
ODS::Z/ 
.59 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE OUIMICA 

"ESTUDIO ELECTROOUIMICO DEL COBRE PARA 

LA OBTENCION DE PATINAS PROTECTORAS" 

T E s 1 s 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERA QUI MICA 
p R 

SANDRA 

MEXICO, D.!=. 

E s E N T A 

NAVARRO 

~-... =NES PRO~S10NAl.ES 
cp~.-.o DE autMICA 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASIGNAD<>: 

Presidente: 
Vocal: 
Secretario: 
1 er. Suplente: 
2do. Suplente: 

Sitio donde se desarrolló el tema: 

Prof. Juan~~. 
Prof. Aurora de los Angeles Ramos Mejla. 
Prof. Francisco Javier Rodrlgucz Gómcz. 
Prof. Carlos Rodrlguez Rivera. 
Prof.José Luis Garcla Villalobos. 

Laboratorio de Corrosión 21 1. Edificio D. Facultad de Qulmic:a. UNAM. 

~~~ 
Asesor del tema. 

=- .. .a,. 0c.v./77~ 
Sustentante 

Dr. Francisco Javier Rodriguez Gómez Sandra Patricia Gómez Navarro 



Al ..__ de ~ de r,. .. , ..... ~ - ., ayuda en el c1e_.....11o 
experimental de este~-

De manera muy e9pCCial a mi asesor el br. Pr1HrfK• .Z. Aadi '; wr ~- quiero agradecer su 
amistad. apoyo. confianza. oriemadón en la ,_,ización de ene 'trabctjo. y -tildo por su 
paciencia. 

Al ho_...ble Jurado: Dr. 3._ ~ y le M. - ...,_ - el t.,,_ q .. dedicaron 
para la revisidn y corrección de este 'troboJo. 

Al r.Q.M. Cerios Aedo ·s =z ..._,. por - ..--ras. cooperación y 1a ayuda brindada 
siempre. groc:ias prof. 

A las pers-s del Taller del Conjunto D. en especial al Sr. ~I Nle-. - su ......,,.. 
desinteresado. 

A todas las per- q .. 1-. int.,._,,;cfo de algwa -.... en lfti ._...... .. -f--1. ---

e 



A O-. - darme el don de vivir y pone..- -donde enoy, !lf'llClas-~ --

""- .. distancia nos__.,., .._.~en mr carazcSnyml•----· 
A MI ._ y • MI ....... porq- gracias a ustedas he 9Glido adelanta. par su apoyo. conf-. 
c:m-illo, sacrificio y -- Adelnds de ... - ~- bel ... - ._. vivido .ium-. -
'*"- .. ~idod de - -'•de esta f-ilia q .. es la -.¡ar. 
A ea,.. porque no hay mcJor-lgo y.__ til, gracias par los~. - el......,,.., par 
siempre cnar c-.igo y - mi pallo de...._ •• esm - par ~i Lic . .._ _ _..._ 
A mis ~s del alma, los cuales siempre han cftado ~igo en los ...-s -o• y..,. 
soponan día con d"ooo 
Tety par - mi e.jcmplo a -.guir. porque sin ~ apoyo y ayuda etta no hubia9c sido posible. 
nunca 1"' podré pagar ~odo lo - tacas par mr. 6roacias .,___ 
a,_.,. par hda lo que vi-._..._,...,. aliemas y..,. hacu ,.r,. hasta en los....,.... -os. mi felicidad no ...-Ja .. - sin ti. Sigue.,.....,., yo --puedes y contra.,. ~l. 
promo 1"' llegard ~"-a l.Q.P . .... --~---
A ~¡ _. gracias par ~ carillo, par ~ a mi lado, par ~ -"'• ~. cauwotw los y 
ayuda. Tu -. - sin ti nodo de eno serla posible. M. - M.(casi Dr.) """- l.Apes .T....._ graciaS par....,.,,._ lo que - el-· porquc no hay cicla.,... aibNI lo - -
par ~i. ni palabras- decir, el~-- - -quedo par vivir, no bastard.. 
Te - c- toda9 mis fuerzas...,.. ...._ 

A .-Y &....- -- - la hermana - nunca-· gNClas par....,.. lalt adi- -
hemos pasado Juntos y par 1odos los - compcrtidos. T. Q. M . ._,__ 

"" ... ~· -- c.lsy y ~ .... p ....... asf - 'toda....... ......,la ......... 
ciu'- que• enc:uerrtre. En ~ial a mis..._.,_ ~· 'T\lllc ' ,J'- y ~ ' Luis. 
gracias parque desde chica me han diado mucho- y me den .. _....,...... da-*_..,_ 
Un~ muy ~ial a la,.,.,. .. ,..._v...,_ par'- - como en cam. 
gracias par .. conflmtza dopositadll en mi y - ~odo su - que es bien ~Ido. TMlts 
sabes ci- siempre ertaré camlgo. 
A mis ~íos q_.idos que• encue..- en Mh<ico y a ClGda uno de los In-da codm ~lla. 
gracias . ............ _..... __ 
A la f-ilia ....... .J' ....... - --1--ycarillos-"Gc-igo . ...,_ .-_ 

A_,,...conamor. 



A "'Is amigos ln4s -lguos: B~. -..W ......... e X ...... groclas - 'todos los grcrt
motnenf'os que pammos Jurrtos. por ser 'tan auténticos y ccri.smliticos. Siempre están en Mi ---
A S.- C- - estos 8 olios de amistad ti1n si-. - 8U con,_, ......,,.. y cmoillo. 
Gracias amiga eres .. -.Jor, --"'-hasta en los,.._ -os.-cONIC'hldu,.....,... 
no fallarte..,._.,, fll ...... _... -· 

A Aw Me. VelcMa - c..._-tlr c-igo - co-. - escuci--. •ap tm •- y 
tenderme .. onono c....do .. necesif"o,......, - dura pm... 'todo .. victo. 6"1clas ~ ·-
serás oni amiga lnc:ondici-1. T.Q.Q.J. 

A "'is amigos de .. carrera - las ri-. a~ • .....,,,_. y carillo -strado: Cllucll9 • 
........ Z- y "-· De f"odo corazón les doy las graclas. nunca olvidoÑ lo q- hm'I hecho -,,.; __ .. ......__ 
A-.---"!._ a pew de l"odo te considero,,.¡ amiga.~-

A x..fa a quien i. _.,adezco los ral"os t-an f&lic:&s - .,.._. Juntas y las rec:ont-. 
llamados Q media noche. 

De manera ......,, especial a los omlgo• del edificio D: C.-. Celle 7 ....._... (Las ~ 
..tper p 1 -> ...... 1. T-. :r-1 ........ 7 Alflwl9. P- la ayudca. ~. boolift8 
polabras dE alient-o, gracias - edar -" y .....,.._ COlllpllrtir con ustedss - ~ 
inolvidables. 

A los Qii\igos de Corrosión y a los ...,¡_ de E><tracfl"'" - al """"° incond~I - - '-' 
brinde>do: --·--·J ... L. 8 .• ~.-....V-. J ... L. A. 7 ~ 

A "'is amigos de .. ~ --"!ta - .., -e&lente aqulpo y nos llm- tiln bien: -..w.. v-.,.. Ftdml • ..._... "'9 y T..a.z. -iasamigult-osy onuc:ha-.. 

A ~ los - .- a ,,.¡ lado an algún -º· qta - Cl)'udaron y ™"'""ti• on 
conmigo.., poco de l"odo. _.,.. ..-.. 



El _,.,. - ¡xrif'Ñ:ll "°" ., ON11N:mw.11to ,, - ~ 
.,,.,,,'Olldo ,,,.ditl,,.,. - &itllfOd"*ldo; ,.. ,,,.,,,,,.. ., htNnl#w 
,,,_ 'IM,,. ~Ido - 6tlld'Hlt:an; •' """" ., hOlrrbl • . ,. .... -.,..,,,, ,,,.,.._ 



Ob,leti- e Hlp6tuls. 

Capitulo J:. - Fundamentas T...._. 
1.1.-~. 

1.1.l.- Definición. 

1.1.1.1.- Corrosión del cobre. 

1.1.2.- Tipos. 

1.2.- Calore. 

1.2.1.- Obtención. 

1.2.1.1.- Metallrgia por víca seaL 

1.2.1.2.- Metallrgia por ..ro húmeda. 

1.2.2.- Diag,_ E-pH, Cu-H,O. 

1.2.3.- Propiedades. 

1.2.2.1.- Propiedades -les.. 

1.2.2.2.- Propiedades elél::trlcas. 

1.2.2.3.- Propiedades -.cánicas. 

1.22.4.- Propiedades timtlcas. 

1.2.4.- Usos. 

l.3.-P.i-.c1e-.... 

1.3.1.- Definición. 

1.3.2.- Tipos. 

1.3.2.1.- Pátinas Ncrturales.. 

1.3.2.2.- Pátinas Añificioles. 

1.3.2.2.1.- Métodos de obtención. 

1.3.3.- Ventajas y~-

1.4.- T._ de._.._..._ 
1.4.1.- Gravilnetría. 

1.4.2.- Resistencia a la polarización. 

1.4.3.- Extrapolación de Tafel. 

Indice. 

111 

lv 

1 - 23 



Capitulo D:.- Tkalccl ~of. 
2.1.-~·-· 
2.2.-T._ • ......_..._.. 

2.2.1.- Resistencia a b polarización. 

2.2.2.- C--S de polarizaci6n. 

Capitulo %U.- ...._ltGdos y DI.-.... 
3.1.-~- ctoo-.. _,.,..,y -de ......... 

3.1.1.- Pérdida de peso. 

3.1.2.- Po'tencial de corrosión contra 'tiempo. 

3.1.3.- Rp comra 'tiempo. 

3.1.4.- C--S de polarización. 

3.2.- c-4owtv y~--· 
3.2.1.- Pérdida de peso. 

3.2.2.- Po'tencial de corrosión contra 'tiempo. 

3.2.3.- Rp con11-a 'ti-. 

3.2.4.- Curwls de polarización. 

3.31.- Muela de ..... ,, llWzc::t. ...... 

3.3.1.- Pérdida de peso. 

3.3.2.- Po'tencial de corrosión contra 'tiempo. 

3.3.3.- Rp con11-a 'tiempo. 

3.3.4.- eur- de polarización. 

3.4.-~ .... ~ ..... - .... ~-

3.!5.-~ ... los --- ... - Pi• ...... -· 

Copftulo J:V. - Calle....._.. 

Capftulo V. - Blbliagl'ofla. 

11 

24 - 27 

28 - 44 



08JEnVOS 

,,. E ... 1 .... electroqulm-· el c-•--to •• cobre - dif

elcctroli1'os . 

..,- Ob-pá~nosdacobraen dif-_...agresi-. 

..,- Det.,....inar el efecto de algunas -iables sobre lo• prod- obtenido•. 

HIPÓJ'E@S 

El cobre. y en c-.cuencic> la pátira f.--do. .,...- CDll4'GC ''*''-º 
electT-oqul..,1co dif-en funci6n del ele.c:troUto de .,....a.a. 

El pH dal ele.c:trollto ,....,ita una -ic>blc ~- .., ... c:aractm-rnica9 da la 

pátinca for.....cto. 

HI 



XN'1'1!0C>UCqÓN 

El Cobre es .., -1 de MUCha ;.._ tanela ,.. que •lene ..., gran -iedod da usos. 

•anto en la vida co•ldiana ..- en la industl'la ("11berias. "'-ilios el& coc1 ................. da 

cobra para electricldad. de.). sin ....t>argo. boJo ciertas condlc-. es fdcl.......,• COl'f'Olbl&. 

Se-~anc-.., ~imi&lrto protaaor para el -a.y e- allo ._.., 

beneficio _... la .._ldad (d._¡,lflcfad. con9CMOCl6n. reslSkncia). Este racubrlftú&ntv --4 

lo que se conoce como •pát';na•. 

En este ~ se utilizardn - ~nlcos las cuales perml•inln .,..._ el 

c--lclrto del cobo. en dif- e~li•os y osl poda- ...__. el •f- de 

algunas -lables sobre los productos -....idos (pcttinas). Los m4t'odos son: 

> -•odo Gravimétrico 

> M.ffodo de Resistencia de Polcrizaci6n. 

> Mftodo de e.ctn.poloc:i6n de Tafel. 

