
~~~:\ ~ .1:.r~~~ .. , _; • ,~~ 
~::v-::,, ~ ~ff"-,,, ~, ::,'·""~'"', ' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA-; : 
-;~~ 

DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

APLlCACION DEL METODO DE TAffi AL ESTUDIO 
DE LA CORROSION METALICA EN AGUA POTABLE 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 

PRE 8 EN TA 

EDUARDO MANUEL GOROSTIZA ESTEVA 

MEXICO. D. F. 

lHIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

19&4 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Presidente Prot: 

Vocal Prot: 

Secretario Prot: 

ler. Suplente Prot: 

2do. Suplente Prot: 

JURADO ASIGNADO 

Miguel Saloma Terrazas 

Yolanda Frias Rulz 

Joan Oenescá Llongueras 

Antonio Huerta Cerdán 

Ana Isabel Cemmco Pérez 

Sitio donde se desarrolló el tema: 

;.,....,..,.,,f·:·:f.;.: ·~·R!.~F:i::S·lOi'lAl.tt\ 
~-'.~ . ..-'.:., i;!,•~·. lo))l.li~~i~~\ 

Labornlorio de Corrosión y Prolecció~ (211). Departamento de Metal6rgia. 

Edificio D. Facultad de Qulmica. Ciudad Univereilmia. 

Joan 

Sustenlan!e: 

Eduardo MBIDlel Oorostiza Esteva 



Amis pudres 

A Maribel y Alejandro 

A Kalina y su fumilia 

Amis amigos 

A Proyectos Urano 

A mis compafteros y maestros 

Un especial agradecimiento 

al Dr. Josn Oenescá y a sus colaboradores 

en el leboralorio de Corrosión y Protección 



INDICE 

Introducción . .. . . .. . . . . . .. . .. . . . . .. .. . . . .. .. .. .. . . .. • . .. .. . . .. . • . 1 

Importaocia de la corrosión en la calidad del a¡¡ua potable ................. 5 

Capitulo l. FUNDAMENTOS TEORICOS ..................•.......... 16 

1.1 Cinética de tm proceso de corrosión . .. .. • . . . .. .. .. .. .. .. .. 17 

1.2 Métodos para evaluar la velocidad de corrosión .••...•...•...••• 23 

1.3 Tendencia a la incrustación o corrosión del Agua • • . • • • . . • • . 30 

Capitulo 2. TECNICAEXPERIMENTAL ............................. 34 

2.1 Deecripción del Equipo y reactivos ....................... 35 

2.2 Preparación de Maleriales ............................. 38 

2.3 Procedimiento .. . . . . . . . .. .. . .. . . . .. . .. . . . . . . .. .. . .. .. • . 39 

Capitulo 3. RESULTADOS EXPERIMENTALES ....•...••...•......... 42 

3.1 Curvas Potencial VB. tiempo de los materiales utilizados .••.•.....•. 43 

3.2 Análisis del Agua ••••.•.•....••••••••.....•••••...••••.•.. 44 

3.3 Di&gnlDlllS Sobrepolencial VB. Densidad de corriente ....•...••. 45 

3.4 Pendientes de Taful, lcorr y Velocidad de corrosión ........•.• 58 

Capitulo 4. ANAIJSIS Y DISCUSION DE RESULTADOS • . . . . . . . . • • . . . . • . 65 

4.1 Análisis de resultados . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . • . . 66 

4.2 Discusión de resultados . . . .. .. . . . . . . .. . . .. . . .. .. . .. .. .. . . . 70 

Capitulo S. ANTEPROYECTO DE UNA NORMA PARA DETERMINAR 

LA VELOCIDAD DE CORROSION ....................... 74 

Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..•.......•.....• 96 

Capitulo 7. BIBLIOClRAFIA ........................•.........•.•.... 99 

ANEXOS. 

Anexo L Gula para utilimr el Equipo ....................... 103 

Anexo IL Impresión de Resultados con el Equipo . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 

Anexo IIL Programa para determinsr la tendencia a la iocrualllción o 

corrosión del a¡¡ua .. . .. . .. . . .. .. . .. .. . . . .. • .. .. .. .. . . 10!> 

Anexo IV. Generalidades Sobre el SisteomNaciooal de Acreditamiento 

de Laboralorios de Pruebas (SINALP) ....•............ lll 



INTRODUCCION 



Para seleccionar 1D1 melerial que será utilizado en IDl sistema detenninado de 

distribución de e¡¡ua potable, es necesario realizar algunas pruebas como lo son por 

ejemplo; lanaluraleza del IJ8llll para saber si ésta será incrustante o corrosiva, la velocidad 

de corrosión, poniendo a prueba loe diferentes materiales posibles a utilizar y tomar IDlR 

decisión de acuerdo a loe resultados, y por supuesto tomando en cuenta el fuctor 

económico. 

En este trubajo, se abordaron las dos primeras pruebas, la calidad del e¡¡ua y la 

velocidad de corrosión, aplicando mayor énfilsie a la segunda 

Loe objetivos en este proyecto fueron los siguientes: 

• Realizar pruebas de velocidad de corrosión de diferentes metales en e¡¡ua potable 

utilizando IDl equipo nuevo; ACM Autotard ® 

• Proponer IDlR celda de corrosión c¡ue sea de fRcil elaboración y bajo costo para 

realizar las pruebas ell¡>erimentalee antes mencionadas. 

Tmnbién se propone tma metodologla similar a la de IDlR nonna para certificar la 

velocidad de corrosión en materiales metálicos utilizando IDl m~todo electroqulmico, en 

éste caso, el método de Exlrapolación de Tafel. La importancia de realizar la metodologla 

del trabajo ell¡>erimental para proponer la creación de IDlR norma, se debe a que en la 

actualidad, no existe IDla reglementación para certificar materiales metlllicos en sistemas 

de distribución de o¡¡ua potable. 
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Este trabajo, abarca tm tema de gran importancia en la actualidad; el coolrol de 

calidad, no solamente para la corurtrucción de sistemas de distribución de a¡¡ua potable en 

cuanto a la selección de materiales se refiere, tmnbién lo es en las industrias que se 

dedican a la venta de maleriales metálicos, ya que en tm momento determinado podrhm 

vender sus productos do acuerdo a una norma que certifiquo el ase8IJ"'llliento de calidad 

El trabajo experimental consistió en realizar varias pruebas de velocidad de 

corrosión en diferentes tipos de egua, exlralda de la llave do diferentes partes de la ciudad, 

dichos lugares fueron Ciudad Universitaria, San Jerónimo y Palanca, los ma!eriales 

utilizados en las pruebas, fueron los siguientes: 

• Acero al carbón 1010. 

• Acero galvanizado. 

• Cobro. 

Una vez realizadas varias pruebas, se sometieron los resultados a tm tratmnienlo 

estedlstico, para corroborar 111 reproducibilidad de los mismos. También se hicieron los 

análisis qufmicos del egua, es decir, si ésta era incrustante o corrosiva, comparando asl 

los resultados esperados. 

Las pruebas experimentales quo ee presentan en este trabajo, fueron realizadas en 

condiciones estáticas, ee importante eeftaler esto porque actualmente, se realizan pruebas 

utilizando tnmbién el método de extrapolación de Tefe! pero en condiciones dinámicas con 

otro tipo de celda, la cual permite hacer mediciones de velocidad de corrosión haciendo 

modificaciones al eistema tales como la velocidad de flujo y N6mero de Reynolds. Por 

otra parte, se ha desarrollado tm11 metodologfa para calcular las pendientes de Tefel por 

medio de una computadora conectada 11 lll1 potenciostato, equipo que normalmente se 

utiliza para hacer las mediciones de corrosióIL 



Una de IBB veubljas del ACM Autotarel ®, es l!ll versatilidad en el sentido de ser ID1 

equipo prácticamente portátil y considerablemente mas pequef\o que ID1 potenciostnto, 

además en wia medición de corrosión, es necesario ID1 graficador para representar el 

diagrama Potencial vs. densidad de corriente, al cual se ajustB11 IBB pendientes de Tafel, y 

el ACM Autobd'el ® tiene inlegrudo wi programa para realizar dicho dia¡¡rmna, dando 

automáticamente los valores de Icorr y de velocidad de corrosión. El ajuste de IBB 

pendientes de Tefe( en el equipo que se pone a prueba, se realim mB11ualmente, y en 

realidad, es preferible hacer el cálculo utilizando ID1 método n1D11érico con la ayuda de 1D1a 

computadora evilm!do asl wi error en el ajuste de las pendientes. Para compensar el error 

que pudiera tener el operador al momento de ajuslBr ID811ualmente las pendientes de Tefe(, 

se recomienda calcular es!BB por separado, y 1D1a vez conocido l!ll valor, colocar IBB 

pendientes en el lugar adecuado. F.o éste trabajo de tesis, se calcularon IBB pendientes de 
. ' 

Tafel con la ayuda del sistema CORRELE, corrosión electroqulmica, y posterionnente se 

cotejaron con IBB obtenidas ID811ualmente con el equipo ACM Autotefel ®. 

En los cepltulos referentes a la Técnica experimental y Renultudos experimentales, 

se presenta wiametodologla para utilizllr el equipo coa la finalidad de que wia persollll no 

experta pueda reproducir los experimentos con la ayuda de ID1 especie de manual. 

Se realizaron 96 experimentos, obteniendo el mismo número de diagramas, sin 

embargo, en el capitulo de Remltados experimentales, solamente se presentan doce 

gráficas, cada 1D1a representa ID1 metal diferente en ID1 tipo de 88118 diferente, poniendo a 

prueba la celda propuesta companlndola con la celda de corrosión convencional. 
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IMPORTANCIA DE LA CORROSION EN 

LA CALIDAD DEL AGUAPOT ABLE 



Denlro de los sistemas ll!Wionales de disb"ibución de f1811ª potable, las 

consecuencias económicas debidas o generadas por problemas de corrosión, que incluyen 

tanto las derivadas de la reparación como del reemplazamiento de malerialee, suponen tm 

costo estimado entre 17 y 75 billones de dólares. 

Si bien la calidad del agua potable vm:la en cada pala y denlro de estos en cada 

distrito o estado, asl como las condiciones de disello y operación, loe materiales utilizados 

para la disb"ibución, duetos, y en las instalaciones domésticas son en cmnbio similares. Por 

si esto no fuera poco y de igual o mayor importancia es el deterioro en la calidad del agua 

causado por la eolubilización de loe productos resultantes de los procesos de corrosión 

con el consiguiente impacto en la salud de loe consumidores. 

Como se puede comprobar en la Tabla 1, loe resultados de los proceaos de 

corrosión y las variaciones en el deterioro experimentadas por la calidad del IJ8llll en 

verlos paises debidas a la corrosión interna son pnlcticsmente los mismos. 

La tabla 1 resume loe tipos de corrosión mas frecuentes, asl como el deterioro 

experimenbldo por la calidad del ll/9IB y debido a la corrosión. Como comeolario general 

debe mencionarse que la corrosión tmiforme causa cmnbios mas severos en la calidad del 

agua que la corrosión localizada, por ejemplo por picaduras. Sin embargo esta 6ltima es 

responsable de la reducción en el tiempo de vida de los duetos. 

Todo esto ha llevado a la Agencia de Protección Ambiental de loe Estados Unidos, 

EPA, a establecer imos limites muy estrictos en cuanto a la contmninacióo de varios 

metales en el f1811B potale. Más aún, aquelloe organismos operadores que no puedan 

cumplir con ciertos criterios operacionales, van a ser requeridos a impllllllar determinadas 

pnlcticas de control de la corrosióIL 
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Tabla 1. Problemas de co1Tosi6n y calidad del agua causados por los materiales en contacto con el agua 

potable. 

Materiales Tipo de corro1i6n Efecto1 de la co1T01i6n v deterioro en la calidad del • .,,. 

~ 
Asbesto cemento• Corrosi6nuni.fo1tI1e Di!olud!n calcio, Aum- pH (biuta ll.0) 
Conereto Pva duetos ele uberlo cemento, en a¡uas inestlblet, aumente el 
Mortero•• ol!. oudi&ulose encontnu- &!mu de asbestv en el •m•• 
.t!im 
F\mdici!n Corrosi6n uniforme Tub!n:ulos de b""""""° (bloqueo dueto) 
Ollc:til Clrafilizaciln Hi.,,. disuelto y partfculas 1USpendidas 

Picaduru debajo dep!sito1 
no protectores 

Acero Picadura, Tub!n:ulos de bemimbr. (bloqueo dueto) 
Himo disuelto y partfcu!as IUSpendidas 

A~W~Q Comisión ¡eneraJ:iz:ada Zin~ plomo, cadmio e hierro di5Ueilos (bloqueo dueto) 
Picaduru 

i:2h:r 
Corrori6n unifonne 
Picaduru, tipo 1 Cobre disuelto 
Picaduru, tipo 11 
Picaduras, tipo 111 
Com>si6nfati¡a 
COtTOsión erosión 

fl2lM 
Tuberlaplomo 

Corrosión tmilorme Plomodi5Uelto 

Soldadura Pb/Sn Plomo Y cadmio disueltos 
/kqw l!rosi6n Rotura dueto 

Decincificadón Bloqueo clucto 
Corrosi.6n bAio 11fueno zmc,,111amo~1 

fJ!lliu Desconocido Olorynbor 
De¡¡rtdaci!n por hu solar y 
microM'ltGniirmo1 

• Sin recubrimiento interno 
•• Utiliiado como recubrimienW i:nbmo de bimo y acero 

Recientemente, IUl grupo de expertos en estas cuestiones se reunieron en Oelo, 

Noruega, en un eeminnrio-taller y no pudieron ponerse de acuerdo sobre loe criterios en 

CU811io a la calidad del fl8llll debidos a la corrosión interna de loe duetos para los 

diferentes materiales utilizados. 



Cada pais trabaja independientemente en el establecimiento de los valores mlnimos 

de los metales provenientes de la corrosión interna y que afectan la calidad del agua. Estos 

valores están basados en la experiencia pnlctica acumulada durante aftos en cada pais. En 

la tabla 2 se presentan los valores "gulas" para los parámetros mas importantes en cuanto a 

la calidad del asua con respecto a los materiales en contacto con esta 

Históricamente, el tralamiento dado a la corrosividad del asua ha estado 

relacionado con el concepto del Indice de seturación del CaC03. Superar este limite de 

solubilidad que supone el Indice, aseguraba la formación de depósitos protectores de 

naiuraleza mineral en la superficie interna de los duetos que trnnsporllm egua. Esto puede 

parecer muy simplista, pero debe tomarse en cuenta que los requerimientos de potabilidad 

limitan severamente las opciones de control qulmico. La aceptación que ha tenido y sigue 

teniendo la precipitación de una pellcula de CaC03 es debida principalmente a que los 

elementos constituyentes forman pmte nalural del egua y a que su impacto en la salud es 

benigno. 

