: ~~/(-.~~\/~i~(:_::·j~S~;~:~~~~~\:~~:·}~~;;:~~~i~~:~~,;?:ti~1:~ ?>;;~!.'. :i~'.~i}.· ;:·~·::<~~~ .. _:,,i;:~· ;_ -:_ "::;-~.:~~<,_~~~>>-::.· _:~.:_:- -:·-.· ><·::· ,·.:-.::< · :: .,­

Ftecuenciasrn.úy ·.ª ltas.}~.~·-1,C>t,h:as+.i}D1_H~~ r,la ot~· .•. c:le •. 1()<l h~Sta .. 19-2
··• Hz:. ~n la seg uncia 

• .~~~. :~i,f~{~~M~;¡~~~¡~~~~;~l~á~i~~H~e penQleo~ 
.·. lo. cua l· .. f ustif1ca· .•• 1.a ;pteseosia.·.~.e.las"c:l05~coflsta,ntes'c:le,tie~;po.con··~1 .•. ca·!~.io ·c1e pene! iente 

c:los veces menót.al c!elá··~p. Estáv.itia'éióo'ºptie<!eClebetSé al manejócle'las"plac¡¡s, yá\::ie 
, ,._- ·; ·:.~: ._ · -. : :;:.~·- _.::·~;?:·,: · -~·~~Í_'t··:~1~;~r ~?!~;.:;<·?~;-~~~ .. = ·:~f ~;;::¡..:y;\~~~/.'.~~?'.~//~~:~:;·:~1t~:~~~;-1~~t~~~;~~1~~r.~·;~~tW~ ... ~:;~;~~.:<:-~~> .. :~ <~ ~~;.· ._:::<\ : __ .'-.-- .. -... ,. __ 

para las iríec!icione5 ele Rp l¡¡s placas~ iica l>ar1"'9c:l<íyei q"ue:se tealíz.aba la prueba lo q:.ie 
- -- • • ·- .,. _.: -- .·,;o:;---.-.-, ,-,_·.--- .--·.,- ·.,_ '" "., • -- - r < 

.. ptovoc¡¡ba el tompimieoto ele la película FC>tma~a ·~e~ fa ~e~ición ele la impec:lanci;¡ ::is 

pl¡¡c¡¡s se c:lejaton inmets.as los 14 c:lía; h¡¡st¡¡ que :;e tealizó la prueba. 



Capltulo4 Resu IQqos y Discusión 

D¡¡clo que f¡¡ R.p meclicl¡¡ por lmpecl¡¡nci¡¡ es menor¡¡ f¡¡ R.p meclicl¡¡ por pol¡¡riz¡¡ción 

line¡¡f, c¡¡be, pens¡¡r que est¡¡ cliforenci¡¡ ele v¡¡fores es clebicl¡¡ ¡¡ que f¡¡ Rp(cle pol¡¡riz¡¡ción 

line¡¡f)est~ 'cl:>nsiqeiqnclo ¡¡fgun¡¡ contribución ele tipo resistivo en el sistem¡¡ que sin 

emb¡¡rgo f¡¡ impecl¡¡nci¡¡ ¡¡Jc¡¡nz¡¡ ¡¡ cliscrimin¡¡r, 

-sao 

. ..:...e>- ACETl.DTA 
_,._. .ACETU.DTA 

o '--~~..,""-~~'--~~-'-~~~'-'-">"'--'-~~--' 
o 250 500 750 

z· 

--cJ- ACETl.OTA 
--- ACETl1.0TA 

10·1 10• 101 10' 10• 10' 

Frequency (Hz) 

!~G~l 
1~ 10·1 1~ 101 1~ 10J 1~ 

Frequency (Hz) 



C~prtulo 4 Reulta<!os y Discusión 

Enl¡¡ fíguti-4.4:2. se muesh¡¡n los cli¡¡gr<1m<1s corresponclientes ¡¡I cobre en .1ciclo 

cítrico re<1llz<1cl<1s ¡¡'~os pl¡¡c¡¡s sumer9icl<1s en este meclio clur¡¡nte 14 clí<1s. Al igu¡¡I que el 

e¡¡~ ;interi~r IC>s.cl~s clÍ~gi-¡¡m¡¡s son muy simil¡¡rés, es clecir, tienclen ¡¡ seguir el mismo 

============================~6s============================== 

- ·-. ·····-----------
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Figut;¡ 4.4.2. Cobte en ácido cíttico 

1000 

~ 1c1t•3n.TXT 
-·---· 2Clt•7n.TXT 

1500 

Z' 

Resultados y Discusión 

2000 

lD'' -o- 1cita3n.1XT 1 
~ 2C.tt•7n.TXT 

~ ::~!:::::.:.: .. : .. ·".·-·:_·:_.:.:. ·.~ .. :. ::·".·_.:·._·,~.: .. : .. :::::!.:.~.: .. : .. ::::::. :. !!!·~·:.: 
10·1 10• 101 102 

Frequency (Hz) 

Frequency (Hz) 

10' 10' 



C~p!tulo 4 Re:sultidos y Discusión 

En I¡¡ ligur¡¡ 4.4.3. se muestran los diagramas correspondientes ;:¡I cobre en ;jciqo 
' :-. 