Al c...,...... los .....,ltados obtenidos - decidird -1 elecWollto dollda - .......,.. la 
nwJ-pofti _ _...,__....1 ~y~ - ............. ....._.,..__ __ .,.,.. ,_ 

ob;tt1 ..... om.. desc:ri•os. _,...,,..., ~ obJdo hecho de cobra.. 

LG apliCGCl6n on4s lmpcw tat1te en ... q._ ._......,._....las ~inas ............ y -flcial&s 

es. en - -la. 'traba,jos .,..._me artf..-S. ,.. - ,..... la ,_i¡:mckSn da --.ilhras o 

-os (obras de-). asl e-para la resta&racl6n de los lftl-En-~. lo 

.,,. - buKa es que las pcltinas-ificiales - ... ""'9~-para didwe ~ 

w ---------------------------
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CAPITULO I. 





CapilUlol. 

1.1. - COAROSIÓN. 

1.1.1.- o.,_... 

FUNQAMENTOS TEÓA%CQS 

La c_.-.,s16n es., cauai .-1 de., a"-idn y -cidn de b .....,,_parte de los 

-eriales natilrales 6 f-icados - el ""-. <ll 

Los metiales - i-les en c- c- ahn6Sfcras húnwdas que c-9engan 

oxígeno. A exccpcidn de los metales nobles. ~odos los memles ~ ..., ~la 

~ermodináonica a wl_. a con....-tirse en los compuestos de que proceden. La .....,,_ro de los 

memles - ~- - la no:turaleza en forma de 6xldos. sulfuros. cl-..ros. ~-. ek. 
(1) 

Esm N:>oersl6n a produce como c--cuencia de su ..-cci6n qul"'ica con _..,_ 6 con 

ag .... La atm6sfcra hMlneda -iglna pellculas superficiales que albergan icNwS di-Itas q

c-el aiN: y esm hace que el cunbiente en el - • - dichas_ ... •-'

un conduc1'or y que • produzcan reacciones e~ul"'icas locales. entre las principalss • 

enc\&ntlwt b disoluci6n mo6dica del lftdal - pea-. a la peffcula de ..._....,_ c.....io en lugar 

de - en .,__ c- b pellcula de "'-dad. el -1 • encuentro introducido en ,_ 

disoluci6n i6nica - 1 t a._. e,¡cmplo aglD de_.. el cunbienta puede~ aún ""4s 

corrosiw. En escnciaesm es b f- en bquc adúa., Con"OSi6n. 

La f...--c~ que CGU*I que .., -1 • -ide es COft9SCUeftCica de su 

cxlñencla natiral de - -inado para alcanz- - estado RW1ollico. a pmotlr de su 

__...,1a en la natw"Olao en f- de dif- c.......,._. qúlflicoS es ~ - el 

metal absorba yª ......... - de1'enninado cantidad de ~la. Esta ....-gla le ....-.w el 

porterlor regreso a su estado -iginal a ~ de un proceso de axidaci6n (corrosi6n). t>e bs 

di.ersas _.-..clones que deben reali~ para - el -1 del lni ...... I. b primordial • 

puede resumir en una so., palabra: reducci6n: 1......--. bs _,-...clones SUfridas _. 

el meml que ~orna a su csmdo original. -ihl pusdc resunúra en la oxidaci6n. 

El fértnino corrasi6n en un medio acuoso podrla defi- - b *-ci6n de .., 

meml medi~e una 6 lllds reacciones clccil'oqullllicas con su medio ~ e-. el 

consiguicmc de-- de sus propiedades n.cdnicas. <ll 



Capitulo l. 

1.1.1.1.-~ del ..... 

El cobre y sus aleaci_. •le..,. muchas aplicaciones debido a 1111 -~resistencia 

a la carrosi6n. la ctal - c-'>i- con sus otras prapiedades. El cobre tie- baJa -locidad da 

corrosi6n en aire c--inado. - y dcldos no G>Cidantas ~.Las ai.aclones da cobre 

han sido fabricadas durante miles da allos. y ~ cmn6sfcras ...-les - -locidadu da 

corrosión _. a 0.- en 200 ol'los '"· Rcsiñen -.chas •lucl_. •lilas. alcaliNIS Y 

compuestos orgánicos. Pcr ot'rG parle tlOn SUSCC1>•iblcs a un a1aque en tlcidos G>Cidalrt&s. salas 

de mcMlcs .,._ios G>Cidados. sulfuros. amoniaco y a9-s c~os de azufre. La 

reslttcncia o las soluciones dcidas dependa de la •wriclad del oxidalrte en la solucidn. La 

reacci6n del cobre con los compuettos del azufre lle"" a la f-.:16n de sulfuros de cobre 

(Cus y Cu.S). 

En -blemcs húmedos a ,.,,_..._ amblelrtc. el producto da corrosión p-adolnirmnte 

rapon9Clble de la protección es el 6Jcldo c......- (Cua0) <». Eño - es......,.._ y 9igta wm 

clnüica de crecimicmo _.m,dlico. El 6xido cuproso es de tipo -~- fao n'6ndo• 

mediante. los procesos electroquímicos. 

4Cu+2Hz() = 2~ o +4H"<4e. (dnodo) 

y 

0.-4H"'+4c-= 21-tzO (cá1-odo) 

donde la ..-ccidn - es: 
4Cu+Oz =2Cua0 

Pcr las reoccl_. de carrosldn en el p<"OCCSO. los i_. cotw. y los • ..__ •i.-t 

que migrar a fnl\lés de la capa de euao. En la ~ico - ..._.. ........ da aluminio. zinc. 

estallo. hierro y nlquel paro Incrementar la capa y ésti>s reducen la -'oc:idad de corros"5rl 

significa"tivamente . 

El cobre refinado Electi"olíticomcnte es casi i...,... a la corrosicln por esf.-zos y por 

hendidura. sin e-.go. con una -- cantidad de f6sf- (0.004'X.) el cobre - t

susceptible a la corrosión mencionada airtaoi- <•> 

2 



Capilulo l. 

En recumcn. el cobre es resistente a~ 

l) Aguade-. 

2) Aguas potables. calientes. frías • ....-s y aireadas. 

3) H.504. H,f'04. CH.COOH. otros ácidos no -idamss diluidos y a b deso-itln en 

caliente o fria. 

4) Exposición cmnosférico.. 

5) Ha.._s ~o condic- apcclficas.10> 

El cobre no es resistente a: 

1) Ácidos oxidarrtes. por ~lo: HNO. y Hz.504 calientes y dcidos oxidontas olreados 

(incluyendo dcidos carb6nicos). 

2) NHoOH (tnás Oz). NH,,2º y f"""° el ion complejo Cu(NH.)42º: cños c_..,.. ~ 
b corrosión ~o esfuerzos y bs q .. lo .. tren ...SS son las aleac:i--. 

3) Sales oxidantes y llWtalcs pcsiados. por e,janplo FeCI• y Fez(S04).. 

4) Sulfiro de h~. ozufr& y otro• _..nos de-ufr&.. <•> 

1.1.2.- Tipos. 

La corrosión - pre9Snta de dif- t-s. C7l Su clcasificaclán &std bamda 

,_.mallnente en uno de estas f'l'&S ~: 

o) "La natiraleza del ogarte CCIM'OSIW". 

La corrui6n húmeda ocurre en _.....,ia de agua o ......,.. de agua. Ésta -llnwnt& 

incluye soluciones acuosas 6 electrol~os. Un ejemplo común es la carrosi6n del _... - agua 

de mar. 

La corrosión MC9 ocarrc en un medio a altas ~ sin la preaencia de .. fw 

líquida. ó por encima del pwrto de rocio del medio mnbienk en el - - lle.,. a cabo el 

f.....S- de carrosi6n. V~ 6 gG9&S son general_,,.,. los_,,,.. cOl'l"OSiws. 

b) "Mecanismos de corrosión". este incluye reacciones -o ~ -

reacciones químicas diredos. 

c) "Apariencia del -1 corroldo". puede - ..,;f- o localizado. Dentro de esta 

clasificaci6n es preciso hacer ...a distlnci6n entre ~6n localizocb 

"""""°scópica y~ microscclpico local. 

3 



Capiculo l. 

La corro•lc!n U!!iforme ocurre a lo largo de áNas c°""'l&tas en lo ....,...,lclc del -1 y 

_. _,. hútneda ó !eCG. elutroqullftica ó qulmlca. Ene ~ipo de corrosicln ., la mds fdc:il de 

Ct.mrl'tificar. 

La corrosión locallrodc! ., el fen6meno en el cual la corro1i.sn sólo afeda psqudlas 

áreas del -~l. 

En la c°""'si6" microsc6elca local la camldad de -1'erial di-lto., dilfti- y el dallo 

considerable puede oc...,.;r despcá9 de que el problema resu~ e.,;dente a !Impla .,;~a. en esta 

~ipo de corrosión el~ .-... .oez - e>rticnde a ~oda la _.-ficlc del fftdal. 

La ccrroslón 111h14!!ica ~ oc&rrir c&Wtdo dos _... dif- cndlt en -

e inmersos en una solución e~l~ica (condud- de la c~ e~ica) en la c ... 1-ine 

una diferencia de potencial eWcirico - ocasi- el - de una corriaot'e a _,... de la 

solución. 

ene fktjo de corriente ---.5 la corrosión en .- de los _ ... - f- el 

circui~o elic:trica. Si la diferencia de po-ial entre los lndales ., _.se. _,_ -.'11 la 

probabilidad de 1'ener corrosión gal""5nica. 

La Con:oli&! por ern!6n ~ cUllndo .., agent& carros1 ... - enawrtm en 

-Yimlcnto - la _.-ficlc del -1 ~ la wlocidad del ..._,. debido al 

dagaste mecdnico y al f....S..- mi- de la carrosión. 

En la Corro•ic!n en hendicfsns el ataque c- en z- cWradas dal --.1 

ocasionadas - depcl!ltios de suciedad. produc:h>s de c:orrosi.sn y - pi..- en mal atado. 
asl como cambios de acidez en la grieto y la fa~ del inhibidor en la mi-. 

La Cc!rrosi6n por pimen es la fannación de Gg\ljero! de dif-. f- y 'fwnallo8 

en la superficie del mdal. sin que la superficie~- sea a1acada.. 

Cc>rrosión e<fo!iante e! un ataque c°""'si.., - ~ de la ._tlclc -· sin 

embargo. c-lcnza - éfta y ~lende a pe T gr - al i--de la mi-. Ena dif'- de la 

picadura en que el moque~., en forma de psquellDS ldminas en el irrta-1- del-'· 

Corrosi6" por cttpquF in!sarpll!lgc ó lnfEcciUplino ., amndo el ataqsm - _,.. 

hacia adentro. siguiendo el límtte 6 -'*de grano. 

4 



Capitulo l. 

1.2.-~ 

1.Z.1.-~. 

Functa11 º''" To6ric;;os. 

Existen dos ~odo• de produccidn de cobre: W> 9eCa y ..io húolwdll. La pri_... .. la 

m4s uttlizada en la _,_idn de los mkm'G ... sulfurados, mlent'roll - la RgUnda -

emple> e><elusi-- paro la -.f~ de los Minerales de úido de cobrw. 19> 

1.2.Z.- o...,_ E-pH. Cu-"'°.C9> 

Exiirten ......,._,_ tsrtnodindmlcaS como los d~ de E -- pH, -Jar e-Ido 

con el noll\bre de diagrGna de POU'bolx, q .. si.....,, paro poder _..,Ir las z- de 

e.ttabilidad 'terrnodirámica a diferartcs ,...,_de pH. 

En este caso - presema .., d~ de equilibrio del Cu con 4 di,_._. 

c~es ccr. co •. so. y H.()). Fig ..... 1.2.Z.l. 

Para entender .., poco la it1lea p etaci6n del d~ de la figura 2.4.l. M tw..s .., 

ejemplo il~i-de..,~ - -"'el HCO.·. - es cstabla a .......... da pH _.,.. 

6-8. En - caso - ob__, las z-. da predomi-ia Sigui&nt&S: 

A....._.. de potencial por~ de OVapraJCI........,._,._, •pueda decir- el cGbr& 

• encuen1"m en la z- de lnmunidlld. ---arriba de - ....... ._.,. 0.24V M puede 
ot>Mner eu.o. Para el 1-lo de O.Z4-0.3!5V • pi.de ...._ odaln4s el euoo. y para 

potenciales mayores de 0.3!5V~ ---el C:U.0•. 