Este enfoque tradicional en las medidas indirectas para determinar la corrosividiul, 

como lo son los Indices de saturación o solubilidad, ha hecho disminuir el énfiisie en los 

anélisis directos de la velocidad de corrosión. La variedad de la instrumentación "on-line" 

normalmente utilizada en otras industrias, no se ha aplicado sistemáticmnente en el sector 

encargado de la distribución de agua Las mediciones que se han usado consisten 

generalmente en ensayos gravim6tricos con cupones o probetas testigo, que suponvn largos 

periodos de exposición, hasta de 12 meses. Menos común es la aplicación de mediciones 

electroqulmicas para el anélisis de la corrosión, las cuales se ha encontrado que se 

correlacionan mal con las determinaciones gravimétricas, CU81ldo se compuran los 

resultados obtenidos por ambas metodologlas en soluciones neutras de baja conductividiul, 

condiciones lfpicas del asua potable. 



Esta baja correlación se atribuye a menudo a los efectos inherentes a las 

voluminosas pellculas superficiales fonnadas, a fluctuaciones en el potencial de corrosión 

y a caldas ólnnicas no corregidas, en eguas de alta resistividad. 

Corrosión de los mstcriales utilizados m los sistemas de dlstrib11dón de agua potable. 

Cemento 

Pera la evaluación de la agresividad del agua sobre los materiales base cemento se 

han propuesto la utilización de diversos fndices, como el de Langelier, y el de 

Agresividad. Sin embargo, no existe a la fechs, ningún fndice general de corrosióJL Se 

piensa que el COz es la fuerza conductora pnra que tenga lugar la corrosión de los 

materiales base cemento. El parámetro mas importante a controlar es precisamente la 

concentración del llamado COz agresivo, cuya concentración debe minimiZllflle. Esto se 

puede lograr manteniendo valores de pH > 7, ya que por encima de éste valor no puede 

existir. El principal problema lo corurtituye la corroaión de tipo uniforme o generalizada 

Pera este tipo de materiales en contucio con egos, debe evitarse que estas sean 

blandas, con bajas concentraciones de Calcio y baja alcalinidad. Para asegurar IDI "agua 

estable" la alcalinidad debe ser mayor a 0.3 meq./J, mmque en algunos paises se 

fl'Comiendan valores superiores a 0.5 Meq./l. La concentración de Calcio debe ser mayor 

que IOmg/J. 

Hierro y Ai:ero 

Pera todos los materiales ferrosos y el acero galvmüzado en contacto con egua se 

puede pl"l'&eotar tanto la corrosión wúforme como la localizada, picaduras. Para evitar 

variaciones locales de pH, que tanto influyen en la aparición de procesos de corrosión 

localizada, la alcalinidad del agua debe estar dentro del intervalo comprendido entre 0.2 y 

O.S meq./I. 



Para aguas blendas, el limite Bllperior ee el recomendado, asl como lDl valor 

recomendado de pH = 7 y algo de Ca. Tanto la preseocia de wlfutos, S04 2-, como de 

cloruroe, Ct ·, amneotan la corrosión de loe materialee furrosoe. En eete caso ee 

recomendable que la concentración de ionee bicmbonato, HC03· eea en meq.n, 1.5 vecee 

mayor que la BUIDa de las concenlraciones de S04 2- + et •. La poeible preseocia en el 

881lll de BUBtancias de naturaleza orgBnica de alto peso molecular mmen!Bll el riesgo de 

corrosión interna. La corrosión por picaduras se prooenla por lo general bajo los depósitos 

formados eo las tuberlas de hierro, asl como la presencia de ba.cterias wlfuto·reductoras. 

Cobre 

Los materiales base cobre se deterioran debido a procesos de corronión uniforme y 

localizada, fimclmneotalmeote picaduras. La corroeión uniforme es la c811Sa de grandes 

vsriaciones en la concentración del ióo cobre en et agua, mientras que la corrosión por 

picadunw es larnpoaseble de fugas en las instalaciones domésticas. Si el pH del agua ee 

mayor de 7 y la concentración de BO)fiitos y cloruro& es pequella, la corrosión del cobre 

puede cootrolaree. Sin emborgo, eo aguas con valores OOJY altoe de alcalinidad se han 

encontrado altas coocentraciooee de cobre. 

Se presenluo tres tipos de picaduras en estoe materiales. La tipo 1 puede evitarse 

utilizando materiales certificados. La tipo 11 ee la caracterlstica en 881Jll caliente, mientras 

la tipo m se reserva para aquellos ca&011 en que tu picaduras aparecidas no pueden 

clasificaree como 1ó11. 

Plomo 

La corroeióo del plomo es 1m problema muy importante en todas aquellas áreas 

donde aún ee emplean tuberías de eele material y soldadura plomo/eetufto, Pb/Sn. La 

eoldadura eepecialmeotc, se ha utilizado emplimnente, en mayor o menor grado, en todo el 

onmdo. 

10 



Plllll cootrohir en lo posible la corrosión, el pH del egua debe ser ma:yor de 8.0. Es 

8llllUllJlente recomendable Ullll estrategia de BllBlitución de tuberias de este material en 

eguas de baja alcalinidad. En eguas de alcalinidad alta, debe adicionllllle ortofosfulo. 

Bronce 

Muy ntilizado en instalaciones sanitarias, habiendo Ullll gran vmiedad de 

composiciones. Plllll evitar la corrosión, el pH del egua debe ser menor de 8.2 y la 

concentración del ión bicmbonalo debe ser 3 veces ma:yor que la de los iones cloruro. 

Plástico 

Los materiales plásticos no se deterioran !ipreciablemente en contacto con agua 

fria. La degradación de estos materielee, hasta donde se sabe, no depende de la calidad del 

88UR. El problema se presenta al mnnentar la temperatura de ésta. Con este tipo de 

malerieles existen aún muchas pregunb!s sin respuesta, como la difusión de sustancias 

orgánicas (aceite, gasolina, etc.), crecimiento biológico, olor y sabor, envejecimiento, 

antes de que puedan sustibJfr completamente a los materiales mobllicos trndicionalmente 

utilizados en los duetos. 

Sistemas de distribución de agua 

En la práctica, w sistema de distribución de egua potable esta formado por una 

mezcla de varios materiales de los citados anteriormente. Además, el flujo de egua varia 

de mm parte a otra del sistema y entre los sistemas. Plllll minimizar en lo posible los 

problemas de corrosión interna en ID! sistema de distribución de egua potable ya existente, 

es a menudo neceesrio cambiar la calidad del agua, de acuerdo a ID! compromiso entre la 

calidad óptima de ésta con respecto el material del docto de distribución. 

Cuando w Organismo Operador está frente al problema de que el egua que está 

llDllÍnistrando tiene wa calidad inaceptable, debe acblar rápidmnente. El primer parámetro 
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a considerar es el dafto potencial a la salud de la poblw:ión, como por ejemplo, una 

contmninw:ión con plomo. Si este no es el problema, debe considerarse al cobre. Después, 

deben tomarse en cuenta todos aquellos parámetros que influyen y definen la calidad de un 

agua, tales como olor y sabor, turbidez (debida a altas concentraciones de productos de 

corrosión provenientes de maleriales ferrosos), ó valores extremos de pH 

Por ejemplo, consideremos el ceso de un Organismo Operador que suministra egua 

b!ID!da (de poca dureza) a través de un sistema que cuenta con duetos base cemento y 

hierro, mientrae que en las instalw:iones domésticas se cuenta con tuberlas de cobre y 

bronce. El agua debe recibir tm tratmnieoto que permita asegurar los siguientes valores 

mloimos, de acuerdo a les recomendaciones fomruladas por el p1D1el de expertos reunido 

en el Seminario-taller de Oslo, Noruega: 

• Alcalinidad, meqll,> 0.3 - 0.5 

• Dureza, mg Ca/I, > 10 

• HC03"/S04 2- + CI· ,> 1.5 

• La concentrw:ión de sustanciDB orgánicas de bajo peso molecular debeser baja. 

Algunos pai11es que manejlDI estándares altos en cuanto a la calidad del agua, como 

loe paiseE Esc1D1dinavos, recomiendlD! valores de pH y dureza altos (pH 7.5, dureza 15 mg 

Ca/I, alcalinidad 0.6 - meqll). PB111 los diferentes paises se han recomendado diferentes 

calidades p81'll el egua !rulada. Em criterio de calidad no toma en consideración la mezcla 

de materiales utilizados en todas las redes nw:ionales de distribución de agua y cubre lllolo 

al egua cruda como la !ralada. 

La tabla 3 presenta las recomendw:iones para la calidad del agua propuestas por 

las autoridades de los paises mencioosdos. 
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Tabla 2. Calidad del egua propuelta para evitar problemas de co1TOsión interna de tubcrfas de varios 

materialeu utilizado• en inltalacione• dom~sticu. 

Mllltriales Tipo de corrosión Parimetros de calidad del ,M•• 

pll "" Ca so. CI = = = o. co. 
(""l'Q (.,;I) (.,;ll (.,;I) S04<CI S04 CI !!JI lllVI ...... - ...... 1 

ll!w.-
Atbuto c...m.o• <5 
c ....... Corroaóaumr.... >7 >OJ >10 <lOO 
Mortato•• 

l!i!a 
fun&.;ón 
llú"'1 Coaosi6n ucifome >7 Ol~J Rcc, >U 

Acm 

Picoduru >2 

6~m tWnnimda >l.O 

~ 
Corro06n- >7 Pu.dt Lomu Lo .... 

1erbllja bija bl¡ja 
Piclduru, ,;,.oc paribte posible 
Piclduru, tipo U >7 12 >OB 

Piclduru. ,;,..m 

ID< 
Tubaf1plomo >8 

Soldadtn PblSo 

• Sia rmibrimim iilerno 
•• Utimdo como ncubrimieato imemo di hierro 1 acero 
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Tablo 2. Continuación 

Maltrialu Tipo de corrosión Observadonu 

~ El panhnetro mas importante es el C02 agresivo. Paises Escandinavos 
Alberto cemato• su¡i11m1 olcolioidad mayor ( > 0.5 meq/I) 
Concretv Comisión unif-orme 
Mortero U 

lli= Materia Or¡6nica. Considerable cuando el Peso molecular es slttl 
FutMiici6n Pai111 Etcandinavos IU¡jeren lllcalinidad mayltt' ( > 0.5 meqJl) 
Dlli:til Comsiónunif'orme Tendmcia a formar depósi!o1 

Acero 
Picaduras Veriñcm'la tuberla de1pu6s de varios mues. 

~ 

i:m 
Corrosión tmifonne La calidad del o¡ua eml relacionada con la calidad del mlllerial 

PicW..,ti¡>ol Pude ser e'IÍlada utilizando maltrial cerlilicado 
Pic..UU,ti¡>o 11 Uaic1mtult qua cüente 
PicW..,ti¡>olll DHcoaocido 

El!mi Se daba ubizr o¡ua con olcolioidad bajL 
Tuberloplomo P1im l!mndinuo1 N¡i""1 olcolioidad M'1"f ( > 0.5 meq/I) 
Soldadura Pb/Sn 
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Tabla 3. Estrategias recomendadas y calidad del agua pera combatir problemu de cOtTOaión in1cma en 

varioa paises. 

Pldmetto1 que 
úectmlaconolión 

WHO EC N DK SF 

pH 6.lU 6.lU 7.lU 7J 111 

Al<lliaidad ... q11 OH >U >06 

Duma mrClll ll-2.S :i!J~ :i!J.Jl) 

Cloruro1 m¡Clll <100 <300 <100 

Sulñ!o1 maS0411 <100 <12.l 

Cobro maCull <0.1 

Fimo maF.it <0.1 O.Ol 

M1namuo m¡Mnll <Ml O.Ol O.Ol 0.1 - maAlll 0.1 Ol 03 

lndi<o del.aJ¡tlier 

~ JWll 

Cl+S04 ..... 
Producto• dt Coaotióo 

c..mo maCdll 

Cobro maCull 

Plomo ........ - maZoll 

F&er!O =Foil 

A•l!IUtica 

H•Salud 

T•Sabor 

OOOlH O.IWH OOOlH OOOlH O.OOlH 

IH lT IH lT 03 

O.OlH OOlH OOlH O.OlH OOlH 

lT lT IH .lT 1 

03T A OJTA OJA OlA OJA 

WHO •Organización Mundial de la Salud 

EC a Comunidad J!uropn 

N•Noruega 

NL • Pai1e1 Bajoa 

UK •Reino Unido 

IS 

Pais 

s NL o 
7.l.11 7.BU nrF.C 

>I >2 

:i!J-60 

<100 

<100 

<0.0.5 

O.Ol 

0.02 

0.1 

.02-03 o 
>I 

OOOIH 

OJA.1 H lT 

OOIH OlH 

OlT 

OJA 

DK •Dinamarca 

SI' a Finlondia 

S•SUecia 

O•Alemonia 

UK 

l.l~.l 

>O.l 

OOOlH 

lT 

lH 

USA• l!ltado1 Unidoa 

USA 

6.l~ 

<2JO 

<2JO 

OOl 

OOOlH 

IH 

O.OlH 

OJA 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS TEORICOS 



l.1 CJNETICA DE UN PROCESO DE CORROSION. 

Para predecir la velocidad a la cual wt metal se va a corroer, necesitamos incluir 

factores cinéticos, lo que se busca, es predecir que cantidad de metal por wtidad de tiempo 

se está disolviendo en wt medio dado. El flujo generado en la reacción de disolución 

(oxidación), el cual es igual al flujo de electrones consumidos en la reacción de reducción, 

se le conoce como densidad de coniente de intercmnbio, lo. siendo wta caracterletica de 

wt metal en equilibrio. Cada intertilse tendrá wta lo especifica y su m118Ditud refleja la 

capacidad que posee esa interfüse metal I solución para soltur y aceplllr electrones. A 

mayor lo. mayor facilidad de transferencia de carga, y vicevesa. La ma¡¡oihld de la lo, está 

en función de arreglos atómicos, enlaces electrónicos, y otros fuclores cinéticos. 

Como las velocidades de oxidación y de reducción son iguales en lllllgnihld pero 

de signo coairario, no hay wt flujo de electrones neto, por lo tanto, es imposible medir la 

lo en wt instrumento. La conieote anódica y la catódica, en el equilibrio tendremos: 
...... 
I= J=I. 