. oXálico cÓn las mism~s condiciones <?ue lc¡s dos <interiores. En la gr~ficc¡ fogulo ele fuse 
',' . •'. '. '', 

contra Frécuend~·~ :f,S(:tv<¡n claramente clos constantes ele tiempo, une¡ ele ell¡¡s ;:¡ altas 
. . . '· - '.. ; '.' -. -_ '· .. ' .. : .· 

trecu¿ncic¡~ en;tr~103)'1~1 Hz: Y otra en frecuenci¡¡s ba¡as en el intetv.llo ele 10-1 y10-: 

Hz. 
~. ' ~~ 

Sin embargo ~n el'cliagrc¡ma <le N~c¡uisÚe ob5etv.l una Ctiterenci¡¡ entre ¡¡mbas. 
: ' ;· '.'. :.- . ' . -; .. ~· - - . -, . .. . ' . . . ·- -

t()m<lnclo el v¡¡lor cle.l¡¡.{~pécl~n¿;~ déi ~~u!l~() ensc¡yo este valor es aproxim<1cl<1mente 
'. : -,,_ ,;'(~·,._f,,f:·. - ·:.· ... · ·;·,_· .. _;' -.. - ., - ; :. ·' '·:: ' 

ele 1300 ri~cm2,:con1~<1r~ric16~e5te ,~·lbr;~ori~~I~e- I¡¡ R~ ele polariz¡¡ción lineal' (ttgura 

::~'~:02lii~lili~f j2;1::L:~\]iZf :¡1. 
_ ·.··:e;-,:~··, .. -</:\?~~--~~i~:-~J:,~;f~_~·~;~~;:i·-~:'.:.f~{;c 7 <?:": .'.; :::_·: 0:~·:··.:;~~:;·~:>"...-_~-- ;<-;:.-~-,' -.-·. -~: · .. -.. ~~' .. '--;~'- .::.-:-' -_ . ;_::'..:_~ :·~ \·· ·-

Sem icÍtCU IO erí'.el Cli~giamá7púec!e 5erq.tie en re¡¡licl~cl estén ocUrtfenclo clos procesos c¡ue 
. - -.. . . . , ._; -. -.x;-· ~,_;.::\,·;,~0~~¿(<·.~ ~-;- :,.··;.',: __ ·: .:;_'~:~.:: . __ :>.·.· ;. , . ·,_.:,· .< :... ..~: ·.-. } .. .-.· .· :· /:: _ .. ,·. - :<: ·-.: ... . -

no se ¡¡lcc¡n~<11~j~,c!I~fí~f@; ' ' 

se obServ¡¡ qué el '2C>bt,~ erí eSte meclio se p¡¡siv¡¡ form¡¡nclo una pelfcul¡¡ protector¡¡ c¡ue 

evita la corros!ó.n cl~I ~ismo. 

===============61=============== 

---·· .--.. =~--~~------



Capitulo 4 Rcsulta<los y Discusión 

Figur¡¡ 4.4.3 Cobre en <lciclo ox;1lico 
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Capitulo 5 Conclusiones 

Conclusiones 

•:• En la ev.:iluación elel cobre en .'.ici.fos org.:¡nicos, para la técnica ele pérc:liela ele peso 

. la mayo~ve[ocicl~el:<le corrosión obteniela es la elel.:icielo acético seguiela elel 

' ·~, 

y cítrico sán 

, . ' 
·:· El cobtes~pasi\f¡¡.eíli.:¡C::!do:'(:)~licó;fC>rm<inelo;Una p.:¡ti~a C:C,l.or'.~zul. claro, muy 

--: 1 ~ •• :~:/-'·.'<'7_' .. -:'2;:y~ :. '-·· -.....-~' ·"~'?<;):'\::t -· -." '·.<·.:;'• --·:;~ ,- "'.í·~.:;~~.~::·::::¡ - bi .•,·,---; ~~i\"-. •',,t;''.";·:_:"_C~\.;'._;-~ __ ,·e;.-_;.· .. "·« ,>>: ::f:.·;" ')0:>. '/(/-•;:_.:;; ::-':/:'. > ·.;_;_:_~· •• - • 

est¡¡ e.:: -··,-_._,:·· ,::,.:,,_ ,·; __ _ ,·,:-,.•· .o;.;·.:.· .. ' ',, . .__,, 

·:· L<l estabilii;ff?.~;~~(~(),!~·ng;~I d~,ccK~~-;ón·~~ los'ti~-.:i~id6~p~-~~ <i_ p<i~ir el~ 14 

elí<is ele i~m~fri~H '.:{ ,, . ;_.( ' 

•:• Los resuit<ielo~\~bt~nicl~ · p<Ír<i l<Í : pól¡¡riiación 

experiment<i·l:;;~~ili~el~s in~fca~-~üe la¿ películ<is, formael~s ~n el,~cick> <icétíco y 
. - - . - -- ~ ':~ .- _. - . - . . .. ' - - ·. . . - - - . - . 

