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tNTRmMCI[!f 

El aumento de la población y las nuevas condiciones de 

producción •><iQen un conocimiento amplio y profundo de los 

••t.,.ial•• •Condmica .. nt• uttltzados, plant•ando adem4s el 

uso racional de los recur•os disponibles. Los materiales 

usade>a para ••ti•fac•r las nec .. tdad•• sociales deben 

con•ervar un ti•1t1po de duracton razonable. D••Qraciad~mente 

nuestra •ociedad presenta un cansW1D 9>Ccestvo e irracional 

al •iallO ti•llPO qu• una car•ncia da bi•n•• indiap•nsacles 

para la la población. La prcducciOn de 

canact•i9"tos para d•tener tos proceso• de deQradacion de 

loa .. t.,.ial .. pu•d• contribuir, aunqu• ••a IK>!l••tan•ente, • 
soluciona,.. lo• c~usado• por la 

corroai6n. 

plantea uno de los ••• Qf"'aves problemas de la corrosión. Las 

pfrdid•• por corrostdn d• un pai• provienen de la acciOn 

&Qr•siva de la atlftósf.ra v medios líquidos •obre .los 

-ta1 ... 
De lo ant•rior resultan nec•••rtos los conacimi~nto• 

aobr• la acción d•l medio allbient•. El obJ•tivo d• este 

trabajo •• contribuir •n r•laci ón al probl•ma -.c! c:.r.ado 

ant..-ior-.te. La suc .. ión de capitulo• contenidos •n el 

pr•••nt• trabajo par•it• comprend•r el objetivo de la• 

prueba• r•alizadaa. El pri....,. capitulo ubico la 

eKp.,.i,....tación dM1tro de una l!nea d• trabajo, despu•• •• 

ofr~e en el se;undo capitulo un raauaan de loa 

conDCilftt.ntos basteas qu• el lector debe tener. \En el t:erc:er 

capitulo •UrQ• de la n•c .. idad d• presentar la hipótes•s de 
trabajo y funda•entar la •Mp•rimentaciOn. Las condic1~n•s 

•xp.,.i..,,tal•• una v9Z el•Qidas se d•tallan en el cuarto 

capitulo, 1n .. diatament1t 

••peri....,tal .. en •l quinto 

se reunen 

capitulo. La 

los resultado• 

di!lc:uaión el• los 

r•aultadoa d•l trabajo eKp•rimental ••t• cont•nida e~ el 

•••to capitulo y las concluaion .. y •l alcance d• •sta obra 

•• ubican en el sfptimc c:apltulc. 
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ftNTECFQENTEI 

Ant•B d• com•n~•r un trabajo &Kperimant•l e5 necesario 
realizar una revtsidn biblcQr4fica del tema para conocer la5 

'1ltl OIH nov•dad•• y ubl car •l traba.fo dentro de una 1 ¡nea de 
tnvesttQacton•• ac•rca d•l t•ma. La consulta btbloQr&fica se 
baso ~ los •Xtractos pr••~tados •n •I Ch..,tcal Abstraes. 
En ••t• casa loa tnfor .. a sobr• acero Qalvanizado aparecen 
~ las prl..,.as decadas d•I siglo MX y •xl•t• un gran 
aat..-tal d••d• •ntonc•• a la f•cha, por lo qu• en la 
,.•vtstdn •• ll•lt6 a las '1ltt .. • dtcadu d•l siglo, H d•c:..­
•• lntcto con •I aro d• 1970. El criterio para ••l•cctonor 
••t• ako fut •I d• qu• las ttcnlcas •l•ct,.oquimlcoa se 
popularlza,.on a •ltad•• d• la dfcada d• los ••t•ntae. A 
P•••,. del l'"•n n'1..,.o d• .,.ticulos citados por- •l Che•tc:al 
Abstracts• son auy pocos loa ••tudlo• •luctroqulmlco• del 
ac~a igalvantzado la 11ayorla de tnveattqacion1ts son d• campe:. 

o pruebas de labarat~ta ne •l•ctroqul11icas con atnu~3fera~ 

cont,.oladas. Por lo ant.,.lar, la postbtlldad d• deaarrcllar 
una ttcntca •lect,.oquiatca qu• p..-at ta conocer y contre>l ar 
el p,.oceso d• corroston tl.n• valld•z· 

El ac.,.o galvanizado •• un •at..-lal muy utlllzado1 por 
•J•mplo un eatudto1 austriaco de iq97 afirma que el acero 

;alvantzado 9n in•eraton .n caliente con o sin una c~pa de 

pintura <dable at•t ... > sobre el acere •• un m•tocfc mul'' 

econO•tco de pr•v9nir ta corrosión. la f•cha r~ciwnt~ de 
••t• .,.ticulo •urop.a indica la vigencia d•I t~a. L• 
efict~cla de dicha prot•cclOn eat• basada realmente en 1• 
larga vida, bajo casto 

material•• qalvanlzados 

y ealv•;uardo de m~teriales. En Jo: 

•1 zinc forme con el sL1strato de 

ac.,.o aproxl11ada....,t• • 4:50 -C una aleacil!n. El rHultadc :le 
•llo •• una exc•l.nte adh••iOn d• la capa d• zinc. El 
si•t ... dobl• d• un recub,.t11tento prt•arlo d• galvanl:ado 

con dtf..-.nt•• capas d• lacas P,.•v• una cOllblnaciOn 

A. loa r•au..,..•• cttadca en ••t• c•pitulo •• encuentran como 
un apartado especial ~ la blblograffa. 



económica. aumentando la resistencia ~ la corrosión. L05 dos 

sustratos de recubrimiento ~en sinergéti~o5, es decir. 50~ 

mAs de tiempo d~ protección se desarrolla comparado con el 

tiempo de r&cubrimiento individL1al. Ese artículo europeo 

asegura la Villlid9'% deJ dl!'sarroJJo experimental efectuado, 

pues •n M•xico el ac•ro Qalvanizado e• tarnbi~n un ma.t.erial 

muy usado. 
La •iguiente exposición de re•umene• locali~ados en el 

Ch•mi c•l Abstracts refor:ara la necesidad de est• ens&)'Q. Lo 

prim•ro fue dividir los e•tudio• •Hperiment•l•• en dos 

;~upo•, claetficado• como tnvasti;actonee de CAfRPOr de 
laborAtcrto tradicional••· T~d• 1& información expu••t• ••t6 

cont9nld• •n los ••tracto• y solo•• consulto algunos d• 

los articulo• original••• lo anterior •• debido a qu• •l 
obJatlvo d•l tral:laJo •• funda.,.ntal1111tnt• ••p.ri.,.ntal y no 
mono;rHlco. 

ln•11!tiqtcipn11 de ClfM?R 

Las invaetigacion•• d• ca111po •• realizan con la 
axposlcton d•I galvanizado a la at•O•f•r•. La• zonas d• 

•Mpoetcton pueden cl••ificar•• .,, cuatro• grupos ... Y 
O•tUtr1l•• que son1 industriales urbanas, a.c>tent•• ••~incs 
••v.,.os, lndustrl•l-urbanas con influ9ncla rur•I o ...-In• y 
,.u,.al~tr"bana con influencia d• ::onas tndust,.ial•• cercan••• 
naturat-nte 1•• velocidades de corrosiOn varian d• lugar y 

d• ••taci6n d•I alo. Da teta ••n•r• se pued• •valuar la 
corrost6n d•btdo a dtfer•nt•• flujos de contamin•nt•• 

atmosffrlcos (6Kidos d• S, O•ldoe de 
partlcula•I, ••l•t• 1• posibilidad 

N, oxidantes y otrea 
d• c:r•Ar modelo5 

t•6rtcos• d• la conetrucclOn d• la capa d• Qalvani:ado i el 
procaso d• dlsoluct6n d• tata, y asl pod..- •xpltcar las 
v•loctdad .. d• corrosiOn. 8aa6ndose •n lo antarior .. ria 
valioso r•alizar ••;ul•iantoa d• la• concentraciones de 
awpect•• corrosivas en zonas de alta concantracl6n d• 
fst.-••. 



Una caractertsttca de los estudios de campe es su larga 

duración, ejemplo de ello son unas publicacionesª'~ d~ un 

siguimiento de cinco años realizado~ en la ciudad d~ St. 

Louis EUA. F.n los prueba~ de campo, monitoreando el clima y 

la calidad del aire se h• concluido que el acero g~lvanizado 

e9 atacado por iones et- en ambientes marinos y en ~ona~ 

urbena• l• ruptura es causada por la especie 502, se sabe 

Adltl\•s quP el a;ua de lluvia y la humedad n~ lo afectan 

d•~••iado. Otro tipo de información aKadida por tas pruebas 

de campo son lo referente a la velocidad de corrosi~n. Prr 

ejemplo se;~n una inve9ttoacidn la pfrdida de recubrimientos 

con el tietnpo muestra una ctn•tica rectilinee•, indicando 

que la velocidad d• recuperación fu• solam•nte suficiente 

para M&nt•n•r •1 status que•. 

En una publicación su•c•• d• un rastr•o durante 3ú años 

comenta qu• la decoloractdn de la superficie de las torre~ 

de transmi~idn d• lin•a •lfctrica ocurrid debido al hecho de 

que lo• criatales de F•-Zn en el recubrimiento han s1do 

dejado• al d•scubierto y loa de F• se han corroído. Estas 

torres son d• una bu•na calidad d• galvani:ado, y se public~ 

otro •rttculo del Misnto autor-r •n los primeros 23: •ñas. 

(d•ntiftca110a CDllO otra variabl• ta calidad del 

;alvanizado, sumAndoae fsta a la variación de la composici6n 

d• la atmdsf•r•, a loa m\lltiple• sitios geográficos y a las 

difermntes te•paradas. Dentro de la c•lidad del galvani~ado 

•• encu•ntra la variación del e•p•sor del recubrimiento Y su 

distrtbucidn sobr• la superficie de la pieza•. 

En las investi9acione• de campo los datos obtenido~ 

provienen de pie:?as muestra o de ~structuras de 3.t:cro 

galvanizado como torres de transmisión••~~ láminas de 

techad~•, tubom enterrado•ªº etc.~ lo5 cuales e5tAn en 

funcionamientoa Los trabajos sobre esas estructuras••ªº 

concluy•n con recomendaciones para las prdximas, de aqui 

9. Los r•sumanes enu•erados como 4 y 5 ~en del mi~mo autor Y 
PI mismo año •• publicaron. ~uponemos que se refieren ~ Ja 
mi:ma información. 



suroe la interrrooante del como predecir futuros resultado= 

de •stas i nstal aci onesi se sugiere usar par a el 1 o pruebas 

determinante: de la velocidad instantane~ ~e corrosion. En 

los materiales ;alvani::ados es necesario conccer su durac1on 

con un perjcdo dP incertidumbre pequeño de tiempo, con lo 

que se r"eafirmo la valide:: de desarrollar una tfcnic:a de 

rutina que determin• la velocidad de corrosion. 

P=-.r:-, ser m.ts especi fices al hablar de atmósferas, se 

dice que el contaminante mit.s comUn y da.ñtno de •cero 

galv•nt:-ado es el so,.., ~•i que otra vari•dad d• e'tudios 

incluye conocer con certeza sus efvctos. Un r•sumen 
franct~ª' donde en todas los sitios eKaminadc~ contentan un• 

conc•ntración relativamente orande de SOa, informa que el 

•cRro ~alvanizado prot•Qido por una capa dE pintur• fu~ el 

••• r•sistente a la corrosión. En un reeurr.er-, d• un escrito 
ingle••• se compara l• corrosión de superf'icie-: de Fe y Zn y 
contiene ta st;uiente informacton : Pt.ra ~l Fe e:dsten dos 

factores critico• que son la humedad y aceler:idoree tales 

COl\O et et- y SOa y su •xi•tencia posterior aunque en 

p•qu•K•B concentr~cion••· Los acelerados: :e ~cumulan en lo~ 

productos d• corrosiOn, en el limite de 1• herrul'lbre de Fe. 

Para et ?n, ~u mecani!Uno de corrosión es siempre pasivo en 

la presencia de SO:, el control es r••li%ado •~terno a la 

f~ontera productos/atmósfera. En una atmósfera indu•trial el 
2X d• 90. ••tuvo presentP en lo• productos de ccrrosion d• 
Fe v en tos de Zn l5f.. El efecto de lA temperatura en la 
corrost6n atlK>Sffrica del Fe es exponencial, en el Zinc es 

lineal. La dependencia de las velocidades de corrosión del 

F• y Zn por atmósfera• activadas d~ SO; fu~ tra:ado en un 

or•ftco siendo solallt9nt• v•lida la relación •ntre ellas 
cuanda lal!' mintma!I concentraciones e9tuvieieen e:,cedidas. Un.:3 

dl.sU.ncl. cln fuf hitch• ..,tr• 1 º" tres p11r l cdcJE d• \'ida de una 

pi9Za qalvani2ada por inmer•ión •n caliente RKpUe9ta en 

atm6sf1tras a;resivas 1 Un periodo de corto tiempo cuando la 

capa protectiva es formada por los productos de ccrros1 ón: 
un periodo largo de corro!5i On que "" directamente 

5 



proporcional con •1 ••P•scr de la capa de :inc e 

indirecta...,t• proporcional al car,cter &Qr••ivo de la 

atmOsferaJ finatment• el peráodo d•spues de que la capa de 

Zn ha •ido con•woida. L&rQoa-pla%os de corroaiOn atmOsferica 

varfan line•l•..,t• con •l tillllpo. La velocidad de corrosion 
del Zn durante periodos de tiempo es una funcidn de cantidad 

total d• ac•l9rados caldo• •n la •upwflcl•. 

Continuando con la eKposiciOn encontra•o• un r•sumen de 
un artáculo al91n6n••, •1 cual c0tnenta que en clil\As rurales 

•1 producto d• corrosión •• ?neo~, siendo ••t• substancia 
apropiada para una subsecu•nte pintado, en cambio en 

antbient•• ccnt .. tnados los productos son ZnSO~ y en zonas 

cost.,.as Zn<OH>a, los cual•• con la humedad no son 

convenientes para •1 pintado, d• ello concluimos que el 

pintado d• acwo galvanizado COllO m•dio pr•v•ntivo una ve: 
mxpuesto el .. tertal no es una solución correcta si no se 
conocen los canta•tnat .. atmasffricos. 

Hasta aqui •• han •xpue9to alguna9 investigaciones v 
sus dtfarent•• aspectos, un efecto faltant• es el deJ 

trataatento prfviD a la l••ina de acero. En et resumen de un 
articula japan•••4 •• .u•stran les resultados de la 
tnspecctón d• variow recubrimientos de torres de transmisiOn 

de enarQf& d••pu•s d• 15 aR'o• d• vida, informan que el 
pretrata•i•nto por acido f~•f~rico pic~nte re~ulta meicr que 

la li"'Pl•za a chorro d• arena <sandblastlngl. 
En cada publicación •• aWad•n nuev~s ideas. por eJemplo 

un extracto •~t•duntdens••• menciona que lo! datos obtenidos 
9f\:? a1fo5 de placa• d• acero qalvan1=.a.do cubiert.as ·¡no 

cubiertas durante la lluvia. En las cubiert"s de la Jluvi3 

no se removí a la capa prctecti •;a pasi v3nte, por to qL•e i .a 

pl!rdida de peso dP las placas descubierta!! fue t:-J doble QUE­

las cubiertas. 
S• •uman aquellos estudios dc:inde la comparac10n de 

diferentes método!! de g•lvani2ado es su ob.i•tivo principal. 

Empece11cs con un resumen de un articulo jaipone••• de 1901, 

en dond• se COlftPara electro;alvanizado v •l tratrarn:lento de-
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cro•atado de recubrimiltntos d• Zn con el oalvani:?:acfo pcr 

inlftersión .n cali1mt•. La cantidad de 602 y ~ates marinas an 

ti•nan una oran influencia. En el caso de 

Qalvanizado por inmersión en caliente ta!S velocidades de 

carrostón 

r-•latlva v 
pluvial. 

ti en.,, una 

loe u .. .,o• 
Exl•t• itn la 

alta correlacton con la humedad 

de mojado por rocío v pr•cipitacion 

misma lin•a de comparactcn una 

publicación japon•sa•? •obre cables de acero ;alvani:ados 

por fato• 

sl•llar-•• 
do• mftodcs1 teniendo todos tos cabl•• comparados 

pr-opl•dad.. fl•lcas. En agua d• ~ar, •1 
;alvantzado por tnm•rsión en calt•nt• fue más r•sistent• a 

la carrosi6n que •1 electrOQalvanizado, tomando en cu•nta 
tom e.pesar•• de Q•lvantzado por in~•r•ión en caliant•. En 

1987 .., un ndllero d• la r•vista Jbwraa.-rtcana d• corroston 

y pratecct6n •• .,,cuentra un articulo espaWDl 1•, t•t• 

concluye qu• la pr-at11eclcln d• la carr-csl cln d• acllf"o• 
recubt rtos por •1 •ctrooal vani:: ado y gal vant zado por 

tnfR9r•tdn .,, caltttnt• dtsatnuy• asi caflD aumenta el ••fu•r::o 

de -ar-ctlln lpla•tlflcattonll st1H1Pr-• y cuanda •1 esp••or­
de r1teubr-l•l11nta s• dDbl•· 

Acl .. as d•I anterior tipo d• tnv•stiqaclon•s pu•d• habRr 
otras en dond• •1 DllJ•tlva s•• •flclentar- la pr-ot•cctcln 
cubr-iendo la wupl!r.flcle con una capa d• pintur-a. Las 

tnv••tt9acton•e•• 1 •
0 en 

art.ntan a bu•car aum•ntar 

r•lacton a ... sttuactón, •• 

la adhesion d• la plntur-a sDbr• 
;alvantzado, a ••lectonar y ••Jcrar el pr•tratamtentc dp las 
superflci•s v por tllti~ a encontrar- las -jcr11s 

r-•cubr-l•litnto• pr-t•ar-las y da acabado. 
Las tnv••tiqacton•• d• campo no se restrinQen a la 

atmósferas o al aub•u•lD stno tambi~n a ambientes marinos, 

sl•ndo fstc11 1015 •As relacionados con •1 trabajo 

•KP•rt..ntal desarrollado en •J pr•••nte dccu1n9nto. Dentro 

d• Jos allbtwnt•• marinos••••• ~e pueden tener zonas de 

salpicado, de inmersión completa e inmersión •lternada en 

aoue. En f9tos casos •& recomienda pintar•• el problema es 

•ntonces para el Qalvanizado por inm1Pr!Sión en celtente que 
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presenta muy poca adherencia a la pintura, por lo tanto un 

recubrimiento primario es inaplicable sin un dea•nQrasado 

con tricloroetileno y tratamiento 9ubsecuente como un 

cro~atado. La• mejores propiedades son obtenidas por la 

combinacton de resina de polvos de 7n epdxica debaJo de una 

capa y resina epOxica como recubrimiento final. La corroston 

bajo t~•iOn segón un r&sumen alem•n~t muestra una rel•cidn 
dlr1teta con •1 tlpo d• galvanl~ado y el ••pesar del 
r•cubrlml•nto <BS~,I00µ,170µ>. Ademas mn otra publicación 
al.in&n••• •• comenta que la eroston en aire marino d~ ?n es 

de t.30-t.?Oµ/a~o •i ocurre .•n la línea de marea y en la 

playa •1 valor decrece de 7-~ veces. En •1 agua de mar la 
•rosión calculada •• d• lS-~µ/a~o. La d•gradaciOn estA 
influida por los componentes del agua, lo• mecanismos y 

•f•ctos d• la velac:idad d• flujo de\ agua. 