donde lo es la densidad de comente de intercambio. Cualquier desviación existente en la 

condición de equilibrio, desp192.81Ú el potencial del electrodo y entonces modificará las 

magnitudes de las velocidades anódicas y catódicas, produciéndose wt flujo neto de 

electrones. Supongamos wta pieza de cobre en equilibrio con sus propios iones, se conecta 

a wta hlminnde platino lllllllergids en el mismo electro lito a través de wta fuente de poder. 

Si asumimos que al manipular la fuente de poder, se puede establecer Ullll diferencia de 

potencial entre el cobre y el platino que basa fluir elec1rones enlre estos metales, entonces 

se estarán modificando las condiciones de equilibrio reinantes en cada wia de las 

inteñases del cobre y del platino. La diferencia de potencial impueGta por la fuente de 

poder, propicia que el cobre se disuelva, actuando éste como énodo, pasando a la solución 

como iones de cobre Cu 2+. Existe entonces tm flujo de electrones que viajarán hacia el 

platino, el cual actúa como cátodo por medio de las conexiones eléctricas. 
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El flujo de electrones, propicia que los potenciales de equilibrio de cada UDa de 

las fiures se desvfen de su valor inicial, a éste fenómeno se le conoce como polarización, y 

es el desplazamiento de UD potencial de equilibrio hacia olro valor por medio de UD flujo 

de corriente eléclrica Fn la interfiwe cobre/solución, se notará un incremento en la 

velocidad de oxidación del cobre. Las reacciones de reducción en esa inledi!Be, aún 

existen aunque son comparativamente mas pequeftas que las de oxidación. Las viejas 

condiciones de equilibrio desaparecen pera dar cabida a nuevas situaciones de no 

equilibrio. En la lámina de cobre, la J1W811Ítud de la corriente indica el grado en que la 

velocidad de oxidación excede a la de reducción, es decir da una indicación de la 

corriente neta del proceso. La velocidad neta del proceso anódico está dado por: 
... ... 

I.(neta)= ¡-¡ 
Tafel halló en forma experimental que Sllneralmente, el flujo neto de corriente varía 

linealmente con la111l181litud de la desviación que tiene el potencial de equilibrio, r¡, de la 

siguiente manera: 

1) =a+b log I (neta) 

donde ( r¡ ) se conoce como sobrepotencial y se define como: 

r¡ =E (aplicado) - E (equilibrio) 

El sobrepotencial es lalllll8J1itud de la desviación del potencial electroqufmico del siirtema 

a partir de su valor de equilibrio original, I (neta) es la densidad de corriente neta anódica 

o celódica, " a" y" b " son constantes. La filiación de Tefe! es de suma importancia en el 

análisis cinético de UD proceso de corrosión. La ecuación de Tafel corresponde a la de uoa 

linea recta donde la variable independiente es la corriente, presentada en forma 

logarítmica y la variable dependiente ea el sobrepotencial. El valor de la constante " a " 

está relacionado con el valor de las reacciones anódicas y celódicas Ciol bajo condiciones 

de equilibrio, es decir, cuando el sobrepotencial r¡ vale cero. 
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Cuando la deaviación del potencial do equilibrio ea positiva ( +r¡ ), ae dice que el 

proceso es anódico, esto quiere decir que el metal ae oxida o disuelve. Si la desviación es 

negativa ( -r¡ ), el potencial aplicado toma valores mas n8881ivos que el de equilibrio y el 

proceso es catódico, habiendo reacciones de reducción en la interfase metal I electrolito. 

La representación gráfica de la relación entre r¡ vs. log I se le conoce como 

diagrama de Evans. 

En otro ejemplo de cinética de tm proceso de corrosión, cuando IDl pedazo de zinc 

se pone en 1DJa solución acuosa deDreada de sus propios iones, el zinc se corroe. Esto se 

debe a que el desprendimiento de Hidrógeno ee termodinámicamente posible CEZn < EH). 

Debido a heterogeneidades presentes en la superficie del metal zinc, se establecen zonas 

eoódicas y catódicas las cuales eirtablecen entre s( diferencias de potencial, provoceodo un 

flujo neto de electrones de las zonas anódicas a las catódicas, estableciendo as( el proceso 

de corrosióa Los dos sistemas electroquímicos presentes, uno basado en el equilibrio 

Zll/Zn 2+ y el otro en el equilibrio H +m2, buscan inicialmente meotener IDl equilibrio 

oobre la mioma superficie del metal, sin embargo, la corrosión que ocurre lo impide. Por 

tm lado el zinc se disuelve y por el otro, el hidrógeno gaseoso se desprende de zonas 

metálicas que fimcionan como cátodos. Al haber corrosión, hay un flujo de corriente y por 

lo tanto nin¡¡uno de loo sistemas electroquímicos está en equilibrio. De ah! se desprende 

que ambos sistemao se deBVleo de SUB potencialeo de equilibrio, es decir, oe polarizan, y 

alclllllllll IDl potencial com6n de electrodo en donde sucede que la corriente anódica de 

disolución (velocidad con que se corroe el zinc) es igual a la corriente catódica 

(velocidad con que se desprende el hidrógeno). El potencial uniforme al que se llega sobre 

la superficie metálica se llama potencial de corrosión Ecorr. 

Durante el proceso de corrooión de un metal, se llevan a cabo simultáneamente 

reacciones anódicas y catódicas sobre la superficie de éste. En las zonas anódicas, el 

metal oe disuelve, y en las zonas catódicas, ocurren reacciones de reducción entre el metal 

y el medio, por ejemplo la reducción de H +. 
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Tanto las fuses anódicas como las catódicas, no se encuentran en BU potencial de 

equilibrio ( EZn/ZI¡2+ y EHfH + respectivamente), ambos potenciales de equilibrio son 

desplazados a un valor común, el potencial de corrosión, en el cual la velocidad de 

oxidación del metal es igual a la velocidad de reducción del protóJL Generalmente, cuando 

se mide el potencial de tm metal BUD1ergido en un medio a¡¡resivo, contra un electrodo de 

referencia, lo que realmente medimos es el potencial de corrosión mixto CEcorr>· La 

velocidad de corrosión de un proceso (1<:orr) puede tomar diversos valores dependiendo 

de varios factores que modifican su IDJl8Dilud, tales como: 

• La densidad de corriente de intercambio. La lo para una reacción depende bastante de 

la superficie en donde se lleva a cabo, por ejemplo, es más fácil que se desprenda 

hidrógeno sobre hierro que hidrógeno sobre zinc. 

• La fuemi motriz para llevar a cabo la corrosión, es decir, la diferencia de potencie! 

tennodinámico del par galvánico, mientras mas grande sea la diferencia de potencial 

entre la rencción anódica y la catódica, mayor será la velocidad de corrosióJL 

• El valor de la pendiente de Tafel, la cual nos indica la fiwilidad o dificultad de 

transferir cargas, esta vez, cuando tma fiise se aleja del equilibrio. 

t.1.1 Desvladón de la conducta de Tafd. 

Si un metal se corroe, es porque hay reacciones anódicas y catódicas que se llevan 

a cabo simultáneamente sobre BU supedicie. F.n cada tma de las áreas anódicas y catódicas 

el proceso global de una reacción es col1SlllJIBdo a través de vmias etapas, en la reacción 

catódica de desprendimiento de gas hidrógeno, inicialmente el protón solvatado tuvo que 

migrar y difimdirse hacia el electrodo, sufrir la transferencia de tm electrón para 

convertirse en un átomo solitario de hidrógeno y esperar que se repitiera la misma 

operación para que el par de átomos solitarios de hidrógeno se unieran fonnando tma 

molécula de gas. Algo similar ocurre en el ánodo, la disolución de átomos metálicos y su 

conversión final en productos de corrosión, se lleva a cabo en varias etapas. 
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Cada etapa tiene su propia rapidez, de tal m1111era que la velocidad global de tm 

proceso depende de la etapa que se realice mas lentamente. Dentro del proceso anódico y 

catódico preeentee en tm metal que ee corroe, están las etapas de transferencia de cargas. 

Una eola etapa, ein importar si pertenece a la reacción anódica o catódica, es la 

responsable de la velocidad global del proceso de corrosión de tm metal en algún medio, 

siempre y Cllll!ldo, dicha etapa sea la mas lenta de todas. Si la etapa mas lenta es la 

transferencia de tm electrón del metal al protón, y éste paso es en realidad el mas dificil, 

entonces la reacción catódica se llevará a cabo con la máxima velocidad con que se 

transfiere el electrón al protón. Pero como en la corrosión, la velocidad de reacción 

anódica es iauaJ a la velocidad de la reacción catódica, la velocidad de la reacción de 

corrosión es la mi ama que la velocidad de la etapa mas lenta, es decir, la transferencia del 

electrón al protón. 

La conducta de Tafel se observa solamc:nte cuando las velocidades de las 

reacciones 1111ódicas o catódicas son gobernadas por la etapa de transferencia de carga en 

la interfuse metal/electrolito, ésto es, cu1111do ésta etapa de transferencia es el paso dificil 

o mas lento. Las desviaciones a la conducta de Tafel, surgen cu1111do la velocidad de la 

reacción es controlada por otra etapa mas lenta ea la secuencia del proceso, este fenómeno 

se conoce como polarización por concentración y surge por deficiencia en el 

abastecimiento de reactivos que form1111 parte en wia reacción electroqufmica. 

La ecuación de Tafel, sugiere que la densidad de corriente 1, awneata 

continuamente al aumentar el sobrepotencial 1), de hecho la velocidad de la reacción se ve 

limitada al aumentar 1), debido a la poca rapidez con que los reactivos llegan a la 

superficie del electrodo, o bien a la velocidad con que se difimden hacia el seno de la 

solución los productos de la reacción. La velocidad ya no es controlada por tm paso lento 

de transferencia de carga y por consiguiente existe wia desviación a la conducta de Tafo!. 

Esto indica que se necesita lD1 mayor sobrepotencial que el que predice la relación de 

Tafel pera poder seguir sosteniendo tma corriente dada. 
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Si hacemos tma distinción entre el sobrepotencial por activación o transferencia y 

el sobrepotencial por concentración, entonces el sobrepotencial total estará dado por: 

'ltotal = 'lact + 'lconc. 

Para condiciones criticas de abastecimiento, se llega a tma corriente limite, valor 

que no se incrementa aún y cuando el r¡ se incremente. Esto quiere decir que el proceso 

no puede ir mas rápido que la velocidad que impone el tnmeporte de las especies hacia el 

electrodo. Las implicaciones de la polarización por concentración para UD sistema que se 

corroe son muy importantes. En casos prácticos, lo mas común es que la polarización por 

concentración, afecte la reacción catódica debido al abastecimiento de H + o de oxigeno 

disuelto por ejemplo. Si la IJim es gnmde, la polarización por concentración no es 

importante. Si IJim es pequella, ilim = lcorr y la velocidad de corrosión dependerá 

totalmente del transporte de reactivos catódicos hacia la superficie metálica En éste 

último caso, el pobre abastecimiento del reactivo catódico, ya sea por una concenlración 

baja de H +o de oxigeno almosferico disuelto en el medio agresivo, ayudarán a reducir la 

velocidad de UD proceso de corrosión al controlar la reacción catódica 
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l.2 METODOSPARAEVALUARLA VELOCIDAD DE CORROSION. 

Actualmente los tres métodos mas utilizados para calcular IJllll velocidad de 

corrosión son: 

• Método gravimélrico ( pérdida de peso ). 

• Extrapolación de Tafel. 

• Resistencia a la polarización. 

Los dos últimos son métodos electroqulmicos, y miden la velocidad de corrosión 

instantánea Es importante seftaler que tanto el método de extrapolación de Tafel, como el 

de Resistencia a la polarización, utilizan corriente continua, existe otro método que utiliza 

comente alterna, la técnica de Impedancia Faradáica 

1.2.1 Método gravlmétrlco. 

La pérdida de peso de un material en contacto con llllll disolución corrosiva, es una 

manera de tener una evaluación cumrtitativa del proceso de corrosión. Relai:ionando la 

cantidad de material disnelto por corrosión en un tiempo dado, con la densidad y Area del 

material, se calcula la pérdida de espesor del material por unidad de tiempo. 

Penetración! tiempo = g · perditlos 
p. A.rea 

donde : p =densidad del metal. 

Las unidades de Penetración I tiempo, snponen corroeión unifonne; ei la corroeión 

no es unifonne, por ejemplo por picadurae, donde ee alac& llllll pequedazona del metal, lae 

velocidadee de corroeión reportadae serán mee bajae que en la realidad, por lo tanto, la 

fulla por picadura será antes del plazo marcado. Este método, no proporciona idea alguna 

sobre el mecanismo do corrosión, y no es posible hacer mediciones teóricae acerca de 

materiales nuevos. 
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La sensibilidad de éste método se limita a la sensibilidad de la balBDZa. Los 

valores de corrosión obtenidos, son valores promedio, y no se pueden conocer los 

cambios de la velocidad de corrosión en cada momento, perdiendo asf, infonnación sobre 

la cinética del proceso. Las variables que se controlan en éste método, son el peso de la 

muestra y el tiempo de inmersión. El parámetro experimental es el Area geomélrica de la 

muestra 

El método es muy sensible a la forma de manipular las muestras y sobre todo en su 

limpieza qulmica cuando existen productos de corrosión. Se requieren tiempos de 

experimentación muy largos para obtener resultados medibles y confiables. 

1.2.2 Extrapolación de Tafel. 

En éste método, se utiliza el concepto de potencial mixto,en el cual se postula que 

la reacción neto de corrosión es el reB11ltado de dos o mas reacciones electroqulmicas 

parciales, las cuales son en principio independientes entre si. 

Corrosión de tm metal en medio ácido: 

• Reacción de Oxidación ( anódica ): Me ~Me .. + ne-

• Reacción de Reducción (catódica): nlf+ +ne-~ '.!.u, 
2 

• Reacción Neta: Me+nlf• ~Me,. +'.!.H, 
2 

Esta teorla, BB11me que las reacciones anódica y catódica ocurren en cualquier 

ptm!o de la B11perficie en conslllltte cambio con tma distribución estadfstica de posición y 

tiempo, contrario a la leorla de ánodos y cátodos locales. Utilizando las relaciones entre 

densidad de comente y potencial ( velocidad de reacción electroqulmica y fuerza 

electromotriz ). se puede describir la interacción que ocurre entre las reacciones de 

oxidación y reducción en el metal que se corroe. 
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En el par de reacciones electroqulmicas: 

simultáneamente con: 

La relación entre la corriente ( I ) y el potencial ( !Ji ) se describe con las 

ecuaciones de Butler VOlmer de cinética. electroquúnica. 