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El cobre es .., mdal que po- .- clewoda c:anduc:tivicb:I .,..,,.lea y .alictrica. las 

cmles .., _,, muy af-- - la prc9&ftela de ~ ......._ .., color rojo 

~fsttco. es muy -leable y dúail en estado de alta p.rezo. (IO) 
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Capitulo l. 

En condic'-S -sffriccul .__ ... u bastame ,...istcnta a .. corrosi6n. pero 

camndo la atmc5sfcra es htloneda - recubre c.. .,... - wrde de ........ _..- -

carbonll~o bcbico de cobre f.....-- --idll - lo ~de uhsri-. otaq...._ Lo• 

....,_. de dcido sulfhldrico lo .,,......_.. c- .,... ligera - da .,.f...., d& cobre q- lo 

-tege.<M>I 

Si~ de llU WICiado -enfrla -eluda .. ~al rojo. el C-. --1- ""5s - y pldstico. pero si• enfria de__... lenta•_,_ q.........,izo. debido a 

la estrUCtira cristall.., v- q- - - ~el enfrlmnlento lemo: al cobre cristaliza en la 

red clibica de caras cemradas y - su plonicidad fdclllnenf& • le .,...i. ~en frlo. <ID) 

El cobre ~nula resistencia a la corroslcln - -ufre y - c--. debido a la 

gran afinidad - el mi-. Los dcldos c'-hldrico y sulfúrico lo af&c:twt muy ~o. pero as 

soluble en el sulfúrico concentrado y cal-. el dcldo nltrlco lo di-'- - f- "'º'"""'" aún 

diluido. Alg- dcldos orgdnico• ~ los de los al-- ("'nagre) lo atacan. Todos -

comp-nos son ~<bclc:os. El cobre resiste la accl6n de las soluci-s alcalinas • .,.captuando las 

del amoniaco. (M>J 

Pr p'1da:dss t611tlcu. el6ctriw y 11 c: & 1 s del calM-9 tmlllZ refllmdo 

-~-(IO) 

Estr~ cristalina 

CcJnftante de lo celda (20-C) 

Liquido (1083"C) 

S611do (t083•C) 

S611do (20"C) 

....... , 1 ..... .... 

7 

Cúbica centrada en las -
3.6153><10-lft 

7.93xtCT" loglmª 

8.32xtCT" ""'"'ª 
8.89xlCT" loglmª 



Capilulo l. 

Prapf11 t • Bicis lom 

Reslsttwódad «Wdrlca (20-C. recocido) 

Conduahriclad eliEc:trlca (20"C. recocido) 

Coeficiente de ,.,,_ ahra de .. reslttiwódad clá:trlc:a (20-C) 

Co~iwti>d cliEc:trlca del C--. 'ta-z ,..flftlldo .i.ctrolt'tl.,...,,._ 

1.7!><10'6..._ onrc 
!5.8001xl~ .,..._ Clft 

O.OJ92xl0'6aNR aw-C 

!5.8!5d~1'-- ..... 

...... d -~1ces•1cm..: ...... .-..... 

20-C (tamaffo de~: 0.0025 cm d& dldnwtro): 

Mddulo elástico 

Resistencia a .. -16n 

Limite elástico 

Alargamiento 

Dureza Rockwell F. 

r-.....1o de'ª'""'..,._ de 'lrabaJo en caliente 

l.2xlO"Naw'tonl1n" (17d04 lblin") 

2.3xlO"Nowtanf1n• (MdO"'" lblin") 

7.6x107~ ... • (llxlO"'" lb/in") 

!IO'lil.(a .. fal .. ) 

45 

~ 

........ , 1 ........... 

Te...,_...,..... de líquidu9 

T~de..Slidus 

ear ... 1ateme de fusidn 

Te.._....'tura de ebullición 

Calor lateme de .......,.12JC1Cián 

Calor e_.,lflco (20"C) 

Cp (Cu Sólido) 

Cp (Cu Liquido) 

Coeficlarte de &><paliSÍc5n 'IVtnlca lineal: 

20-IOO>C <Pr-dio) 

20-300>C <Pr-dio) 

• 

1083-C 

106!5"C 

48.9 lccalll<g 

259!5"C 

1150 kcallhg 

0.092 localllcg"C 

8.!51x 10"2+2.36xl~ TIC (lc..lllo!l"C) 

0.118 lccallhg"C 

16.8xl0'6 U"C 

17.7><10'6 u-e 



Capitulo l. F• 

Conduáividad térmica: 

(Cu Sólido, 20'C) 

(Cu Liquido, 1200"C) 

9.34xla" kaaVm 9119. -C 

3.2dCT'lcc:DVm 9119. -C 

Emlsividad f'otal (~ fracci6n de .. &lnisividod de e~_...) 

Sólido (IOO'C) 0.02 

Liquido 0.1!5 

Sólido oxidado (200-600'C) 0.6 

1.2.4.- u-. 
Lo utilización del cobre es tan amplio en .. lngenlerfa e- en .. lndustt"io y ........ 

atribuir• a .. comblración da sus &Kcelent-as propicdndes - _, .. alta ~lvidad 

f'útnlca y &Wcf'rlca: - rasist.ncla a .. corrosl6n: magnifica plasticidad para "frClboJarsa .,. 
frfo y en colient.: - presta para alcmesc con otros _ ... dando lugar a mudms a'-cl

adelnds, gran facilidod para soldarse. 

Un eleWldo ~ de .. praducci6n ltlUndial de e-... - utiliza para po op6sitH 

elicf'ricos (a....,_., cables. tubos. cintas, f'inls, cf'c. ), -lál en .. ~caclón de aparato9 

f'ales ~destiladores, -.._odot.s. radiadores, alalnbiqUU, cooldm oJa,.... ldmiw para 

,_ rec:ipiefttes. En .. ~i6n -1 y de cdlficlas. aparcrtcd dooioúticos y ..... 

indUSf'ria bélica. 

Alg ..... de ... calidades del c:obow _, (U) 

o) Cobre elcctrolltico y da ba,;a .... stiYidad. Altlbos - ......., de 99.91'. de 

cobre con pbf'a y - usa en conducf'- cWcf'ricos. 

b) Cobre or..,.ical q-~de 0.2!5 a O.!SX. de ar96nlco. Este f'ipo de c:obow - ......... 

para ele- .. resistencia mccánlc:a y .. ,...ictcncla ol cobr, - utiliza para f1lbos de 

e~. 

e) Cobre ofi- al f&MgO q- no ho sido pcrificado por clectr61isis ~ COSi el 99.11'. 

de cobre y pbf'a, con ,., lnlbc_ de O.IX. de--'"ico; • utiliza para f-. ....mn1cos 

d) Cobre desoxidodo y - da O>dgcno, con 0.00011'. de oxfgcno. "- e•: •F clollol 

plasticidad y bucnoc poeopi JoJ •para ........... y no CSld wtido o .. '"'91lidod 

resultante de .. ~de,...catwo6sf-~ 

9 



Capitulo l. 

e) Cobre 'tenaz q- _. c- hasta O.~ de oxigeno. Si efle 'tipo de cobre -

caliento en ..,.. atm.ssfera ... ~ - encima de 399-C los -s Nd~ 

reacci- con m películas de d><ldo en la ~feria de los granos y f- ~iduras, 

las c1Dles son coum de que la pieza .....,lte frdgil. La .....-1a de_....... contidodes 

de oxígeno es esencial pra olrtener piezas coladas - c- '-nos de afino ordi-o 

y da como resultado buums propiedodu tnec6nicas. 

1.3.- PÁUNAS DE CQ8flE 

1.3.1.- Def'lftlci6ft 
1• Del lcrtin pottlna: pla-to. por el barniz de - efldn rcwstidos los plcrtos anflguor. barniz 

duro, de color aceiti#lado y rclucleme, quc por la acclcln de la !---'ad - f- en los 

ob,je-tas amiguos de toro-. <12> 

li. es .., produao de corrosidn coracterlrtico del c...,.. y - aleaci-.s (toronc.s y 

lcrtones) de color -rcte aceitunado y obtenido - la occidn de la t.uon.dad (e><poSicidn 
..-Osfhlca). ,., 

1.3.2. -Tipos. 

1.3.2.1.-........ --.. 

Cuando - e><ponen cobre y aleac:i- de -- a la crtlndñ- - .., tiempo 

prolongado. se f-., capos delgadias de productos de carrosldn, - lo ..,_..,, de color 

_,,. pardU9CO o azul _..toso. A esta capa • le c:anaca ~ p4tina. Se ~<lera - la 

pdi-ina da ~o agradoble y ~'tico a las ese~ y a la ~ Una wz - la 

pdttna se establece en el ob~o. -tiende a _. ""'Y_.., para_._ parta pea-www•I• de 

la edlficacidn u ob,je-to a la c...I - le ha)"a formado. Algl#IO• cambios tlignlflc:aflwo• pueden 

:sufrir las pdi-inas boJo ciert'as candici-.s Cllnbientales. - _... _,. perjudiciales. La e9COla 

de tiempos pra la formacidn de la pdi-ino -ta -stancialment• dependiendo de la locohzacidn 

geogrdflca, asi como ~ lea .. locidlld de CGl'l'09idn - ha hu -ltada a pal'tlr de loa allas 

cincucma. El tte.._ ..._.-Ido pra la fortnacicln de lea pottina donde - 1920 - de --de 

10 alloslU>, y ano fue- -tres cWcada8 hasto - "'--y llClrby di.-°"""-"' de -

10 y 14 al'los , .. ,, HolMesedab'-ld - la escala u - 6 y 7 - -- °"'ello - .--..... 

que a medida - ""*'el -t~ .-1. d1-1.,._ el t;e,npo pm... el .........,!lo de la pottina. 

10 



Capllulol. 

Se hmo .-llzado - ~da .,_..... Mbre la C>Cp09ici6n d&I cobra - la 

atmcSsfcra -- áreas ._meas y los .....,ltadotl de estos p ogi .. ,_ - _..,.tado• -

Uhlig , .. ,, Leidhei- '"'· Matt.- y Holln , .. , ... los - - dlln los ..lacidadas da c......- -
diferentes -lentes y san: 

0.!51"" affo·•en a11n6sfcra r....,I 

l.Osam airo ... en atmcSsfcra ,,_.¡_ 
1-2- affo·•- a11n6sf- -
2.51"" --•en a11n6sfcra industrio! 

Un ac.-do gciwrolizado es - - los ..-- - de ~itln ..., los -llDc:ldades 
son muy altas y después de 10 affas ~ hasta el punto de - despl"eclabi... ,,., Los datos 

anteriores - determi- IMdlante la flicnica da plrdida de peso. 

Se hmo .-lizado un núnwro c-icMrabla de i-lgacl- y ...-cua--. ....._la 

naturaleza qulmica y estada flsica de los pal?inas por c:orrosldn y exi- c:icl"toS critwrlos lo• 

cuales pueden - establecidos c- .., lhOdoio ado grado de canflanm - - a la distinc:idn 

entre ..., pi1-Íft0 f-.-da - sr--• raturalas ac...,.idos "-la aJCPOSicitln ..,......,.... y 

aquellas que t_. sido inducidas crtificialmenta. 

Las pátinas de cobre - - e-.~ qui.,.._ '-lando- 5u ,,,....

conrtlt_. qulmica es bien ~ido y • la relaciw can ~ cwww1h odw: - la 

atm6sfcra. Los cOlllpOllCnteS de la p41-i- - ref~ d~ ecl-•1• la .,.,.,_icWn _,. lea, 

sin emlxrgo. estas canst~ ~ c- solubilidad. - crlstali-. 

rcactlvódades qulmicas y -1acidodes de f-16n.. 

Para la producci6n de los ~ que • encucnfl"an - los pal?lna de e-. -
nec:esi'ta lo siguiente: <m> 

a) Un suministro de iones cobre.. 

b) Uno ~ acuosa en la superficie del cobo-c o de productos de corrosHin sub-..tas. 

Esta ~ • produce quizás por la am-ción del - de oguai ~ candic- da 

h-- ........... o puede - por ........ hado da la prccipltacidn ac:ti>a. 

c) Uno fuente de azufre.. Lo pl"QCCdenc:ia podrla - da .., gas -fé leo. ~lculas 

atmosféricas o rostros de i-..- precipitación. 

d) Un -idante, quizás un gas atlnod.,.lco o un c_.,.. pl'Ceipitado • 

............................... ............................... .. 