!nv11tiq1ctpn11 de Laboratprio 

En las tnvesttvacton•• de laboratorio •• bueca conocer 
\os •f.ctos d• ctmrtoa contamlnantes y •u• productos de 

carromt6n. La• at•Osfltf"as • las que •• •Mponen las p1e:as •• 

catnponen d• contaminantes conocidos cuya ccncentr3c1on es 
d•termtnada con precteton. En estas investioaciones se d•sea 

conoc .... ta r6ptd•z d• corragión limitando el efecto a un 

nótnttro determinado 
9llp..,.i1191\talmente. Al 

de 
lgual que 

contrclada• 

en la part• anterior del 

tewto •• cotMtntaran ct.rtos abstractos. 
Empecemos con ta tnfarmacton comón de encontrar en 

articulas sobre atmó•f•r•• agresivas por la utili=ación de 

pruebas en la cA•ara de niebla salina. En dicha cAmara la 

coepostctdn y concentración de los agentes corrosivos s• 
•stabl•c• ••Q~n nor••• d• calidad. Citamos como •l9911>lo un 
••tracto Japonfe•s d• l'Je9 qu• utiliza •ata ttcnica ~ d• la 
aiQulmnt• tnfor•ación1 La r••l•t•ncia a la corrosión de 
acero galvanizado con una capa de recubrimiento de Zn de 



40g/m• ful! ex•minada usando la pru•ba de niebl• s•l ina. El 

c:ontenido del procluc:to de corrosidn !n. 4Zn <OH> 2 se 
incr•menta inicial ment1:1 y fué constante durante el perJ odo 

d• rociado. Et ?no contenido aumenta Qradualmente. 

Una inve~tigación muy interesante de la ASTMª4 en J978 

estudia lo!! efectos sinl!rgicoB y directos de la humedad 

relativa SOa, NOa, o~ sobre acero sólo y acero oalv&nizado, 

los cuales fueron eMaminados en cimaras de ambiente 

controlado bajo programa rociol••co Cdew/light>. Para el 

ac•ro intamperi%&do, •1 SOa, la humedad y ta int•r•ccion 

•ntr• ellos do• fueron factor•• importantes. Para el acaro 
Q•lvantzado, solamente los ef•cto• directos de SOa y hum•dad 

relativa son tmpDf"'tante•. 

q 

El mecanismo d• corrosión de Zn y acero qalvani%ado es 
DbJ•tc d• dtacusidn d• un •rt•culo fr•ncee 2 •. Dos factores 
•Bpecial .... nte inipcrtant•• en la carrosidn de ••te• metales 
son : 11 la t•11p..-atura d• HaO en los c:uale• los 119tal•s 
••t6n inmersos, 2> la pr•s9ncia d• tra%as de Cu en H>O• Fuf 
tallbtfn analizada la tnflu..,cta d• vario• •l.....,to• <tal•• 
c...., Cu, Al y 11Q> al adicionar•• 11n •I r•cubri~l•nto d• Zn, 
a la v•z qu• •• conocla •1 •fec:to d• I• t•mperatura d• HaO. 
El ac•ro •• prot•jido por la accidn d• sacrifico d•l Zn, ti 
cual •• atacado por el 02 dt•u•lto an a;ua formando una capa 
protec:tora. El pH •• un factor i111portant• .., la corrosion de 
galvanizado•• • El agua • una t911P•ratura r•lativa...,t• alta 
<90 -C> P•r•itid la rllpida disolución d• la capa d• 
galvanizado. En tubos d• ••tructuras donde hay contacto 
Rntr• ~cttro y oatvantzado e• d .. eable no •ablandar" •1 agua 
durant• un ... para no i•p•dtr ta formación d• un capa 
pratectlva .. d• caco... 

La corros! lln 
Ht!JdlarH .., 

y pasivac:tdn 
dtf ...... t .. 

d• acero Qalvani%ado puede 
electrolttos, por •Jemplo 

....,,.tl;uador•• de pH b'•ico•- d• NaHCO,. y de Na,.co,.. En un 
trabaJo al .. "' .. d• 1979 •• aplica una corrient• •lfctrica. 
E•t• contl..,• la •IQulent• infor~acldn• •• ten!an soluc:iones 
qu• cont..,lan 20-'!!0Q/I d• NaOH y d• 1!5-70¡¡/I el• NaNll:a fue 



•~perirnantada a 25-40 •e con una corriente de valores en el 

intervalo d• 10-140 A/dmª. La frecuencia fué de 50 Hz y el 

potencial de 3.6-7.5 lJ. llegando a ta conclusión de que la 

oxidacidn •lectroquimica ocurre sin una substancial 

reducciOn del espesor del recubrimiento. 

Es explicado en un articulo alemAn•• la corrosión y el 

comportamiento de fractura del oalvanizado por inmersiOn en 

caliente de acero de alto esfuerzo con o sin daño a la capa 

de Zn. S• sumergid el recubrimiento en agua desionizada, en 
aQuas de desecho, y en sotuciónes saturadas de Ca<OH>2, a 

través de Jos cuales se burbu.iea N, aire y C02 • Medidas de 

penetración de H• fueron realizadas para especímenes de 

acero los cuales fueron catOdicamente polarizados por medio 

de la capa de Zn. La actividad m&xima H• fué de 1-2 veces en 

solucione• neutras y 4-10 veces en soluciones saturadas de 

Ca<H0>2 en comparación de agua desiontzada. En soluciones de 
Acidos diluidos con C02 disuelto disminuye l~ penetraciOn de 

H• a bajos valores por la formaciOn de capas superficiales. 

Una prueba de aplicar una cantidad de carga congtantet 

mientras el material es sometido a un esf._1erzo del 100-ltO't., 

indica que dichas condiciones inducen una fractura de 

fr•Qilización por H· •obre los periodos de 300 a 400 hr en 

ambos casos. ya sea el de capa d~ Zn dañada o el no d~ñada. 

La información pr•B1tntada e& ccrrempondiente • una 

~erie de resUmenes de galvanizado encontrados en el Chemical 

Abstracts. El objetivo de reunir dicha informaciOn en este 

capitulo •• ubicar ta investiQaciOn a realizar en el 

ambiente d• •studios •obre galvanizado. L• actividad 

no monogr6fico, 

ademas hubo 

aei que ne s• consultaron lo• originales, y 
9obre todos lo~ extractos 
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encontrados, sólo sP transcribieron aqu~llos de contenido 

m4s valioso e intere5ante. 

La i nvest i gaci dn presentada ubica al desarrollo 

experimental como una prueba electroquímica dP laboratorio, 

por que las variables electroquímicas son controladas 

experimentalmente. Existen muy pocos artíc:L1los donde se haya 

aplicado las tfcnicas electroQuimicas, sólo se encontraron 

tr-es publ icaci ces c:on!iec:uti va5 austr::-1 i ana~3º :u -~ 2 donde si 

se utlizaron para galvani~ado. En la biblogr?fía lo que se 

encontró fu~ información sobre Zn y ~u comportamiento 

electroquímico, así que a partir de ella se infieren los 

resultados del galvani=ado por inmer~idn en caliente. 

Por otra parte, es evidente ql1e en l"lé:;i co, con su 

.norme litoral de cerca de 1,000 km, cualqui~r inst.alación 

localizad• a una distancia de 1 k• de la co~~a se ccrroera 

rápidamente. El total de la información del presente 

dúcurnento podra ayudar a situaciones pr6cticas del uso del 

rec1 . .1brimientc por galvanizado. Por ejemplo la evaluación de 

plantas, estructuras, construcciones, que lo emplean. Por 

supue~to, harían ~alta mediciones tales como condiciones 

.. tereoldgicas, dirección de vientos, humedad y otras m6s 

par• precisar ta qravedad del proble•a. 
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CAPJTULO 11 

G E N E B A L 1 Q A Q E S _ 



G§N§RAL1pApE9 

CARACTERJ9TICAS DEL GALVANJ ZADO 

2,1,1. G1lv1ni;1da. 

Les metales necesarios para la vida SQCJ. al se 

•ncuentran en forma• quimicas, en 11• cuales se ha invertido 

orand•s cantidades de ener;ia· para transformarlo• de su 

•stado n1tur1l <Oxido• y sulfuros> 1 su estado inestable 

ter~odtnA•icamente. Los metales aunque ütiles t91ld9ran a 

reoreear a su forma natural, 4 este proceso i n•vi table 

llamamos corrosión. LA corroaiOn ••un proceso espontaneo. 

por lo tanto no se pu~e •vitar, pero si se pultde retardar. 

En •1 caso p1rttcular del hierro v los aceros, la 

corrosión lo• transforma progresivamente M1 óxidos 
hidratados. La reacción quimtca ocurrid• puede ilustraree de 

esta manera stmpltftcada1 

2F• + º• + 2H.0 -----> 2F.O.H.O 
DM>ido a qu• l• corrosiOn .. produce por coiabinaciOn de 

tow rttrtales con el m•dio atlbient• natural. el sistema de 

pratotcciOn _.. inmaodiata y r•lativ...,.t• f6cil d• prav .. r •• 
int.,.calar un ,..dio aislant• que actuar6 c...., pantalla •ntre 
el •etal y •l .,.dio •mbiente. Existen en g..,•r•I dos mttodas 
d• IOQrar •ato 1 Uno utilizar un ni.dio orQ&nico por .-dio d• 
un ~llCubrt•tento con capas de pintura. laca•, barntc•• y 

otro•• d• utilizar otro metal con una tendencia -..cho .. ncr 

a carra.rM. 
Exiat1tn cinco 

zinc al hi.,.ra y 
•ttadaa para aplicar r9cubri•i•ntoa d• 

al ac.,.o. El ~ftodo s~l.cctonado •n cada 

caso particular dep.nd• de varios factor~•& el tama~a v ta 

far.. d• la pi•za a pratl!Q•r, la ••veridad d~ las 
condtcion•• d• corro.ton, y loa factor•• econOmico~. A 

cantinuaciOn •• dll9Criban br•v..,.nt•• 
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1J Galvanizado por inmerston en caliente El acero 

limpio ~e sumerqe en zinc fundido, form,ndose una aleación 

fierro-zinc sobre la que se deposita el resto de la capa 

d• zinc. 

2> Zincado por proyección .- La sup•rficte una vez limpia. 

por chorro con ;ranalla, se recia con pequeñas gotas de 

zinc ••mifundido por medio de una piatola espacial. 

ali1111ntada con alambre o polvo de zinc. 

3> lineado •l11etrol&tico IEl•ctro9alv6nicol.- Consist• en 

la d-s>asicidn •ll!Ctralltica de una capa de zinc sobre una 

superficie limpia de acero utilizando para ello soluciones 

d• ••I•• d• zinc. 
4> M•talizaci6n s .. 
prmparadas adecuadamente en 

dtt •u punto d• fu•i6n. 
~> Rwcubri10i..,tos rico• 

introducen ptezae de acero 

polvo de %inc: Justamente aba.io 

en Zinc.- Las superficies 

9'eltAltcas ga rmcubren utili~ando pinturas que contengan 

suficiente polvo de :inc para dar luQar 3. L.ln!. pell.c:uta 

suficimnteooent• protectora. 

De todow ••tos procedt~ientos, el de 9alvani%ado por 

in .. rsión •n caltttnte es el sistema de proteccion mediante 

recubrt•t•nto de %inc que tiene un c&lflPD de aplicación rnits 

extenBo. Permite obtener espe!!lore9 de- recubrimiento!! que van 

deade unos 42 micrómetros <JOOgtm•) hasta m4s de t?n 

•icrómetros (120() otm•), ••Q~n el espesor de las pie:as y la 

clase d• acera con que se fabriquan. 

2.1.2. Balvanizadp ppr tnmwr•tOn R!l calient•. 

El hierra y •l ac.,.o •• DMidan rAptda~ente cuando est4n 

expue•tos a la acción de 1• atmOsfera y el producto de la 

oxidación no es pasivo, es decir, permite la d•struccton 

total. Un recubrimi..,to d• zinc obtenido por Qalvani~ado por 

ln..,.•iOn •n callmnt• prot•Q• la •uperficl• del himrro o del 

acmro con Qran •ficacia. Si mn •I recubrtmi•nto d• zinc hay 

pequeWoa ••pactos al descubierto <tales conte raspaduras>, 

l•t•• quedan iQUalmente proteQidas contra la oxidación. Ello 
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se debe a la diferanci• de potenciBl electroquímico entre el 

2inc y •1 hierro y te proporciona de esta manera una 

"protección de sacr:I ficio". Este tipo de- protecci on, e!: una 

de les principales virtude~ de los recubrimientos obtenidos 

por galvanizado por inmersión en caliente. El zinc del 

recubrimiento reacciona ligeramente al contacto con al aire 

o el agua, la palicula qu• •• forma en la superfici• •• 
compacta y protectora •n alto Qrado y reduce ta corrosión 

el•l zinc. 

2.1.3 Protección catódica del hierro y et acero por el ;inc. 

Al unir una pt•za de zinc a otra de hi•rro, ~be• 

dentro de est• ambiente crean una difer•ncia de potencial. 

El i.inc -es un metal 11donador 11 de •lectrones, •• decir, se 

corr09 f.tcil,..nt•. Durant• la pfreliela se libers una p•qu•~• 
cantielad ele f•m que les el!rige el c6tcclo m~s c•rcano •. EI 

zinc anOdico se corro• y proporciona a la corrosion una 

trayectoria de menor rl!!Si11tencia. F:ste. trayectoria de :inc 

prct•g• al c6tcelo ele hi•rrc. Si •• eleja que el :lnc anOelico 
•• d•sintegre por compl•to el hierro inicia su etap• 

corrosiva. Esta acciOn del zinc sobre el hierro •• 1• llama 
protttccidn c&tOdica. 

El fxito de t~ protección depende del hecho de tener en 

cuenta que l• corrosion es un proceso galvinico en •l cual 

un •tal ••disuelve an6dicamente. mientra• que una reacciOn 
igual v opuesta se produce en el c4todo, establect•ndose un 

ctrcutto •lfctrtco 9fltr• las uniones aet61tcas Y •l 
electrdlitc. Para qu• la protección sea ef!ca:, hai• que 
rolftJ)er este proceeo electroquímico por donde resulte 

posible. La sustitución de un 6nodo por otro que sea 1nenos 

critico cambia •ilftPl•mente la marcha de la ccrroaion, y en 

•1 ceso d• un r.r:ubrimiento m•t6lico sClc lo hace 

t•11Pora1-nt1P. 
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2.t.4. puractón del recubrimiento. 

La vida de un r•cubrimtentc de zinc, sobre hierro o 

acero, depende del espesor de la capa y del medio ambiente. 

Eso es un principio fundamental para cualquier tipo de 

protección. La eficacia de estos recubrimientos está en 

relactdn directa con su costo y espesor, siendo 

antieconOmtco aplicar un recubrimi•nto de bajo costo, cuyo 

•spesor no sea suficiente piara la duracion que sa precisa en 

las condiciones particulares dS exposicton en determinado 

ambi..,t•. 

Et espesor, normalmente se eHpresa en Qramos de zinc 

por dectmetro cuadrado o rbetro cu•drado de superficie del 

,..tal base. Por •l•q>lo un recubrimiento de zinc da 600 g/mª 

equivale • un llt!lpesor de 85 micras~ El frecuente uso de 

•structuraa de acero galvanizado y el aumento de la 

concent~acton de contaminantes en la atmósfera, causa una 
mayor demanda de recubrimientos Qalvani::ados de mayor 

espesor- que iPl normal. D•bido que la vida o duración de un 

r-ec:ubrimtento qalvani~•do •• proporcional a su pe•o• un 
aumento d•l esp•~or hast• 915 e !27.0 Qtm• pu•de prolongar 

considerabl•mente su duración y, por tanto, retrasar eJ 

lllQ9Mtnto •n que se inicia ta DKidación del acero base. En 

..t>tent•• •arinots y en industri~les es recomendable aumentar 

la capacidad de protección mediante una capa de pintura. 

Un factor que influye en la calidad del galvani~ado es 

qu• el •c•ro no es siempre enteramente hDfftOQfneo y •u 

idon•idad para la galvanizaci6n se va or•ve .. nte afectada 

por ta ••;reQaciOn, inclusiones de escoria, ca9carilla de 

1 .. 1nación, •te. otro factor •sel contenido de Si, de 

carbono y manQaneso que af•ctan la velocidad de reacción 

... tra •I acero y el zlnc fundido. 
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;:,¡,:::¡, B•r;ubc:i1icotg~ gbt•nidg~ en galvanizado 12or inmersión 

Wll S:•litm~•1 
IJn recubrimiento obtenido por galvani=3dO por inmers1 ón 

en caliente se compone esencialmente de dos partes, a saber1 

una capa de ateacton zinc-hierro, en contacto con la 
superficie del ••tal base, formada por la reacción entre 

:!inc y el hittrr-o o el acero, y otra externa 1 de :?inc no. 

aleado. 

Ambas contribuyen a impedir la corro510n y la duración 

del r•cubrt•t.nto. En los procesos de oatvantzacton 
cent t nua, se 

para reducir 

ductib!lidad. 

hacen adiciones especiales al baño de zinc. 

la capa de aleactdn y, con ello, mejorar la 

La aleación zinc-hierro posee una estructura compleja, 

.. dura, rMtnD9 maleable qu• la capa externa y m~a resistente 
al deterioro mec&ntco. E~tA compuesta a su ve: de tres capas 

que stt diferencian por sus contenido de hierro }' :?:inc. La 

capa que 91! hal 1 a llh~5 cercana al hierro o al acero es \a 

fase oa•ma la cual conti1tn• 21-29Y. de hierro. Si;ue la fase 
d•lta. que contiene de b al t1Y. de hierro y lueQo, en la 

capa de al••ción aMt.,.na, l• fase zeta que contiene 
aproxl11adaft1Mtnte b~ de hierro. La fase qa1a1ta es 11uy del;ada y 

no suel• ser visible microscdptcantente en recubri11ientcs 

cDlftetrci•lés. incluso con muchos aumentos, a menos que se 

t0tnen pr•cauciones especiales al pr•parar la prob•tas para 

un exA..-n •icroQrifica. La fase zeta varia ~ucho de ••P••cr 
v a menuda ti9"d• a pasar a la superficie ex~erna del zinc, 

especialmente st la superf\cie del acero estA galvani2ado es 

rugosa e pos .. caracterJsttcas metalo9rAficas poco comunRs. 

El espesor de la capa de aleación en el recubrimiento 

d•pand• principal11enta de 1 
11 La rugosidad da la superficie del acero. 

21 Te111p..-atura d•l baWo d• galvanizacion. 

31 Tiempo de tnmer•!On. 

41 V•locidad d• 11nfriamiento. 
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En ciertos aceros, su composición puede ser el factor 

l'lts importante. La capa de al•ación ti.nde a ser ~'B a 

medida que aumenta la rugosidad de la superficie del acero 

qu~ •• ;alvaniza, probablemente debido a que presenta mayor 
superficie para reaccionar con zinc. La uniformidad del 

••P••or es menor •obre una superficie ruqo~a que sobre 1Jna 

•uperficl• U••· 

La capa d• aleación cr•c• tallbifn M65 ripidamente 

cuanto m6s •levada •• la temperatura del baRo de 

Qalvanizaclón, pero la M9dlda en qu• •ate fsctor pu•de 

usar•• para cons-outr ltna capa de aleacton m6s ;rueaa, ti•ne 
ll•lt•• .., la pr6ctlca. 

cuando se qalv•nizan aceros ordinario~. la capa de 

al•actdn au•.nta r6pidament• durant• los do• primeroE 

•inutot1. y -d•.,,uts la velocidad de reacción disminuye 

paulattn.....-it•r hasta qu• llega a s1tr inapreciable, debido a 

que las propias capa'!5 d• aleación tienden a asumir una 

función protectora, impidiendo que '!5iQa la reacciOn con el 

ac.,.a. 