donde: 

(~) (~) 
11 =11.+11,=l,,[e""' -e "' 

(Y'-Yo1)(~) 

1, = 1,. + 1,,, = l,,[e ""' -e ""' ] 

l,=11+1, 

1, = 11• +11, +I,. +l,,, 

I18 .I2a =Corrientes anódicas de los pares OX¡ /RED¡ y OXz IREDz 

Itc, Izc =Corrientes catódicas de los pares OX¡ /RED¡ y OXz / REDz 

Ir = Corriente total ( se mide experimentalmente ) 

1/101, 1/102 =Potencial de equilibrio OX /RED 

Io1 , Io2 =Corriente de intercambio para el par OX / RED en Bll respectivo !Ji 

b'la= ____!!:____ 
(1-tx.)n.F 

b'2a= __ RT __ 
(1-a,)n,F 

b'lc=~ 
-a.n.F 

b'2c =____E_ 
-a,n,F 

Estas pendientes, están relru:ionadas con las pendientes de Tafel ( b ) de la siguiente 

manera: 

b = 2.303 b' 

(escalaLog) (escala In) 
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De estas pendientes depende el mecanismo de reacción. Haciendo el desarrollo 

matemático con las eCUBciones bésicas de la cinética electroqulmica se llega a la ecuación 

del proceso de corrosión: 

El f/J corr es un potencial mixto, por lo tanto debe estar situado entro los 

potenciales de equilibrio de las reacciones involucradas en el proceso de 

corrosión. 

l/Jcorr = Potencial mixto :. l/Jo1 < IJ.lcorr < 1/102 

En el valor de IJ.lcorr; la corriente total es igual a cero. 

/ 1.(V'..,.)= jI,.(iy.,,,)i= l.,,,. 

Cabe resaltar que esta ecuación matemática está bllSada en las siguientes hipótesis: 

• Las ecuaciones de Butler Vlllmer de cinética electroqulmica son aplicables. Control 

activacional. 

• No se producen caldas ohmicas en el electrolito ni en capas superficiales del 

electrodo. No existe control resistivo. 

• No hay polmimción por concentración. No existe colllrol por transporte. 

• lli.I= I,." o 

• El metal fimciona simulblneemenle como linodo y como célodo. 

• No ocurren reacciones electroqulmicas secundarias. 

Esta ecuación tiene como objetivo determinar la Icorr por el método de extrapolación de 

Tafel, para ello se representa el de881Tollo matemático de forma gráfica con el diagrama 

de EVBDll. 
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El di88f821la de EVBllll ( IJ! ve. log I ) lineariz.a los comportamientos exponenciales 

de la ecuación de ( IT ), ein embargo en la práctica, el comportmniento lineal eólo se 

observa cuando lll!a de las componentes de la IT predomina eobre el otro y solo existe 

control activacional por trunsferencia de e· . A la zona lineal se le conoce como recta de 

Tafül. Para detenninar la lcorr, se grafica llll diagrama de EVllllB, se ajustan a la curva las 

pendientes de Tafel en la J111Da anódica y catódica, en el punto de cruce con la linea de 

Potencial de corrosión, se lmza lllla linea hacia el eje ( log I ) , dicho valor es el que nos 

interesa Por último, el valor de velocidad de corrosión se detenninamediante: 

V.,..,= 0.13•!""' .P.E. 
d 

donde: V corr ee reporta en mpy ( milipulgadne por aJ!o ) 

P.E. =Peso equivalente de la suBlancia que ee corroe en gramos. 

d = deaeidad de la eepecie en glcm3. 

lcorr =densidad de comente de corroeión en AJcm2. 

ll{tt1V.) 

- .. .,.,.._ 
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1.2.3 Reslstenda a la polarizadón. 

La resistencia de polarización, Rp, se define como la tangente de la curva de 

polarización en el potencial de corrosión, Ecorr. 

tmV.} 

Confeoi,e 

En el caso de una reacción sencilla controlada por transferencia de carga, la 

densidad de corriente de corrosión está relacionada con Rp por la ecnación de Stem y 

J. = b.b. .__!.._=_.!!._ 
- 2.303(b. +b.) Rp Rp 

donde ba y be son las pendientes de Tefe! de las reacciones anódica y catódica. Si el 

proceso catódico está controlado por difusión, la ecoación anterior se reduce a: 

J. - b. • 1 
-- 2.303 Rp 
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La detmninación de la Rp se lleva a cabo normalmente en las proximidades del 

Et:orr , de preferencia con tm barrido potenciodinámico. Para ID1B detenninación 

cuanlilllliva de la lcorr de acuerdo a las ecuaciones anteriores, Rp y B, deben ser 

determinadas simultáneamente. Debe hacme nolllr que las medidas de Rp experimentales 

contienen conlribuciones de resistencias óhmicas tales como las de la cepa de electrolito 

entre el capilar de Luggin y el electrodo de trabajo, capas superficiales, etc. El error 

debido a la no compensación de eBlaa resistencias puede ser considerable, con la 

consiguiente evaluación de velocidades de corrosión por defecto. F.o cambio las 

modificaciones radicales del sistema en corrosión debidas a !llla excesiva polarización 

están normalmente ausentes en las medidas de la Rp. De aqul que la mayorta de 

instrumentos comerciales estén basados en la determinación de la Rp para determinar la 

velocidad de corrosión. 

Algunos factores que pueden influir en las medidas de laRp son: 

• & medio ácido, la adsorción de hidrógeno atómico en la 11Uperficie del metal en 

corrosión y la absorción de H2 en el seno del mismo, pueden dar lugar a efctos de 

histéresis en las curvas de polarización, afectando los valores obtenidos de Rp. 

• F.n presencia de inhibidores, se puede obtener tm comportamiento de polarización 

irreversible del sistema en corrosión, debido a los proceso Redox y desorción. 

• Las medidas de la Rp es& también influenciada!¡ por la adsorción de los productos 

intermedios de la reacción fonnados en el proceso de disolución enódica. El griido de 

cubrimiento de éstos, es dependiente de diferentes parámetros del sistema como lo 

son: potencial, pH, tiempo de polarización. 

Este método presenta ciertas ventajas prácticas, como lo son la posibilidad de 

conocer la velocidad de corrosión e~ el momento de realizar la medida y por olra parte, la 

rapidez de las mismas, su sensibilidad, posibilidad de registro y por tanto de seguir la 

evolución de la velocidad instantánea de corrosión. 
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1.3 TENDENCIA A LA INCRUSTACION O CORROSION DEL AGUA. 

Un primer parámetro para calificar un agua es detenninar si ésta es incrustante o 

lll!Jl'Siva F.xiste un método sencillo para determinar dicho parámetro, basándose 

principalmente en el pH de saturación, sólidos disueltos totales (SDT), contenido de 

calcio, Indice de estabilidad (Indice de esblhilidad de Rymnr) y alcalinidad. 

Las diferentes especies qufmicas disueltas en el agua, establecen su 

compotillmienlo ya seafiivorcciendo a la corrosión o bien fonnando pellculas protectoras. 

Un agua dura (gran cantidad de sales de calcio), puede fonnar lllla capa calcárea eo la 

superlicie interior de la tuberfa inhibiendo o formando asl la corrosión. En las a¡;uas 

potables, exime oxigeno disuelto (10 ppm generalmente) y es necesario para la corrosión 

del hierro a temperalura ambiente con un pH del agua próximo a la neutralidad. 

Etapas del proceso de oxidación: 

1) 2Fe+02 + 2H20 -+ 2 Fe 2++4 OH. 

2) 2Fe 2++ 1/2 02 + 2 H20 -+ Fe203 +4H+ 

Los iones OH" de la primera reacción fiivorecen la precipitación de CaC03 en la 

interfuse. 

La cepa de protección es producida por el Fe203 asociado al CaC03 y está 

basada en el equilibrio de CaC03 y C02 de las aguas potables. 

Factores del Equilibrio Calco-Carbónico: C03 2-, HC03 ·,Ca 2+, pH y C02 libre. 

Estos fuctores intervienen en el proceso de incnurtación. El C02 en el agua, puede 

formar HzC03 y llJJlllentar la acidez de la solución, disolver las cepas calcáreas y acelerar 

la corrosión. 
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Si el agua contiene UD exceso de C02, tendrá UD Indice de saturación (IS) negativo, 

impidiendo la fonnación de capas protectoras. Un método económico para controlar este 

tipo de corrosión, es sobresaturnr el agua con CaC03 y provocar el depósito de UDa fina 

capa para frenar la difusión de agentes corrosivos a la BUperficie del metal. El nivel 

deseado de sobresaluración de CaC03 se logra awnentando el pH asregando UD agente 

alcalino. 

Las aguas blandas, son generalmente mas corrosivas que las aguas duras, en las 

aguas duras es fiictible que se depositen pellculas calcáreas continuas y compactas 

dificultando el ataque al metal. El Ca 2+ y el Mg 2+ tienden a depositar carbonalos e 

hidróxidos de baja solubilidad en áreas calódicas. 

Reacción calódica: Oz + 2 H20 +4 e· - 4 OH· (Reducción de oxigeno). 

Al dificultarse la reducción de oxlgeno,se dificulta el proceso de corrosióa Para UD agua 

de dureza intenoedia, se fonoa UDa capa escasamente adherida produciendo UD ataque de 

forma irregular. La clasificación de UD a¡¡ua según su dureza, está en fimción de la 

concentración de sus iones calcio y magnesio. 

Como podemos observar, la concentración de CaC03 es UD parámetro nruy 

importante debido a la tendencia a fonnar capas protectoras. 

Indice de saluración (IS)= pH • plfs 

pH =pH del agua 

pH6 = pH de sutura&ión. 

(JS)=O 

(IS)> o 
(IS)< o 

Equilibrio 

(+) Precipitación de CaC03 

( • ) Disolución de CaC03 

donde: 
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El pHg está en fimción de la alcalinidad ( ale ). 

( ale ) = [ OH"] + [ C03 2-] + [ HC03 ·] ( iones negativos ) 

La alcalinidad se delennina mediante valoraciones con ácido fuerte de concentración 

conocida y 11118I1111jado de metilo como indicador. Eo 88IUl8 con pH < 8.5; (ale)= [HC03"]. 

Debido a lo. disociación de los iones bicarbonalo, se establece la ecuación al 

equilibrio: HC03 • !:; H + + C03 2· donde: 

y loDllUldo en cuenta que: K, = ªcak *ªcot ; sustituyendo y aplicando logsritmos: 

logax: = logac.k +loga,.,0; +logK1 - logK, 

Tomando en cuenta que actividad =concentración (mol//) y pX = - log X 

pH¡¡ = p (Ca)+ p (HC03") + p K2 • p K¡¡ 

( p Kz • p K¡¡ ) ea función de lo. temperalura y de lo. fuerza Iónica (1) 

I = SDT / 4· 1 o4; haciendo los ajustes por temperatura, obtenemos: 

Paro.T< 77"F pH8 =12.65 • 0.0142T - log[Ca 2+]- log (ale) +(log SDT)/10 

Para T> 77 "F pH8 =12.27 • 0.00915T - log[Co. 2+] - log (ale)+ (log SDT)/10 
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Eslas dos ecuaciones, son utilizadas para calcular el Pffealuración. 

Los indicadores de corrosión mas utilizados en la práctica, son los Indices de Lauaelier y 

Rymer, este 6ltimo, basado en el cálculo de IDI pHideal ( pH¡) 

pH¡=2pffe-6.0 

El pH¡ depende del contenido de calcio y de la alcalinidad del agua, el pffe es el 

pH de saturación del CaC03. Los parámetros utilizados para clasificar IDI egua mediante 

éste método son: 

• Alcalinidad. 

• Concentración de Calcio. 

• Concentración de sólidos disueltos totales ( SDT). 

• pH 

• Temperatura. 

T endencla = Pllactnal - pH¡ 

Existen l!Jllficas para determinar el pH¡ del agua a partir del contenido de SDT, 

Calcio, alcalinidad y categorla frente al anaranjado de metilo a cierta temperalura. A 

mnyor temperalurn, menor valor de pH¡. 

Nivel de alcalinidad y calcio Alto: Tendencia a la incrustación. 

Nivel de alcalinidad y calcio Bajo: Tendencia a la corrosión. 

Actualmente, se cuenta con IDI programa de compulw:ión en leguaje Baeic para conocer la 

tendencia de 1D1 egua determinada, eimplemenre conociendo loe panlmelroe antes 

mencionados, sin la necesidad de utilizar las gráficas y tablas para los mismos fines. Este 

método predice la incrul!tación o corrosión debido al CaC03 y Ca( HCOJ" )z , pero no 

los efectos de c1- , 6 S04 2- , para ello se requiere hacer eDBayos qulmicoe por separado. 
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CAPITUL02 

TECNICA EXPERIMENTAL 



z.t DESCRIPCION DEL EQUIPO Y REACTIVOS. 

Para llevar a cabo las mediciones de velocidad de corrosión, se requiere de varios 

elementos fundmnentales lllles como; \DI electrolito (solución), \DI equipo para aplicar 

sobrepotenciales y realizar las gráficas necesarias y IDIR celda de corrosión, la cual consta 

de tres electrodos, \DIO de trabajo ( el que se corroe ), \DIO de referencia, y \DIO awcilier. 

2.1.1 Equipo. 

ACM Autotsfel ®· 

Consta de \DI procesador, tres entradas con los cables correspondientes a cada 

electrodo, una entrada con su respectivo cable ( trifilsico ) que se conecta a la toma 

de corriente, \DI cable pera ser conectado a \Dlll computadora con \DI adaptador en 

caso de ser necesario. 

Computadora 386 SX, con coprocesador malemético y ambiente Windows. 

Paquete de inellllación y ejecución del prognnna ACM Autotafel ® versión 1.52. 

2.1.2 Cada aectroqnlmicL 

Se puede utilizar 1D1 malraz de cinco bocas, con \DI tapón con las perforaciones 

necesarias, utilizando como electrodo awcilier \Dla berra de grafito. F.o éste trabajo, se 

utilizó la celda convencional entes mencionada, y por otra parte, se utilizó la celda 

descrita a contÍmlllCión pera comparar los resultados. 

Cada propuesta. 

Vaso: Tipo BerzeliWI (puede ser BUBtituldo por \DI vaso de precipitados ). 

Capacidad: 500 mi. 

Material: Vidrio. 

Merca: Kirnax ®. 
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Tepa del vaso: 

Vim desde arriba: Vislae letmtles: 

OrlJlciop 

Vista desde abajo: 

~ bI '----+-----' 

g rt:~_J,,f CUbos ( Cl y C2 ) Vistas Jalen! y de frcote. 