c.ailhllol. Fe 1 mTeórims.· 

e) U- fuente de dcldo• ""9ánicos, '1"11 - --en ., aftn69fcra o c- constitujlente 

de ~lp11oc:l6n. 

f) Una f...,.... de lona c.__.. e- f- pueden - en fGa ~.en :r
--. mly........,lu (prtlcu ... _-..de........,... •ignlf-.ha). 

9) U- fuente de lona nitrcrtO. Se_. - de cualqui... gcas .._,.,.leo o ._ 

nitrcrto en ~ipitaci<!n. 

h) Dióiddo de c:arb'5n di-lto. Los cm -llltff no 90n --..re. y 90n el re9Ultado da 

proce.o• que -lucran ol COz disuelto en la crtlnó9fcra para el ..._.lo de ., pcitlftlL 

La9 pátlna9 rmt&ralu de c--. no tienen una apariencia lim y ..,¡f-. pero - ._ 

heteroghteas. La superficie muestra una - con - ol1a _.idad. •- •• común 
para pcttina9 f....,... en ., """6sfera. ca> E9to _.osidlld ..-de - inuy fdcil de delno•hcw 

- la ~ldlld de ab--- cantidades 9ignlficati- de ...... 

Cuando • exponen -'icie9 largas da e--. en COfllblnacl6n con una -!edad de 

inclinaclone. a ., exposición .oler, ., patinacl6n no proceckrd ..,¡foo 1w1-. En COlllbla en -

posición "-tzontal la ...,-fíele - pml--.5 ....S. rdpldo- una ~leal. cu.u> 

Estudios de lotxrcrtorio Indican - los .....,,... ......... puedan __......,. .. ~ dal 

cobre en un - contnolado, <M>s;n ........... _........ cul....._., lwo dmtwtNdo -

los f..,_ no - un papel .. _.-.,,. en el.,..__ de patinDción baJo condiciones 
nortnaler. la adherencia de la pcttino es inuy alta adentú de _. e.tabla al ...,_,_ o baJo 

condicl-s ~o en la ...-.,Cio de agua o alcohol, sin -.bcrgo, • .xfolio fdcl.._,.. 91 -

humedece con ~ona. 

La ~iclón y esfnlctUl'CI cri.tahna de ... pcitlw de cobre 1 J •&en 9"G' -.ldm 

de las sunanclos que • utilizaron para el ataque, de las cucaie. • inenc:I- a conttnuac:lón los 

más comunes: 

~ Ó>Cidos de c--. y azu&e. 

~ Solu i..-.gdnic:as de cobre. 

~ Oti-os sulf<rtos. 

~ Cl-.ros. 

~ Ni"frcrtos. 

~ Carbonatos. 

~ Sola orgánicos de cobre. 

............................................ 12 .................................... .. 



Caplhllol. 

1.3.Z.Z.-~ Artlflclaha. 

La patinacl6n .. .., proceso de coia.-do o cmnblo da ~la m-tiflclal y -'lciol da .., 

-tal o caleac:ldn. La phlna. o copo .-1c1oi. ea c:aai 1,,_;ai,...,._ el rcsultodo de WIO 

CM'r"Osi6n químico. _... - cambio da -- pumda •f-"-- 1mnbWro - Medio de 
otl"as -t4cmc:as ~ la ehc1rodcpositDc:i6n de ..- nwtal. , .. , 

Los colores q,. •producen - la e><posic:idn a - quhnic:aa - - lo gensral 
pellculas ._flciales delgadas de 6xido• y sulf-. en ocasl-s • producen conlblnaci_. 

de - y c- __. fNcuencla. la f°""""l6n de nitratos. faaf<rtos. cloruros. carbonlrt- y 

otros. (ZS) 

La ~ir-16nm-tificiol ,_ ~i-"en-.c""'-9 paro.el ~.....,.,lcial 

de los abj&t- en la escultura y la arqui1wctircL En estos ...,itas - inci..¡,.n la prof9Ccl6n y el 

embellecimiento - - le daban a tahs abj&tas. para igualor a las pcttlnas natul'llhs da la 

amigüedad. 

Los po-incipahs onétadas de paflnaci6n artificial 1i.gc.n a_. - _.,,_ .,_ ia. .,.._. 

típicos en pá,-¡nas nat'Urales. 

Müodas de ob!enci6n. 

PaN la pattnaci6n artificial exi-alg- Ntadoa - - utili2Gdoa - ab~ da 

- para darhs .., acabado Inda crtrGCfü•a y de pasa para .......,..los de las inclananc:las dal 

n.dio-.b-al q- -a-C>CpUUti>s. 
Exiñen wes lnétaclos fundalnemalcs , .. , pera ..,11car ...a phina en ~ • .nos 

consisten en: 

1) Aplicaci6n de quino~ a la ._ticle calentada ("""1ado en col-"). 

2) Apilcaci6n de qulmicos a la _.-flcle fria. pm- •licoci6'1 '-al o i-.16n ("llllÜodo en 

frlo"). Una _.iaci6n de oifte consitte en ..,11 .... io. qulmicaa a la _,lcle fria y ........ 

calentcrla. 

3) Exposici6n de la pieza a ,... crtm6sf- cargada de .......... qultn- - ..._,.. -•lada 
("método en c:dnMra"). 
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Capllulol. 

Los --químicos ,..-n oplic ... - ........, ..., brocha --· Es ilnpcw hll1t• •vltcr 

brochas o pinceles con clcnwlrtos metálicos. - fla'ro. poo..- al aplicar los dcido8 - _. 

contmnin..- el metal y los químicos y atter.- el •fcdO ......,do. Es prwf..ibla - olgwm 

henanUcma de modera o plútico (este úttlmo ..slo para los .......,._ .,, frlo): tmnbWft • 

-de utilizcr un Cdpel"scr poro oplicar los químicos. el cual es ....SS lento _.. produce pdtinos 

mósunif.,......,sy~ .. 

M<E~oclo ~,, cal-.te. 

Cuando los qulmicos se oplican-.. lo .......,ide colentadai. el -1al debe.- o ..., 

-tempenrtura muy alta para que el liquido escurra: para ._ una supcrficlc Ullif- • 

empareja la cantidad del liquido sobre la supcrficle con una brocha. 

En este método • debe enJuagar pcri6cflcamcnte la pls2a para prs-ir una 90bre

oxidoci6n de la .._,ficlc. la cual dará como~ .,.__Iones gna-. - puedan 

~-. dando un cupccto desigual a la superficie. Esto • debe a las altas .,.,,.......,_ 

in'llOlucradas. q-~_,,una ~i6n demasiado alta en la llDluc16n por la ............,16n 

del agua - contiene. Los procesos de alta ,..,.,.. cd.- en .-.al • considolrau - ..Slo muy 
peligrosos. sino .....,, drdsticos para lo pieza. _. ~ 1 ...... o ............. .in 

embargo. .._,...iendo de la f..._lo utili:mdcl. en - Ñf'odo • logran pMinos .....,, 

ho~neas con pocas aplicaciones y sn un corto tiempo. En O-. f.........._ la apllcacl6n de 

ca'- - - recomienda. _... no - logra ni119ún e~ o la ~ p a lfucida • q- con 

mucha facilidad. 

Con respecto a esta úttimo afirmacl6n cabe..._ - - muy iftlpdi •-•• C-...... 

la cantidod de color aplicadra. no s61o por el ricSgO para el -1al y para lo p6tlna mi-. •

porque la _.iacl6n de la temperatura influye en el t- de col- logrado. 

Los fuentes de calor utilizadas para es-te ..wtodo son muy -ladeas. puedan -

pistolas de aire calien-te. distintos tipas de sopletes. gas. -lino o -· .....,..tos para 

soldadura de acetileno. o en ~I cualquier aparato q- produzco ~- De todos estos el 

más rec.........dable es lo piñolo deai,.., calierife con Nglllador de~ 

............................................. ~ 14 ............................................ .. 



Caplhllo J. 

MI/todo.,, Frío. 

La ..,licaci<Sn de quimlcos sobre lea ....... leila fria - ...SS dificil da CMlfrolar. -

_,. aphcados en forma sutil y luego calentar lea p;.m de -- ,._... para ...,........ la 

O>Cidaci6n. No - debe 80brs_.._ el -mi c.-do - ._da .... __... y - .... daJar 
enfriar ~-1--.. de aplic:Qro inda •luckln. Es al Ñfado onds i.nto. _... .. p6ti-.- • 

obticrw es tnds fino. 

La ..,uc:ac16n da los quhnlcos ...- la ..,..,lela fria del .... tal sin ..,licacldn posfwolor 

de calor. aaúll muy '-to por un -iodo largo da ~ y produclrd pdti-. dalgodas. 

Dependiendo del ~ipo de fÓl'lnU .. uwta y de su coo-mmcl6n. • ~ de - o -

..,licaciones suceslws. Se dejll - a ,..,,......,_ -- y - pu.k C.-... - algún 
-...1a1 - IJa"ftlta ... sacado onds .... g y._....._. 

MI/todo-~ 

La ... licacicln da p6ti-. por axposlcic5n dal RWtal o """6sf- ........... de__... da 

quimlcos en cdmm'CI •liada - .., ~odo - _.,.its .. f..........,icln de colores....,,. Wlif-. 

de capas ""'Y delgada y ........,_.sin riUgO pora la .......,lcie. 
u-1- ene proca90 • aplica o ob.ict- da .,_..,.. f-. El bronce .,.... 

irrtroducl.-- a la """- fr(o o caliente. -.co o -.¡adD ....... al~ da calor..._,.. y de .. 

fórmula utilizada.. 

En .-...•--todo~~ pora 9Dluci-.6c...._ .,_o sin ..iu. _....,.. 

soluci-S ac....-• ...,..._odas mlu • .._.._ on cl fondo y lo - ............. es 9lllo ol 

aguo. debido o que al e.ncr dentro de ..,. cdlnal-a Clllrl C...- • ha,.a •llcDdo cal-. • 
enfrían.• deposif'ml y la conc..,rt1"0Ci6n de la ..,lucl6n cambia rodlcalnwnta. 

En - 't;po de p6tinas, aDldo • usan dcidas concent'rodos. ba9ss o ~i1111ei6n da 

mnbos. con o sin .. ies. •logra un color unifor'ftW. Por - es - vigl ... -

las piezas "'" la c:dlNra. pues si - ...... "'' ~ ......... ,.._;do hay riesgo de _... .. -*
logrado. 
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Capilulol. 

Cuprito 

SUlfUlws 

Calcocito 

Caw:lito 

CuzS 

CuS 

Rojo en di'-ntes t-• 

Manchas azules o w:rde 

Azul lndigo u oscuro, _,,.,has púrpura 

euso._3Cu(OH)z Verde brillante o ._..aco, esmeroldai oscuro 

a-
Ni>ntakito 

Atoccunito 

Paratocomito 

~
Malaquita 

Aztrita -

CuCI 

CuClz.3Cu(OH)z 

CuCl.3Cu(OH)z 

CuC03.Cu(OH)z 

2CuCO •. Cu(OH)z 

Xncol- a blanco grlodcco 

Verde brillante o nmgruzco, __,.,Ida~ 

Verde brillante o nmgMRco, .-..Ida.,__ 

Verde brillante 

Azul ciclo 

Gerardita Cu(NO.)z.3Cu(OH)z 

Tabla 1.3.Z Pdt'na9 .... c........_ (Z7) 

1.3.3.-Ve~ l' ~ 

Los usos que tilvo y tiene el cobre o lo largo de la historia - innegables: el ..,...i.o que 

hicieron de éste artistas y arquitectos resultó en un gran ...,1or CCOftCSinico y ~ico. Su .- es 

ton -lio que el cobre y su. oleoci-s estordn -idos a la acci6n de agentes cOl'l'OSI-. el 

suelo~ atmósferas t.rbanas. industY"iale.s y mariNIS. 

Lo wuturoleza química y electroqulmiea del cobre le ......,.iten en la .....,,.... ~ de los 

casos recubril"se de._ c:apo pr'O~ -Ido~.,_ "pdti ... ". Si por..,._... 

el metal no _. .-.......1 ....... ~;,., adcc:uada. - por los ....__ a....._ o por 

contomi....-S atmosfhieos, la con-cdl6n del -1-de,,_..... draln6tico. Tal - el coso 

de la corr"OSi6n por el_. llamada --"c6rlicer d&I cobre". 