Es posible que la capa de aleación contin~• aumentando 

l8nt...nte durant• el enfrtami•ntc de las pie:as 

qalvantzada!5, pero ••to carece de i111Portancia, eHcepto 

cuando las piezas tratada!! son de seccione!! muy pesadas. En 

casos ntremos, la capa de al•ación '!Se dif 1Jnde mAs qruesa y 

p .. ada hac• que el r•cubrtmiento posea mayor dureza, 

.. isti.ndo •ntonce'!5 cierta tendencia a la fraqilidad. Cuando 

el revesti•iento ~· campan• entera•ente de una capa de 
el•aci6n de esta natl:raleza, se le suele denominar 

•recubri•iento ;ri•" y .,..·algunos casos "mancha ortsN. 
La capa eMterna estA constituida suBtancialmente por 

zinc que la pieza tratada ha arrastrado dPl baño dp 

Qalvanizaclón. El ••P••or d• ••ta capa d•p11nde d•I Qrado en 

qu• •l zinc fundido Hcurra d• la pl•za c;¡alvanl~ada. F.n 

lfn•a• Q.n•rale•, una •Ktracción lenta de la pi•~• facilita 

un bu.., Hcurrido y d•Ja una capa d•lc;¡ada y uniforme de 

que una extr~cciOn r~pida tiende a 
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proporcionar un recubrimiento grueso y aterronado que, 

ad@~A~ d• ser poco atractivo, representa un derroche de 

:inc •. La f•cilidad d~l escurrido depende también de Ja form~ 

d• la pte2a. 
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TECN!CAS ELECTROQU!M!CAS PARA El ESTUDIO DE RECUBRIMIENTO: 

OE ?INC: EN SOLUCIONES DE CLOPIJP.05. 

2.2.1 Métodos electroquímicos para determinacton dP la 

velocidad de corroBión .. 

E)(i•t•n varios m~todos establecido5 para determinar 

v•locidades de corrosión por ttcntcas electroqulmic••• paro 
deben tomarse precaucion•• al e~coqer la tfcnica debido a 

móltipl•• trampas en la seleccion ad hcc, con base en la 

conveniencia de la tnv••tiqacion. Un conoci~iento de lo~ 

fundam•ntos del proceso de corroston e~ necesario para el 

fxito d• la inve•tiQaciOn. 

Las ttcnicas 

extrapolación d• 

resistencia a la 

electroquímicas a 

tafel d• curvas 

polari2aciOn. E•t•• 

considerar •on: 
de polari::acion y 

ttcnicas han sido 

usadas para pruebas d9 corrosiOn desd~ lo~ setentas. En eJ 

estudio de la corrosión de recubrimientos de ::iric ae ha 

utili:ado e~ta tfcn1c•3 •. 

'2.2.2. Principtp• 1l1ctrpguiraicp!! y •E-di das 

ootcn;tpdtntmic•1 d1 pol1rtzact~n. 

cuando un 1spfctm1n d• met•l est• inmerso en un lft9-dir 
corrosivo, ambos procesos de reducci On ·1 o:d daci on ocurren 

en su auperficie. Tipicamente los e5p~cimenes son o~idados 

<corroldos) y el medio <solventel es reducido. En medio 
Acido la• iones hidrooeno •on reducidos. El espfci,..n debe 

de funcionar co~o c'todo y 'nodo. ambas corrientes catOdica5 

y MnOdtca fluy1n en la •uperftcte. Cu•lquier proceso de 

carrostOn que ocurra e9 uBualmente al resultado de 

corriM\tes anddlca•. 

Cuando un espfcilftWn est• en contacto con un liquido 

pa.ee un pat11ncial •lfctrlco d•ncmlnado potencial de 

corrosi6n ~ • Un espfctmen a la Eca~~ pr••enta 1mbas 

carrtent•• en su sup1rftct1. Sin embargo, esta• corrientes 

son exactamente t;uale• er. magnitud, &!li qui! el valor 

medtbl• de la corriente neta es cero. Esta• esp•ctn.ene9 



están en equi 1 ibrio con su raedio ambiente- (a1\n 3 tra·:é:. •:h: 

una corrosión vi5ible>. Er.:Olll"" puede ser definido como el 

potencial al cual la velocidad de o~id~cion e$ exactamente 

igual a la 'lelocidad de reducciOn. y como esas reacc1one5 

involucran una. trasnferencia de carga las corrriente: 

originadas por tsta5 son \guates en maqnit.ud, pero en 

••ntido contrario. E• iiaportante entend•r que cuando eJ 

en 9u pcl arid&des estan 

pre5ente9. Si el esp•cimen est6 ligeramente ~olari:adc mas 

positivo que Er.:a••• entonces la corr\ente anOdica predomina 

a ei:pensas de la corriente catódica. Como el potencial del 

espt!cimen es conducido a valores 1n6.s positivos, et 

compon•nte de la corriente catOdico •• hace de•preciable 
respecto a la componemte •nOdica. Existe una r•lacton 

matera•tica que r•laciana las corrientes anOdica v catOdic• 

ce:-: la magnitud de polari?;aciOn, pero la di~::usiOn de tal 

relación sobrepasa el objetivo d• esta~ nota5. Obviamente si 

•1 esp~cimen .. t• polarizado· en la direccion neQative la 

compon1tnte de corrient• cat6dica prwdomina v la coniponente 

anOdic• lle;a a ••r d•spreciabl•. EttperJme~talm.nte una 

rl9dicidn de pclari~ación caracteristica es tra=ar el Qrif\co 

d• la respu••ta de corrient• coao un• functon d~t potencial 

aplicado. Ya que 1a corriente medie:. p1.~eoj~ ·1ariar scbre 

bastantes ordenes de magnitud~ es usL1al tra;:er el Qráfi :e 

d• loq da corriente 

logarltmico. EBte 

·1s potenci riil 

QrAfi.co es 

pr, un di !lgr !'ma •em! -

denoml nado ;r•.f:tco dp 

polArización potenciodin,mica. Potenciale9 neQativos .,.. 

reti:11ción al Ec0 ,...., r•sultan en un ~umento de corrtent• 

catódica y vatore!I positivos re!5pecto a Er-r:~"" aumentan Is 

corri.,,te anOdica. 
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Fi!!llnl 1. nifc:rc11ks "f.OJrns de ·mm cu rv11 

111! poi a ri·1.:wi1Í11. 

En la figura t se muestra una curva potenciodinámica d~ 

polarización con una E?ispécimen de acero ino::idable 430. Et 

logaritmo de corriente es tra?ado Ceo~~ Ja ab~;isa) como una 

funcidn de potenci~l aplicRdo (ordenada>. La de5cripci0n del 

qr4fico estA contenida en el próximo pArrafo. 

La región f\ er. 1.:\ fiCJnr" 1 e!:: la·r~gion acti''ª en ta 

cual la muestra de metal se corroe-~· el pcte;;c:ial npJ icado 

l!'!i m.c\s positivo. En B e5 el mayor incremeonto en la velcc1d&d 

de corrosidn (medido por la corriente:-) termina de aumentar 

v e•pieza la ::ona de pasivaciOn. La p~rdida je reacti'.ddad 

QU{rtic:a bajo ciertas condl ci emes o·: peri mental es, 

probablemente se deba a 1 a formación r:IE:: un.:. cape. pe.si''~ 

sobre la superficie del metal. s~ di ce entonce-: quE- t:l 1ni:i1ta.l 

est~ pasivado. Este pur.to e5tá caracteri:?.ado peir des ·1alores 

_de coordenadas, la primera por el potencial past vo CEp ... ) y 

la densidad critica dP corrient~ (i~l. En la región C l~ 

corriente decrece riipidamente por la formación de la capa 

pa5iva. Una cima secundaria es observada er. la reqión O 
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•iouient• donde hay un paque~o cambio ttn la corriente cuando 

•1 potencial •• incre•.nta. La capa pasiva empieza a 

r-onaperse en 

tr'anspasi va. 
la región E, tenemo!!i entonce9 1• :cna 

Una curva de potenciodinámica de pol~ri2aciOn como de 

la figura 1 puede producir importante información• 

CI> La capacidad ••pont•nea del material de pasivarse en un 
1119dio particular¡ 

<2> La reQión de potencial •obre la cual el espécimen 

P•r"man11e• pasivo1 Y 
(3> La velocidad d• corrostOn en la región pasiva. 

La si;uiente discustOn proporcionar• una clase de 
matalea axhibidor"•a 

mat•rial •• pu•d• o 
lnt.,.s1tecllln da la 

de conductas 

no ~asivar 

Unaas da 

pasivas y activas. OUe un 

depende de la for~a e 

polarizeciOn catodica y 

anódica. Una pre .. ntaciOn •sque~4ttca de estos conceptos se 
presentan en ta ft9ura 2. 

Las fiquras 2A,. 28, 2C ~on ejemplos 11 teórico~ 11 de una 

curva de polarización anódica <etiquetada a>, sobr• lo~ 

cuales ••t'n superpuestas tres curvas de polarización 

catódica• ªideale•• <diagonales, •tiquetadas como e>. Cada 
curva catódica repre5enta un simple prcce5o de reducción 

<tal co~c la reducción de hidrOgenoJ con diferentes posibles 

intercambios de densidades de corriente. Las curvas son en 

naturaleza teóricas porque no ES posible medir 

indepandtent•mente \a curva catódica a los potenciales mas 

pc•itivos qu• •l pot..,cial de CDf"rosidn donde el espfcimen 
tiene.,, esta región un car6cter neto •nódico. Similarmente 

tambi~n no es posible medir independientemente el desarrollo 

anódico a potenciale5 neqativos d~ E~a~~· En e•tas f iQuras 

EcORP corresponde a los punt09 de intersecciOn de la~ lineas 
anódicas y catódicas los puntos a le• cuales ta corriente 

anódica es exactaJMtnte igual a la corriente catódica. Como 

previo ••tado, en la vecindad de EcOflt~ •~bas corrientes 

están presentes en el esp•cimen, pero eKperimentalmente e9 

itnposible medir 5olamente la corriente neta. La corriente 



neta tienP una sola polaridad medible; ya sea una u ctrai 

<positiva o neqati~1a). A Eco"'"" la corriente nets. e-.: 

exactamente cero. 

Las figuras 20, :?:E, y 2F ~orresponden a la: cur ·S.~ 

determinadas experimentalmente de la figura 2B y ~C, 

pare ja respectivamente. E: instructivo tr~tñr 

separadamente. 

Figuras 2A y 20 

'ºf . 
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~ fü:orr 

Figura <:!.\ Figura C!ll 

Si la curva catód1 ca i ntersecta 1 a curva an6ó: =e en i .c. 

reQiOn sctiva como &~ la figura 2A el e~p~cimen ~e corroer~ 

rapidamente- aunqu• a travfs de cond~cicne:= experimentale9 

pueda ser pag,ivado. Esa conducta e~ obser'Jada para titanio 

en soluciones diluida!i de 4cido sulf'llrico ~· Acido 

clorhídrico deareadá'S. La fiqura 20. la contraparte 

e)1perimental de la figura 2A tedrica~ 1T1L1e:stra ur.;. 4-onn=. mu·~· 

•imitar de la porciOn anOdica de 2A donde ta inter:eccion de 

las curva5 de palArizaciOn ocurre aba.io en la. figura: 2A y en 

porci ~n predomi nantwmente anódica. Obviamente la f'i gura 

para acero inoxidable corresponde a la forma de la figura 2Ci 



e::cepto que ese acero e:~hi be una cima secundaria en 1?. 

reqidn pasiva. 

Si léi curva catódica intersecta a la curva anddica en 

lC\ figura 2B f?l espécimen puede e:<hibir una u otra veloc:idad 

de corros1 ón <lenta o rápida). Oic:has conductas 5on 

observada!': p.:lra en soluciones deareadas de ácido sulfOríco y 

Acido nítrico diluido. La fiqura 2R indica la interseccion 

en cada regi~n activa, pasiva. Mediciones de la curva de 

pol ari ~ aci on del espécimen produci::n ta fi qL_1r a 2E' en 1 a cual 

pl i 1?-QUes de c:or-ri ente 11c:atódica'1 son observado: después de 

la forma de cima de la transición pasivo activo previamente 

ocurrida. H~ltiples curvas cerradas <bucles) pueden ser 

observadas si las lineas lleqan a superponer~e en la zona 

parcialmente pasiva, En c:onclusion no se sabe si el 

espfcimen pued~ condLlcirse como Anodo o cátodo, o ambos. Los 

mer-taleP.. euhibidores de esta. conducta no son dese:-bles pue:to 

que un:. !:'::..tperfic:ie que se cree pasivada puede cor.'1ertirse en 

activa pr;.r 1..H""• rasgado de la capa pasiva o por 3lguna otro 

daño;:1 111.fi-:~:-.::o. Una ve:: que la :=•.1perFi.c:ie lleqa a :er activa 

no e~ po~i ble que sea de nuevo pasi VIJ y 1;:, c:orrosi On 

de~truira el !?1aterial. 

Figuras 28 v 2E" 

Si Ja. curva catddi ca . i ntersepta a 1 a curva anódi ca en l /111-

región de;- p,:.t;iv.:ición ,;:olamente, como en la fiqur3. ?C. el 

.materia) se pasivarA. espontd.neamentF. Tales conductas son 

exhibidas por ::tcero inoxidable v titanio en :oluciones 



.!ci das que con ti ene oai dantes. E:cperimental mente, en 1 a 

figur-a 2F no e:<hibe la forma cima de la transición activo 

pasivo porque el espécimen ha e5tado previamente pasivado. 

En este punto es instructivo considerar como las cur•Jas de 

polarización pueden ser m:mi pul !idas para producj r Ja curva 

deseada en la figura 2F, en la cu&] el espécimen se ha 

pasivado espont4neamente Esto puede ser alcanzado por el 
ajuste de tas condiciones tale~ que la corriente critica ir., 

s~.coloque abajo de la curva de polari~ación catodica. F.se 

caMbio pu•d• hacer5e por: 

( l > E'lCDQi endo material es aleados 1 os cual es tenQan una 

pequeña densidad de corriente anOdtca. 

(2> Afíadiendo una cantidad •uficient• de outdant•u1 <Fie:»•, 

Cu•• etc.> as:l que el espécimen que e:<hibe la conducta de la 

fioura 20 se convierta a la conducta de la fiQura 2F. 

Las 1n11didas potenciodinámicas de polarizacion son 

valiosas para rApidas identifi~aciones de ma~eriales 

deseables en condiciones ambientales dadas, ademé: permiten 

prl!decir el comportafl:iento del material en dicho~ :..mbtcnte~. 

Fique•• :?C V 2E 

TH[ORCTICAL 

1 .... 
figure 2F 

ACTUAL 

LOG CURRENT - LOG CURRENT -

~••is\encia 8 1• polarización. 

La tfcnic•· •lectroquiMica d~ re!lt '!tenci ai. a la 

polal"'izaeiones es usada para medir velocidades ab5olutas de 

corrcsiOn, usualmRnte en ~tltpulgadas por ~ño <mpy). Las 

m•dicion~• d• resist•ncia a lA polarización pueden 5er 

real izadas r•ptdi11.m1H1te. Una ex e el ente correl aci on e:1j ste 



entre ese m~todo y ~l convencional de p~rdida de peso. Une 

medida de resistencia a la pol~riz~ciOn es des~rrollada 

cuando se barre un rango de potencial, eJ cual esta muy 

cercano al potent::ial de corrosi6n E~oAA (fi.gur:io ~'. El rangc 

de potenc:il'l es generalmente·de ± 25 mi.' e1re-dedor de F.coPtf'l• 

La corriente- es tra:?ad.= ~n '.m Qr~ficc· ·:E'•·:._1: E·l ;.rotencial 

como se mttestra eri 1;. Hc;iura 4. 

Pulmu:i;1l 

Relativo 

o 

Potllnci11l 

Relativo 

~ 

Ti1:mpn 
Fl1mr11 :t Curva de mmlt.aci&n 11arn RJI. 

Fiuuri- d 

H¡ura 4. Hesistenda a Ja p<ilari:i;aci~n .__ ______________ C'.c>1TÍl:nl1: 

La corriente d• corrosidn (ice""'~> e~ relacionada con J~ 

pendiente del gr4fico •n la siguiente ecuacten. 



<IE/ '1 • -'=!•_o,_,_c,,_ ____ _ 11 l 
2.31 !.,....... l <Ra +Rcl 

dond•• 6E/S! e!! igual ~ 

ta pt'lar-i:ac:itn 

la pendiente 

donde SE ~!: 

del grH!co 
e::presada en 

volttc y 81 •• ·expresada en µA. Esta pendiente tiene 

unfdlldtt!! de r•tSt•t•ncil\ d'? aquí BU 

iCQtlttll •• l• carrientw d• corro9iOn 

nombre. L• corriente 

en µA. R• Be san las 
const•nt•• catddtca y anÓdtca d• Tafel que m•• adelante se 

Justtficar•n. E•t•• constantes tienen como unidad 

valtialdfcada d• carr\llflt•. 

R....-r•glanda la ecuacl~n <11 •• tl•n• 

·- - Oak 
2.3<11• + lle> 

..4L. 
&E 

(21 

La corrient• d• corrosión p\..1ede '!ltr ret•cionadl\ directamente 

con la v•lccidad d• corro•tdn can la stvutwnte •cuacton. 

V.lacid..i de cirroat6n <llPY> • 10. a;:!I Cl-1 IE.N. ! 
d 

<:SI 

donde& E.N. es •l p .. o 9e1uivatente de las e~pecies corroídas 

mn O· El sillbolc d •• la densidsd de fstas en Q/~m~. Donde 

t~ •• ta densidad de corriente de corrosión 'en ~A/ ~m~. 

2.2.4. T«prl• d• lt corrptiOn •l•ctrpgu#mic!li v r•nist1ncit f 

11 ppltrizaciOn. 

St.,.n y Gearv han provisto de un fir•e antecedente 

t•O~lco d• las 1nttdlcione• d• r•sistencta a Ja polarizacíon. 

Las consideraciones de dichas autor•• s1 •Mpondrjn & 

continuacl6n. 
En un siet1ma de corroston. coexisten dos r•accionee 

•1.ctroqui 111 cas 



~ + e- <========} M (4) 

z· + e- <========> (5) 

donde : M es el metal corroyendose- y e: usualmente un~ 

especie de la soluciOn. La rel~ciOn de corriente-potenci~l 

para sistema!!i de pares-mixtos son mostrado5 en la -fj Qura Sr 

conocido como diagr~ma de E• .. ans .. 