f 
0 rf., r+i_ Note 2 

Malerial: Lucitc 

Diimetro de la rapa: 9.S cm 

Diimetro orificio R: U cm 

Nota 1 

1 EJ ªÜ-~J Orffido P h 

>--¡:-< c::::~=3 .......... 
lllcnl 

altura a : 2 cm 

allunb:Ucm 

&me p!IDO 

Nota 1: La profimdidad de la 

Ranura A y Rammt t : largo: U cm altura c : 2.5 cm. 

ancho: 0.3 cm altura g: 1 cm. 

canal, asf como los diámetros, 

esün eo fimción del ajuste de 

la rapa con el vaso. 

Di.mmcia A - t : 4 cm. 

Di.mmcia A - C2 : 1 cm. 

Di.mmcia t - R: 0.3 cm 

Di.mmcia t - Cl : 2 cm 

Canal : Diimctro externo: 9 cm 

Diimetro interno: 8 cm. 

distmcia e: 1.4 cm 

distancia f: 2 cm. 

distmcia h: 12 cm 

diámetro del orificio p: 1/4 in 

diámetro del perno: 1/4 in. 

Tomillos (2): 118 in ait 1.5 cm. 
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2.1.3 MMcriales. 

Electrodos de trabajo: 

• Acero Galvanizado 

• Acero al carbón 1O10 

• Cobre 

Electrodo Auxiliar: Acero Jnoxidsble 304 

Electrodo de referencia: Electrodo de Calomel 

Reactivos: 

Agua de la llave de diferentes lugares. 

• Ciudad Universitaria. 

• Sm Jerónimo. 

• Polmco. 

Fonna de los electrodos de trabajo y auxiliar para la celda propuesta: 

·O 

m 
n 

Allura m: 18 an. 

J\llun n : 15 an. 

Alnlnl s : 10 an. 

E!l~trodo IUXlliar 

Nota3 

AllUra w : 14 an. 

AllUra z : 13 an. 

Distl!Jta X : 1.l an. 

E'lectrodo de trabo,fo 

w z 

Diámetro del orificio: 1/4 in. 

Nota 3: Doblar la placa de acero lnoi:idable para obtener 

Distanca r: 17.S an. Espesor de las placas: O.lan. fonna cillndrica con un ditmetro entre s.s y 6 Clll 

Variable: dlrunca r. 
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2.2 PREPARACION DE MATERIALES. 

Como se mencionó anteriormente, se utilizaron las dos celdas ya descritas, pera la 

celda electroquímica correspondieute al matraz de cinco bocas, es necesario construlr los 

electrodos de trabajo de una fonna muy particular. La fonna de los electrodos de trabajo 

en la celda propuesta ya fué mencionada. 

En ésta sección, se presenta el tratamiento al que deben ser sometidos los metales 

antes de comenzar el experimeuto. 

• Se realizan las tomas de las mueBfras de a¡¡ua en los diferentes sitios, tomándolas del 

grifo dejándo antes correr el agua por un lopso no menor de diez mimrtos. 

• Los elctrodos mixiliar y de referencia, se enjUBgllll con el a¡¡ua que sera puesta a 

prueba para realizar el experimento. 

2.2.1 Preparadón de los dectrodos de trabajo en la celda convendonal. 

Las láminas de cobre, acero galvanizado y acero al carbón, son cortadas para obtener 

1D1a superficie de 1 cm2, posterionnente se montan sobre resina epóxica de colado en 

frlo. 

Una vez seca la resina, la superficie de los electrodos de cobre y acero al cerlión, se 

lija con papel lija núm. 600, la superficie del electrodo de acero galVBDimdo, se 

limpia ligeramente con acetona Es necesario decepar la lmnina de acero al carbón 

antes de ser corteda. 

2.2.2 Preparación de los electrodos de trabajo en la celda propuesta. 

Se cortan las láminas de acuerdo al diagrama correspondiente a la sección 2.1.3 

El electrodo de acero galVBDizado, se !llDllerge en acetona antes de ser IJUlllergido. 

El elctrodo de acero al camón se decapa y posterionnente se lija. 

El electrodo de cobre sólamente se lija como se describó aaterionnenle. 
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2.3 PROCEDIMIENTO. 

Una vez realizada la preparación de los materiales para las pruebas 

experimentales, se conecta el equipo, y se da la instrucción para ejecutar el progrnma. en la 

computadora 

Para la celda convencional, se colocan los electrodos de referencia y mailiar en 

las bocas correspondientes, el electrodo de trabajo se coloca en el lllpón del malrnz, 

procurando que la superñcie del metal, quede frente a la barra de grafito. El electrodo de 

referencia, se debe situar lo mas cerc11 posible del electrodo de trabajo. Se llena el malrsz 

con el agua que será puesta a prueba al nivel que sea necesmio, es suficiente con que 

cubra al electrodo de trabajo totalmente. Areadel electrodo de trabajo: 1 cm2. 

Para la celda propuesta, se colocan los electrodos en sua respectivos lugares, el 

elctrodo de referencia, ae coloca en el orificio R de la tspa, los electrodos de trabajo y 

auxiliar se colocan en las rmmras t y A respectivamente, y se sujetan al perno por medio 

de los orificios, el perno, una vez en su sitio ( atravesando los orificios de los cubos Cl y 

C2 de la tspa ) y con los electrodos de trabajo y auxiliar, es presionado por los tornillos, 

evitando asl la movilidad del mismo. Llenar el vaso a WI nivel de 350 mi. Colocar la tapa 

con los electrodos en el vaso. Area del electrodo de trabajo: 18 cm2. 

Una vez armada la celda de corrosión, independientemente de cual se utilice, se 

conectan los tres electrodos al procesador del equipo, ésto es nmy sencillo pues en él 

están indicados los lugares de cada cable y a qué electrodo deben conectarse. Es 

conveniente esperar cierto tiempo para que se estabilice el potencial de corrosión antes de 

realizar la prueba, una vez transcurrido dicho tiempo, se corre la prueba experimental 

obleniendo los diagramas de sobrepotencial vs. densidad de corriente. 

El equipo genera el diagrama antes mencionado, solo basta correr la prueba, pero 

psra ello es necesario definir algunos parámetros tales como velocidad de barrido, érea, 

etc. 
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Z.3.1 Olltclldón de los dlaeramas de Sobrepotendal vs. Densidad de comente. 

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel. exe (mnbiente Windows) 

Data file: 

Seleccionar drive: ( A, B ó C ). 

Seleccionar directorio o subdirectorio. 

Seleccionar nombre del archivo. 

Sweep type: Tafel. 

Oraph type: Auto scale. 

Sweepometer: 45 mV/min. (Velocidad de barrido). 

Ofilet sweep to Res! potential: X. 

SIDrt potential (mV): - 300. 

Stop potential (mV): 300. 

Area correction (cm2): X; 18 cm2. 

Nmnber oflUllll: Depende del número de corridas que se quieran hacer. 

Isolated pllllSe (sec): Depende del tiempo que se quiera dejar entre corrids.y corrida. 

Initial delay (sec): Depende del tiempo que se quiera esperar antes de cada corrida. 

Counter Resister: Auto. Parámelro seleccionado dependiendo el tipo de experimento. 

Curren! limit: Panlmelro seleccionado el tipo de experimento. 

COM port: Depende del puerto serial en la computadora al cual está conectado el 

equipo, dependiendo del tipo de entrada del puerto serial, será necesario el 

adaptador en el cable. 

Measure cell potential: Tecla que sirve para medir el potencial de celda. 

Run ( F6): Tecla que sirve para realizar la corrida experimental, generando el 

diagrama Sobrepotencial vs. densidad de corriente. 

Analysis ( F3 ): Tecla que sirve para realizar el análisis de los resultados y 

diegramas obtenidos. 

Help ? : Tecla que sirve para Ayuda. 
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Cabe seftalar que en éllle lrabajo, se pone a prueba el equipo, Dl8I no los msleriales 

o el 8Bllll de los diferentes luaares de la ciudad, pero es importanle obtener varios 

resultados experimentales bajo condiciones iguales para probar su reproducibilidad. Los 

experimentos que se hicieron en éste proyecto fueron los siguientes: 

Cdda convmdoaal (Matraz de cinco bocas): 

Materiales: 

• Acero galvanizado. 

• Acero al Carbón. 

• Cobre. 

Agua: Ciudad Universitaria 

Cdda prop11esta: 

Materiales: 

• Acero galvanizado. 

• Acero al carbón. 

• Cobre. 

• Ciudad Universitaria 

• San Jerónimo. 

• Po!B11co. 

Como podemos apreciar, se repitieron los experimentos de los mismos materiales con el 

ll81lll de Ciudad Universitario, ésto con el fin de poner a prueba la celda propuesta 

Durante los experimentos, se hicieron ocho corridas para cada material en las tres 

diferentes aguas. Esas ocho corridas, estaban divididas de la siguiente manera: 

• Se prepararon los elctrodos de trabajo como lo indicen las secciones 2.2.1 y 2.2.2 

dependiendo de la celda 

• Se realizó un bloque de tres corridas, seleccioDB11do éste número en MJmber o/ runs, 

el tiempo Jso/ated pause, se calculó previamente haciendo unagnlfica de Potencial va. 

tiempo para cada material. 

• Se prepararon nuevamente los electrodos. 

• Se realizó un segundo bloque de tres corridas. 

• Se prepararon una vez mas los electrodos y se hizo un último bloque de dos corridas. 
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CAPITUL03 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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3.1 CURVAS POTENCIAL VS. TIEMPO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS. 

Acero al carb6n 1010 

700 

600 •• • ••• • •• • • • • • • • ---· ! :~~ . /-----·-· .. 
1l 300 jJ" 

U¡! 200 

100 
O+-~~~~~~~~-.-~~~~~~~~~~~~ 

20 40 60 80 100 120 140 

tiempo (mln) 

Aoero Galvanizado 

930 
926 "'----, ~ 920 

.s. 916 

1910 
906 

~ 'I' 900 
896 
890 

o 20 40 60 80 100 120 

tiempo (mln) 

Cobre 

14 

12 
,,,,.....__ 

>" 10 '--...... 
.s. 8 '--"-...... 
~ 6 ~-~ . !l 
'I' 

2 

o 
o 20 40 60 80 100 120 

tiempo (mln) 
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3.2 ANALISIS DEL AGUA. 

Las muestras de agua fueron analizadas para detenoinsr su tendencia a la 

incrustación o corrosiólL 

3.2.1 Agua de Ciudad Universitaria. 

Alcalinidad mg/1 (CaC03) 279.25 

• Concentrnción de Ca mg/1 (CaC03) 398.86 

• Sólidos disueltos totales. (SDT) mg/1 306 

• pH 6.92 

• Temperatura ºC 20 

Concentración de cloruros ppm AgCI 286.64 

Tendencia Agua ligeramente corrosiva 

3.2.2 Agua de Son Jerónimo. 

Alcalinidad mg/1 (CaC03) 106.1 

• Concentración de Ca mg/1 (CaC03) 75.15 

• Sólidos disueltos totales. (SDT) mg/1 130.33 

• pH 6.94 

• Temperatura ºC 20 
Concentración de cloruros ppm AgCI 28.66 

Tendencia Agua de dureza media. Corrosiva 

3.2.3 Agua de Polanco. 

Alcalinidad mg/1 (CaC03) 146.38 

• Concentración de Ca mg/1 (CaC03) 91.38 

• Sólidos disueltos totales. (SDT) mg/1 136.66 

• pH 7.32 

• Temperatura ºC 20 
Concentración de cloruros ppm AgCI 35.83 
Tendencia Agua de dureza media. Corrosiva 
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3.3 DIAGRAMAS SOBREPOTENCIAL VS. DENSIDAD DE CORRIENTE. 

A conlirrua.ción se presentan las gráficas obtenidas de loe lres metales utilizados en 

las diferentes aguas. 

• Acero galvanizado 

Gráfica 1 

Oráfica2 

Oráfica3 

Oráfica4 

Agua de Ciudad Universitmin utilizando celda convencional. 

Agua de Ciudad Universitmia utilizando celda propuesta. 

Agua de Sen Jerónimo utilizando celda propuesta. 

Agua de Polenr.o utilizando celda propuesta. 

• Acero al Cmbón 1O1 O 

Gráficas 

Oráfica6 

Gráfica 7 

Oráfica8 

o Cobre 

Gráfica 9 

Gráfica 10 

Gráfica 11 

Gráfica 12 

Agua de Ciudad Universitmia utilizando celda convencional. 

Agua de Ciudad Universitmia utilizando celda propuesta. 

Agua de San Jrrónimo utilizando celda propuesta. 

Agua de Polenco utilizando celda propuesta. 

Agua de Ciudad Universitmia utilizando celda convencional. 

Agua de Ciudad Universitmia utilizando celda propuesta. 

Agua de Sen Jerónimo utilizando celda propuesta. 

Agua de Po lenco utilizando celda propuesta. 
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Gráfica 2 
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Gráfica3 
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Oráfica4 
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Gráfica S 
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Orálica6 
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Gráfica 7 
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Gráfica8 
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Polenlial Wrt. (m V) 
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Oráfíca 11 
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3.4 PENDIENTES DE TAFEL, lc:o1T, Y VELOCIDAD DE CORROSION. 

A contillll8Ci6n se presentan los valores de las pendientes de Tafel, Ii:orr y 

velocidad de corrosión de los tres metales utilizados en las diferentes aguas. 

3.4.1 Acero ¡¡alvanlzado. 

Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional. 

Corrida b. I mVl bo lmVl ¡ ___ lmAfcm2) V---lmnv' 

1 90.30 332.5 6.60 E-3 3.89 

2 121.3 258.7 5.85 E-3 3.45 

3 154.6 463.3 7.80 E-3 4.59 

4 123.8 473.8 4.90 E-3 2.89 

5 68.10 290.3 8.80 E-3 5.18 

6 162.2 491.7 8.30 E-3 4.89 

7 173.4 245.7 6.30 E-3 3.71 

8 182.8 355.5 6.10 E-3 3.59 

Agua de Ciudad Universitaria uti1Íl'.8Ddo celda propuesta 

Corrida b. lmVl b. lmVl l--- (mAfcm2) V--- (DJPV} 

1 239.4 706.9 6.25 E-3 3.69 

2 242.7 579.0 4.15 E-3 2.45 

3 299.8 467.2 4.85 E-3 2.86 

4 252.4 583.1 5.60 E-3 3.30 

5 287.3 472.1 5.50 E-3 2.97 

6 280.4 398.0 4.45 E-3 2.62 

7 328.3 667.5 2.90 E·3 6.48 

8 345.8 648.3 8.75 E-3 5.15 



Agua de Sen Jerónimo utilizando celda propuesta. 