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Capitulo l. 

La diferencia en ura obra de arte de metal y .., bien cultural de metal en los tipos de 

pcttirm, radica en la nat\lrGleza lfti- dal objeto. Una obra de - a ...,.,..,_ c.o!la- ...a 

serie de cupedos que - están pre9e11tes en .., bien cultural c&DlquiercL 

En ..., escultira, todas sus elementos tanto -iales COlftO canceptuailu, COlftO 

f-. imagen, túnica de lftanufactura y la pdtina lftisma, están .--;nodos únic:GMnta .,_. 

.., interés artístico y es -- eso que debe ser este concepto el - pre""lazca c:olftO gula 

teórica y práctica, ante ura i..-nci6n de restauración. Un bien cuit.-1. en cmnbla. estd 

determinado en todos sus .,_c:tos. di-. fCll'lftCI, ac:obodo. etc .• par su funci-lidlld. En 

alftbos casos se deben tener en cuenta las cansicier-aclones que .-molonenf'e se aplican en .., 

proceso de resta.._idn, cOlftO son el ~to o lo inf-i6n histórico del ob,jcto. la ilnagen 

(fortna o disei'lo), la 'fec:-logla empleado en su INlftUfoctura y el paso del 'f~. 'todos estos 

aspectos i~ para lo 'fearla de la rcstauraci6n -~l. 

La pá'fino puede en- arrie9gando la estabilidad de lo obra de crte, - lo - as 

nec:esx-io hacer una considerac:idn odici-1 al P"'"'- su ,...._idn, 'f.--.do en~ - .. 

una -'e integral del obje'fo y fue conc:&blda para f- parte de "· Serd ~ 

entonces cstablec:er un proceso de i-i6n curas bases 'fec5roicas 1nciu,.an estas i.-.. paro 

resol...,. si este 'tipo de pd'firm debe c--se. rcstaurartle o - y .... .__a ..,acar 
en un caso parcial o 'total. 

En cualquiera de estos casas será ~o. odelftds de &stableca' los pa1 .__ 

teóricos de lo interwnc:i6n. in-.tigar las caracNrlsticas lftllf"eriales de - 'tipo de pilti,_, a 

fin de detenninm- su c~ien'fo. cOlftpasici6n, efec:'fos - la -'icle -.lllca. 

aspecto original. el paso del 'fielftpo y especialmente si la pd'firm 'tuvo .., buen ._llo, paro 

que contribuya a aislar a la superficie del contoc:ta con el medio ambiente y, - lo-· 
protegerla y estabiliz-la. 

Tornando en cuenta 'toda la importancia y el uso del cobre se deben anoli- ..., -ie 

de ~ y ~ que posee cada tipo de pá'fina .,,.. que 1'&ndrón lilfti'foci_, de 

ac:uerda o la necesidad del usomrio. 

La principal -ntoJa de la pótina artificial es el 'f_,...., ya - COlftO se -6 con 

anteri ... idod. la natural necesita .., _.Jodo ""5s prolongado para ~ ...a fonnacidn unif.._ 

y COlftPleta. ml&ntnd que en la -ificial - es ...,._¡o ._ -o paro - al 

rec:ubrimierrto deseado. 
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Capilulol. F"ª, 'M To6ricoL 

Una de las grandes *-maJas de utiliz- la patinac:l6n crtiflcial as la carrtidcad de 

c~que_....,, _ _....._ ... ~ ... -q .. clebc'--•cmo 

Mucho cuidado y _.,19i6n para - ~CI ~la con las carocta-lnicas .--..... Pm- -

~. los ~ de obÑfteidn y apllcacl6n de la mi- en los _... - _,,, ..-clflcos 

- lo - dificulta -Wn - --: - ello es in4s ~ utilizmo ,_ phi
ncrtural. 

Otra de-'a,ja de la phi- tmftral es q1a debido a - -1a de ac...-do a la 

atm6Sfera en la q._ est6 ---"'· asl c- el di- en cada ambiente. 'toda eño - -

la f-16n de la páti- - - unif...-.. Asl - los cambios signlflcatl- - ...,...., las 

pMlnas -1\rales bctjo ciertas condicl- GllOblelrtales pueden - _.Judiciales pmoa la 

fClf'ft>CICi6n de la mi-. siendo en_. ...--cl6n el dmllo.., las pül-. crtlficlalu. 

Por último, - no -• inlportan1e se debe consideo m la prt9 cc:andmlca - en 

este caso es bastan1e signlflcafl-. debido a - ,_ páti- crtlficlal 9f 1-'ica .., gasto. 

Mientras q1a en la J>MI- IDtiral no es -lo. 

1.4.-TÉQW;AS f1EmPQQYfm1qe. 
Los-. m"1"oclos m6s utill:mdas para_..... la~ de carrosi4n _, _, 

Mbodo 9"1vinWflolco o pá-dida de-· 

Resistencia a la palarizacldn. 

E>rtrapoloclcSn de Tafel. 

Los do• últ- - ~ ei.ct...oqufMicos y miden la -locidcad de CGl"l"09i6'1 iftsl1W1l&www. 

Cabe -lar q1a estos dos mitoclas elec:troqulMicas utiliz.., c.....,....._ contl-. 

1.4.1.-~ ......... 

Lo pérdida de - de.., .....-1a1 en CMltacto con,_ disolución COITOSi- .. - ........., 

de nner ~ e""'luaci6n cuantitati- del proceso de ~- A&laciormndo la canttdad da 

material di-lto - c......a9ión en.., 'tiempo dado. con la densidad y el cirwa del -1. • 

calcula la páodida de espe.- del -ial _. ..,ldad de 'tlelllpa. 

(Penetraci6"(cmY't-..,} = {g. ~p(gr'cm"> * drea(cm")}'o: 

donde: p = datsidad del metal y o 'tiempo • 

...................................... ....................................... .. 



Capitulo l. oeTe6dooa. 

Las ..,idadas de-waci6n /tiempo -n can"OSl6n ..,¡f-: •I kl corrG8i6n no .. 

uniforme. por e.ie-lo por p~. dollde • ataca ..,.. ......,.. z- del -tal .... 

-locicloclu de corrosidn reportodlls _..¡,, Más baja8 - - kl .-lidad. por lo -º· la folla 

por picadura -.'á ames del plazo---"'· Eñe tnlhdo. no praporcl- idea...._ sobre al 

_,,.,,,¡smo de c..,.,....idn y no asposiblo hacm--.licion.. 'te<lrica8-- de.....-... --

La posibilidod de artilizcr eñe Ñtodo • limita por la 8enSibilldad da la balmmcL Los 

-lores de c_,..,sidn ~idos son _._. ir-dio y no • puede - los cambios de 

-locidad de corrosi6n- coda lnOlneftto. perdiendo asf lnfortN1Ci6n -11-- la clmtica del 

pl"OeeSO. Las _.lablo8 qia • controlan - ..ta Ñtodo son el pe90 de la - y el t ....... 

de lnmersi6n. El pardnwtro_,....linental eseldrea~ca de lo.....-. 

El Ñtodo .. ""'Y -...lblo a la fortnc1 de IMl'lipu ... las ....__y ........ todo - .. 

limpléza quflllica cuando -1-.. procesos de CClft'OSi<Sn.. s. .........,. ti.npo• de 

--i-i6nlnUy ~pm'Q-- NSUltadosconfiabllu.. 

1.4.2.-Aelll I IUI& • le ....... !f 

La resi-lca a lo polarizacidn. Ap. • define COMO la tangents da lo c..-- de 

po ... izaci6n en el potencial de corrosldn. E...,.. 

En el c:aso de..., ~lcln _,,.,111a ~ladm por -'-..cia de_..... la ct.Midad 

de corriente de corrosicln estd reloc...._,. con Ap por la ec&DCi6n da St.rn y &eary. 

ba•bc • 1 _ B 
2.303(ba+bc) Rp - Rp 

Donde ba y be son ... pend--. de Tafel da ... - .....,lea y catddica. J.-
la densidad de corriente de corrosi6n. Si el proceso catddico estd controlado por dlfuslcln. lo 

ecuxi6n mrterior ~ reduce a: 
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Capitulo l. Fo xTa6rioaa. 

E-E.-(MV) 

F ...... IA.2.1. Snlflca_at .... de .. llp. 

La dctertninacidn da .. Rp • 11c ... o cabo en ... proxlanidadma da .. E-... de _,__lo 
con ,.. barrido P.,tenclodlnálnico. Paro una detcrlninoc:ldn .....rtitatl ... da .. z-. da~ a 

... CCUllCi_. -...i-.. Rp y B dal>ao _. *'-inadu ei1Nottdo-1wot&. bel>& .__ 

notm- - ... -.didas do: Rp expa"i....,,,...lu comlaWn C*ltrlbuc-. da,...._ .ahlnlcos 

tules - las da .. capa dal electrolito -- el capl~ da Luggin y el m.ctrodo da~. 
capos .....,-ficialu. etc. El.......,. debido a .. no -idn de -- .... ..._los pueda_. 

cmsidmrablc. con .. c-lgulente • ..,1uacldn de -locidlldu de __.,, pOI" dafecto. En 

cellftbio ... onodlflcoci-s radicales del 111-en corro.idn debida a una .......i- pol<rlzocWn 

están --- - en ... onedidas de .. Rp. Da ClllUf - ., -rarfo da loe ¡--COIMl'Ciolu..,.,, boMdos ..... ...........,,_idn ... Rp ........ ~- .. 

-locidcld ... carrotlidn. 

Este lftlltodo .....- - -ntaJos ""5cflcos. - lo - .. poeibilidod ... -
.. -locidod de _......idn en el -o de .-11- ., -.lidia y por otna parts. lia rapidez da 

las llli-.... -ibilidod, posibilidad ........... ,, ...... - de ........ -lud6n de .. 

-locidcld instantdnea do: carrosidn. Es .., ..Wtodo no .--uctl- dabido o q,. • •lica .., 

potenciol -ueiloy no• - _. Mueho-.._ lo pruaba. 

Lo Rp es i,,_.samente ...--c1-1 o .. -locidcld de corrosión: 

.................................................. _20 __________________________ _ 



Cepltulol. -T"6ricmL 

l.4.3.-Ex1&40IM:ll11 ck Ttdel 

En est'e Ñtodo - utiliza el c....,...,.. de potencial mbtto. en el cual - postula - kl 

reacción - de ccirro9ic!n .. el ......itado de dos 6 ....S. ..acci- electl'oquftnicas pmocla .... 

las CUllles '"""en principio lndependientss - sf. 

E.ta -la - q- las 1'9GCC._ anddic:o y cat6dlca ocurren en cua1q.- punto de 

la -.erficia en e- cmnblo con ..., distribucl6n ..,._.8tica de pMic:l6n y t..._. 
e-lo a la -la de los 6nodo• y cdtodos loca .... Utilizando las relaciones• densidad de 

COl'l"iente y potencial <-locldad • reacción clsctroqulmica y f....,.,. clmctr-"'i:r). • pu9de 

ducriblr la int--=cl6n - aa..... entre las,_¡_ de O>Cldaci6n y raduc:cl6n en el -1111 

que 9e corroe. 

En el par de reacci-. elcctroqufmlcas: 

REt>i-+OX.-· •I~ e-.: ox......,·-+ REDa 

La relacl6n entre la carrlent& (I) y el potencial ('P) • ducribc con las~ de 

Butler-Volmcr de cimtica •~mica. 

- [{"'-"' 01) {"'-"' 01)11 I,-I,.+I,.=I., b1a - ~ ~ 

+ [{"'-" 02)-{"'-" 02)11 I.=I .... I •• =I. b.2a b.2c ~ 

I.=I,+I. 

I,=I,.+ I,.+ I,.+ I .. 

donde: 

I:a.. I:..= corrientes ""6dicas de las parea OXalREOa y OX.IREDa. 

r ... r ... = corrientes cat6dicas de ............ OXalREDay OX.IREO.. 

I:.= cort"ieftt& tatal(• mide experi-lmcnte). 

'l'oo.'l'm= potencial de equilibrio OXIREI>. 

:to.. I:oo= corriente de intcrcmnbla _...el par OXIREt> en su r&tlpCCtiwo 'I'. 
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c.pilUlol. F 

h'la=· RT __ 
(•-a,Jn,F 

h"2a= · Rl" 
(•-a.Jn,F 

h'lc= RT 
(-a,Jn,F 

h·2c- RT 
-c-a.Jn,F 

-.ero: 

b= 2.203b' 

De estas pendientes dqoende el ,,_,_;smo de reacción.. Haciendo al .......,,lo 
tnafeln6tico con liss ecuacl- b6sicas de la cil'llttica electi-oqulmica - llega a la ect.Deidn dsl 

proceso de corrosión. 