Fioura 5 

LOG CURRENT 

Los pctenctal•7 de equjlibrio de los pares en las ecuacione2 

(4) y <S> !IOn etiquetados co1t10 EaoH y Ecr:iE rei:pecti·1amente, 

en la figura S. Cuando los potenciales de corrosion s~n lo 

suficientemente removidos de tos potenciales EcQM y E•az la 

rapide? de reducci On de M• J J ega a ser i n·si gni f i cante en 

comparaciOn de la rapide:? de o:ddacion de M, y ta rap1de: de 

oxidación del es insignificante con la rapide:: de reducción 

de z•. En el potencial de corrosión la rapide: de oxidación 

d~ ~ (definida por la corriente ioM~ es igual a la rapid~: 

d• reducción de z• (definida por la corriente i,_J). F.l 

tfrmino rapidez reacción e!: equi'.'alente aÍ de velocidad de 
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r•acción y pueden esto!I sindnimos ser intercambiadas sin 

errDI"' por ta pale.bra •corr1.•nte•. de •cuer:do a la 1teuaCión 

<~>, ye que son directamente proporcionales. Entonces la 

corri9"t• net~ •• la diferencia entre la• corrient•s de 
oxidación y reducción. Si son iQuale• la• corrient••r la 

corriente medida con un di•positivo externo eer1 cero • 

..... C61 

y 

Por lo tanto para c•lcular de l• v•locidad d• corrosian, 

ic°'"' d~• • .,. deter~tnada. cuando un potenc~al ea inipuasto 
en la superficie d•l .. tal por una fuente externa, como es 

un potencio•tato, la corrient• obtenida tiene un valor de 

acuerdo • la siguiente ecuación. 

ia." - i.-.z (71 

La corrtant.. anOdlca y catódica obedecen l• acuaclon de 

taf•l qua 116• ad•lanta •• justlftcarA 

n • la l av -1.ca...n_ ·-
ft • - jlc IDQ --1.a..L_ ·-

(81 

C'l'I 

adonde 1 0 - •1 Sabrevalte .. i• ilftPU&!ltO al •sp~cimen, !liendo 

fste la diferencia entre •1 potencial impueeto ·1 el 

potencial d• carroaidn n• E •• - ECDlllll• • 
Las ecuact enes <9> v ·(ql pueden ••r arreQl ad as para dar 

•oe •a·" ·- n I jla CIOI 



IDQ t. a ·- • - n / lle (111 

Considerando que lOQ~ªY •s lo mismo que JO EXP<y' • x, laa 

ecuaciones (10> y <11> pueden ser reescritas co•o 

10 EXP ( n I la> • ~ ·-
10 EXP e- n I le ) 

Cl21 

u:n 

Sustftuyandc las •cuactcnea 1121 y <13> 11n la ecuación <7> 

t...., • ¡......., C 10 EXP Cft/4a> 10 EXP <-n/Rc> J (141 

10 EXP<x> puede ser aproximado por Ja si9L1iente serie de­

potencias 

10 EXPCxl • l + L,h + !ZJ!U.! + •••••• + ~ fl!lll 
O! I ! 2! N~ 

9t K 11n ••ta ••rl• •• llUY p11qu•Wa , •l t•rcer tfralnc y le• 

•t;u1..,t .. d• la serle pueden ••r d .. pr•cladc• •In nln;un 
.,.rcr al;nlficatlvc. Sustituyendo R/Ba y -ntBc pcr x t•n•acs 

10 EXP e R/lal + 2.3 ft/la 116» 

10 EXP C-ft/lc> • 1 + 2.3 ft/lc 1171 

Sustituyendo la ecuacion•s C16> y 07> en la ec:uaciOn CJ4J y 

~lmpltftcandc r••ulta 

1-. • 2.3 •- n ft• + le 
la le 

Ar"reolando y resolviendo para resistencia a la polarizacion 

•• tienes 
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2.3 ¡.,._ CBa +~c:l 

L.a !t'.:u~c:ión CJS> e: idéntic:a a Ja ecuacf !.n numerada com~ 

~1'. E~ importante dar'!e c:uenta que la ecuación <18\ es 

vflida solamente si la hipótesis observadia en la ec:uaciOn 

f1!: 1 &'5 v•lida , es decir, 0/11 P.iS pvqueñai. Fito isiQn1f\c:il 

q~:e wl O d•b• ser pequeño comparado con 1'1. Un valor tipico 

d~ f. •~ 100 mV/dfc:adia. El ~obrevoltaje en e•e caso debe ser 

mer.:r QUI! 1() mv. 
La d•terminación de resistencia a ta polari~ac:ión es un 

pr::&dimiento extremadamente r•ptdo para conocer 1~ 

velocidad de corrosiOn. A ur.a •1elocid!\d de barrido de r:1 • 1 

rr.1.''••c, •n un rango de !\O mV requiere de menos de in 

m~no,.1tos. Si el potencial aplicado nunca se mue·1e mU',' lej?S 

del ~otencial de c:orrosi on, entonce!! Ja superficie de:l 

ets~'-C'imen no sera materialmente afe=tada por el e~~pcrimc:-.to 

y codra utilt2arse varias vec•s· 

Para r••ult•dos precisos la~ const8ntes d• T•f91 deben 

••,. det•r"'tninadas de un grjfico de Taf~l, para c"lculos n:::> 

muv pP'ectsos •• p1Jed• asumir que tas con9tanteB de Tat-!!l 

el!~&ri en un P'An;o de o. 1 tnV.'dfc:ada 



electrcquímic9s d~ medici~n de 

corrosión sP han populari::ado porque puede~ :ser muy rá¡::ii::la.:.. 

Las pruebAs d~ pérdid~ de p~i"O nec:esitsn de l~rgos pericdc~ 

dP. tiempo <semanas y meses>~ mientra; Ja:: t ~c:ni c:a: 

electrricL•!rr.'!o::os ~~l:.mer.teo rc:qui~r:;>n :fe al:;uria5 hora~. 

Un Qrafico de tafel es desarroJl~do en un esp~clmen de 

un metal deo tste cerca de '3(10 m1J 

catl'ldicr>l"1Pr.tP fdi rP.::ci t'ln h~c1 ;1 potencial negati vo 1 y lue-gc· 

anódi c~ment~ 1 direi:-=i on hac:i El potenc:i l'tl po~i ti ·10), partiendo 

dei".de el potenci~l de corro5i0n~ E:c:oRRr un e.ieitr¡:lo e: 

mostradc. en l s figura 6. El potencia) no tiene que ser 

Tcr-:os.amente barrido, si se desea puede iser medido en pasos 

de ~orm~ de une escalera. La corriente resultante e! tra::ado 

en L•n QrAfico. con una escala logarit.m1ca como se tr1uest.ra en 

li~ f:fguri:' .,. 

(1 

h 
r 
{' 

\' 
i) 

1 
t 
á 
ff .. 
(' 

\'~locid(td de barrido 
01-1 mVísf'.f! 

tÍl'lUJIO 

Hgw«t 0. Curva de ex.c:il.adóu 11ara curvas de "J'afel. 

La corrie~te de corrosión, ic:oRP• obtenida del gr4fico d~ 

t~fel por ~xtrapolélciOn de la porción lineal hacia E1:0 ,,."'' 

como muestr~ la ligur~ La velocidad de corrosion puede 



..,. calculada usando l• ecuación t'3). Las curvas cat.ddic• y 

anddica acm deacrlt•• pDr la acuacidn da tafal. 

11 • .... --'--
1-

Cl91 

danda 1 n .. •• •ab~avoltaJa, la difarencla antra al 
potancial aplicado y al potanclal da cor~oaidn. 11 aa la 
conatanta d• Taf•t. 1......,. corriante •I potancial da 
cor~o•illn ~ a i n la corrienta a sobrapotancial n, 11A. 

R1Nrr99lano la ecuacilln ti•> d• 

11 •• ctog t - ... ·-· 
(201 

Eata ecuac:tlln ti- la for- d• v--+t>, asl que •1 grAfico 
d9 n vs IDQ t .. un lln•• r•cta ccn pendilKlte 11. Se t;iene en 

la Kuacton C20> qu• cuanda nll<J 'Eeo..:-'• leo illca.c ªºesto 

.. porqu• 111- •I, por lo tanto i•i- • 
L•• conatantH da tafwl, daaignada• 11• y lle daban aar 
calculad•• para ....,.,. pcrcicnea anOdtca.y catlldic• d• la 
curve da T•f•I· La unidad d• tas conatanta• da Tafal puR'da 
dar .. an aV/dtcad• o V/dfcada. 
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2.2.b. C4ls;ulo de le yelocided de CQCCDftiAr, C,20 base ep lea 

datos dt cpcrtpntt de cat'tP'iOn. 

De acu•rda con l• le').' d• Far•d•y se tiene: qur 

dcndea O son cculc.bios, n el n1im•r-o d~ e-leo.trenes 

tnt9rcaaibt•dos tn la reacción 9l&ctroquimic~. W el peeo de 

las ..sp1teies •lectraar:t.ivas , M i?l peso mole:-ular. F e!! l• 

constant• de F•ii-aday, 9'!a,4B? coulo1r1bics/equi·.-:.lente. 

Arreglando le .i:uación C2J) ~· tiene 

11 D tltVnF 

Sustltuyendc el peso 19qulvalent• <F..W)= M'n 



M • Q <E.tO 
F 

y ademAs O• tt por ta ley de F•raday, asi que se tiene que t 

U !E:,MI (221 
F 

Nlt es la v•lcctda.d de corrosión <C.11'> en grainc1·sec. E'.• 

costumbre exprewar 1• velocidad en miliputoadas por año 

<mpy>a ••tas unidades' proveen una madid• de la penetracion. 

Oividi•ndo la •cuaciOn <22! por •I ir•• d•I •l•ctrodo y ta 
d•nstdad r•sulta 

C,lt Ccll/'llM:J • t CE.MI I dFA 

Convt rti IHldo los s•gundc• a aíres y 1 os cent i metros a 

miltputgadas. Conv~rtiendo 

Mtcrcapms •• tten• que 1 

los F!lraday 

C,ft, c..,y1 • ! <E.t!I ! 31,6 ! 1~ t 10'" 
d ! F a A ! 2,S ! 10-0 

EMpresando en tfrmtnos de i/A como la densidad de corriente. 

CCllblnando tedas la• conwtant•• dadas 

C.ft C•yl • _ _,o,.._, o.IS,.tu-'""!-.1.,E..,.,.w., • .,1~­
d 

12SI 

donde 1 ico~" •• la denst~ad da corriente en µAfcm•. E.W, es 

•1 p•Bo equtvalwnte de las e•p•ctes que·se ~cr~oen Q• El 

stllbola d densidad d• las espectn corroidas: olcm~. Con 

••t• •cuaCidn •• pu9d• Calcular dtrecta11entP ta velocidad de 
cor~aston di~ecta...,te d• icCM11tN • 



2.2,7 .. Itorja de: la cprroeión RleLtroguimica v c¡_¡r,•n:: de 

Ttfl!J. 

D• acuerd? con l.! i:.P.oria del potencial mi:cto, cualquier 

reacción el•ctroquieica PURd& ser dividida en dos o m'~ 

¡..•acciones de reducción y owidación, y no puede haber 

acumutaci ón de car;• el •e tri ca durar.te la '"En.cct dn (para 

•vitar confusion•• posteriores, •• ••~ala que esta reJiccidn 
•• r•aliza en au•encia d• cualquier potttncial e:,ternamente 

aplicado). E'n un •i~tecma de corrosión, etntonces, la 

owtdactdn d• ut" m•tal (corro~ión> y la reduc:ci_ón de :1lgunas 

•speci•• •n ts !~lt.ición toma tu;ar a la misma •1etocidad, por 

lo que la corriente neta medíbl• •• c•ro. 

:f...., • i..-o - fa• • O (241 

Cuando un m~tal o una aleación se coloca en c=,tacto con una 

sol uci dn el met!'l Mll.llfle un potencial que es dependiente del 

metsl y de la n~turaleza d~ la sclucidn. E~te potencial a 

.. circuito abi•rto", implica quo no hay un potenci•l e)tterno 

aplicado a la ~l!tld•, y •• r•f•r1do come potencial de 

cor~os1dn, •••Eco'"" d•be s•r N•dible con un pot.enciostato. 

E• •••ncl•l para •I •nt•ndlml•nto d•I f•nOm•no d~ la 
corrosión dars1t cuent• qu• las corriente• de DKidaciOn )º 

reduccidn al oot•ncial '!on ir;uale• y di ferent•• d• c•ro. 
D•aafcrtunadamente, sel o la corriente n•ta es ••di ble, ·y 

••ta es c•rc d• acuerdo a la ecuación <24>. Lo• tnecaniamo• 

dl!t corrc•idn •an wxt~•madamente compl1tJos •n cornparacton con 
lo• etste11•• qufmicoa hornoofneos. No tan soto es posible que 

algunos e1emento1 diferentes est4n presentes~ sino adem'• 

mt.tchos diferent•s compuestos de cad• element::r pueden estar 

presentee o formarse durante el proceso de corrosión. Hay 

tambi•n •fectos de la superficie a consider~r. 

Electroqutmicamttntl!t, las v•locidades de corrosion e•t•n 

basadas en l!i cfeter"'inación de las ccrri•ntes d• oJ<idaciOn 

al potencial d• corrosiOn. Esta corr"ient• de o~cidacion ee 



llam•da corriente de corrosión, ico..,.. La ec:ua.c:.ion <J9/ 

puede s•r reescrita co.o 

t..., 1:1 tcaflf': - 1,..... • o • ~ (~) 

La corrt•nte tien• unidades de coulombio~ por segunde. Como 

•e llUestra •n la ••cciOn pasada, tos coula.bios pu•den s•r 
•quiv«19"t•• al P••o d•l tnat•rtal electroactivo • trav•s d• 

la t•v d• Faraday. La corriente d• corrosión, entone•~. es 

r•lacicmada dir9Ctamente con l• velocidad de corrostcn. Un 

T•f•l ee d•sarrol ta 1t:<perimentalment• para 

determinar la iCC11111_, desde la cual se puede calcula~ Ja 

velocidad d• corrosión. 

TrataNtwnto de St•rn-Gearv 
l'luchas de 1 as técnica~ modernas de m•diciOn de 

velocidad de corrosión est4n basadas en •1 an•ltsi: tenr1c~ 

de ta forma de la5 curvas de polRri=•cion dado p~r Stern-

Geary, Lo •ivu.iente es una br•v• deacripcion d~ la 

derivaciOn de dichos autores. 
Un aist .. a simpl• no de corrosión qu• contiene la~ 

••p.Ci•• z y z•, .,, •1 ttquilibria •• pu.ale expresar por lo 

siguientes •qu.ilibrlow 

z ..... - <-·-·-> z 
y 

s ...... t •••• '··· C261 

dond• i"·• •• la carrient• d• r•ducctdn d• 1•. ia .• es le 
corriente. d• owidaciOn e i•.• es la corriente ae intercainbio 
fan•lcoa a ic°" .. 1m·un si•t••• d• cur r·ot.1u111. 

Si •1 potencial •• i111pu.esto al ••tal por u.na fuente 
••terna de voltaJe y la reacciOn es controlada por •1 peso 
lento qu.imico que r•qu.ier• de cierta enerQla de activaciOn 
t•nemoa la sigui•nte relaciOn 

37 



C27l 

128> 

donde O es el scbrevol ta.i•J n • E~P - Ec0 ,_,. ademas f!' '>' 1!'' 
son constantes. Tom•ndo los lDQ d• Ja.e ecuaciones <:?7'> 'l' 

<28> v r•solvi•ndo para n •• produc• c2q, y <~O>, en estas 
KUActon•• Be - 2.:!ot!' y B• • 2 .. 3 ., ••• 

n • -4c IOQ -1..&­
••· • 

n • lla IOQ -1.a.i_. 

'··· 

(291 

1301 

Las ecuaciones <2~> y t~O> son llamadas la5 ecuaciones de 

tafe-1 despufs de ~ue J. Tafel la~ propuso en una ecuac 1 dn 

•tmtlar en JC1Q4 ;:>ere expresa. ... el sobrev0Jt:o..1e como una 

funci6n d• la d•n•idad d• la corriante. 
cuando el equilibrio d• una reaccl6n •• perturbado por 

un potencial ••terno aplicado laa velocldad•• en uno y otro 
sentido callblan de manera lineal. Una corriente de 
interca11bio de t "1A y una conetant• de Tafwl de o. t V •on 

supu .. toa en .la fi;ura By fsta ful construida con las 
ecuaclone• 1291 v <"301. Experiment~lmente a61o la corriente 
total .. lledlda. La corrlent• total es la diferencia entre 
ta velocidad de oxidaci6n y la v•locidad de r•duccidn. un 
or•fico d• n v• tav 1 .... ~ 99 muestre •n la figura ~. 

1.-w. • t_. ... - ta.8' (31) 

En la figura 8, Bi el potenct.l aplicado es d• -0.10 V lB 
velocidad de rltduccidn e• 10 vA y la oxtdacidn es -0.1 • La 
corriente ••dida dllD• ser por lo tant~ 9.9 pA. 
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Es obvio de la figura 8 y la ecuaci On C:':J) que cuando 

ta dif@rencia entre E.~ 

iMEn se apro~ima a iA.~ • 

en la ecuaciOn <lJ) tenemos 

Er:o""' llega a ser más negati·1a, 

Su5tituyendo en la ecuacidn C3J) 

s 
o 

·e 
R 
E 
p 

o 

E 
N 
e 

L 

n • - 11c 109 1321 

1 
1 
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LOO l 

;.:¡GLJri,:.-a.. ¡,·,tar••~cio11 de la• ramas anadicaa y catcdii::aa an el 
pc~a;idal dtl •quillbdc, 



log ¡Meas 
Figura 9. Me<µda de comente como funddn d(') potencial 

aphc:.tdo. . 

La ::1es·.•i o?.=1 ón de la conduc:ta 1 ineal de Tafel c:=urr"e a ba.io~ 

niveles de corriente-. Solamente cuando l!t oxidac:iOn comien::a 

a ser inSignificante respecto a la reduccidn se tiene le 

verdadera relación de Taf•l. 

Law F"el aci enes descrita2 hast~ este momento sen 
dependientes sol amente del sobrevoJ ta Je por acti vaci nn, e!: 

decir de isecciones linea.tes <curvas de tafel> de l!\s cur•.1as 

de pola.riz.ación. Ba.ici tales condiciones eJ control por 

activ11.ciOri predominé!., •sto eis que los pasos que determinan 

la velccid!ld de reai;:cfón son controlados por la reacción de 

transferencia de carga de los iones del metal q1Je cru:an la 

doble capa. ~1 paso lento es entonces el intercambio de 

electrone~ entre el OJddante y el red1Jctor. Las medit:ion~s 

pueden se~ complicadas por dos fenómenos interferentes: la 

polartzacidn por ccnc&ntraciOn y 

polari%ación. 

la resitst.encia a la 

L~ polari%aciOn por 

velocidad de reacción 

concentracidn 

es tan aJ ta 

ocurre cuando la 

que la especies 

ptectroactivas no p~~den ~Jcan~ar a ser r&movidas de la 
«;, 



•uperficte del •lectrodo • la velocidad •uficiente~ent~ 

r'ptda. La velocidad de r&accidn est4 controlada por 

·difusión. Esta situación se encuentra en soluciones neutras 

no AQitadas, laB cuales corresponden a la5 condicione~ 

colftl.lnm•nte encontr•das en 1 os ambientes de servt cte. En 

ta! es ci r-c:unstanc:i as .,¡ transporte de lD!! reactivos 
<e.g. iones H• y 02> o d• 109 producto• <e.o. "ª•) para 
.f1Jera de la superficie del electrodo, generalmente conocida 

canto transferenci• de masa, procede ~•• l•ntamante que la 

reacctdn d• transferencia d• car9a, asi que pued• contribuir 

mayormente en 1• d~termtnación de 1• velocidad de reacctOn 

d~ corroaton. A ~dida que n 9e incrementa, la corriente de 
difusldn limita y 

Por •i••plo 

parcial catddica, 

el rango lineal de l• corriente se trunca. 

la line• repre•entante de ta reaccion 

qu• •• por lo general la reducción de 

hidr09enc, nci puede ser ~ás eKtensa que ta linea de T.afel 

porque la lenta difusión de los iones· hidrógeno de la 

superficie de tos electrodos dá un .aumento a el 

sobrepotencial d• concentracidn , ncM, por le que se tendr4 

una cona•cu•nt• disminucidn de •~bes par•metros 

•19C.troquiaicoa, el potencial de corrosión Ee°"'~ y l• 

densidad d• corri•nt• de corrosión, ico•• • En la figure ~ 

ee pued• ilustr•r el ef•cto de la polarización por difusion 

.en un experi~ento en la rama catOdica. Los efectos de la 

conc11ntractón por pol•rización son minimizados por agitar la 

salucion, 

Si la5 •f•ctas de ta transferencia de masa est•n 

prnentH en ambos reaccton- parci•les anódica y catódica, 

entonce•. el pot~nc.i al de corrosi On, EcaA• • y la denai dad de 

corrt 1Pnt•.· de corrcston, 

aituación. contpl•ja 

cont,.olado por- 11>9 

iC0111 ... , 

esta.do 

finalmente 

estacionario 

lo• 

adoptaran una 

<•tady-,.tate> 

de 

activación y c~~c.ntración, en ambas reacciones parciales 

catódica. Entonces en ambo9 cascsr cuando 

•xternaaente son aplicados una corriente o un voltaje en 

forma de rAmpafltneal> o en e5calera, por e.1empJc por un 
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Qalvanostato o un potenciostato, las curvas de polari=aciOn 

anOdicas Y catódicas de E v~ log i >( no producir!n la 

verdaderas pendientes de taf'.el ~ como realmente se puedE' ver 

por inspetccidn de la figl.lrl. 10. 