~ ~~~~J~!~;l~il~llii,~l4~1i~i,~~~~;~ 
p<irece set indiGitíV¡¡'·~e l~'~est~b-ilfaad\le.tipo'meCánico de la'película'Foí-maela; yá 

-.--- .·>~~._; __ ::~,~~-.~~-::~--;i:_::'.~:,/J~l~tf:fj}~~f:~~\}~7~~~:~;-k:-~J~~:·T~~-:;,:~::~J.~¡;::-·:··.~:·:Y; ~-:::::y.· . _---<: :-,_:·: .__._ -:-:,._ --_ _::: 
que en el manejo eXpetifii_ent~l 'é!e l~s.'j>l~Gis en lá.técnia ele polarizáciÓn lineal se 

;. tienen ptobl~~asp~;a ~ue se lle~e ~<cabo el crecimiento ele I¡¡ .pelí~ula protectora. 

ZS'T' A TESIS NO SALl: 
·r·~s ! .A. HIBI.JOTFC/, 

. ·-~----- .;._:_:.:p_'f.~-~--------- -·----··--- ~------- -



P.s muy aoraáa6(e ser 
importante, pero es más 
importante ser 
a9raáa6fe. 
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Creerfo toáo, o tfuáarfo todo, es 

negarse a pensar. 



Apénclice 

Propiecfacles ele los ácidos orgánicos 

Aciclo Fórmul¡¡ Peso Molecul¡¡r(c¡/moi) Est¡¡clo 
Acético HC2H302 60.05 Líquido 
Cítrico H3CbHs01'H20 210.15 S¡¡I 
O.>Qlico HOCOCOOH2'H20 126.07 S¡¡I 
. - - -Prcp~rac1on <le Soluciones al 1% en peso(mcto<lo volumctrlco). 

Antes ele comenz¡¡r tocl¡¡s f¡¡s prueb¡¡s se re¡¡lizó un estudio sobre I¡¡ y¡¡ri¡¡ción del 
pH en los ácidos, mielienclo éste c;¡cl¡¡ dos hor¡¡s clur¡¡nte un clí¡¡(B hor~s) y después c;¡cl¡¡ 
tercer c:lí¡¡ clur<inte un¡¡ sem¡¡n¡¡, clur¡¡nte este tiempo no hubo y¡¡ri¡¡clón cltástic¡¡ en el 
v¡¡lor elel pH que en los tres c;¡sos se encontr¡¡b¡¡ entre O y 1. 

A continu¡¡clón se muestr¡¡n f¡¡s fotogr¡¡(í¡¡s ele f¡¡s pf¡¡c¡¡s ele cobre elespués ele un 
mes ele inmersión en los tres ácielos ens¡¡y¡¡clos. 

t"li.i • ··..,..-~ -

Fotogr¡¡(í¡¡ 1. Pl¡¡c¡¡ ele cobre en ácido ¡¡cético. 
Al¡¡mbre-pl¡¡c¡¡. 

···----~------ ------~---



Apén<llce 

Fotogr¡¡(í¡¡ 2 Pl¡¡c¡¡ ele cobre en ;jcielo ¡¡cético. 
Superficie corroíel;¡ con p:itte elel proelucto ele corrosión. 

- .. s. 

Fotogr¡¡(¡;¡ 3 Pf;¡c¡¡ ele cobre en ;jciclo cítrico 
A f;¡ m bre-pf¡¡c;¡ 



Fotogt¡¡(j¡¡ 4 P(¡¡c¡¡ ele cobte en ácielo cíttico. 
Supetflcie cottoíel4 con p¡¡tte elel ptoelucto ele cottosión. 

;• 
..-\:. . . . ~ 

Fotogt¡¡ff¡¡ 5 Plac¡¡ ele cobte en áciclo oxálico. 
Af¡¡mbte-pf¡¡c¡¡ y p~tin¡¡ ÍOtm¡¡ela. 

============================~73 ============================~ 



Fotogt;¡fÍ";¡ 6 PJ;¡c;¡ ele cobte en :icielo o/Qlico. 
Al;¡mbte-pJ;¡c;¡ con un m;¡yot ;¡u mento. 

Fotogt;¡fí;¡ 7 PJ;¡c;¡ ele cobte en ácielo o/Qlico 
Superficie cottoíel;¡ eleb~jo ele I;¡ pHin;¡ fotm4el4 

·---... ~,..,._..,..._~·-•··•-.,•••.,,.~., .. ,.. __ o--'~-------•-···--.........~---·---- - -



Apén<licc 

, .. 
Fotogt;ifí¡¡ 8 Pf¡¡c;¡ ele cobte en ~ciclo o~lico 

Aspecto ele f¡¡ pfün<i form<icl<i. 
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