El 'l'c-es .., potcnclcll mbrto. - lo - debe ..,_ •if'uaclo entrs los potmlcicl ... da 

equilibrio de liss reacc-. involucftldas en el ....-de c....,....idn. 

'1'_.Potencialmixto .. · .. 'l'o1<"f'~az 

En el -1ar 'I'_, la corrientwi ti>tal es igual a c:et"O. 

I •• ~_)=11 .. ~_J=I-

[{., -"'-) { .. -"'-J:l I.=I- ~- ~~ 

Cabe ............. que- ecuacl6n lft0feln6tico &9td bli9Gdo en las .ig.....- hip6N.is: 

Las ecuaciones de Butler Volmer de ciMflca •~leo - apllcobla. por -

c..istc ~· ac'ti~i-1. 
No • producen caldas 6hmicas en el electroli~o. ni en ..,..... ...,-ficialu del 

electrodo. No CJCiste control resistivo. 

No haypolorizaci6n-conc:entraci6n, --o -c..ine~l --llpOMa. 

l1:1cl=l:·· "'o. 
El metal funci- •itnull6i-1wwwrte c- 6nodo y co""' cátodo. 

No acarren reacciones elcctraqulmicas -.cundcricls. 

E9ta ecuaci6n 'tiene - obJnl- .__ la x_ por al mftado de 6>Ch apobc• de 

Tafel. para ello - ,....._el ._llo -....Mico de f.,._ grdfica con el d.,._ de 

e-ns . 
............................... 22 ............................. .. 



ea.,¡1u1o l. Fw 2 IMTCll6ric.'ior9. 

El d~ de e-ns ('t'w. Lag J:) li-liza las c-'mnieftt- _ia ... de .. 

ecuaci6n (r.). sin embargo. en la prdc1ica el~ li-1 s6lo - ._ comndo ..a 

de las componentes de la :i:. ~1- eobl'C la o1'ra y s6lo .. 1_ ~1- trwlsf-...cia da 

e~. A la z- liMGI - le.,_ - recta de Tofal - la - ....sdica y c:at6dica.. 

Para dd.,....1._. la Ye-. • graflca un diclgrclnm de e-. - qjuStml a la ar.. ... ..-d
de Tofel en la ,_ ancSdica y amsdica. en el punta de CftlCa con la 11- da potanc:lal da 

corros16n. •'traza uno línea hacia el eje X (Lag J:).dicho .alor es el - _l...__ 

Por úlflmo el _._de la .. 1ocidad de corrosi6n - •-- lfted-: 

donde: 

V =O.IJ•P.E. I 
- d -

v._ - res--ta en mpy (milipulgadas- allo). 

P.E= -tiqui-lcnts de la -la-- corroa _.........,....,1_..__ 

d= ._dad de la apecie g/crnº. 

'.[,,_= densidad da carrlcnN de corrosidn en A/crn2 • 

....._...da 

c-.-Moo Pcndicnla 

t ::::=---= 
l.._ ___ ~-i-------+= Cat6dic:a deTafel 
~ a...i: 

FJgt.ra 1.4.3.l. &rdfic:G ~la. d9 Tofet • 
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Capitulo 11. 

TÉCN:U;A EXPENMENTAL· 
Esn: 'traba,jo c-istt6, ¡w 1--ita. -1a producci<ln dB pdtinas ~ficiales a ~ir 

de diferentes e-..-iitos para.., po_c..,luacicll'l-. ....... -.distimos ......... 

Las soluci-. q&a - ~ili-para la produccHSn da pdtinas _, las 9igui&rrter. 

Electro lito 

NaCI 

Na,504 

NaNC), 

NaHCO• 

Na..CO• 

Mezcla de mies (NDCI, N:JoS04, NaNOa) 

Mezcla di: mies aciduladil (NllCI, NaaSQ4, NoNOa) 

Concaltl'llCl<ln. --
4 

4.5 

6 

4 

4 
4,4.!l.6( ___ , 

4,4.!l,6 

pH. 

6 

6 

6 

7 

9 

7 

2 

Noca:Todos lml'C8Cti,,..uti.__ .. _dtl.._da:lrali.._ __ .,__ 
Las~ di: las_ ... ...,._.... para la .-112aci6n de las ftWZClas ,_ 

las mismas -ladas en la tabla. 

A lo largo di: la &>epa illwntacl.S.. • .-liz6 .., ...,..,._... del pH - c:adll 90luci6n. As!. 

se Yi6 - los ..,ior.u de este pm 61netro • - coewliWtl .. en las Mediciao- r-iiaadu: 

al principio. darante las prusbas yal fl..,I da ellas. Las so-.--·• an ._ .alaraa de pH 

y no - modifi~ de ni-_..._ El_....._• .,,..W f1a.., ....--: a..fw~ 

05669-20. figura 2.0. 

Figura 2.0. pl-tmetro: Cole Po..._., 0!5669-20 . 

........................................... 2, ...................................... .. 



Caplluloll. 

siguientes formas: - • PI. P2. 

Lasdimensi-d& ... placas utilizadas en el ....... grav;•-f.-da tan >e 
lcm. Por otro lado. las placas usadas en ... 'túnicas electroqufonicas t--- de 2an >e 2an. 

como se mt&$tro en las figlnls mrterl-s. PI y P2 rcspctti-. 

2.1.-Nl'dlclede-. 

Para la c-luaci6n de pérdida de peso - lrtilizó .., fra9co da vidrio - celda de 

~o. En dicho frasco• coloc6 el ..,._litio carrupand- y ... .....,..._ hm-on 

~idas dentro de tlst& - -.lio de .., hilo nybL Las ........ f.- co ......... por 

triplicado en cado frasco para ~ ello ...._ .., ...-.roo de lo ......,. _...idm. C- -

muestra en lo figura 2.1. 

... ..... 
1---....._._.__ 

FlguraZ.I. ______ _.....,..._ ..... ~ 

hasta dejarlas o apcjo .,_ .... lija de - 600: ... 1 .. d 1 ~Wndalas - ... 
recipiente con ocet-. Con ayudo de WDpinzo yg-. (paro_ .....__.los>-..-- -
.... balanza -líi'ica antes de .....-glrlos en el .i.ctrolrto. El 't-.po de ._.;cw., de los 

placas de cobre fue de l. 2. 3 y 4 _.en cada -luc:icSn. 

Al retirar las plocos del elcctrolrto f..,_ .._ 1 d s y -- .,._..._ La 

solución~ -i.ado fue da HrS04 al 5"- en_._,,_ 
25 ............................................... ..... 



Caoplbllo 11. Tócnka..__. 

Z.Z.- T...._. ....... ;ulllolow. 

Para la _.__ ~lea de ... p6ti- - ..,....._ """"'- ... c:orrialt9 

di~ c.-...... 1a a la palari2Gei6n y ar-s ... polcrinK:HJn). El -. utiu-io ,_ .. 

~lplca calda al&droquMlica Cfi.- 2.2.) .,_ .., .....,.ro da - .-......... .............. e.no 
er.ctrodo da mallcqo lo probeta da cobrs da 4an2 da.._-•........-. e.no ae.ctrada da 
rcf--la • ....S .., alactNdo de ca.__. sdurado (ESC) y .,_ ~ .... 

er.ctrodo da 9"1fito. 

EtM:••=-• 
....... 1: -a:a-

c:..11 1 ..... , 
-...nM·. 

F..,_ Z.Z. C.W...._,ta U &= tfpk:a 

Z.Z.1.- •11111 • la rol 1 lf .... . 

a.c ...... ............... 
a-11 ..... 

Se,_¡¡.,._ llladici_d_ ............ - .. patwncial • ...,._ ~ .... .... 

potenc:lalu ~a las ccw o leii1-an6dlca y cat6dica. ....,._. ............... da -10 

a 10 MV a pcrtiO" de su e_ por caola celda de traboJo. El.....,... utilbado para las -die'- da 

Rp fue ... potwiástato I ga1-.s.1ato: P-(/11á--~~.........,17' . ...,_ 

2.2.1. 



Caplhllo 11. el. 

z.z.z.- a.- ... ....,.,. "n. 

,._--"--prueba - utili-- placas ...... 1111- ...,_y__..._ 
en Rp. En- caso las placas..,• - ......-giclas ...._,. - -. - - el -

-· 4- - coloc:ar-. - el alectrolito Justo.., •I ----• illlc:i6 .. prueba y 

solo - - c:oncluy6 .. Mi_ esto - cada plilca y •luclcfn. 
En cada lnedio y - triplicado. el bGT!do - • aplic6 fua da -!IOOlllV a IOOOlllV. e-. 

um -locidad da 60lllV/"'in. El -ipo en.pi.ado en .&ta prs.ba fue un Pvt•oci6tllalo: ACM 

Aldo Toúl. el cuol - ._......,~a uno~ - ~ - ...,_ 
Windows y que....- un•*- prael anillisis y po oc••- da datos. t.o. ....,......,. • 
ob-di.....--dal ~ asi como las grdflcas de to. 1111-. ,,.,_ 2.2.2. 

== ~ 
:a-
~ 
c-3 

1 
Las placas al flmliw las pruebas f.- ob- a""8 - un 111ica s •F lo 

estercoscdpico pra con ello poder - uno -Jc!r Cllll'CICf9ri-=idn de las 1111-. 
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Capjlulo 111. 

3.1.- Nf-. e'-'-. •!foto y__.. de ..... 

3.1.1.- ................. 

o • 10 1S 20 
TI9nlpo ...... , 

La ...,1oc;dlld de corrosl6n del cabo'& en~ los .-C-li- 'tieftcla o di- con el 

~iempo {figura 3.1.1.). En los c...._. - - - lo ............ ,.. - - • dstw:M ....,_ 
picad,.... en ..., e-bki6n vi-1 • .,_ si - • hubiero alc:araiado el ......... de plaldo. de 

...:uerdo a lo ob__.., - la ,,.._.,lcie de los placos: en lo 9Dluci6n de c........,.•__.. -

maycr corrosión. pero en el dla 21 • w - silllllitud _., todas las -locidddu de carr-.s.. de 

las diferentes~- En ctmnto o los otras 8Dluc- - ........... 111UY ~ de 

-locidad de corrosi6n. -ue lo nwzcla ._,fo ....- .., - _.... de -locidmd de 

corrosión por su c-ici6n. debido a - es mds ogresiw por - 'tCldi.- los 9lkr. claro 

que est"o se puede e>epliar con lo Af>OSici6n hecha con anterioridad con ~ o los 

cloruros. 

3.1.2.--.CW de --- - ~-
En estas c..--s (flg.- 3.1.2.) • - - el poteftciol de ........-.sn o de ,........ .......... 

errtre 6 y 9 dios en alcanzmo .., estado estacl-o. Para el ni1T'ato con.........,. -- -10 y 20 

mV YS ECS. mientras que pm'G el clonro de -40 y -10 MV W EC5 (tard6 6 dr... -

211 
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enab;li-). En c-.. a los sulfcrtas. llanm .. _., - el P"f-ial .. e-. 
alrededm- de -10 mV w ECS ..._,.. 7 dlas. y --... mlnitno a 11 dias da casó -40 mv w 
ECS. La -..cla • c__.... Igual que .. 9Dlaacitln de clarwo de 8Cldio - los..........,. 7 días. en 

tanta que el reda da .. CICpCl"l-itln _.,,.... ---=---dartro da las gnificas 

e:orr&_..dicntes a ... -. ...... pmoa fi_.......,. - """•al e-.. lamienta dal c.__ • 

..na • -* atribuir a .. lnfliancia dal cloruro al principio pura ............ pallculas 

pree><istentes y.,..__,. .. farnw:ltln de --· • - - un baJas ..,...,... de potwlal. 

pero éste -1or c-.biG al tnáxi- en 30mv. 

o.t 

I 
o.oa 

o 
o 
i. ..... 