F'iourl'lll JO 

··''• ' ,,;'" 

~ ... ··~.'..,·(rn Caida ohmka 
h ... -····~~· 
r ..... , .. ~ 

!! \ 
JI 
(; 

t 
e 
(: 

i 
H 
1 

Fol. concentmción 

fog j 

Fif111~1 10. F.fP.d.os de polari'l!:wi<Ín por c:mu:entr;ic:i<Írt 
v raida ohfüica. 

La resi9tencia pnr caída óhmJca a trav~s d• la soJucion 

puede causar un comport::-mi ento no 1 i neal de Tsfel • al tes 

val ores de corri entei 

Ea.•ª ÍPIECI Reat..N 

R•oLH es la resistencia ne compensada po~ la 5olucion, es 

decir la resi~t9ncia entre el electrodo de 1·rabajo y el 

electrodo de referencia, a esto habri! que --~;ega1· otro 

factor de re~istencia si se tiene un puente Ealino en Ja 

medicidn. Esta resi9tencia es dependiente de la oeometría de 

los electrodo5. A mediada que ÍMED se incrementa. E,.A se 

incrementa, causando un error en el verdadero potenc:i al de 

trs.ba_jo. 



Los efectos de concentración por pclari:!aci On y 

re9istencia por caíd~ Ohmica sen m&s serio5 cuando E1~R <o 

ica~p). tienen valores grandes y altos velores de corrientes 

son necesarias para verificar ta conducta de Tafet. Como 

reQla o•neral, se desea linealidad sobre do~ décadas de 

corriente. Esto puede requerir a veces medidas en la regi on 

de l 000 i COfllllt• 

En un sistema de corrosión, la situación e5 mas 

complicada. En adición a la reacción tratada antes, 

z .. + • - <----') l 

la corrosión del ~etal deb~ tambi~n considerarse 

"•+• -<-->" 

Cada uno de estos sistema9 tiene su propio potencial de 
l?Quilibrio, • intercambio de corriente, y pitndiente de 

Tafel. Al potencial de corrosión se tiene 

t .... + t"·" • ta •• + ta." C:S:SI 

En la fi;ura 5 ilustra las relaciones de potencial corriente 

P•,.• Bi&ternas de wlectrodo-mi:<tos. En Ja f\Qura s. las 

constantes d• Tafel para f'I son asignadas e valore•. deo o. o: V 

y para ic:.• de 

pot•nclal de 
ccn•iderado en 

" •• ••i9nadc un valor 
eQui 1 ibrio para •• 
un valor de -0.160 V 

potencial de equilibrio de z. 

de 0.1 µA. El 

arbitrariamente 
para comparar el 

La v•lcctdad de corrosión puede estar definida por la 

diferencia ia." - i~.~· Por rea,.reglo de la ecuación t33> es 

tambifn posible definirla como i~.z io.•• Cuando el 

potencial de corrosión del sistema elactrcdc mi:ttc e;. 

suficientemente diferente de los potenciales de equi libric 

de las r~acciones individuales, entonces iR.M y io.:. llegar. 
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• ser insignificantes en comparación con io.M }' iR .. z 

respectivamente. El potencial de corrcsidn se aproxima 

cercanamente a un potencial en el cual i..,. z = \o.H como 

muestra la figur• s. 

E\ efecto pantalla del •istema. de potencial mixto, la 

polarizacton por concentración y los efectos de rRsistencia 

son mo•trado• •n t• fi.qura to. Los par,met.ros de Taf9l ison 

los mismos que los de ta figura B. Una resistencia de 10 ohm 

e~ supuesta. Los parAmetros usados para calcular la curva ~e 

la ft;ura 10 son compl•t•ffte"te arbftrarios. rtedidas reales 

pueden ser peor•s·o mejores. 

2.2.B. Ccrro1ióo .,, una ruptura de una capa de Oxido en 

~ 

·9'.aponoase una pieza de acero o hierro l& cual ha •ido 

cubiarta con una laminilla a9pesa de dxtdo por calentamiento 

en aire, ahora se encuentra que ha sido re~quebraiada una 

peQueña area da la capa. exponiendo al m~tal et medio 

allbiente, para COtDpletar ta 5ituaciOn el espfci~•n est4 

swaergido en una solución d• cloruro de sodio con oKlQeno 

disuelto. Como muestra •l ••quema siQuiente 

aire 

•olucldn de NaCI 

CUodo Na!JH F!!Cl2 MaOH C~todo 

ruptura 

La corrosi On efecb.\ada es por picaduras. Mayores 

profundidades de picadura son obtent das 9i 1 a !!ol uci on es 

lioer-ament• alcalina. Una corriente ~léctrica ftuve entre la 

~ubterta de óxido y la base d~ metaJ <Anodo). La corriente 



permanecera intensamente s~ el oMiQeno tiene acceso a la 

sup.,.ftcie catOdica, donde podra reac·ciona_r de acuerdo a la 

ecuación a 

O,. + 2 H.O + 4 e - <•m•=-==) 4 OH -

En la Area anódica, el hierro puede pasar a la solucion, 

usualmente como ion ferroso de acuerdo a la ecuaciOn 

Entonces •l ion cloruro circundante es capaz de reaccionar 

con •l p~oducto catódico v formar cloruro ferroso. 

toualmente el ion sodio puede reaccionar con tos hidroxilos. 

Ambos producto!! ~e ~olubili2an impidiendo ataq1.les 

post•rior••· Ea probable taabi~n la producción de su5tanc1a~ 
precipit.adas, entre las que se encuentrln hidrOxico ferroso 

FP<OH>2, 11omentan•a..nte prec:ipi tada, pero si e:(i ste- 01:1 ~eno 

disponible, esa sustB:r.cia puede :er o::idada o hidr0::1:fo 

f•rrtco FeO(QH) o Fe0~(H20). Se aprecia que la corrosion 

elec:troqu!mica logra una combinación de óMidos e hidróHido'?. 

Este proc•l!lo difiere de la o:ddacidn directa, a pesar de que­

vn primer instancia •1 hierro va hacia el interior de la 

solución, en seoundo lugar acontece cuando el o:u geno se 

adsorbe, y por tercera etapa tenemos ta f~rmación de los 

Oxides e hidróxidos, por lo tanto los productos sólidos de 

ta corrosión ftu·n:.ados a distancia del punto de ataque ne 

puad•n detener la corrostdn. 

La corrosión •l•ctroquimtca hasta aquí narrada ee a 

..,,udo m•• peltorosa que la oxidación directa. La intensidad 

d• corriente fluyente depende de Qran manera de la cantidad 

d• o~ arribant• en •1 c6todo. 91 en el c4todo e~tA en gran 

parte.recubierto con Oxido, la corriente será demasiado 

intensa "" relación con al •~•• d~I 4nodo. El total de lo$ 

•fecto• recaen sobre el 'nodo, que es la base de metal. De 

aqul que el ataqu~ lleQue a s•r ~uy intenso en la peque~a 

región expul!sta. ·oaños continuos e intensos frecuentemente 
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se asoct&n a una combinación de un~ ~rea catOdica grande ccn 

una relativamente menor reQiOn anddica. 

2.2.9. Deayentaias de las t~cnicas Plectroguimic~ de 

mtdiciOn pandien\•s d• T•f•l v resi9tencta a la polari~ación 

para la determina,ión de l• vtlocidad de corroston. 

En el •P•rtado anterior se considero los problemas dP 

ta d•5vitu:ión de la conducta de Taf!!l cuiando exi5ten los 

fenóm•nos d• control por di fusi on y cal da dhmi ca. Hay 

error--9 cuando •e tiene bajas valores de la corriente limite 

de difusidn. Adena•s la •xisttnci• d• altee ·.atores dP la 

resiEtencia de la sotucidn pueden reducir la reQiOn lineal 

d• Taf•l a una extensión donde la eKtrapolacidn de ica~" sea 

extr•madament• dificil. Una región lineal sobre una dfcada 

d• corrt~nt• •s Q•neralmente considerada como ~l mínimo para 

que la llltdida d• ic°"~ sea di;na de confianza. 

Los relativos grandes rsn9os de potencial asociados a 

las ~ediciones de las curvas de Taf~l tienen efectos en la 

auperftcie del esp•cimen ocasionando su cambio, a~i que do• 

••PfCtln9nes son usado• par• completar un or4fir:o de Tafel. 

T.n••o• adWftl•s que si se desea efectuar una curva con un 

·•ole ••pfci••n •1 b•rrido d• patenctel debe efectuar•• del 
potencie! mAs catodico al m's anddico, e~perando que en la 

polarización no se pre•1tr1tes wfectos de htst~rests en la 

curva d• m•dtción de re9reso al potencial Ec°"~· 
Expertttentalmente, puede muceder qu~ la eKtrapolacion 

d• tas lineas de Tafel de las re9iones anOdica y catódica no 

teno• lugar la tnterseccton en el valor de Eca~~· El 

verdadero valor del potencial de corrosi dn estar& su.teto a 

interpretación. Si esto ocurre, se infiere q 1.1e exist• ta 

presencia de un error en la medición, puesto que a EcoRR las 

velocidades d• las reacciones de cuidación y reducción deben 

ser t9uales. 

En la mayoría de Jos casos el error ~e presenta 

p~obablement• en la medic::idn de la reoiOn anódica. Ya que Pl 

met~l 9• eBt4 corroyendo, la superficie cc:·nstantemente 
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cambie y los mec:anismos de corrosión no pueden ser 

completamente descritos por tas ecuaciones c2q>, <'!:O> v 

C32?. La medida del gr4fico de Tafel debe entonc:a: reflejar 

la ccmbinacidn de varias diferentes pendi.ent&ia d~ Ta.f~l. Si 

l!oste c:omportami ento es observado, es probablemente mAs 

prudente medir icaAs:.. en el punto donde la e::trapolación de 

ta línea d•· T•f•l catOdic:a se interceptar con E~°'"'· 
La resistencia a la poiarizaciOn se simbol~:• por R~, 

estP valor a11 invers~mente proporcional • la velocidad de 

corro•iOn. Las ~edid•s de resistencia a la polari:acion, por 

ser pequeR'as polar_izac:iones p~rmitir proceder el astado 

estacionarte <stady-state>. por to que ea un ••todo ~•s 

atractivo. Por la protac:c:iOn d• la superficie por absorcion 

de intermediarios de reacción no puede dicha Euperftcie 

alcanzar la situacton de estado ••tacionario ¿. l• velocidad 

de barrido usada-en 1• medición. Aqui es usu~.t polart:ar a 

potenciales menores qui! 10 mV alrededor de Ec011111111r en los 

cuttles la misma~ ~e~cciones deben ocurrir que en el 

pot•nctal de corro!!iOn. Sin embarqo, apro::11ftactontt9 al 

estado estacionario ~n•ceseria• para determinar la R~>, 

sigut.,,do una pequeWa polarización pu9dan tomar un tiempo 

considerabl• d• ~-10 min, dep•ndi•ndo de las condicion•a d• 
1 a calda, d• la velocidad de corrosion, etc. Lo• tiampos 

necesarios para la datermtnacton d• la e>epert11•ntales 

p9ndt•nt• d• la resistencia ~ la polartzactón, R.-, san del 

ord9n de una hora. Largos tiempos e~pertmentale• nec••itan 

que los periodos cortos de fluctuaciones natural•• en el 
potencial de corrosión deban mantenerse a muy bajos niveles 

<por mucho de lO milivoltio>, asi r¡,randes errores 

eMperimental~s en la5 mediciones de r9ai:~encia a la 
polari2aciOn pueden s•r anuladae. La variación de los 

potenciales de EcCJllllfll pu•d• deberse a muchas causas, la form~ 

d• minimizar las variaciones son por el control sobrR lae 

condiciones de a;itacidn (convección por d1ferenci• de masa) 

y ccnveccton por difer•ncia de temperatura de la solución y 
de lo• alrededores de la celda etectrcquimica. 
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p R E 9 E N T e e 1 D N D F H r p n I F ~ ~ 

El uso de acero galvanizado en caliente hace necesario 

la puesta a punto de ensayos fiables y reproducibles que 

p.,..111 tan su caracteri zac·i ón, desde el punto de vista de su 

comportamiento frente a la corrosidn. éste es el motivo del 

d .. arrollo ewp.,.IM911t•l del presente tr•b•jo. 
Los ensayos tradicionales <c6mara da niebla aalin•. 

ensayo de Pre•ca, •te.) dado que proporcionan información 

~ntcament• relacionada con la a.Ceptaci6n o rechazo de un 

determinado late de muestras, no son una alternativa para un 

buen control de ta corro•ión. A fste re•pecto y dada la 

natural9Za •lectroqulmtca de lo9 proc••o• d• corroston en 

madi os acuosos. las tfcni cas electroquímicas parecen 

adecuada• ca.a .. todolog!a para determinar la v•locidad de 
corrosión. Pu•stc que la velocidad determinada e~ la 

instantanea, estas t~cnicas sen aplicables a sistemas de 

control de 1 a corrosi «'.n. 

El r1Dtivo d•l estudio del pre••nte trabajo es la 

rnedicldn d• la velocidad d• corrosión tnstantanea m•diante 

las tfcnlc•• •l•ctroqulmlcas de extrapol•clOn d• Taf•I ·¡ 

~ .. i•t•ncia a la patarizactdn da acero galvanizado, d• la 
base de acera y d• 7n. El media de e:cposictón !!.en soluciones 

d•areadas de NH,Cl lf'I y aereada; de- NaCJ (J. SH, 

corr•lacionandose los resultados obtenidos con mediciones 

gravlattric•• <p•rdld• d• P••o de prob•t•s> p.r• •studlar la 
ftabtlidad ·de l•• Ml ... a. Esta 10•tcdol0Ql• d•b• per_altir 
r••liz•r una avalu•clon r6pld• y confl.t>l• d•l 
ca11portamiento frente a la carrosiCn del ac•ro oalvani%ado 

•n cali911ta. · 
Con la información anterior •e pueda suponer que los 

attodoa •1.ctroqu!•icas san capaces de •valuar la velocidad 

de penetración sabre recubrimientos de QAlvanizado por 

tn1Mtrsidn en caliente, de man.,.a cualitativa y cuantitativa. 
Para poder ca.parar lo• valores obtenidos de los 

par6 .. tros d• TafPI las.pruebas utilizan electrodos de acero 
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galvanizado, de acero sin galvanizar y de ln purot además de 

incluir pruebas de acero Qalvani~ado dañado en ta superficie 

con HCl, p.tra poder observar el 1tfecto del Zn y las 

al•aciones sobre el acero. 

'"' 
Una supo~ici ón 

refiere a la 

antes implicita en el texto es la que 

posibilidad de considerar an6logo el 

comportamiento de.los electrodos de Zn puro v galvanizado. a 

pesar de l~s capaa aleadas existen.tes en el Qalvani:ado por 

inmer~iOn •n caliente. La elección de las pruebas 

electroqul~icas y sus condiciones aplicada• al galvani:ado, 

tier1en su ori;en en aquellas pruebas en qua el 7n damostro 

una relativa repraducibilidad experi"'9ntaJ 38• La decisiOn d• 

efttctuar ensayos sobre ac.,.o y oalvani2•do dañado se 

fundamenta en la necesidad d• comparar el comportamiento del 

recubri•i.nto can la base de .etal acero. 

Por dltimo, las tfcnicas -selecionadas, e::trapolaciOn de 

Ta.fel y r•sistencia de polari:?.ación, permiten la 

~etermin~~ión d• la velocidad de corrcsiOn in~tant4nea. con 

la po•ible de•ventaja de l• falta de reproduclbilidad 

inh•narente !l ta mavcr'• de tfcnicas •lectroquírt1ica•:s•. 
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D E 5 A R R O L L Q E X P E ·R J M F. N T A L 

Fl desarrolle eMperimental se puede clasificar en tres 

dif Prentes actividades. las cuales son a saber, pruebas de 

control de calidad segun normas meMicanas, pruebas de 

pfcrdi de de peso .,. prueba'S el ectroqu~ micas. 

Se d•tarminó la rApidez de corrosión instantánea usando 

1 as técni c:as el ectr:J~_ui micas de extrapol aci 6n de Tsfel )' 

re5istencia a Ja polarizacion, en acero, acero galvani:ado 

an calient& v ~n. en •oluciones de NaCl y NH4ct, comparando 

1 os resul tadc11 obt•ni dos con mediciones gravim~tr1cas 

tpfrdida de pesg_ d• pr-obetas> para daterminar su grado de 
confianza. 

4.t. Pr1oar1ciOn d1 prpb1ta1 dt acerp y golvari;adg, 

Antes d& galvanizar un acero fc::;AF' 1010J' se limpió la 
o;uperficie por chorr-o de arena ($andbla$t) ctm al obieto de 

crear mayor super·Ficies de •nclajp y me.1orar l• adheréncia 
m•c•ntca del r•cubrirr1iento. La preparaci on por decapado v 

otras condiciones de galvanizado no fueron conocidas puesto 

qu• son inform•cion comercial no disponible. Cl no conocer 

dichas condicione~ no afecta el ob.1etivo d•l trabajo, puesto 

qu• los r•~ult¡i.dos de tas t~cnic•• •l•ctroquírnicas son 

relectonados con el espesor, el cual si •• pu•d• conocer. 
Las prob•t•• a oalvanizar fueron piezas de acero cortad•• en 

dimensiones de !~cm• de largo por 10cm2 d• ancho con un 

~Bpesor de 1 lftln. Et IUQ&~ de oatvani~aciOn fu• la Cia. 
Panamericana'd• Tubos y Galvanización. A tas piezas se les 

per.for-0 en un eHtremo con el motivo de poder ser colQadas 

con ganchos~ y de esta manera ser. sumergidas en la paila de 

;alvant:acton. Al ser entreoadas l•• piezas se observó que 

algunas se pr•sentaban ligeramente dobladas. F-sto se supuso 

como efecto d•l calentamiento en et. reactor de Q•lvani:ado, 

ya que la~ temperaptur-as' de oalvanizaciOn se encuentran en 



el i nter-v-a.l o dP 44~0-4~~°C. Las l 4minas .,.i su al mente no 

presentaban defectos de galvanizado. 
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4.2. Pruebs-s d& caract@rización. 

Un lndic::e de la. calidad de los. materi3le!! la constituye 

el hecho d• que cumplan con laa normas nacionalas a 

internacionales qUe los definen. 