Corrida b. (mV) b,(mV) 1 L __ lmAfcm2l V- --frrmvl 

1 313.9 582.2 3.90 E-3 2.30 

2 250.4 548.6 2.60 E-3 1.53 

3 221.8 521.9 2.10 E-3 1.23 

4 298.1 619.6 3.70 E-3 2.17 

5 272.3 507.6 2.65 E -3 1.56 

6 233.3 518.9 2.05 E-3 1.20 

7 331.1 467.6 3.75 E-3 2.21 

8 318.9 446.5 2.85 E-3 1.68 

Agua de Polenco utilizando celda propuesta 

Corrida b. (mVl b,(mVl y ___ (mAfcm2) V---lmnvl 

1 422.4 566.7 8.70 E -3 5.13 

2 243.9 568.6 3.35 E-3 1.98 

3 266.8 533.2 2.80 E-3 1.65 

4 316.8 535.1 5.30 E-3 3.11 

5 266.9 539.5 3.35 E-3 1.98 

6 275.2 435.1 2.75 E-3 1.62 

7 226.4 528.7 2.75 E-3 1.62 

8 250.9 453.9 2.55 E-3 1.50 
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3.U Acero al carflón 1010. 

Ap de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional. 

Corrida bb (mV) be (mV) 1---lmNcm2) V---lrrmv\ 

1 339.7 397.8 7.00 E-3 3.19 

2 449.8 361.6 7.75 E -3 3.53 

3 554.1 378.1 8.55 E-3 3.89 

4 635.9 396.7 l.00 E-2 4.55 

5 306.6 410.1 8.85 E -3 4.03 

6 329.1 466.5 9.60 E-3 4.3'7 

7 309.5 478.4 9.70 E-3 4.41 

8 346.5 434.9 9.85 E-3 4.48 

Ap de Ciudad Univeniitaria utilizando celda propuesta 

Corrida bb (mV) be (mV) .L.n~ lmAJcm2) V.n~Cmov) 

1 460.8 295.4 6.70 E-3 3.05 

2 424.1 367.7 l.05 E-2 4.77 

3 425.5 330.1 1.12 E-2 5.10 

4 441.7 397.5 1.04 E-2 4.73 

5 406.l 432.3 9.90 E-3 4.51 

6 426.l 361.3 1.01 E-2 4.59 

7 401.9 405.4 9.00 E-3 4.08 

8 430.0 401.5 1.04 E-2 4.73 
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Agua de Sen Jerónimo utilizando celda propuesta. ·· 

Corrida b. lmVI b. lmVI '---lmAfcm2) V---lrrmv' 

1 430.7 366.4 S.30 E-3 2.41 

2 370.7 469.6 S.45 E-3 2.48 

3 401.5 489.4 5.95 E-3 2.70 

4 538.8 337.1 4.95 E-3 2.25 

5 429.8 559.1 6.20 E-3 2.82 

6 429.8 549.7 6.15 E-3 2.80 

7 495.5 341.0 4.50 E-3 2.05 

8 475.5 386.3 5.00 E-3 2.26 

Agua de Po lenco utilizando celda propuesta. 

Corrida b. lmVI b.lmVl '--- lmAfcm2\ V---lrrmv' 

1 459.4 456.9 7.10 E-3 3.24 

2 435.2 561.6 7.90 E-3 3.60 

3 425.4 546.5 7.85 E-3 3.56 

4 471.7 457.2 6.55 E-3 2.98 

5 426.6 565.5 6.80 E-3 3.09 

6 473.4 568.0 7.50 E-3 3.42 

7 520.3 431.0 6.90 E-3 3.13 

8 500.7 486.4 7.55 E-3 3.43 
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3.U Cobre. 

Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional. 

Corrida b. (mV) br(mV) L..- (mA/cm2) v •• -ímnv\ 

l 177.4 256.2 4.55 E-3 2.08 

2 176.2 164.5 3.80 E -3 1.73 

3 213.4 154.6 6.90 E-3 3.15 

4 189.9 167.6 4.85 E-3 2.21 

5 150.5 247.9 5.85 E-3 2.67 

6 189.3 240.9 9.35 E-3 4.27 

7 142.5 84.80 4.95 E-3 2.26 

8 215.6 120.0 9.00 E-3 4.11 

Agua do Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta 

Corrida b. (m\I) br (m\I) '··- (mA/cm2) V---Ímnv\ 

l 194.4 383.7 3.75 E-3 1.71 

2 274.9 122.5 5.40 E-3 2.46 

3 254.5 122.5 4.70 E ·3 2.14 

4 217.7 130.8 3.90 E-3 1.78 

5 210.1 348.0 3.90 E-3 1.73 

6 248.8 184.0 5.45 E-3 2.41 

7 221.7 208.0 6.80 E-3 2.97 

8 274.2 147.4 7.20 E-3 3.15 
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A¡¡ua de San Jerónimo utilizando celda propuesta 

Conida b,.(mV) br (mV) Iftft- (mAfcm2) V---lmov) 

1 98.40 241.l 8.10 E-4 0.370 

2 88.40 206.8 S.70 E-4 0.260 

3 118.4 IS3.9 S.50 E-4 0.251 

4 139.2 129.9 5.80 E-4 0.26S 

5 118.8 141.4 5.35 E-4 0.244 

6 128.7 142.8 6.05 E-4 0.276 

7 151.5 172.6 7.15 E-4 0.326 

8 122.S 172.6 6.10 E-4 0.278 

Agua de Polanco utilizando celda propuesta 

Corrida b,.(mV) br (mV) !.-- (mAfcm2) Vrtn-(lllllY) 

1 224.1 174.9 6.55 E-4 0.299 

2 214.3 149.l 6.20 E-4 0.283 

3 202.2 149.1 6.10 E-4 0.278 

4 247.5 134.9 8.3S E-4 0.381 

5 17S.2 194.5 8.10 E -4 0.370 

6 184.1 194.S 8.6S E-4 0.39S 

7 198.6 169.4 5.95 E-4 0.272 

8 132.6 192.1 S.35 E-4 0.244 
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3.4.4 Metodologla para obtener ha, be, lco1T, V co1T. 

Ejecutar en la computadora el progrmna Autotafel Analyeie. exe (mnbiente Windowe) 

Fn caso de haber ejecutado Autotafel.exe (ambiente Windowe); presionar la tecla F3 

o bien la tecla con la fimción Analyeie. 

Presionar la tecla Open File y seleccionar drive (A, B ó C ) 

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y archivo, Presionar (eelect). 

Fn la parte superior de la pantalla, aparecerá la gráfica o gráficas, es necesario 

editarlas en el banco de dalos que se encuentra en la parte inferior, para ello se 

selecciona el b1U1co de dalou (1.2.3 ó 4) presion1U1do un botón pequefto que se 

encuentra a la izquierda del mismo, y posteriormente se presiona el número de la 

gráfica en la parte superior. 

Presionar la tecla Draw Clraph. 

Fn la parte superior se encuentran loe comandos, eelecionar el comando Graph. 

Seleccionar la instrucción Area correctlon. 

Seleccionar nuevamente el comando Graph, presionar la instrucción Tafel Rulers. 

Presionar simultáneamente loe botones izquierdo y derecho del mouse y mover el eje 

centrnl al punto de Ecorr en la gráfica, soltar los botones del mouse. 

Ahora la gráfica está seccionada en parte anódica y parte catódica, ajustar con el 

mouse ambas pendientes, una a la vez, colocando con el botón derecho el lugar de 

ajuste, y con el botón izquierdo los giros y/o movimientos necesarios para que la 

pendiente sea tangente a la cwva. 

Seleccionar el comandoAnalysls, seleccionar la instrucción Tafel va/ues. 

Seleccionar el comandoAnalysis, seleccionar la instrucción Data Analysis. 

Modificar en la parte de Area correction y poner el valor de 1 cm2, pues el área ya 

fué corregida al llevar a cabo la prueba. Corregir el material, y leer los datos 

deseados. En el anexo se presenta una impresión de resultados como la. dá el equipo. 

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instrucción Ex1t. 
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CAPl'I1JLO 4 

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 



F.n el capitulo anterior, solmnente se presentaron los resultados obtenidos, en este 

capitulo, se presenta el análisis de los mismos, es( como su discusión. 

4.1 ANAIJSIS DE RESULTADOS. 

Primermnente se obtuvo ID1 valor promedio < x > , y Be detemúnó el error 

experimental o incertidumbre y la desviación normal del promedio . 

Valor promedio: 

Incertidumbre: 

. 
¿;x, 

<x>=l:!­
n 

l: <x,- < x::->2 
S=·•=~----

n-1 

Desviación normal del promedio: 
S ¿; (.x,- < X>)' 

Sm=-¡,;= n(n-1) 

Velocidad de corrosión: Vcorr= <x> ± Sm 

n = 8 (Número de corridas para cada material en cada Agua) 

A continuación Be presentan los resultados obtenidos de Valor promedio, 

Incertidumbre, Desviación nonnal del promedio y Velocidad de corrosión. 
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• Acero galvnnizado. 

Aollll Celda <X> s Sm V ·-- fnmv\ 

Ciudad UniversilBria Convencional 3.98 0.78 ±0.28 l.98 ± 0.28 

Ciudad Unívmitaria Proouesta 3.69 1.41 ±0.49 3.611±0.49 

San Jerónimo Propuesta 1.74 0.44 ±0.16 1.74 ± 0.16 

Polanco Proouesta 2.32 1.24 ±0.44 2.32 ± 0;44 

• Acero al carbón 1010. 

Aaua Celda <x> s Sm v.A_(mnv\ 

Ciudad Univen;itaria Convencional 4.05 0.49 ±0.17 4.05 ± 0.17 

Ciudad Univen;itaria Propuesta 4.44 0.63 ±0.22 4.44 ± 0.22 

San Jerónimo Propuesta 2.47 0.28 ±0.09 2.47 ± 0.09 

Poi aneo Propuesta 3.30 0.23 ±0.08 3.30 ± 0.08 

• Cobre. 

Allllil Celda <x> s Sm v •• -(mnv\ 

Ciudad Univeniitaria Convencioaal 2.81 0.95 ±0.33 2.81 ± 0.33 

Ciudad Universitaria Propuesta 2.29 0.55 ±0.19 2.29 ± 0.19 

SBll Jerónimo Propuesta 0.283 0.04 ±0.01 0.283 ± 0.01 

Polanco Proouesta 0.315 o.os ±0.02 0.31!5 ± 0.02 
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4.1.1 Tmdeada de las diferentes Aeuas analizadas. 

Amm Tendencia Conc. de Cloruros lma Cl/l) 

Ciudad Universitaria Lhternmente Corrosiva 286.64 

San Jerónimo Corrosiva 28.66 

Pol1U1co Corrosiva 35.83 

4.1.2 Comportamiento de los metales utilizados en las diferentes aeuas. 
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U.3 Dla¡¡rama comparativo de la V corren los metales utlllzados. 

U DISCUSION DE RESULTADOS. 

En éste proyecto de Teeie, lUIO de loe objetivos fué el poner a prueba lUl equipo 

ouevo, y lUla manera de lograrlo, ee buscar que loe resultados obtenidos sean 

reproducibles, ee por ello que se realizaron 96 pruebas utilizando tres materiales 

difereotee. 

Para detenninar ei la celda propuesta era eficaz, se hizo primero lllla prueba en la 

celda convencional, para entonces probar la celda propuesta utilizando la misma muestra 

de agua. en éste caso fué la de Ciudad Universitaria, teniendo asl un parámetro de 

comparación. En el análisis, observamos que los resultados son bastante parecidos lo cual 

nos indica que ee posible reproducir resultados semejantes independientemente de que 

celda se utilice, siempre y cuando las variables del experimento sean las mismas, tales 

como materiales, preparación de loe mismos, agua, condiciones de temperatura, etc. 
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El parámetro de compemción mas importante para detenninar si los resultados 

obtenidos son correctos o no, es el análisis del agua 

En los diag1111D8B de la sección 4.1.2 podemos verificar que los valores de 

velocidad de corrosión para el Agua de Ciudad Universitaria es mas agresiva que la de 

Polanco, y ésta a su vez que el egua de San Jerónimo, corroborando los resultados con la 

tabla que se nruestra en la sección 4.1.1 correspondiente a la tendencia a la incrustación o 

corrosión de las tres aguas ya mencionadas. Se aprecia notablemente que el fiu:tor que 

detennina el comportmniento de los metales en las diferentee aguas, es la concenlrnción de 

cloruros pues el Indice de seluración no nos muestra la infonnacióu suficiente para 

comprobar los datos de velocidad de corrosión obtenidos. 

También podemos notar que el cobre presentó mayor resistencia a la corrosión 

seguido del acero galvanizado y por último el acero el carbó1t Como podemos apreciar, 

Jos valores obtenidos de velociad de corrosión en los diferentes materiales, presentan IDl 

valor de incertidumbre realmente confiable, a pesar de que la evaluación manual de las 

pendientes de Tafel es complicada, pues requiere de mucha precisión en el momento de 

realizar el ajuste y los valores de lcorr vmian considerablemente. 

Los valores de las pendientes de Tefe! obtenidos con el siutema CORRELE 

(corrosión electroquímica) se desvían demasiado de los obtenidos con el ACM 

Autolllfel®, sin embllll!o los resultados de lcorr fueron semejantes, las pendientes ba y be 

obtenidas con el sistema CORRE!..E, no eran tangentes a las cUMIS experimentales, razón 

por la cuel no fueron tomndas en cuenta 

Como se mencionó anteriormente, los valores obtenidos mmmalmente son 

confiables logrnndo un error aleatorio muy bajo, por lo que podemos decir que el equipo 

utilizado puede dar buenos resultados. Por otra parte, los WB8l11ffiUJ! obtenidos en la 

sección 3.3 son de gran interés, pues nruestran a manera d: mapa los diferentes fenómenos 

que ocurren durante la polarización del material, as{ como diferentos especies con la 

ayuda de un di118fl11Da de Pourbaix. 
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Una de !na ventajna de la celda propuesta con respecto a la celda convencional, es 

la preparación de loe electrodos de trabajo,ya que para la primera, es necesario cortar las 

placna de 1 cm2, preparar la mezcla Resina-Endurecedor, doblar un tubo de vidrio en 

fonna de L, soldar IDI cable a la placa, introducirlo en el tubo de vidrio y por último colar 

la resina en 1D1 molde de determinado tmnafto. 

F.n companu:ión con la celda propuesta, solo basta cortHr las láminas y perforarlas 

con tm taladro tal como lo indica la sección 2.1.3. Esta diferencia en loe electrodos de 

trabajo, nos permite ahorrar tiempo y trabajo. 