.; -0.t 

.O.ti 
o • to ti 20 ZI - • 

Tlempa(• ... ) 

. También es "'- - _....... que en los pri-- cinco dlall. - las arwa 
(exccptuanda a la de sulfatas) • - - clara 1-.tabllidad del cabrw - ... ...iuc-. 
esto podrla all"ibui,.. G .. reaccitln inmediata da las ..... al ....iacto can el cebr& • .....-. al 

quinta día todas llo:gan a ..... estabilidad similar muy ~ 

S.1.S.- Ap _._ *-· 
En la figira 3.1.3. can ni- • aprecio - llitnilitud da --.Cicln can .....,_...a la 

c......, de potencial de corrosión e-.... -...p... figurll 3.1.2. Par otra -'9. la - de Ap can 

cloruros -"' y - - ~ un -1or claro. - .,....... - 1...--. "
-iaci- pueden - debidas a picadiras que • .-f....-.do. - - t._ 

............................................. 29 ....................................... ... 
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de'tectadas en la ob-.acicSn al mic:roscaplo. En los 9Ulfatas - • m-- las 

corre9p0ndientas -iaci-s de Ap en el mi-periodo- encl &....... _ ,ndi_, a su~.., 

a-.. en el potencial. mientraS que la Ap pcrmanece cot-•t• ..,..... de 7 dlas y -

refleja el 1nibdma del dla 11 que • - en la figura 3.1.2. 

La mezcla m..stra.., a~o -1or de Ap --a 1 - al .....-to dla. pero• _.acian 

111- ,_,_ .a'iaciones de Ap hasta de 2 ,..._.de "-"'bid en 14 cr-. 

1 • 
o 11 10 111 20 211 

Tlempo(d ... ) 

FJgura3.l.3. Ap"9. T6-po. •M&zdo..•Nmaao...•NeND.yaN9CI.. 

3.1.4.- Q.,... de ...... SRCllR. 

En 1-odas las c..--s (figura 3.1.4.) • -.tro,... pee• ' F 1
1-W.. - los '"'-los 

0-175 ... v - ecs. -cq>i"o - .. e- de clorwos - la CUlll - - ...._ úta - de 
p~~icSn: en esta z-. la 9Dlida de corrlema - ,.,.....,. __ ,._Los potenciales de 

corrosión del sulfcrto y del ni-o son casi idénticos. del ordal de -175 mV vs ec:s • ...
que el que posee .., mayor poi"enciol es el cloruro (-145 mV vs ECs) y el m4s nmgirti- es el de la 

mezcla de las sales con oproxilNXlaonenhi -200 ... v ""' ecs. La z- da posi~lcSn analimda -

la curwa de cloruros - es muy amplia. - lo - la densidad da - -ta. 

.................................. 30 .............................. ... 



Capitulo 111. Rcsulladoa y~-

.-----------·------- -··-------..,-; 

750. --··· ·-----
' 

¡;: -e--=-- ....., 
"'-' 

~ -t:s2 Co'2 

e:> C"':ll 

1 
e::> 
:z: J 

1.000E-02 1.000E+OO 

current mAfcm• 

FI,.._ 3.1.4. O..-·---1)-11) No.SO.. líl)._..,.y lv) NoO. 

................................... 31 
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3.2.- Cwbanutu y blcm*bmmto. 

3.2.1-~---

o.a 

1~ 
0.6 

OA 

¡1 0.3 

0.2 

~ 
0.1 

o 
o • 

-y~ 

~ 
10 1S 20 2• 30 
T-.,..(cl ... ) 

De la fig .... 3.2.1. - aprecia - .....,..,.. corrosión - .... ....-- 1-- ... 

soluciws de cart>ooorto - - -'las ..-.gidas en blcu -••o. Al.,....._.. los.........,._ 
de .,_,..,sl6n fCll'lnlldos en la -luci6n de ciarbatato proe.gen al ~ y wa -a - -
, __ la -'ocidlld de CGl't'Olllc5n di-inuye. lo - C>Cplica - la p6rdida ... _..... - ~ 

hacia el fi-1 de la--lón. este~ puada- - -odlwante. debido a.

- ob......S - -~ wm pellculo de la placa q- - J f 1 it- en el fondo del 
recipiente.. 

3.2.2.- ""'-llCW _____ ,,__ 

Los resultixlos- •-lizmoaiiul en la flg.- 3.2.2. _,los_ -ob-- ...._ 
poro realizcr la prueba de polarlzacicln 11._1. Aunque -~di,___ - -~ 

de libre corrosi6n a...do - ~- la ,....a.a. desaporecen al ......... dio y - ,_...,. i-... 
diferencias posteriorws .,..... .., eleetrolito y otro. Lbno la ~Ión el hecho da - al 

pare.c:er las .,..-- - acti_, y "'6pódalnente ....- a -- M6s ~- da polel 1 1 e 
mostrado ...u clara tsndenc:ia a la esl'clbilidad. Éstas ..Slo •_,di~ t.9ta .i dra -· 

o port"lr de olll el COftfkA-tlento entre_.,... es andlogo y• ~ - ,.....- c:mt 

otros . 
................................ 32 .............................. .. 
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0.1 

o.os 
ji" o ~ .. 
1 ~.os 
.; ~.1 

~.11 

o 1 10 11 20 25 - as 
Tlelllpo(dla) 

3.2.3.- .... - ,........ 

Efec:tholftwme. los -lares de Rp (figunl 3.2.3.) - _...... -. boJo9 de _,....... a lo 

que .., ob-.a - lo grdfic:a. ene. - puede -- a - el cabra - - •luci6n de 

c:art>cwuto de sodio • ac:fl- - .., - - lo ,...._ - ....,Ita .., -
diSftllnucl6n de lo -loclcb:I de COl'l'09i6n a~ del 1...- ella. En..- ............. - ...-m 
COIN:OI di>tocio ....... los ..... lfados de Ap y de ...... ida de-· Es --11& ._..... -· 

- ejemplo.~ - pellculo de pintura ti..... --.., _._da Rp del orden da 10". CftO> 

En lo disoluci6n de bicarbocuto • .., 1-andilago al _...... - ca bocata -

__,1a en el dio e-y hoy tendencia a lo .-111zacl4ot del polwlcial. lo - ~ ...,ll&Ja 
estabilizac16n de lo pellculo ~iclal. ~ ....., 1'aldencla a lo .....,llidad es on4s 

INrCOdo en lo disoluci6n de c:arboncrtos - en -llo da bicai-utos. pwo no ......... ......-

su existencia . 

.......................................... ~33 .......................................... ... 
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;:: -!i: 
'="" -=-

o • 10 1• 20 2S 

Ti.mpo(diM) i 
3.2.4.- a.... dapll...Cz!IClfH. 

Al ..... uzcr las curws de polarizacicSn _.....,. (figura 3.2.4.) - .. di80lucic5n de 

~o de sodio. _. decir- - hay - .._....tucibllidod ...,. •' pa19ncial de 

corr'OSic5n (-175 mV vs ECS) hasta .. z- de ........,.iwcic5n. - - daf- - - de los 
500 mV vs ECs. Se aprecia .., oonplia z- de pashacicSn can ~ da ....-cSn -

Impiden el -o de la densidlld de COl"I"- y .. - - 10 y 20 ""'"'"'ª· - -
wlores muy ahos pra poder - .,_idarados pasl-. sin ..-,... •I hecho da - •· 

~ - en.., -.plio 1-lo )'Q .....,Ita pos~I-. ~ • ...._. - .. 

c....- los potea>ciales medidos en .. prumba de Ap. - - .......... de .. z- de 

adi.acic5n a la de pasiwci6n (o al -....s p9&Udo-pcdi>Gcic5n). 

Por su~ las arwas de polarizac:ic5n de C--. sn di-1ucicln de bical -o -

um z- estrectm de pash•aci.S... que atxrca ..,.- 200 mV sn con'Pan1ci6n can lo oonplia -

descr~ en las curws del carbanato. La -lida de corriente - - .,...- medir - .. z- de 

pasi....cic5n. so: enc-..tra entre 10 y 20 ,,A/an•. El potencial de carrasicSn • - ent... -

125 y -150 mV vs ECS. 

-'El .....,, 
~ -~ 
~ 
e::> 
:z: 
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1.000E-05 1.000E-04 1.000E-03 1.000E-02 1.000E-01 
Cumtnt (mAI~ 

Ambas ~ 'tienen en común D .,lida de corriente de pasiWM:icSn y el ....-1a1 de 

corrosión. Este COft1pGi ld11iarto podi-la explicara en la posible fCll'tlmCidft de .., producto de 

corrosi6n andlago en aonbos cosos. - 9in ~ -dlf-..clas - la..,._,_ f;nal. 

lo q- ""'5Ulta en .., -lo de pasi-.ln mucho -· Tal _,, cstas di'-iall -

ene-noati-*as- uto -le-refle,ia de- indil'ecta ID -lidotd: pH. 

................................ 35 .............................. .. 
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La -lución de bi.,..._,...o de 90dio t..- pH = 7y kl de - --- _._de pH Igual o 

9. Podrlo - del mismo procfuao de COl'l'OSlón. - 9iendo -ilcr .., - CD90S. 

muesh'a estabilidlld en pH olcalino. en "-to q- a pH .-utro no ......ito .,..,._.- - - .., 
formación de.ja dpllCioS .aclos en kl peUcukl .,....--. Esta hlp6tssls podrfa _. ..-fil lllGdis 

mediGrte .., estudio de Rayos X de dngulo - (pmoa ldentifiCG" el producto) y de 

inspección -1'iciol ol m~io eledrinico de -..Ido (-tologla de los productos de 

corrosi6n). 

3.3.- M.-lca de sales y -aa oddulada. 

3.3.1.- Nnllda de-· 

0.8 

t. 0.8 

OA 
c'J~ ¡1 o.a 

0.2 

0.1 
..____ 

,.. 
o 

o • 10 ,. 
n...o.-s) 

ao H • 
F._.3.3.l.V-clc~w.~•llolczd9ye-.-. 

La pérdida de - c.-.do - _._. wn mezckl de ..a.. a pH rallral (7) • _.,.... 

prácti__,,,., e-alrededor de.., -1or de 2.!IJclO"" ~cm• "dio). lo - llloplica kl 

formación de W1G película en los ,..i_ d"oas de i-dn - - aislado ol -... 

Esto - refleja en WIG tendencia a disnúnuir en lo wlacidad de corrosidn. apreciable - kl 

figura 3.3.1. 

Par o1fta parte. amndo lo mi--lo de..._• llew a pH=2 (RWd- lo adlcidn de 

dcido 9Ulfúrico) el efeao - • abt--.. lo .......,lcie de C:-. .. .....,, di'-'-. Para 
empezar .. la plrdtda de pao - iftCU&lnalta CORSIWil&a-•I• durmlta ........ 111111·cWn .. 

llegando - 2.7 J( 10"" ~ ......... de 28 ..... (hay ... d'-la de ............ de 
36 



Capitulo 111. 
__ r.,..___ 

magnitud c .............. can la RWZCla a pH natural). La ~et. carroei6n - la f.,._ 3.3.1. 

evidencia .... 1aldcnc:ia a -· t'GI .-z cMbido a - el llWdio 6cida i ......... IHa la 
fartnación de .., produc:1-o de corrosión protsdar ......_ la -'icia. el cual ...,_ ....._ 

~crlsticas ~(parosldDd • ...........,... sk.}. 

Si lo q- • ._ __ .... - cM ..........,_ pol'"*'I'*-· la -odm:NSn wfa 

usar la lneZcla a pH --1. _...la f-W.. del - .....,__ - - __ ...._.. - la 

acidificación del medio. Se~ como - ...,.. - pifl-. la ..,licocidn par 

-slón de la solución ácido de.jondo _. al Clira .- probetas. O. asta -- los 

productos de c.......sión crec:erdn rdpidaonenta y al - podrán C00•4WI• -· coa - -
puede ocurrir en disoluci6n cacuom. como q...ta ~con io. ...-......,. most•odo•. 

a.s.z.- .....-.. ... _......_,....__ 
Llama la atención - ~ - .,..._la -cla da •la (figura 3..3.2.). - el pri

dla de -slcidn el potencial - a _....._ Mgllti- - la di9olucidn loeollzadta da d>cido 

cuproso. sin ctnborgo. 'tisndc a f-- .... pcllcula - el - da 3 6 4 dias - -
estabili_. el potwncial para- pa a•m __ .. _ -20 rrtV w ECs a """""9 dsl periodo 

de inrrtcrsión. 

a.1~ 1 u: 
.i :o: 

41•+~--~-----------------.. 
o • 10 • -

............................... 37 .............................. .. 