Masa del recubrimiento.- La masa del recubrimiento da 
la cantidad de Zinc ••istente por unidad de •uperfici• del 
acero base y si!' eupresa en g/cmª. r:uando se trata de 

productos planes, la referencia a 1• •uperficie puede 

r•su~tar •qulvcca, ya qu• una chapa de tm• tiene. en 
realidad 2m• de superficie, y en consecuencia, un 

recubrimiento d• t~O ~tm• de •uperficie real es equivalente 
a un recubrimiento de 300Q/cm• Cde chapa>. Para evitar éste 

equivoco, cuando la re~erencia s• hace no a Ja superficie 
verdader·a, sino a Ja d• la chapa, se dice 300 glc:m=io rJoble 

cara. La dater•inacidn de la ma•• del recubrimiento seg~n 
las nor~a• •• hace por disolucidn qu,mica del zinc. 

d•termlnando la dif•renci a de mau de la prob11ta ant•• \' 
de•pues de la disolución y dividiendo e•ta •uperflcie por la 
superficie decapada. 

La norma que e5tablece •l procedimiento de disolucidn 
•• la Ntr••' "9xicane NOf1-H-J4 Jf?94, "Recubrimiento =.inc 
p•so d•l recubrtmi•nto en articulo• de acero Q•lvani%ado 
•ftodo de prueba•. La nor•a anterior es la traducción de la 
norma ASTM de·tonr6 A90-9l. Segdn la norma •e cort6n la• 
prabetas.., Ar••• especificas y •• sumerg&n.., una scluctnn 
no concentrada de HCl que contiene ademas SbCl~ el cual 
inhibe la disolución de la ba•e de Fe por desprendimiento de 
hidróg•no, es decir, por efecto• cinftico9. Se comparan ID• 
pesos antes y despues ·de la tnlhltrSión para conocer el pese 
del recubrtetento, con base en ese valar por tablas dentro 

de la norma •• P':'-&d• tnf.,.tr •l .••pesar. 

t.Ve•s• un reswaen d• la nor~a en el ap~ndice A. 



Porción m.t.s dPlgada del recubrimiento.- La norma 
apenas si tiene sentido práctico. salvo en el 

alambres galvani~ados. Esencialmente consiste 

disolución oxidante del Zn por los iones cüpricos 

disolución de sulfato, con depósito de cobre 

caso de 
en Una 

de una 

mettllico 
rwducido. Si ha desaparecido el recubrimiento de 

depósito de cobre c•menta uobre el acero base 
adherente. Si no ha desaparecido el recubrimiento, el 

depO~ito de cobre sobre Zn •s no adherente. ~e determina el 

ndmero de inmer9ione• de l minuto qua soporta el material 

sin que s• produ::ca depósi.to de cobre. Esta norma llamada 

prueba de Preec• <NOM-H-1~-1984) •• utllizO primitivamente 
para determinar la masa d•l recubrimi•nto de Zinc. En la 

Zn, el 

de modo 

pr-Acticament.e nula come !!e 

ccmpru•ba pues ese dato de inmersion•• tendr1a valide% &i 

comparamos dos galvani:!ados. Se mantiene en Mé:dco por 

exceso de tradicionalismo y por no tener otros ;nétodos. Otra 

ra~ón fundamental de no u9arla estriba en que el 

r.cubrimiento d• igual uniformidad y de iQual masa por 

unidad de superficie pueden obten•r•• distintos resultados 

s90dn ••• la •struetura del r9Cubrimiento. 
La• pruebes d• control de calidad •e realizaron en 

r•l•ci4n al ••p•sor del recubrimi•nto de zinc y porción mas 

delQada del recubrimiento. F.stas pruebas sdlo dafinir•n una 

caracter,etica d•l Qalvanizado por in...-sidn en calient•. 

1.3. rru1b11 d• pfrdidt da 0910. 

Las prob•ta• cortadas de &rea superfici•l de 20. cm• 

tuna cara> •• li•piaron y desan;rasaron con cloroetileno 

despues •• enjua;aron con etanol y a;ua destilada, luego 

fueren •m:cadas por ccrrienta d• atre. Se pesaban y una ve:? 

••cas fueron· su .. rQidas· durante 16 dtas en eoluciones de 

O.~ d• NaCI y en eo1ucione5 de O.SM NH.Cl. 

Otras probetas de igual man•ra desengrasadas y secadas 

fueron sumergidas tambifn 16 dias en solucion•• deareadas de 
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NH.Cl 1" <en este caso 5e controld el pH=6t0.1 con adiciones 

d• NHaOHl. La cuarta prueba de perdida de P•Bo .. utilizo 

una solución de NaCl !M deareada de pH-6t0.l •n 16 dias de 

•xposict on. 

Despues de los 16 dias tas piezas se sacaban del raedio 

corrosivo. A continuación se sum~rgtan en una solución 

caliente de acido ac~tico <~0.1 en td•s de •Qua> para 

disolver los productc5 de corrosión. Las probetas perman•can 

sumeroidas hasta que no se.~ pr•sentara efervescencia. Se 

9"Juaoaban con aoua destil~da. S• secaban can corri•nte d• 

aire y se pesaban. Las pruebas de pfrdida de peso ~e 

ef•ctuarori como pru!l!bas . control para los val ores de-

velocidad de corrosión 

el1tetroquLmicos. 

4.4. "'dida1 dw poltri;ación y celda. 

Las pruebas electr:::iquímicas son la pie:a fund9.rr.ental :fe 

ta experimentaciOn ;:,;.19:, :ibtener informac:iOn cualitat1·.:a 

cuantitativa del procese de corrosión. 

flfedio corro~ivo.- El trabajo a1<perimental det1arrollado 

incluye cur.vas de. p:ilari:ación en soluciones de c-loruro de 

sodio y cloruro de :monio para observar como afectan estos 

factores en el comportamiento del galvani~ado por inmersion 

en caliente. Como electrolito5 utlili:ados fueron soluciones 

d• 0.511 de NaCl Are•da, O.SM NH.Cl aereada, NH.Cl 1M 

dear.eado y 1M NaCl deareada, simulando hasta cierto punto, 

un medio 1narino y :::ondiciones eNp"er.imentales reproducibles 

segl).n la biblogra"::.a.. Las soluciones de NaCl y NH.r.l fueron 

preparadas de sa! es de reactivos an61 i tico:. En las 

9oluciones de NH.-Cl y de ttaCl se ajusto el pH=6!_t"1. l por 

adiciones de NH.OH O NaOH seg•~n el caso, y ademiis fueron 

deareadas con nitró~eno.libre de oxigeno. Las medidas de 

polartiacidn fueron ! temperatura ambiente, 7.0±S °C. 



Medidas de polarización.- Se utilizó una celda de 

vidrio de ~ bocas comercialmente disponible, de un 1-litro 

de capacidad. Todas las meCida.s fueron realizad.as barriendo 

de potenciales catódicos a potenciale! anódicos con un 

potenciomtato <EGG Pare Modelo ?76>. El potencio9t~to estaba 

conectado por una interf'IS~ rrEE' 489 a una computadora. marca 

APPLE. Computadora y potenciostato forman una unid•d 

operacional mediante el uso de un paquete de computación. el 

cual permite utilizar a 15 computadora como una unidad de 

bArrido. En pant~lla s• determinaban las condiciones de 

barrido y se efectuaba la prueba autom~tic:amente. Ve.t.se­

fi.gura 11, en fsta se representa el equipo e~~perimental muy 

esquematicamente. Se utilizaron tres electrodos, uno de 

trab~jo Ca.cero 

de grafito 

gal·1anizado, acero y ln', el contraelectrodo 

y el de r-ef erenci a calomel saturado 

<comercialmente disponible>. Dicho• elect:'"'odos f 1..1er-on 

c:onect!ldcs en 51..t& respec:ti va!' ter mi na le& en el 

po-t:.e ... i:"i~stato. ·1e~se fio;l1ra 11. Los diferent.es l!lect:-odos de 

tr~t:;s.Jo 'Ee =::ilcc:abar-, e-r. El medie: corrosivo .• =~rente 1~ 

minutos se permití• que el ~i:tema llegara 11 estado 

.. tacionari~. Determiandose el Eca~N· En l~s mediciones de 

re!listencia ·a la polari:!ación P.p el potencial se •.iustaba 20 

m'lcatódicos yet bt\rrido ~e empe:.!aba en la direc.ciOn 

anddica a uria velocidad de barrido de 0,3 mV's y terminaba 

ta prueba a un valor de 20 mV •nódicos re•pecto a F~aft~· Las 

medida1 Rp se efectuaron potencicst4tica~•nt•• La s•ñal de 

voltaje aplicada est.ara comprendida entre t20 m'J r••P•cto al 

potencial rle corrosión. 

Los gr~f icos de Taf~l ~e ef~ctuaron de forma muy 

similar a lo anterior, al iQual que en el C;\SO anterior se 

dejaba que ~l ~~aA~ se establi~ara durante unos 15 minutos 

lUll!tQO se colocab& el potencial 7.50 mV catódicos respec.to a 

Ecº"'" y se bltrria en dirección anódica a una velocidad de 

0.5 mlJ/13• terminando la prueba cuando el potencial era de 

2SO mV anOdic.os re5per:to a EcaA .. • En algunos electrodos de 

oalvani~adc 1!'..tmergidos en soluciones de NaCl. donde 5.e 



determinó los valores de los par4mPtros de Tafel, la lectura 

anódica y catddica se efectud en diferentes pruebasa es 

decir primero se realizaba la prueba catódica, partiendo del 

potencial de equilibrio <esperando 15 minutos> en dirección 

catodica -~O tnV, deepues se en:tuagaba el electrodo con aoua 

destilada y ~e sumeroia para barrer del potencial de reposo 

lestabl&cido en 115 minuto•> en d1recc1 ón an~dica +250 mV. 

No se utilizd compensacidn óhmica para el potenciostato, 

dada' la ba.fa resistencia de los electrolitoe utilizados. 

Los electrodos d• acero 

galvanizado, ac•ro 

estaban emb•bidos 

y Zn, tenían una super~icie de 1 cm2 y 
en resina epowi Araldite 6010, ve4se 

ftoura 12. Todos los electrodos antes de se~ sumer9idos eran 

desengrasados con tricloroetileno en frie, lavados con 

etanol, adem&s en •l caso.de acero y Zn lijados y finalmente 
en.iuaguados. 

Pruebas e~tperimentales.- A continuación 51? enl.lmerar!ri la:: 

pruebas reali=adaa1 

1. Medicicn•• de resistencia a la polarizacion en 

soluctdn NaCJ o.~M durante 10 dias de acero 
;alvanizado, sin &Qítecion y aproMimadamente cada 12 

hora5 una medicidn. 

2. Curvas poten~iodinAmicas de electrodois de acer~ 

galvanizado en solucldn.NaCJ 
3. Curvas potenciodin&micas 

galvanizado •n soluctdn NaCJ 

O.SN~ sin agitar. 

de electrodos da 

o. 51'1, agitando. 

acero 

4. Curvas anOdicas y catódicas de qal·1ani::ado en 

solución Na~! o.~M para determinar parAmetros de Tafel. 

5. Curvas potenciodin&micas de la base de acero en 

•oluci.dn NaCI 0.51'1 sin aglt.ar. 

6. Curvas p_otenciódinamicas de ?n en solución NaCl ú.5f'I 

sin agitar. 
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7, Curvas pctenciodinAmicas de electrodos de acero 

qalvani=ado con diferentes tiempos de inmersion en 

solución NaCJ 0.5M, durante- 5 d!as de inmersijn. En 

estas pruebas se utili:O un electrodo por dia. 

e. Curvas potenciodin4micas ~e acero gaJvant~ado da~ado 

en diferente Qrad~ con HCl concentrado. sumerQido en 

solución d• NaCI <l. !5tl. 

9. Curvas potenciodin6•icas de ;alvani~ado por 

inmersi~n Rn cali•nte en solucidn NH4Cl lM sin agitar. 

En laa pruebas con daño efectuado por HCl concentradq, se 

aplico sobre la superficie dosis de .2 ml y 1 ml, adem~s en 

fste Ultimo c:at10 se lt.1o hasta observar una super,icie sin 

recubrimiento. Sólo se evalud el daño visualmente. 

En cada caso se efectuaron como mínimo cinco pruebas y 

a p~rtir de et1as se estimo el valor de la~ constantes de 

Tafel. Los valoras de las constantes d~ TafFl fueron 

e'.'aluados por el pa1:1uete de comput~c:i On 1/l~OP l I 

desarrollaCo por Jois investiga.dore~ eisp:!lñ'ole: '.;. Feliu '}'S. 

F~ltus•. 

Les pruebas 

galvanizado son 

electrcquimicas 

de resistencia 

reali2edas del acero 

• la polarización y 

pendiente5 de Tafel sin aQitar. Fl ~nico caso donde ~• •Q1tó 

la soluciOn fué en las pruebas de acero galvani::ado para 

dwterminar la pendiente de Tafel. La decisión de manten•r un 

rfgimen convectivo en ciertas pruebas tiene la base en 

di5munuir et efecto de ta polari:ación por concentración, Y 

as~ conseguir una mayor r•producibilidad. 

Las ~ruebas en •oluciones de NH.Cl, fueron 

unte.amente para galvant2ado por inmersión en caliente, en 

•stas polari%~ciones no se aQitó la solución. 
Las pruebas d• acero gaJvani2ado en soluciones no 

agitadas de NaCl 1M deareadas fueron realizadas para la 

prueba de p•rdida de peso, pero la prueba correspondiente 

•lectroqulmica, en la mismas condiciones. no 9e reali=o 



dltbldo a qu• la •ncpntrada en la b!blograf&a para •l =inc ... 
sat!sftzo."lits n•c•sidad•• d• la !nv•stiQac!On. 

Tabla de pruebas electroquímicas. 

Ensayo Espfci..., f'led!o Conc•n. o,. Agitado 

"' 
Rp Bel Na!':l o.s SI No 

T Bal NaCl o.s Si No 

T &al N.Cl 0.5 SI Sl 

T,c,a Gal NaCl o.s SI No 

Td!as Bal NaCl o.s SI t.lo 

T,b Zn NaCl 1 No 

1 

No 

T Zn Nar:t 0.5 Si Ne 

T 7.n/Fe NaCl o.~ Si lle 

T Acwo NaCJ O.!!' Si tic 

------- -------- --------- --------- --------- --------
T,b Zn NH .. Cl 1 No No 

T Bel NH .. Cl 1 No No 

Rp R••i•t..,cia a la polar!zac!~n 
T Curva de polari%ac!On. Ar.Htco de Tof.,I. 
T,a,c1 Curvad• polarización anódica d catodico c::;¡r, 

electrodos difsr•ntes. 
T,b Curvad• polarización reportada en la biblc;ra~ia 

refer•nc!as 13Bl y (~ql. 
Tdia•: Curvas d• polartzaciOn de un mu•streo durante 5 

di•• 

1 
1 

E•p•ctmen Gala Galvanizado 1 Zn/Fw1 Galvanizado dañ9do 
con HCl. 
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RE!YL!App1 
Les resultados ob~•nidos experimentalmente !le 

clamif\can de le misma manera que en el capitulo anterior. 

5.t. Prulb•• dt car1ctert21ctóo. 

a> Determinación de la 11asa del recubrimiento. 
Resultados 1 

El pese del recubrimiento• p • 5B4.eq43 g/mª. 

Con bau en la ncr•a ASTf! Aqo-q¡ el •spescr puede •ar 

inferido y •l valer obtenido •• de eo.~ ~m. 

bl Pcrcidn ••• delgada d•l recubrimiento <Ensaye de 
Preeca test>. 

R•sul tado1 

Depósito de cobre adher1nte a las ~O inmersiones. 

~.2. Pruebas dt pfrdtdt de pe10. 

En la siguient• tabla •• rednen les date• obtenidos deepue• 

da 16 dias de aMpD•ición, con 6 probetas ewpue9tas. 

Sclucidn Cene:. º" Paso llPY ,, g/alro•11'" 

Nal:l 0.5 Si 205 t.J 

NaC:t 1 No 196 1.0 

NH.Cl 0.5 SI 264 l.4'.l' 

NH.Cl 1 No 13157 71 

1. Ve4se apl!ndi ce c. 
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S,3, Pruebas electrpguimicaa. 

En l• si;ui•nte tabla •• reunen lc!I dates 

experimentales sobre corrriantea de corrosión. Es necesario 

-s•Walar que los valores obt•nidos son difer•ntes en c•da 

prueba, es decir, s• obtiene una disp•rsidn en les 

re!lultados. Para mostrar •sta dispersión, el valor limite 

superior encontrado experimentalmente se describe con un 

s:imbolo (+l y el valor m:Lnimo encontrado se etiqueta con el 

símbolo<->, adam6• para •1 valor promedio no se utili%o 

etiqueta. Para saber los valore5 los parámetros Taf~l de 

&Stas pruebas v&Ase el apfndice. El término RC significa 

r6oiwmn convectivo. En el caso d• acero qalvanizado en 

solución de NaCl O.S M, sin agitar, Jos valores de CDf"'riente 

en la siQuiente tabla informados corresponden a las pruebas 
de barrido catódico (Gal,c> y anOdico <Gal,a> efectuados por 

separado. El símbolo Zn/Fe •• refi•r• a los electrodos de 
acero galvanizado da~ados con HCl. 

Tabla de corrientes de corrosión por curvas de 

poi ari zaci dn CTafell. 

El&ctrodo electrolito RC 

mol/l 

s- i,,_ i,,_ F......, 

Gal,a 

Gal,c 

Gal 

?.n 

?n/F& 

Acero 

Gal 

µA/cm• µA/cm• µA/cm• 

+ 

NaCI O.s,o.. no O.O~I 0.014 0.021 

NaCl 0.5,o .. 

NaCl o.s,o .. 

NaCl O.s,o .. 

NaCl 0.5,o .. 

NaCI 0.5 0 0-. 

NHaCI 111 

no 

si 

no 

no 

no 

0.02'1 

1.66 
o.1q 
7.77 

o.oq 

6.SE-~ 0.016 

0.4~ l.047 

0.46 0.643 

o.2q ?..01~ 

~.3E-3 n.oss 

no 3.5F-3 l.IF-3 2F-3 

mi' 

-1067 

-1051) 

-1004 

-103q 

-1005 

-562 

-108~ 
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En el caso del galv•nizado por inmersión en caliente se 

observa la formación de un oel de color blanco en la 

superficie de ~lectrodo y en •1 c•so del acero se observ• en 

la superftcie una capa de producto• de corrosión de color 

verde. Los posiblea productos de esta herrumbre ser4n para 

ln un hidrcxicloruro y 
Fe<OH)3, aunque de 

para •l F• el hidróxido ferroso 

color blanco cuando es puro, es 

normalmente de color v•rde o negro verdoso a caus;a de la 

oxidación incipiente. 

Un or,fico representativo de la curvas obtenidas. 

experimentalemente se presentan en las siguientes fiQuras. 

Fn el caso de la medición da resistencia a ta polari:ac10n 

se trazo el gráfico de tiempo vs valor ~e ~p 
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.;1· •;1 

Figura 13. Gráfico de los valores de resiste:-::~a la 
polari:ación durante varios dias. Galvani::aido sumerg~::f:J en 
solución de NaCl ú.5 M sin agitar. 
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Fii¡¡ura t~. Curva de polari~acidn de ;alvani:a.do por-
inm•rsidn en cal,ente en solución d• N•Cl o.~ 11 sin agitar. 
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FIQura 17. curva d• polarizaciOn de Qalvanizado daKado en la 
sup.,.flcle y su,..rQldo .n 90luc10n de NaCl o.s M sin aaitar. 
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eneLtsrs pE nrsuLTADDS 

Como •• ha establecido la aroumentaciOn se divide en 

•ecctones s•g~n a•a el tipo de ensayo •Kperimentado. 