Fn cuanto al electrodo auxiliar se refiere, en la celda convencional, la berra de 

grafito, proporciona 1D1a tnmsferencia de electrones en fom1a lineal, mientras que en la 

celda propuesta, la tnmeferencia de electrones es en forma radial. Una desventaja en la 

celda propuesta, es que en el electrodo de trabajo se puede presentar corrosión localizada 

en loe bordee y esquinas de la lámina, pero éste problema se puede atacar haciendo un 

recubrimieolo con barniz en loe bordee y esquinas del electrodo. Podemos ver en loe 

resultados que éste problema no repreeeoló variaciones coneiderebles pues los diegramns 

muestnm similitud en la comparación de las dos celdas ( sección 4.1.2 ). 

De acuerdo con loe resultados, la velocidad de corrosión depende del acebado de 

la superficie del metal, asl como su preparación y limpieza 

Es importaole esperar cierto tiempo antes de efectuar la medición para que el 

potencial de celda se estabilice, para ello se realizaron las gráficas de Potencial ve. 

tiempo que se muestran en la sección 3.1, de lo coolrario, la medición realizada nos 

mostrará un potencial de corrosión en la gráfica que no corresponde al valor real, el cual 

como ya lo vimos, depende del metal y del medio, en éete caso, agua potebl.e. La 

diferencia en el comportamiento de loe materiales utilizados freole al agua, está en fimción 

de la fucilidad que tienen éstos en fom1ar capas protectoras o pasivantes. 
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Fn éste proyecto, ae probaron diferentes materiales en un mimno tipo de agua; por 

ejemplo cobre, acero galvanizado y acero al carbón, en agua de Ciudad Universitaria, y 

además un mimno material en diferente11 tipos de agua; por ejemplo acero galVlllizado en 

agua de Ciudad Universitaria, San Jerónimo y Polanco. 

Esta repetitividsd en loe experimenloe se hizo para encontrar reproducibilidad en 

loe resultados, utilizando la técnica de Tafel con IDl equipo y llll!l celda fiú:iles de manejar 

y ahorrando tiempo. A la luz de loe resultados obtenidos, en el siguiente capitulo se 

propone IDla Nonna para certificar materiales en cuanto a velocidad de corroaión se 

refiere. Esto es nwy importaote pues se puede aaegurar el conlrol de calidad al aeleccionar 

WJ material metálico que esté destinado a ser utilizado en un sistema de dislribución de 

agua polable. 

73 



CAP111JL05 

ANTEPROYECTO DE UNA NORMA PARA DETERMINAR 

LA VELOCIDAD DE CORROSION 



PREFACIO 

Por tralarse de un Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, no ha participado organismo 

alguno para su elaboración. 

Este anteproyecto nace por la inquietud de que en la actualidad no existe una Nonna 

Oficial Mexicana que certifique la determinación de la velocidad de corrosión en 

materiales metálicos. 

INDICE DEL CONTENIDO 

O lolroducción ................................•......•........ 76 

1 Objetivo y Campo de Aplicación ..........•.....•.....•......... 77 

2 Referencias .........................•...•......•.........•.. 77 

3 Definiciones .................•..............•.•.....••...... 78 

4 Terminologla ..................•...........•...•....•........ 78 

5 Especificaciones ............................•................ 81 

6 Método de prueba .......................•...•................ 84 

7 Bibliogralla .................................•..•....•.••.... 95 

8 Concordancia con Normas Internacionales ......................... 95 

NOTA O: La numeración en el presente Indice, corresponde a la nmneración de la Tesis de 

la cual forma parte. Esta nota debe ser eliminada y la numeración debe ser modificada al 

momento de realizar el proyecto de Norma Oficial Mexicana 
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METODO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE CORROSION DE 

MATERIALES METALICOS EN AGUA POTABLE (Extrapolación de Tafel ). 

O INTRODUCCION 

El siguiente Anteproyecto de Nonna Oficial Mexicana, ha sido elaborado con el fin de 

certificar la evaluación de la velocidad de corrosión de los diferentes materialeR 

metálicos que son utilizados en la coJIR1rucción de sistemas de dislribución de egua 

potable. 

En el presente anteproyecto, se propone una metodologia para detenninar la velocidad de 

corrosión de materiales metálicos utilizando un equipo que ha sido previamente probado, 

el cual proporcionó resultados confiables y reproducibles. El equipo que se propone en 

este anteproyecto es fácil de usar. 

En la metodologla propuesta, existen algunos barbarismos dificiles de eliminar debido a 

que el equipo contiene instrucciones en iDglés pues es de procedencia extranjera, sin 

embargo, siguiendo cuidados11111eole el método de prueba aqul presentado, será posible 

obtener una prueba de determinación de la velocidad de corrosión confiable y en un 

periodo corto de tiempo. 
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l OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Este Anteproyecto de Nonna Oficial Mexicana establece los criterios generales plll'B 

detenninar la velocidad de corrosión de malerialeo metálicos. 

Se ha previeto que eete anteproyecto sea utilizado por lae instituciones o empresae 

interesadae en determinar la velocidad de corrosión de un producto metálico que será 

utilizado en la conetrucción de un sietema de dietribución de agua potable. 

Este anteproyecto puede ser utilizado para seler.cioner tm malerial metálico teniendo como 

parámetro la velocidad de corrosión, a su vez, cualquier fBbricante de maleriales 

metálicos podrá aeegurnr la calidad de su producto contando con el parámetro antes 

mencionado. 

El método de prueba propueeto en el presente Bllleproyecto se baea en llllll técnica 

electroqulmica, la Exlnlpolación de Tafel, sin embargo no es necesario tener 

conocimientos de electroqufmica pera realizar la determinación de la velocidad de 

corrosión. 

2 REFERENCIAS 

ASlM 01-88 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evalualing Corrosion 

Test Specimene. 

ASTM a 15·89a Standard Terminology Relating to Corros ion and Corrosion Testing. 
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3 DEFINICIONES 

3.1 Prueba: 

Operación técnica que consiste en la dete1111inación de una o varias caracterlsticns de 

W1 producto, proceso o servicio dado, de acuerdo a un procedimiento especificado. 

3.2 Método de Prueba: 

Procedimiento técnico especificado para la realización de un prueba 

3.3 Informe de Prueba: 

Docmnenlo que presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas y otra 

info1111ación relevante de las mismas. 

4 TERMINOLOGIA 

modo: Electrodo de la celda electroqulmica donde la oxidación es la principal reaccióa 

Es generalmente el metal que se corroe. 

cátodo: Electrodo de la celda electroqulmica donde la reducción es la principal reacción. 

celda electroqulmlca: Sistema electroqulmico que consta de W1 ánodo y un cétodo en 

contacto metálico y BIDDergidos en un electrolito. El ánodo y el cátodo deben ser 

diferentes metales. 

corrosión: Reacción qulmica o electroqulmica entre un material, generalmente un metal y 

el ambiente que le rodea, causando un deterioro en el material y sus propiedades. 
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dmsldad de contente: Comente por unidad de área que fluye por la superficie de 1U1 

electrodo. 

electrodo: Nombre dado a los polos o terminales de una pila eléctrica o una celda 

electroqufmica. 

electrodo amillar: Electrodo en la celda electroquJmica que es utilizado para lraruiferir 

comente de o hacia el electrodo de trabajo. 

electrodo de trabajo: Pieza de metal que se corroe en 1U111. celda electroqulmica. Es el 

material que se pone a prueba. 

electróllsl!l: Generación de cmnbios qu!micos en uu electrolito por el pano de comente en 

IU!ll celda electroqulmica. 

electroUto: Compuesto qufmico que, fimdido o disuelto, es capaz de conducir la comente 

eléctrica descomponiéndose en el fenómeno de la electrólisis. 

Hmpleza dedrolltlca: Proceso para remover manchas, o productos de corrosión de la 

superficie del metal actuando éste como electrodo dunmle el pano de comente en IDl bafto 

electrolltico. 

pmdlcntc de Tafel: Linea que se traza en la porción relativamente recta en el diagrama 

sobrepotencial vs. densidad de comente, generalmente a 50 mV del potencial de circuito 

abierto. Ba corresponde a la pendiente anódica y Be corresponde a la pendiente celódica. 
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polarlzadón: Desviru:ión en el potencial de equilibrio de su valor original mediante la 

eplicru:ión de tma diferencia de potencial. 

potencial de corrosión: Potencial de la superficie corroida en un electrolito referido a un 

electrodo de medidK (referencia) bajo condiciones de circuito abierto. 

potmdal de circuito ablato: Potencial de tm electrodo medido con respecto a w1 

electrodo de referencia u otro electrodo cuando no existe flujo de corriente en él. 

potencial de dectrodo: Potencial de w1 electrodo en un electrolito raedido con un 

electrodo de referencia. 

potencial de equilibrio: Potencial de un electrodo en una solución electrolftica cuando la 

velocidad de una reru:ción especifica es la misma en ambos sentidos. 

sobrepotmdal: CB111bio en el potencial de un electrodo de su estado de equilibrio debido 

al flujo de corriente. 

vdocldad de corrosión: Medida del deterioro nntural de un material por unidad de tiempo 
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S ESPECIFICACIONES 

Para realizar las pruebas de determinación de la velocidad de corrosión, es necesario: 

a) ACM Autotafel lll. El aparato incluye: 

1) un procesador, 

2) free entrsdns con los cables correspondientes a cada electrodo, 

3) una enlrada con eu respectivo cable (trifásico) que ee conecta a la loma de 

corriente, 

4) un cable para ser conectado a llDll computadora con UD adaptador en caso de ser 

necesario. 

b) Computadora 386 SX. La computadora requiere: 

l) cDpTocesador matemático 

2) ambiente Windows. 

c) Paquete de instalación y ejecución del programa ACM Autotafel lll versión 1.52. 

d) CeldaElectroqufmica La celda se compone de los siguientes elementos: 

1) Vaso: Tipo Berzeliue (puede ser sustihúdo por UD vaso de precipitados). 

Capacidad: 500 mi. 

Material: Vidrio. 
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2) Tapa del vaso: 

Vista desde mrib1: Vistas literales: 

Vista desde itiajo: 

MalcriBJ; Lw:i!c 

Dümotro de la tapa: 9.5 cm. 

Diimctro orificio R: U cm. 

alturaa:2 cm. 

altura b : u cm. 

Rmrura A y RJnun t : largo: l.S cm. altura e : 2.5 cm. 

mcho: 0.3 cm. altun g : 1 cm. 

Dislaocia A - t : 4 cm. distsncia e: 1.4 cm. 

Dúllncia A • C2 : 1 cm. distancia f: 2 cm. 

Disllmcia t - R : 0.3 cm. distancia h : 12 cm. 

Distancia t • Cl : 2cm. diámetro del orificio p: 1/4 in. 

C111181: Dümetro Cl'.temo: 9 cm. diámetro del perno: 1/4 in. 

Dümetro interno: 8 cm. Tomillos (2): 118 in. alt. 1.5 cm 
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Nota 1: La proftmdidad de la 

canal, as! como Jos diámetros, 

estin en ftmción del ajuste de 

la tapa con el vaso. 

Nota 2: Los cubos Cl y C2 

se consttuyen por separndo y 

ambos van pegados a la tapa. 



3) Electrodos: 

·Electrodo de trabajo: Pieza de metal que se somete a prueba 

·Electrodo Auxiliar: Acero Inoxidable 304 

·Electrodo de referencia: Electrodo de Calomel 

Forma de los electrodos de trabajo y llllXÍliar para la celda electroqulmica 

1!1tt1r0do de tnboJo 

ID 
n 

AIWra s: 10 cm. 

Bledrodo 111xlliar 

Nota3 

Altura w : 14 cm. 

Altura z : 13 cm. 

Distancia X : 1.3 CID. 

w z 

Dümetro del orificio: 1/4 In. 

Nota 3: Doblar la placa de acero Inoxidable para obcener 

Distanciar: 17., cm. Espesor de ta.s pllca.s: O.lcm. fo111111 ciHndrica con un dümecro eDlre '·'y 6 cm. 

Vlrilbte: distmcia r. 
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6 METODO DE PRUEBA 

6.1 Principio 

Pera llevar a cebo la técnica de Eldrapoleción de Tefe!, se necesita Ul1ll celda 

electroqulmica en donde existe lll1ll pieza de metal ( electrodo de trabajo ) conectada a llllll 

lámina de acero inoxidable ( electrodo auxiliar ) sumergidas en iw miRJDO electrolito. La 

celda se tme eléctricamente a Ullllfuente de poder que en este caso es el ACM Antolafel 111, 

Manipulando la fuente de poder, se establece iwa diferencia de potencial enlre el 

electrodo Je trabajo y el electrodo auxiliar que provoca un flujo de electrones entre estos 

dos metales modificando las condiciones de equilibrio del sistema. 

La diferencia de potencial impuesta por la fuente de poder, propicia que el electrodo de 

trabajo se disuelva, actuando éste como ánodo pasando a la solución como iones de metal 

Me 2+, Existe entonces un flujo de electrones que viajan hacia el electrodo auxiliar el cual 

actúa como cil!odo por medio de las conexiones eléctricas. 

El flujo de electrones propicia que los potenciales de equilibrio de cadn una de las fBses 

se desvfen de su valor inicial, a este fimómeno se le conoce como polarización, y es el 

desplazamiento de un potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo de 

corriente eléctrica. 

Una vez aplicado el sobrepotencial, el equipo ACM Autotafel ®, genera un di1J81'111Dll 

sobrepotencial ve. densidad de corriente como se muestra en la figura l. Es en esta gráfica 

donde se ajustan las pendientes de Tafel para obtener el valor de densidad de corriente de 

corrosión por medio de la ecuación: 
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donde: V corr se reporta en mpy ( milipulgadas por afto ) 

P.E. =Peso equivalente de la sustancia que se corroe en gramos. 

d =densidad de la especie engtcm3. 

Icorr =densidad de corriente de corrosión en AJcm2. 

FIGURA l. Dlaerama sobrepotenclal vs. dmsldad de comente • 

........... .,_,, ..... 

La ecuación pera calcular la velocidad de corrosión ya se encuentra integrada en Ja 

programación del equipo ACM Autotafel ®, por lo que no es necesario hacer cálculo 

alguno. 
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6.2 Reactlvos y Mataiales. 

Reactivos: Agua potable ( electrolito ). 

Materiales: Electrodo de trabajo. Malerial metálico que se desea poner a prueba. 