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La estabilidlld del potencial es.., resuhada ._;-1 q .. debe ..... ._. - • 

~ - - ocun"iera de - ~clara, dDdot .. ,...._ia de c'-"'- - .. _c., 

analizada.~ el c--.ldo de clarwos .. ~ (6-), _... ,..,.,Wn est6n..........,.. 
los¡_, sulfato y nttrcrtoq .. ol - ~ .. --la de·los clanros. La -.,c .. • 

c.....,_,.. en los proi_, 7dios1g..,1 - .. 80lucidn de cloruN de llOdlo, - - - el...

de lo e>eperimen1ocidn 1ftU1Utr!a --- q .. eaen dem.-o de las gnificas co;Taopandielltes a 

los ti-es sales. para fl_...._ _car_ al c~ del ctar.ro. Esta - ........ atribuir 

o ., inflUEnc:ia del cloruro al proinclpio. para romper petrculos ..-.ci-. y ,,..__.. .. 

formocidn de --· - ob_,,_ ~s _._. de potencial. _... 4- -tor c:alllbia al 

máximo en 30lnv. 

En lo - respecta a lo -.,c., acidulada. los -tare. de ,...-ial - __ ...,.a ......... 

de 10 mVy permanecen casi e-en a......_, periodos mastrmodo - poca de i-lidad 

los días 7 y 13. Quizd esta insstobilldad - - _. can .. illlpOSlbilidad de f- -

produao COillpGCto ~ las - - -- _, 80luci6rl - y • _,_ 

desalbrlendo z-de-.. q .. - atacodas par el ei.ctrolitit f-..do lftds pradudo de 

corrosidn. - ~núa sin - po-ote.:1'm'. eoo • ..,. ........ potalcia ... de ............. -

mezclas - - -1ardan 18 dios - ,_.el lfti-.,........ tal•-· - en., grdfim -

Juntan las dos...,... de 18 dios. Como .. reacci6n an6dica ct.t.rla - _,,..... ., -· -
,.....,_ la modificaci6n de .. ClrtcSdic:a. _... si - ...,....,_ - .. ~ art6dica - .. 

reduccidn del -'6n. - .. difawncia en potencial - ...._ a los di'-'- pHs de 

prueba. pero para - - Junfal las --el pH ......... cdllblar al - 4 .......... lo cual 

es casi i.._sible a _, - .. probeta ._estado COillp..__ cstMic:a y - al '

las medidas - se hubiera "'°vidº nada (lo coml no oc..,.;6). En - C080 -la - _, la 

formoci6n del cloruro de cobre - se hldroliza f...-.do ácido clorhldrlco y 6>cido de cobre. 

Otra posibilidad - -ldría la pena analiz- es la de ..- reacci6n de reduc:cidn. Cobe la 

posibilidad de q .. el 6>cido de cobre - la -'id& • rwduzca y - establezca -

equilibrio entre los 6xidos . 

........................................... 38 ........................................ .. 
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a.a.a.-...,_,..__ 
La mezcla a pH-...al <tiii- 3.3.3.).,......,... ;,,...., 1-. --.e-.-. del d'oa 18, 

ª"-""la tendencia,..,. de .nos_......_ pe1 --prda-e-. S.--'"".., 
mcb:imo _._di: Ap - a 1 Mohm al c- dia. En -io. la Ap _... la -la acidulada 

m....- -laci--en~._._ hasta..,........, de magnttud. la aal ....

una -iaci6n di: hosla 2 ...._.di: magnitud en 14 días • .no - ..._... C>Cplialr98 de-... 

clara y resulto dificil de _...... pues los potenciales - paco estables: en ~. las 

Fenciales di: los dlas 7 y 13.., lo mi- mezclo acidulada -~ <Unblos .;gniflcati

de Ap, estos wlores-. muy parecidos entr& si. 

o • 

a.a.4.- a.w ............... , ••. 

10 1• 20 
Tlempo(df• .. 

: 1 1 

2• ao 

Las c..,..... --'i2adas (figura 3.3.4.) en lo 901uci.S.. -- de -ias mf&s a pH ........i 

muestran reproducibilidad c- .., potencial de ~ .,..._ a -200 mV - ECs. Los 

poknciales medidas en e_.,s _...1e1os a "5ta. - ........... ligwm1wa1I• ....-m-. -
coinciden perf-~ lea•- de p•udopot;~ldn.. Esto•- pcrmcc llonifDdaa a - 1!50 

mV, durant.. las cuales la salida de arriarta • - ce11wlmilc - 2JCIO-Z MA/cm2 (20 

µA/cm2). 

La •- de p••cd"' si~idn efe ; ™ CIWldo • ~ a pH=2. a- .,...._. 
muestran .._-oducibilidad y la,,_ de ...--.,;.s.._._ Nducida a.., • ........,. - la_.......... 

a o mv.,. ecs. El patenc:ial de COl'O'OSicln - • - estli....,..-7!5 y-loo mV w ECs . 

................................. 39 ............................... .. 
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Como.., experi-o adicional. se ha probado a acidub- .. -lución con ácido nltrico -

-z de sulfúrico buscando diferencias. que - _...,_ - .. zona ancSdica (nuestro principal 

imerés al cstcr estudiando la f--.:ión de las pátiw de cobre) • ....r.ficando liga••- la 

zona c:crt6dica. Una ~ión entre dos CUMGS de polarizaci<ln obtenidas con ácido -lfúrico 

y nítrico. puede ..,,...., en la flgtro 3.3.5. 

/ 
! 
¡ 
¡ 
¡_ ------- _____ ~..!!'!.!'"t (mA/cm") 



CaPtulo 111-

,... 

E 

1.000E-o3 

Rcsullados y Dia:usl6n. 

···-. ----,-- .. 

ii 

1.000E-02 1.000E-01 
Cunent (mA/cm"} 

1.000E+oo 1.000E+01 
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3.4.- bien '511 del 1' e ...... 
En .. figuro 3.4.l. aunque - - - a m cantmil•wioo- da los 

electrolitvs ~·· - - 3 li_. .._a¡- pm,.¡ .._~(O-. 
so.•· y COa2

") de cada 9Dlucl6n y c:mo ella lftf- .-: 

-... ... r .. ... ... 
~~· • ... 
~--· ..• r'" ..• r .. 

<I .. 

-3.4.1~----a.-•., ____ .,,,.w•(Cl".C:O..SO.y..,_,). 

............................................ 2 ................................... ... 
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Para el caso ds ... ...i.. (NllCI y Nm.504)-astdn al lfti- ......_. dapH=6. -

potenciales -111159 o - los.,.;-. alrededor da 0.24V VII 8*f; da ___.a -
- _. dscir - --ibis .. f.....,_,idn • euc:i. CuS04 y e.o.o • .....-cti-'9. 

T..-.do el Na.CD. a pH=9 .... potsncial ~ - da 0.24V VII a....t 
_..,.111'111daonante. par 1o - -pos;bi. .. f~ • euco •• eu.o y euo. 

En el NmHCO. q- •-.., pH=7. a p&9m' da - .,.._di,_ .alar da pH 

qucenclcasoda~ •• --los"'i-~ 
Para .. n.zc .. aciduladca a pH=2 el potencial de .. lfti- .. de 0.24V VII a....t. 

es posible--f-~ -odaCuCI yeuso .. 
Por últi-... ~clo de ..... que -lál •- .., .....-1 igual al da .. 

mezclo acidulada. posibilita la formación da CuCI. Cu504 y eu.o. 

3.!5.- DI__. de las colal.s de las pr ll e-. 
l>c GaW'do a la tabla 1.3.2. y e-..= ando con la i...-cidn vi-1.-liwlm a las 

placas. - - lo •igui&ll't&: 

Para c1 ..,. c1c HCX>.- y co.~. 1as placas - ........- cambios --· ,... 

que átils - ab•• - pn5ct.,..._,._ i- duowlte tiodm ............. Esta powk 

ser debido a- - - fonn6 nillgUllll upc<:ic y.....,. los~ - - la 

zom da i.......idad o bien la pcllc:ula fonnmm - - dslgada- - • - • '""' • - .. 

,._fíele de .. placa. debido a - la conccntnK:idn da .. •lucW.. - - """"-
En las •les hay ...,.m., ~ de colarms: en el NoCI .. --"° da ... 

prob&•as -- ligeros co'-s gri.X.OS. lo cual irdica la ..,..- de -

película de c'-uro ~. - - algunos..- placas _ _. ..,colar bdrillo. 

En la _....... ds los traboJos pw...mados e- c........_ - repartan picaduras 

en las placas, pero en &SN caso en la inspcccNSn .-lizada - • ...___ <n>. 

En el caso del cledroli•o de NiaNO• • ,,...- en .., .._..., cu ...... 

-..des. pero en f..._ ds nmnchas - unifoo ,.,..,_ distribuidu en la .._tldc da la 

placo. De aa..-da a .. tabla •puede inferir - hubo una f~ de nitftmt ciÍp'ieo. 

pero - de,,_ unif-en~ la placa..._ - para cl l'llll.504 .._ 8151o 

fueron algunos-.• presentaron-de calar violcm- --... _.,..... 
43 
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decir - pud- CJ<iftir ·- sulfuro cilprico e- avoso. odeln6.r de 9Ulfcrto 

básico. 

Hablondo de lu mezclu. en .. aadulado - ob......S en ti>da .. ......,ic:ie .., 
color púliMrea _. lo cual es ....-1c q- la película esf1E f--"i - .., ~ _. 

sulfuro diprico. 

En la "*Zclo •in oci.., ... - ob......S en •oda la --'icic de la placa .., color 

-..de y. de OC--SO a lo 1 ~ con mlftriDl'idad. - capa eñd f-..-ta _. casi 

•odos los c...,......_ de las dcon6s mies (cao bolm1'o. sulfcrto y ni- ciiprico: asl ~ 

•-ién cloruro y ...ituro avoso). 
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Capitulo IV. 

CQNCl.U.ytoNE."i. 

l. Lo ...,locidad de corrosión ol principio de las pr~ -·pero con el•..,_ duciende 

debido al componmnlemo pasi- de lo pdt-ino, su funcldn es prot.ger al cobrs da .., ataq.

mayor. 

2. Al eWlllW" al cobre en dif-m.s eledroli•os ----decir q- el ....SS ...,,_odablm panl 

la formoci.Sn de lo pcttina proteaora es lo mezclo da las sales (11Ulfat-. ni-- y 

cl........,s), por las ~isticas q- _.m6 en las ....,hados, e-... - -- uno 

...,locidad de corrosi.Sn baja, aunque posee c--.m>• ftMJY similares a las-· -

posee una formoci.Sn de lo pMino rdpida adem6s de .., aspedo _....s..t,le y lo f-idot en 

éste caso fue uniforme y hoinagálea en lo ~ici& de 'toda lo placa, mientras - en las 

otras pr~ no. 

3. El efedo del pH es uno -lable ._ _ _... las Cllll"CIChrlsticas de la pctt

farmm:la, esto 9C ob......S c-al - las placas da lo mezclo sin acidulcr con lo 

de pH=2, donde el c.ornpot ,...,lento entre ambas es di'--: .....,_,,. al dc:ido en lo 

mezcla a pH=2 acelera la formocidn de lo pottino, pero 4sta - - f- de -... 

holnagá>ea. adem6s llega el -o en que lo ....,.. protectona - dupNnda por la 

disolución debida al electrollto. Esto - - no - --=-ndoble pan1 usa da 
pro~ión. 

4. Los -•os no son rec-..dables para la formocldn da la p6tino, yo - - -

ob......S en este ftoabo,Jo durante casi •odo el periodo de &Xp&ri-idn no -st•G on 

ningún cambio rcle- caroc:ftristlco de uno"'- pótino, - pu&da atr- a la baja 

conce.ntraci6n de la soluci6n. 

s. Este ti'GbaJo rccmnicnda emplear lo pó~no -ificial, yo - pome buenos --i~cas 

y da buenos resultados, adetn6s de que 9C _. f- en .., ·~ c- es ftMJY 

eficieme. Claro est6 que la pdt-ina nmural en la mayoría de las casos es -.¡or por las 

coraderisticos que posee, pero la f-idn de éstas es ....SS prolongado. por lo - no es 

f~ble en algunos casos ~lizmolas y ....,Ita -.i- ..- una p.s.lno -iflclal - •cas1• 

cumplo con las propiedades que lo obra de - requiera. En - po........_, • llega a una 

•soluci6n de compromiso" en lo cual• sacrifican las po opi *d a f- del.._..... . 

................................................ 5 ............................................. .. 
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