6.1. Pru•bas dt c1r1cttri2151An, 

Las normas da control d• calidad relacionadas con loe 

conocimt•ntos •9tadisticcs recopilados por las pruebas de 

campo 1 constituyen para ac:aptaci On del 

recubrimiento, Siendo el acero o•lvanizado 1.m inatecrial lnUY 

conocido se puede suponer con el dato de 5~() 91m2 una 

duraciOn de 20 años en un ambiente marino~~ ero en estado de 

i nmersi dn l • El valor de r•cubrimiento del o•lvanizado 
estudiado supone una buena protec:cion en ambientes costeros. 

En otros caso tal vez no resul tar:í a apropiado, por e.iempl o 

1tn un st.1!?lo D><idant.e iriorQll.nic:o resulta sufu:iente par.a 

durar 10 aires, mientras que en un suelo inorgánico reouctor 

para dur-ar to mismo 'i'!· nec:esi ton qoo 9/m4'. 

El •nsayo de Preece realizado no es una fuente dp 

ini=ormac:idn tltil ya ql.le 30 inmer-siones par~ cambiar el 

deposito de ln por t=-1 de e.u sdlo es vAlido en un caeo con 

dí~erentes espesore~. Es imposible con dicha norma 

est•blec.,. la duración del recubrimiento. 

6.2. Pru!b•• d• pf~dida de peso. 

Es muy clara 1• diferencia entr~ la p~rdida de peso de! 

Qalvanizado •n soluciones de amonio en com¡:.araciOn de las 

soluciones de cloruro de sodio. Se observa L1na disoluc1on 

del ;alvanizado por to menos 6 veces mayor en cloruro de 

amonta qu• 11n cloruro d• sodiDJ resulta obvio asignar al 

cloruro de amonio como el medio m6s a;resivo , pero no es 

posible •Mpltcar can base en los ensayos este efecto. La 

desigualdad •• debida al ion NH ... , por lo tant.::i en la: rama~ 
catddi cas de los ensayos vlectroquimico~ debe estar 



cont11nida la IPlCplicación d• la diecrepanci• de les cationes. 

Es nec•sario considerar la diferencia •ntre \os iones Na .. 

los ion•• NH.•, dltbida • la electroactividad de tstc5 

dltinte•, como lo demostraran las raaccione5 prwsantadas en 

apartados si;utentes. 

3.Prueb~s electroguimíca9. 

75 

Lo prim•ro a comentar es la falta de reproducibilidad 

eHperimental dei la!J t•cnical! e-lectroquimicag en el acero 

oalvanizado. Una fuente de error esperada para esos ensayos, 

es la heterogenid&d de la 5uperficie, esto es debido al 

proceso de ;alvani~ado, y además a la imposibilidad de 

preparar la superficie de los electrodos. Todo tratamiento 

reali:able sobre 13 superficie disminuye el espesor del 

recubrimiento por lo que no será representativo. Un meta} 

puro corno Zinc se ~cede deca~•r, lijar. pulir ~ di!clv~r ~:.t 

capa superficial, o::on lo anterio•- se obtiene una cldr:? 

estructura superfic::'! al de Qr=-no, lo m.is ·homoQl!nea po!51ble. 

De aquí surge la propuesta p•ra futuras mediciones de 
disolver una cantid~d mínima v cotumbimetricamente medida de 
recubrimi ente con 1 ~ esperan:: a de mayor reprodu=i bi l 1 d.=:j 

e:!peri ment!'l. Otro cri Qen de error pu;:de ser \ :\ capa formaba 

de 0Midt 7n0, a pe!ar dPl control eMperimental. Esta capa de 

Oxido. depende Si..\ presencia, de la sal di.suelta, t.i.ene una 

~orfologia y e1pe~or variable, ademAs de una distint! 

compactibilid~d. 

otra circur.!~t.nc:'ia de imprecisión es ta dependencia de 
la corriente an~dio::a de disolución d~l ?n con la ,eJoc::1~:j 

l'j• aQi taci On 3 • •r 1 as pruebas asi efec:tuad9.s. 

Por ~ltimo ta ra:on de mayor peso es la ;rsn dif~renc1! 

entre Et) ?n puro y 1!11 gal vani zedo, en el cual s• det:5 

considerar 1•~ contiguas ::onas aleada!! <ve,!;e c:apit1Jlo~ 

anteriores). Sin embargo ~ste punto eia el moti v.:. de la 

inve~tigac:idn. 



En las r•~•s •nódicas de los ;raficos de Tafel 
obtenidos 5e observa un control por activacion a valores 

pequeW01 de sobrepotencial, en caso d• cloruro de amonio se 

pultd• ••p•cular por ls forma de la curva la eKi•tencia de 
dos mecanismos, ~st~ hecho se explicar• m•• adelante. én 

todos los qr,f\cos de soluciones de sale• de sodio se 

identifica en las ramas anOdicas un control por activación, 

causado por la disolución de :?inc, afectando en todos los 

ensayos al ion Cl-. Este anión tiene una ;ran capacidad de 

ser ad•orbido específicamente en superficie• met.61ic~s. 

originando con ello una aceleración en la. magnitud de la. 

corrientes anOdicas, dicha acción no es característ.ica de 

otros aniones como c10.- o c;o.--. Luego de 

acont•cimiento se forman compleios de zinc ¡ cloruro. los 

cuales son muy estables. F-stas dos accionE~ del ion c1-
disminuyen la ener;ia de disolución del Zn y ~~ consecuencia 

aumentan la rapide: de disolución, de aquí qlte el anion c1-
1 

sea un peligro re~l para los recL,brimiE::nto~ galvir.nic:os en 

coibparación con otros aniones. Y por si no fuera suficiente 

lo anterior a este aniOn SP le etribuye una influenci~ 

deae•tabili2adora sobre 
•l Oxide. 

la protacciOn natur~l brindada por 

y mecanismo de disolución de 

electrodo'! de :-. e; .:o:npliacr.er.t.e conocida. El mecanismo de 

disolución involucra do~ reacciones consecutivas da 

tran~ferencia de ~erga c:nn el :inc monovalente adsorbido 

como intermRdiario 

C'l41 

<Zn•).:.o~ + e - <=-••••••'- Zn (35l 

Est.as ocurren en electrodo~ de %inc puros en soluc1ones 

&Qitadas y ne 

d•termi nante Pn 

•Qi tadas. El 

l • ve-1 oci dad. 

paso <:!.Sl el! el 

galvanizado estas 

cbs•rvacione9 no pueden confirmarse por lo• valore~ de l9s 
pendientes de Tafel obtenidas, pero la lorma cual 1 ta ti '<'a de 

7b 



cantr"al por .activacidn la· llll1t•tran los Qr"6flcos dP las 

fiQUr"as 14,lS,16,17.18. En p1tqu.,1f o!I valores de 

sobrepotenc1al las reacciones C~4) y C3~) pueden controlar 

la v•IOl;idad d• disalución d• zinc. Sin embarQo a mayores 

valor .. •l control es de natureleza difusional. F-ntonces e 

un •obr1tPot ... cial niayor- la velocidad n•t& d• disolución es 

pr"obabl1tmttnt• d1tt1tr"•inada por la v1tlocidad a la cual las 
especies cloro-zinc e" difund•n de la superficie del 
•l•ctrodo. La ••p1tei• •upueatamttnt• producida es t?nc1.->. 

La• figuras agitado 15,16,19 au.,mtran la falta de !llmllitud 

entre agitar y no hacerlo la solución, obtiéndose dif~rentes 

val ores de pendientes en cada caso. Esa di ver11i dad taJ ve:?: 

se fundamenta en el hecho de qua la velocidad de oaidaci or. 

empieza a ser gradualmente controlada por la difusión de los 

complejos de cloro-zinc, lo cual es minimizado 5i se agita; 

es decir, agitando el efecto de difusión de las c;:-spacieE 

formadas, ej. (Znct .. -•, no es determinante, así quE el ··al=~· 

de la pendiente de rama anódic.a sera 
exclusivam•nte a la reacción de tra.sferencia de =ai-c;ia ~el 

zinc monovalent•. Cuar.do se aqita una •oluciOn electrolit.1:a 
dentro de un proceso electroquímico la polari%acion por 

activa.ciOn ne sufre alteración, e11 cambio la polari::..c:.:ir-, 

por concentraciOn disminu·te notablemente. 

Las curvas de polari::ación en solucione5 de arr.:..r.~:i 

pueden eHpltcar- lo! resultados obtenidos an las pruer.:..s de 

?frdida d• peso. Vfe.!:e l& f{Qura tq. En la colftp.trac16n entra 

laa curva• de pól~ri:5ci~n en soluciones de cloruro de 

amonio y de sodio 95 -.ece•ar'lo consider!lr P.1 contenido : ls. 

ausencia de O;-. El =ontrol por difusión observado en la 

ramas catódica=-. die- las curvas de polari:.aciOn en solwc1~riei; 

de cloruro de •odio no se encontraron en •oluciones de 

cloruro de amonio. En fstas ~ltima• tienen un control por 

activación, lo cual puede ser explicado con base en loe 

articules de L. M. Baughs• s•. El autor anali:.a e~e proce~o 

para curv•s de polari:.aci~n de zinc puro en las m1sma~ 

condiciones e~perimentales d02l traba;o desarl""ol 1 aoo. La 

.,., 



cllr'ri..,t• catódica s& incr.....nta con •I scbrapot•ncial, lo 
cual 9ugiere un control por activación da la reaccion de 

despr~ndimienta de hidrógeno. Las reacciones propuestas por 

•l autor sen 1 

,.._ .. + • - <---••> NHa + H• (36) 

(371 

<----> ... (381 

las reacciones anteriores pueden ocurrir en el galvani~ado a 

pesar de las capas aleadas. Se puede entonces e~tablecer que 

en aoluciones de sal•s de amonio, la doble cAJ)a en los 

pctencial•s catódicos consi5te predominantemente de iones 

NH~·, Jos cuales eMhiben electroactividad. F.~ mecanismo tal 

ve? se lleve a c~bo por las re3cciones (~6~. t37' y í'1E'', o 

también h.=i.y la posibilid.:i.d de 1.;.s siguie'"lte<:: c:orr.bif"'l"'=l ::ine--.E 

•lectroquimicss ; 

H:r + Hall (401 

iones :er! d'ismi1";uida como una cor1secuencia de llU 

P.l ~ctro~ctJ vi dad \' pndr• ser compensada por migr11ci rtn 

?lt!ct:""ic="• :utn.tl;;~~·se fsto al proceso de difusiOn. Ad&m4s de 

lo precedente es verosímil encontrar al;Un f•nrtmeno de 

convecci~~ producido come resultado del burbujeo de gas 

hidrógeno .,, l• superficie del electrodo, el cual también 

contribuye a su concentración de status quo. P~r lo tanto ta 

conc91"1tr•ctón d• los tones amonto en la interface puede 

permanec~ •fecttvamente constante a bajos eobrepot.enciales 

y 1• reacción de d••Pr1tndimiento da hidrógeno se controlará 

por un paso lento de transf~rencia de carga. Egto 



corresponde a 

•quil!brc d• 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE V1 

MO nrnE 
UIBL101lCA 

una sttuaci~n donde el agotamientc del 

la e~tructura de la doble capa es despreciable 

como ccnsec:uenc:ia del flujo de corriente. En sales de sodio 

o alQ~na otra eat no electroactiva, les protones 'ºlamente 

pu•d•n arribar a 1 a superficie por di fu si t'ln o convecc:i rir:, 

condtciOn cau'!lada por el gran eMceso de electrólito soport.e, 

~1 cual imptd• d• esa manera el transporte por mi;racion. 

En tale~ soluciones, bajo las condicione~ de un pH neutro o 

casi neutro, la reacción de reducción d• hidr~geno es 

controlada por difusiGn, o si la 9olu~i0n contiene 0 3 , =e 

enmascara por la reducción de éste óltimo. 

Por el modelo e:cpuesto el desprendimiento de hidrOgeno 

en tlH.-Cl ew controlado por a.e ti vaci l"m e bajos potenc1 ;.les y 

a. ~er c.ontroladc por di fusi On altos 

potenciale9. ~e ob!lierva un efecto de hist~resis en curvas dé 

polari:io . .:\ciOn en MH.-Cl. éso es debido eil czi.mbio :n la 

5uperficie durante la polari:aciOn, lo i:.ual puede ser 

oriQinarlo por l• r¿pida formación de l! herr~lmbre la 

adeorciOn d• intermediariot! de d\soci,,ciOn del ion NH,.•. La 

si tua=i On resul t•nte en 

ton a~onio <reacción (~6) 

l• superficie por disociaciein del 

o c3q1 1 ea la acidiHcaciOn de 

c!~ta, lo que influye en una m•nor energ!a de dtsc-lucii:>in del 

zr .• L~ posible f'.:l'r'T'lac.iOn de productos de cecrr-c.s1~:-. 1?n la 

1up•rfict• del metal durante la polari~aci~n en dirección 

catódica ~fecta a la rama anOdica, p•ro tambi•n lo pu•d• 

hac•r 1•9 reaccior.e~ de reduccton de H~o·. Entone•!' la. 

apa~iciOn d• cambio! de pendiente en la rama anOdica puede 

ser e.t ... ibulda ~un primer control por scti·1~ciOn or'iQinado 

por Ja disoluci~n del zinc en lo~ productos de lae 

rePcciones catOdic~s. proceso supuesto como poco probable. 

e u~ ~uceso m•~ esperado como la disoluci~n de una capa de 

Zn N11en5ibili:&do 11 por \e.s reaccionee de hidroc;eno. Lue;o a 

mayores potenciales s• expondrA 

cuvas reacciones ser'-n <:t4) Y 

un control por a.cti vaci t'ln 

<~si, despue~ de e5tos 

prcce:os se presentdr• una corr!ente de ::lifusion cuyo origen 

eo: ~'- ~?'"Or1ter~ del di~olverite~ 



Toda la explicacil'\n de los ensa)'OS E"n NHttCl se 

fundamenta en la disociaci~n del ion NH.•, a pesar de ser un 

4cido d@bil <pka = ~.'2), Posiblemente la disociación del ion 

r•alca la caroa neQativa en la auperficie del electrodo. 

mientras permane~ca el pot•ncial en re;ione9 dond= la 

r-•ducci On de hidr"OQ•no acont•ce. 

Las ramas catt'ldicas en la• liolucion•s de NaCl, el 

transporte de les reactives desde y hacia la suparficie, 

gener•lmente conocida como tran•f•rencia de masa, procede 

m~5 1entamente que la r-••cciOn de transferencia de c.arqa, y 

asi contribuye determinantemente en la rapide: de laa 
reaccione~ de corrosión. Son 4 lo& probables fenómenos 

ocurridos en •sas ramas catódicas. El primE~: se~a aquél 

donde ta raaccidn de a .. es el mayor proce=:: c..!.tl)dico. El 

segundo se cuiaple cuando la reacción catódica mayor es el 

dl?sprendimiento de hidrógeno, en el tercerc a.~:.cls reacciones 

•on importantes, pP.ro por el valor del pH le: productos no 

precipitan en ta superf:ic:ie. Por óltimo en r.ue5tros ensayos 

ambas reacciones se manifiest•n v lo~ product~s de corrosión 

•• d•positan en la sup•rficie. 

La reaccidn catódica an solucione• •• 
•sencialment• la reducc:i~n d~ 02, aunqu• •1 despr•ndimiento 

d• hi dr Og•no 

Es dificil 

control .;.do por .acti vaci ón4o tambi fn tnf Ju)•e. 

medir la contribución d~ cada proc••o y por 1~ 

tanto estimar la ~uperiorida.d de la difu5ión de Oa sobre la 

r•ducci 6n d• H~. En 1 oa ensayos don da la vari act tin d•l 

pot•ncial inicio •n el poten:::ial de reposo ·/ ~• barrio en 

9.,,tido anddica y catddic:o por separado (figura 168) a un 

pequ•~o valor d• polari~ación an sentido c:at~dico se •igue 

un control por activación atribuido al d•~prendimiento de 

hidrOoeno, no obatante el pH neutro. Adem6m, la conducta de 

Taf•J~a na •• ••perada para el Zn hasta que el pot1tncisl de 

potarizaci6n, •• removido del potencial d• reposo por lo 

.. no~ ~OmV para •1 ~inc, punto en el cual en la polari:acidn 

anOdica la r•acciOn catódica <e.Q. el despr2ndimiento de 

hidrógeno> permanece como un 10 pcr ciento ~~la r~accion 



an6dic• <e.g. la di•cluciOn de zinc>¡ por le que en un 

sobr•pOt9"cial pequ•ño 

predD11inante. 

catódico debe ser la r•acción 

Los valore• d~ las mediciones de Rp se encuentran en un 
Intervalo muy amplie CDlllO para peder inferir par,metrcs de 

r1111idez de ccrrc•iOn. V•6•• figura 2~. La• eedicicn•• d• Rp 
na pued.n por •i solas explicar au inconsistencia, para 

•llo •• necesario conocer •1 estado de la superficie del 

galvanizado. Les gr6ficoa de la figura 20 •cnitorean la 

superficie durante cinco dias d• inmersidn. A continuacion 
se COfltentarM las ra1nas an.,dicas de estos ensayes, para 

••outr •1 estado de la superftc• durante ••• periodo de 
tiempo. En •1 gr6fico correspandient• el prim•r día de 

tnmer•idn •• observa una li;era pasivacidn d• la supar~\cie 
por la fOl"'~acidn d• un producto de reacciOn adherido ~obre 

la 5uperftcie; •• sabe por observación visual que '!e 1:.rata 

de un gel. En el lflitsmo ;r.tfico a un mayor valor de 

potencial, una :or,a ~e ~~tivaci,n, at.ribuida !l la 01::0::\Jc:.;.:ir; 

del :inc prcblabl•me~te en forma de complejo de clorQ-~tnc. 

Con dos dlas d• inmer!.i'n ocur~e una situación r•lati .. ••mente 

parecida, pero la tronsicien acttvo-p••ivo no •• 11uestra 
el !.raMnt• coeo en •l :aso antar-ior. y ade11•• no se ob-1er-·~a 

la :.ana activa. C~r: tr•• di•! Pl control parec:e por 

activación. con 

c•ntidad de 
Comparando les 

una lt;•ra curv•tura debida a un& pequewa 

espe=ie• r••idua!•E sobr• la superficie. 

gr&ftccs •• d•duc• ta calda por gr•v•dad d•l 
producto de 

c&ntid•d y 

corrosi6n d• la superficie, cuando aumenta su 

el pesC' ~·.1p•r• la fU•r:a de adher•ni:ia. r.on 

cuatro di a5 de nue-. o Pl materi•l paree& tend•r a p3s1 •.ar se, 

y por dltim~ en el c¡utr1tc. dla aumenta la tendenr:i a a l! 

paeivactón, sin la apar-fctdn d• ~•ta. A partir de las rames. 

anódicAs •e sabe de 1 a formaci On de un oet y se ob!!.•r·.1a un• 

p•queW• tran•iciOn activo pamivo sin qu• eK1sto una 

pasivacion, lu•;o el ;•1 cae por grsvedad e inicia ~na nue· ... a 

activación m•nor que la inicial. El material desarrolla el 

ciclo de formaciC~ y =~id~ del g~l-hasta la disolucijn tot~l 
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los ciclos de formación 

•en muchos los factor•s 

por •l•roplo la a~itaciOn 

v caida sa repitan cada tres días, 

que influy•n en el ciclo, tal ve~ 

o la temperatura. Entonces la 
rl!siet.mncta elllctrica de la superficie v.ar¡.a segun !!e formen 

los productos de corrosión, lo cual •• el ori;en de la 

di•n•rs!~n d• dotoE •n la medic!On d• Rp. 
SCbre la for-maciOn del Qel &Miste un estudie Ar;entino 

de Bren••• y Ros•le•4 ' d• S~'JO, donda con pan•l•s de 
•xposicidn atl'IOsffric:a obtienen resultados parec\do~ a los 
aqui encontrados. Encuentran que en Ambientes marino• el 

6Mido ZnO, y al hid,.o>Cicloruro ZnCl,.·4~n<OH)-a 1cn los 

Pr"'inctpales componer.tes de-1 producto de 1 a corrosi er .. E'l ;el 

formado se le atribuye ••r un hidro:d.clcrurc. =sun~ue no se 

datermind .•u natural e: a. Adem'• comentan que:- :Ji i::hs ,..err'..!mbre 

en a.mbi entes mart:-cie :f'rec:e 

poi ari % 1lc:i on :!et rTJoni t:ir•o ~ js::utado. 

corrosión del 

baatante eanocidce ~r-. in.1estiqacion•1 de ca.ap:. C:1t ha 

lnfor-mado d•~p\1P.:: :IP. ·~=.; ':· tr•s ¿,;.:09 4 • :J• e;:·pc.~: :iOr, lai 

f::i~mac:t e:-. del 

7.nct..,.1'?nt0f·o0-z, i\t"'·i\:~:-~C':'· at :::--'npuesto por dif,.•cciOn de 

r-syos x. El n1edio an1biente marino d• una pr'obeta 1umer;id3. .,. 

otra •xpu••t• a 1 a a.tmó•f•ra es obviamente di f'•r•r.t•, p•ro 

s• supon• que con el ~tempo la evoluciOn del ;el le cambie 

a f:orma5 m6s estables: pncontradMs en inves:t.igac:lc.i":e!! de 

campo. 

Las CUr'VA5 de ~':'l:r~=11r.-ión del ;at ... ·anl:.adc dar:5do no ::e 

•fectuaron con un contr~J e~:perimental eetric~o, pues •n 1 as 

pt•z•• •• evalud el daj;o visualmente a diferente!' dcsis de 

Hl':I. Se sugi•re para prdximas investio•ctone!! qu• l• 

dtsolucidn ••• coulombim~t,.icamante medida, para cc:-.c:er l:t 

cantidad d• recubri•iento perdido. En la fi;ur~ l 7 se 

observa una 5uperf i ci e 1 i;eramente dañad¿\, au....,q1.te . t ::!' .. :< l cmt: 
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no lo aparente, puesto que el gr•fico es el mismo que el 

obtenido con un recubrimiento no dañad::.. Oel f'H?o:l'-.o snt.er-1or 

se infiere qu• e-1 recubrimiento tiene un ccmpoi-tamiento 
con•t•nte aunqu• ••a 1ioer5mente dañado. 

Lo sigui•nt• • comentar son lot1 casos dende se t1en~ un 
deterioro del recubrimiento ••vero o una cctAplata ausencia 
de fol. Ante• d• discutir la información de las cur ... as :le 

potari~ación •• necesario considerar la variacion del 

potencial del acere o del F• durante •l tiempc de lnmeralon. 

El pot1M1cial del ac•ro•a durante las primerae hora• we 
acerca a valores m&s ne;ativos 

-4~(1 vol tic• en AQU• d• ma.,. 

'!laturado, dicha eatabll i:~c! On 

capa pasiva de producto• de 

descrito .,, la parte anterior 

y 9e est&bili:a alrededor de 

sintftica r••pecto a calomel 

implica la formacion de una 

reacción. El conocimiento 

•• relevante. ya que !a 
&Mi stenci a de una capa de herrumbre puede e::pl i c:ar l ~ 

histfre!lt s resultante. En el traba io e::perimental f•Jer:·~· 

meno! d~ 1~ los min·.t:,: es;:>er-ados p:t.r!3. pc:la1-::=.:· =. 

electrodo, ••i que el p~ter.cial de inicio no ers esta~!e 1 

•n la superf'icte se- formaba a!Jn la capa pa!ltvanta. L&:l 

r•accicn•• l•nta• acontecida• en •l electrodo son •deorcion 
v desa.dsorci t\r, d• lo! j:)r-oducto!I de reacci t\n-. f:'•::>r la. 

preisencia de 02 di!iuelt.o a;.iponemos su rea.cciOn de t"educ:~ ::-.• 

Al iniciar ta prueba y po! a .. ~:.ar rtpidamente el electr-~do la 

reac:ct on de reducci on de c:~i. geno basi f'ica •1 medie du.ra.r.t• 

la pclar"lzactOn y facilita la fo1"1HclOn d•l hid·~ .ido 

ferroso pcr 1•~ reaccióne1 ~uy conoctdas1 

o. + 2 H,.o + 4 • - <··--·-') 4 C1H <411 

F• + 2 CIH -
( _____ .,. 

FeCCIHla + 2. - <421 

o,. + 2 Fe + H,,O <·--•=-') 2 F•<DHhr <431 

FeCDHI., + OH - <-=--=·=·===> Fe (IJHI,. (441-



Esta• 1411 y 14Zl son muy probable•, por lo tantc lo 

r•acci On <4:S) tambi fr,. La re1.cci ón de competencia con 1 os 

::loruros en la rama catñdica :--.::i debe ser muy fl!.vorec1da. En 

•1 •c•ro inicialmente libre de Zn •n la rama an~dica 

9~esp1Prabt~ un co"trol por activación debido a oY.idación dal 

Fip, ve~'!!e fi.Qurs 21, ••i que 1tn al material la capa de 0::1d:i 

dPt•ctada por la ht•t~rasis se ro~p• con un sobrepotenci!l 

muy p•quePro. En el caso d• la figurs 22, que se efectuó ccn 

un •lKtrolfo ••ria-.t• lfall'acfo con HCI y hHh 11,iacfo, 

mastrando a simple vista una •uperfici• •in galvani:1do, la. 

rama anódica pres.,,ta un control dP tra.nsporte debido a que 

po~iblemttnte adn permane:ca aloe de recubrimiento. En este 

recubrimiento min~mo es difici 1 especul &r l !\S rc:a::c1or1e: 

ocurridas sino •• conoce ~u composicion, ése acontecim1ent: 

no tnvalid• !as infer•ncias originadas de las curvas de­

p~l~riz~ción de electrodo5 de acero. Oe los ~-~fic:oe fi;ur5 

:'?? "' /j gura :"I se re!l'irmari J ~ protec:c:i !'In brind:.da por el Zn. 

P:!e.-n•!! t:;.s C.':'nr:f~o::.:-:..ne: jel trr·t.'2rial se;. ~'...eder• l!,ail1.u.r 

r••li:ando curve! e!ltandares dei \'a.riec:ión de.l pct11nc:1al, 

mt di ende 1 a ecrr 'i. ent•. Se;1.l:-\ sea 

;~Aficos •MP•ri...,,tal.. con las 

la comparac:ion d• 

curva• estandar•• 

lo• 
de 

electrodor. d• ••Pe•or conocido. E'l reQistro d•l pot~r.c:1 il 

dur~nt• •1 ti•mpo ilu~tr2 Ja pr•sencta d• una capa ••table, 

P•P"":i no tnfcr-mi. de la f•cilided d•l material a repasi•.•1r••· 

ni l• r••i•t•nci~ de l~ PElic:ula a la ruptura. 
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e g n e L u s 1 g n E p 

l.a argumentación se ha di vi do en tras fases segün el 

•nsayo comentado, las conclusiones •e;uiran el mismo 

••qu•ma. 

t. Normas da c:al 1 dad. SI 
di v•rsos gaJ vani:? ados por 

••leccfonar el m•jor material 

•• necesario comparar entre 

inmersi~n en c•liente para 

• utilizar. La aplic:ac:i6n de 
la norma •• llti l al fabricante para m•.forar sus condiciones 

de Q~lvanizado, par• •l usaric provee de una capacidad d• 

elec:c:IOn. Es posible espec:ular el tiempo de dur&c:!On si •• 
r•l•cicnan espesores con datos empírico~ obtenidos de 

inveRti;acion•s de campe~~. Un espesor de 590 Q/mª es 

utilizable en •~bientes costeros a un tKm de dt~tancia del 

ma:- y en condiciones no dr4isticas. La norma =omo no contiene 

ninQ~n par,metro de corrosion. por to tanto es incapa: de 

sugerir ~r:rmas de control d~ c:::Jrrosi ein. 

:!', P•P"did111 de J:!l!!O. Sen una variaciOn de las ncr•a• de 

caltdad c:on la ventaja de 1& d•t.,.~!nac:iOn d• la raptde: de 

disolucten del rec:ubrim!ento. Es bastante rac:omendable usar 
e!orura de amonic como rn•dio d• •KPO•icion del •etert•l, 
pues lo aval~• ••t.isfactorta,..nt• en condicione• drt•tícas. 
!!u sola apllc:ac!t.n no •><plica los procesos de corrot1t6n, a•I 
qc·.a se d•SCOT10c:e al -di o de preven:t On del procHo 
corroatvo. 

3. Tfcnica electroquímica. Los parAmetros d• corro•lón 
obtenidos no son e:tperimentalmente reproducible!!, sin 

•llbargo la c:omplemantac:!On c:on las pruebas da pfrdid• de 
P••o •• satisfactoria. S• · r•afirma el mayar car,cter 

corrosivo de la• solucion•s de cloruro de amonio. Surqe 

adltl\Aa ta ~ecom•ndación de usar las curvas de pclari:ación 

CDllO ••todo de ensayo para valorar ta capacidad protectora 

d@-1 recubritniento. La suposic:idn de una ane1ogta entre el 



galvanizado y el Zn •• ciarta, y p~aita car&ct•ri~&r el 
comportamiento de recubrimiento del ;alvanízado mediante 

•Plicactdn de la t'cnicae electroqu:í.mica de •~ctrapolac:ión de 

Tafal. 

Sb 

Por ~ltilllCI, una vez raaliz&d& la prueba d• pfrdida de 

P••c •• poatbl• conocer el ••tado d•l r•cubrimiento, en 
cualquier tiempo. ef•ctuando curvas da pol•rizac:ión en 

solucione• de NaCl o.5 "y ca1nParar con ;r6fic:os estandares 

d• esp•ct"'9n•• •in oatvantzado <acero base>. 
Se debe comparar las curvas de polari:ac:ión con otras 

tfcnicas de medida de la evolución de los ~istem~s de 

;aJvantzado por medio de medidas de la resistencia de 

polari:ación lineal y de tos potenciales de corrosión. 
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f!PEl!llJg; 

A. RttU!IQ dt norma de lt ASTM. 

NOl1-H- l 4-l 984 

4.1 l'lul!!ltr•o 
4.1.1 La 11U••tras 
r..:ubrimi11nto, d9b1tn 
NOl'1-B-5S. 

para la determinación del pe9c de 
tomar d1 acuerdo con lo tndic•do en l• 

4.1.2 Las prob1ta1 pu1d1n 11r cuadradas d• 57.1~ IM'l~ 0.2~ mm 
4.t.4 L•• prob1ta1 pu9d1n sir lavadas con na't• u otro 
di~olvente desen;rasante Ctricloroetil1no~. despue~ con 
alcohol y por ~ltimo ••car•• totalm•nte. 
4.2 "ftodo d•l Acido clorh!drico-cloruro d• antimonio. 
4.2. l. ,, Solución d• cloruo de antimonio. Disolver ?(• Q de 
Sb .. o .. g 6 d• SbCI,. en 1000 mi de HCI <den•idad t.l<> ~/mi" 

b > !leido clorh&drico Cd•nsidad • 1.19 g/ml). 
4.2.2. Proc1di•ientc. Pesa.1· tas probetas d• acuerde co:-i el 
apartado 4.1.2, con una &.pl""'r;i;:imación de O.Otg. Su:ner~ir o:ada 

probeta por s•parado e~ ~na :c!ución que conten9a 5 ml d: l~ 

•oluciOn d• cloruro d• antimonio <v•r 4.2.t> y 100 mi d• HCI 

y man~1tner en esa po1ici~" h•sta qu1 c1s1 11 d11pr•ndim1•ntc 
viol•nto d• l\idr~9•no y •olam•nt• tengan lugar algunaa 
burbuJaa. E•to r•qui.,.• •ntr• I~ y 30 •911undos. Se pu•d• 
u••r ta 11tis .. scluci ~" r"Rp•tidamente· sin adicione• nue·1a• •• 
di•oluciOn d• clo~urc d• antimonio, hosta qu• el tt•mpo sea 
•Mtremadamente tncomodo. La te~peratura de la aoluciOn de 
at•Qu• no dwbe exc•d~r la t•mper"atura 311-t.: f3Et-C>. De•PUf! 
d•l ataque, lavar la ~rob•t•, tallando ccn una e•cobiJJa, •n 
una corri9flt• d• agua. SWll•rgirla •n agua callent•, •1currir 
y secar al aire. P•e•,. de nuevo la probet• con un• 
apro•l•acl6n de o.~1;. 
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4.2.3 Calculas. Cuando el Ara• de la lamina es determir.ada, 
calcul• el pwso del recubrimiento la siQuiente maners t 

e~ '..!!·~-> •,... 
A 

dond• 1 

C • •1 P•~o del recubrimiento en ;tm•. 
N, • •l P••o original de l• muestra, g. 
w~ • el peso despues de ta inmersión, ;. 
A w •t 6rea conside~ando las dos caras, mm•. 
k e una constante de v•lor 1e10• me•/m•. 

ªª 



l. Calculo d• la inc1ctidulftbr•· 

La abra consultada fu• el libro de anilisls qui~lco d• R,W 
R-t-4•. 

El Intervalo da lnc•rtidumbra •• Mc•~8 8• J.ll_ 
.¡ N 

dond• N •• el nd1n•ro d• valores •n •1 con.funto d• datas, 5 
•• la dasvalc!On astindar para ••• conjunto, y el valor de 
un parimatro t (dlstrlbuclOn da Studantl qua d•pand• d•I 
grado da confiabilidad v del numero da datos. Las tablas se 
ancu11ntra 11n al texto, t fuf escogida al o,qs~ da confian:a. 



C. Calculo dtl 11pespr del recubrimitnto. 

-P•so del r•cubrimi•nto. 
Con bas• a norma ASTM Aq()-q[ •• cl)tuvieron les resultados 
mostrado• en le t•bl• siguiente. El •r•• u••da para los 
c&l cut Oli •• de un valor de 124q "°"ª eonsi der indo una sol a 
cara. La dif•r•ncia de p••o• d•1tpu.. d•I ataqu• ,..t• 
simbolizada por e. 

Tabla d• les valer•• d• p••c d•I r•cubrimientc. 

e . (W,-W,.l P•110 

g 11 / m• 

4.0f>SS 1252.2'51~ 

3.66'35 11?9, l I~" 

4.17'30 t7.BS.q-s41 

. 4.C• 0 "70 J :!61, (U)'.'.'4 

4.:S44<) 1317 .(1768 

~-2'3/.I".\ 0 t:>4. "!6?6 

:S.016l5 q29.4.:!q5 

V•loP"' prom•cfio d•l peso del recubrimiento M • JJ6C?.71;1P5 g"m= 

C!:tn una d•!ivi ación estand~r- de S u J -:0!). •,e;:40, .: 3i que con un• 

c:cnfiabilid~~ d~l o~~~ ~ -.r 

·!ti .J , 

terimmos que el pese del 



'?\ 

p. Calculp dtl ••P•IQC· 

Con base en la norma ASTM Aq()-qt el espesor puede ser 
inferido en •1 intervalo b5 µm a 86 µm. Suponiendo variación 
lineal del pewo del recubrimiento contr~ el e~pe~or en e~e 
int1rvelo •• de 80.5 µm. 
En la tabla Xl.l de la norma AST" A'?O-'?I ••obtuvieren le• 
valor•~ para ••t• c'tculo. 

.. • b_ • 86-6!! • .,. 1372 
6• 610.~-4~?.~ 

v.••. <0.13??>f<::SB4.8'?43> • ao.::s 



E. erutb•• d• ptrdidt di p110. 

La informactori d• las.pruebas da p•rdida de p•so s• reun@ en 
111. si;uiente tabla. SP. c:a.lcula •1 promedio de tas seis 
prueba!~ t~mbi~n se calcula la desviación estardar <S> de 
las pruebas y el Intervalo d• conftabllldad d•I 9Sr., con el 
par6metro t • 2.5. En este intervalo s• consid•ra que la 
incertldumbr• •n la m•dicidn ••ta d•t•rminada por la 
medici~n de lo• P••os de 111 muestra•, aunque en la norma •• 
considera la preci1idn como no det.-r•inada. 

Tabla d• pfrdida d• p•so. 

Pfrdida d• peso •n or:"r.os 
NUmero Condiciones de 1·a solución 

::':: 

N&Cl O.~M llaCl HI ;*f,.Cl o.~ llH .. C\ 1M 
mu•stra o .. o .. 

0.0"!64 f\.01'?9 l),0<447 :?.4::'~2 

!? o.n?r:•n 0.0;;1~ 0.066! 2. ?.6"4 
"! 0.0~61 0.0240 o.03S:? 2.4000 
4 o . .,'!4~ 0.0:?'59 0.0465 2.2167 
~ 0.0~69 0.0298 0.0447 2.:'!506 
6 0.031!1' 0.0:>47 0.0404 2. 2'112 

--------- ---------- ----------- ---------
prom~dto 0.0~61 o.o~e 0.046~ '2.:!:07(• 

9 0.0133 0,(U')~O f\,0106 0.0847 
Irter•.'A!o 0.1)141 .,,(lf.'l.41 ().0113 ().f.'IP.ºc:;: 

~"-



Tabl• de p~rdida de p••o con el tiempo 

Ar ea 
Solucilln Conc. total Olas Peso 

"' de• caras g/añotm" 
c11• nr-•"1" 

NaCl,o .. o.s 40 16 205±80 

NaCI 1 :so lb 1%±~1 

NH.Cl,O• o.s 40 16 264±64 

NH.CI 1 40 16 131~7i~l2 



F. pru1b11 etectrggutmiea1. 

Tabla de corrientes de corrcsi6n por curvas de 

polarl~acl On iTafeJ l. 

l:lect~odo elect~elito P.C 11 11 ,...,.... F......., 
mol/! •nodo c•todo 

11V/d•c aVl'd•c µA/cm• mv 

Gal ,a NaCI o.~,o. no 44 9 0.031 -1091 
40 3 ú.014 -105<;> 
4:1 s O.OJ'." -JOS! 

Gil.e NaCI 0.5,0w no 44 2~ &.!iE'-~ -1010 
50 1t C<.014 -10515 

40 ~ (l.0~9 -Jú"7C? 

Gal NaCI o.~,02 si '37 1:-,:; ,•. 48 -10(J0 

"$4 -•I 1. t>t> -1016 . ., -º"' ,· .• 4- -Ci'C?? 

?n NaCI o.5,n.,, ne 39 -~11 11.46 -1037 
43 1326 1·1 • 68 -1041 
4'." "'."49 l"J.7• -1039 

"':"'l.'F• NaCI ó.~.01! ne '1<;1 ~2!5 7.77 -984 
42 -306 o.:se -1020 
44 -1142 o.:>9 -100:< 

Ae•r'O NaCI O.S,02 ne 49 320 o.o9 -537 
156 3.oCF-'S -6~EI 

'.!9 :sao o.o? -520 

Gal tM .. Ct 11'1 ne 47 19 ;.sF-! -10'?4 
45 49 l.IE-~ -1091 
99 50 l.4F'-3 -107~ 
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