NOTA 4: El electrolito no necesariamente debe ser ll8llfl potable, el presente método de 

prueba es BUficientemenle venélil como pera hacer determinaciones de velocidad de 

corrosión en cualquier medio acuoso, siempre y cuando no altere las propiedades flsicas 

y/o qulmicas del electrodo auxiliar. 

6.3 A¡iaratos e instnmlentos. 

Véase capitulo 5. 

6.4 Preparación y conservación de las muestras o probetas. 

Remover los posibles productos de corrosión presentes en el electrodo de trabajo 

siguiendo el procedimiento especificado en IBB tablas 1 y 2. 

Desengrasar el electrodo de trabajo con un solvente orgánico. 

Secar el electrodo de trabajo con aire, mm vez seco, realizar la prueba. 
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TABLA l. Proreilmlmto de lllllplaa qalllllca , ... nmova- prodactos de corrosión. 

Desiaución Mlllcial Solución Tieqio Temperahn obsenaciones 

C.l.J .Aluminio 7 50 mi Ac:ido fosfórico 5 • 10 min 90'Cal!bull. Ea caso de c¡ue aún ellistan 
1l11do1111de (H1PO, 'PI" J.69) 10 11 productos de corrosión, 
eluminio trióxido de Cl'Oll1Q (001). limpiar 7 se¡¡uir el 

Reactm:a¡ua. úoror JOOOml procedimientl> (C.1.l) 

C.1.1 AcidoN!lrico J. 5 min 10·15'C Remo'Hr producll>s de 
( HN01'Par1.41) com1si6n wluminosos para 

nitar reacciones exesivu 
en la remoción 

C.1.J Cobre7 500 mi Acido clorh!drico 1.3 min 10. 25'C Desamar la solución con 
.i.aciont1 de (HCI 1p P' J.19) R11ctivo: ~aeno puro, minimiza la 
cobre qua. aforar a 1000 mi remoción de los depósitos 

e.u 4.9 a ciamzro de sodio (NaCN) 1.3 min 10· 15'C Remueve producll>s de 
reactivo: oaua ú'onr 1000 mi sulfuro de cobre que no 

fueron removidos en C.2.2 

C.1.3 100 mi Acido Sulfúrico l ·3 min l0°1S'C Remover prcducb>s de 
CH2S041p ¡¡r J.84) Reactivo: comsión wluminosos p11ta 
a¡ua aforar a 1000 mi minimizar la redepositación 

en la superficie del metal 

C.1.4 110 mi Acido Sultürico 5.10 "ª 10·15'C Remueve depósitos de 
CH1S04 sp ar J.84) cobre que resultaron del 
30 g dicromato de sodio lral8mieuto con Acido 
(Na2Crt2H20) Reactivo: sulfilrico 
a¡ua aforar a 1000 mi 

C.1.5 54 mi Acido Sul!Wico 30. 60 mio 40. 50'C Desaerear la solución con 
(H~04 sp ar 1.84) Reactivo: ~geno. Cepillar la pieza 
a¡ua aforar a 1000 mi de metal para remover los 

pre duetos de corrosión. 
Sumergir de nuevo 3 seg 

C.3.1 Hiem7 1000 mlAcido clorh!drico 1·15min 10·15'C La solución debe ser 
Acero (HCI sp ar 1.19) 10 i lrió:ádo apda 'li¡orcsamente, o 

de anlimonio (Sbl03) cepillar la pieza de metal 
50 11 clonw de estalle (SnCll) 1!'.n al¡unos casos se 

requiere mu tiempo 

C.3.1 50 11 Hidrbido ele sodio 30 ·40 min 80. 90'C Precaución. Los polvo1 de 
(NaOH) 100 ¡zinc en polvo Zinc son peli¡rosos. 
Reactivo: aaua aforar 1000 mi Verificar condiciones de 

seguridad. 
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TABLA 1. ( collÜllia) 

Desipacidn Mllerial Solución Tiempo Tempen!ura obsmraciones 

C.3.3 200 ¡Hidróxido de sodio 30. 40 min 80. 90 'C Precaución. Los polvos de 
(NaOH) 20 ¡zinc en polvo Zinc son peligrosos. 
Reactivo: a¡ua aforar 1000 mi Verificor contlicionos de 

sepidad. 

C.3.<I 200 1 Citrato do diamonio 20 min 75. 90'C 

((NH4)iHC6H~O,) Reactivo 
o¡ua aforar 1000 mi 

C.3.5 500 mi Acido clorhfdrico 10 min 20. 25 'C En al¡unos casos se 
(HCI sp ¡r 1.19) 3.5 a roquiere de mas tiompo 
hoxametilen letnmina. 
Reactivo agua aforar l 000 mi 

C.<4.1 Plomo y 10 mi Acido ac~co min !bullición 
aleacionH de (CH1COOH) Reactivo: qua 
plomo aforor a l 000 mi 

C.4.2 50 B Acetato do amonio 10 min 60-70'C 
(CH1COONH4) Reactivo: 
o¡ua aforar a 1000 mi 

C.4.3 250 g Acetato de amonio min 60-70'C 
(CH1COONH4) Reactivo: 
o¡ua aforar a l 000 mi 

C.5.1 Ma¡nesioy 150 11 Trióxido do Cromo min l!bullición La sal de plata está 
aleaciones de (Cr01) 10 g Cn>moto de plata presente pora precipitar 
magnesio (AgiCr04) Reactivo: agua como cloruro. 

aforar• 1000 mi 

C.5.2 200 11 Trióxido de Cromo min 20-25'C La sal de bario está 
(Cr01) 1 O 11 Nilra!o de plata presente para precipitar 
(A¡N01) 20 ¡Nitrato de como sulfato 
bario (Ba(N01):z) Reactivo: 
a¡ua aforar a 1000 ml 

C.6.1 Níquel y 150 mi Acido clorbldrico 1-3 min l0°25'C 
aleaciones de (HCl sp ¡r 1.19) Reactivo: 
Dique! a¡ua aforar a 1000 mi 

C.6.2 100 mi A cid o Sulfilrico 1. 3 min 20-25'C 
(H2S04 sp ¡r l.84) Reactivo: 
a¡ua aforar a 1000 ml 
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TABLA 1. ( co11claye) 

Dnipación Mlllerial Solución Tiempo Temperatura observaciones 

C.7 Acero No se puede ulilizur como 
Inoxidable electrodo de trabajo 

c.a.1 Esta6o y 150 g Trifo1falo de sodio 10 min Ebullición 
aleaciones de (Na1PO,· llHlO) Reama: 
ulallo qua afonr a 1000 mi 

C.8.l SO mi Acido clorhldrico 10 min lO'C 
(HCI sp ¡¡r 1.19) Reactivo: 
a¡ua aforar a 1000 mi 

C.9.1 .zinc y 150 mi Hidróxido de amonio min lO -l5-C El nitntl> de plata debe ser 
aleaciones de (NH40H sp ¡¡r 0.90) disuelto en a¡ua y qre¡arlo 
zinc Reacliw: qua aforar 1000 mi al acido crómico en 

Posteriormente ebullición para prevenir la 
50 8 Trióxido de Cromo 15 • lO seg Ebullición exesiva oristelización del 
(CrO'!) 1 O 11 Nitraro de p!W cromato de plata. El acido 
(A¡NO'!) Reaotivo: a¡¡ua crómico debe eslnr libre de 
aforar a 1000 mi sulfatos para evitar el 

ataque al recubrimienlo de 
zinc 

C.9.l 100 ¡¡ Cloruro de amonio l-5 ruin 10'C 
(NH,CI) Reactivo: a¡¡ua 
aforar a 1000 mi 

C.9.3 lOO a Trióxido de Cromo min 80 'C La contaminación de 
(CrO'!) Reactivo: agua aforar cloruros del acido crómico 
a 1000 ml de productos de corrosión 

en ambientes salinos debe 
ser evitada para prevenir el 
recubrimiento de zinc 

C.9.4 85 mi Acido lodlúdrico 15 se¡ lO • l5-C Se debe remover un poco 
(HI sp ¡¡r 1.S) Reactivo: a¡¡ua de recubrimiento de zinc 
aforar a 1000 mi 

C.9.5 100 ¡¡ Penulfalo de amonio min lO • l5'C Particulermente 
((NH4hS10RJ Reactivo: o¡ua recomendado para acero 
aforar a 1000 mi ¡olvanizado 

C.9.6 100 ¡Acetato de omonio l·S min 70'C 
(CH1COONH4) Reactivo: 
a¡¡ua aforar a 1000 mi 
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TABLA 1. Procedimiento de Hmplaa electrelldca para 

remover productos de ca1TOsi6n. 

Desi¡nación Mlllerial Solución Tiempo T emperalura observaciones 

E.1.1 Hiem>y 75 ll Hidróxido de sodio 20 ·40min 10·15'C Tratamiento catódico con 
Acero (No.OH) 15 ¡Sulfato de sodio 100 ° lOO Afml de densidad 

(Na2SO.i) 75 ¡¡Carbonato de de corriente. Usar &loodo de 
sodio (Na2C01) Reactivo: carbón o platino 
o¡ua aforar a 1000 mi 

E.1.1 28 m!Acido Sulfúrico (H2S04 3 min 75'C Tratamiento catódico con 
sp gr 1.84) 0.5 g inlubidor. lOOO Afml de densidad de 
Reactivo: agua aforar 1000 mi corriente. Usar &loo do de 

cmi>ón o plalino 

E.1.3 100 g Citrato de cliamonio 5 min 20 • l5'C Tratamiento catódico con 
((NH.i)2HC~H~O,) Reactivo 100 Afm1 de densidad de 
agua aforar 1000 mi ~orriente.U1ar &loo do de 

cmi>ón o platino 

E.l.l Plomo y 28 mi Acido Sulfúrico (H2S04 3 min 75'C Tratamiento caló dico con 
aleaciones de sp gr 1.84) 0.5 g inlu'bidor. 1000 Afm1 de densidad de 
plomo Reactivo: agua aforar 1000 m1 corriente. Usar &loo do de 

cari>óo o platino 

E.3.1 Cobre y 7.5 g Cloruro de potuio (KCI) 1. 3 min 10·15'C Tralamitn!o catódico con 
aleaciones de Reactivo: agua aforar 1000 mi 100 Afml de densidad de 
cobre corriente.Usar &loo do de 

carbón o platino 

E.4.1 Zinc y 50 g Fosfaio acido de sodio 5 min 70'C Tratamiento caló dico con 
Cadmio (Na2HPO.i) Reactivo: a¡ua 110 Alm 1 de densidad de 

aforar a 1000 mi corriente. La probeta debe 
ser activada eMctrlcameole 
antes de la inmersión. Usar 
&loodo de carbón o platino 

E.4.2 100 11 Hidróxido de sodio l • l min 10·15'C Tratamiento calódico con 
(NaOH) Reactivo: agua aforar 100 Afm1 de densidad de 
a 1000 mi corriente. La probeta debe 

ser activada el~ctrlcameote 
aoles de la inmersión. Usar 
&loodo de carbón o platino 

E.5.1 Oeoeral lO ll Hidróxido de sodio 5. 10 min lO • l5'C Tratamiento catódico con 
!xcaplo (No.OH) Reactivo: agua aforar 300 Afml de densidad de 
aluminio, a 1000 mi corriente. Usar &loodo de 
mqnesioy acero ioollidable S3 l 600 
estallo) 
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6.!I Procedimiento 

Preparar el eleclrodo de trabajo como se indica en 6.4 

Conectar el equipo. 

Llenar de B8llll el vaso hwrta el nivel de 350 mi. 

Colocar los electrodos en SUB respectivos lugares: 

El electrodo de referencia se coloca en el orificio R de la tapa 

El electrodo de trabajo se coloca en la ranura t de la tapa 

El eleclrodo auxiliar se coloca en la ranura A de la tapa 

Los electrodos de trabajo y auxiliar son sujetados por el perno, alrllves!lDdo los 

orificios de los cubos Cl y C2 de la tapa Presionar el perno con los tornillos. 

Tapar el vaso. 

Conectar los eleclrodos con el equipo. En el equipo está indicado el lugar para cada 

electrodo. 

Se recomienda esperar cierto tiempo entes de llevar a cabo la prueba Esto es con el fin de 

obtener tm estado de equilibrio en el sistema El tiempo de espera se puede calcular 

realizando tm diagrama Potencial (mv) va. tiempo (seg). 

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel. exe (ambiente Wiadows) 

Definir los parámelros siguientes: 

Data file: 

Seleccionar drive: ( A, B 6 C ). 

Seleccionar directorio o subdirectorio. 

Seleccionar nombre del archivo. 

Sweep type: Tafel. 

<Jniph type: Auto scale. 

Sweepometer: 45 mV/min. (Velocidad de b1DTido ). 

Offiet sweep to Rest potential: X. 
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Start poteotial (mV): • 300. 

Stop poteotial (mV): 300. 

Area correction (cm2): X; 18 cm2. 

Nmnber ofnms:l. 

Initial delay (sec): 10 

Cotmler Resister: Auto. 

COM port: Depende del puerto serial en la computadora al cual está conectado el 

equipo, dependiendo del tipo de entrada del puerto serial, será necesario el 

adaptador en el cable. 

Medir el potencial de celda apretando la teclaMeasure ce// potentia/. 

Seleccionar la instrucción RUN 

Help ? : Tecla que sirve para Ayuda (presionarla en caso necesario) 

Esperar a que el equipo termine la pruebe. 

Repetir todo el procedimiento dependiendo del número de pruebas que se quieran hacer. 

Es recomendable realizar mas de tres pruebas para un mismo material. 

Para salir seleccionar el comando File y ejecutar la instrucción Exft. 

6.6 Expres16n de resultados. 

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel Analysis. exe (ambiente Windows) 

En caso de haber ejecutado Autolllfel.exe (ambiente Windows); presionar la tecla F3 o 

bien la tecla con la fimción Analysis. 

Presionar la tecla Open File y seleccionar drive ( A, B ó C ) 

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y archivo, Presionar (select). 
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En la parte BUperior de la pantalla, sparecerá la gráfica o gráficas, es necesario editarlas 

en el banco de datos que se encuenlra en la parte inferior, para ello se selecciona el 

banco de datos (l.2.3 ó 4) presionando un botón pequeflo que se encueofra a la 

izquierda del miemo, y posteriormente se presiona el número de la gráfica en la 

parte superior. 

Presionar la tecla Draw Graph. 

Selecionar el comando Groph. 

Seleccionar la instrucciónArea correcNon. 

Seleccionar nuevmnente el comando Groph, presionar la instrucción Tafel Rulers. 

Presionar simultáneamente los botones izquierdo y derecho del moUBe y mover el eje 

centrnl al punto de Ecorr en la gráfica, soltar los botones del mouse. Ahora la gnifica 

está seccionada en parte anódica y parte catódica Ajustar con el mouse mnbes 

pendientes, 1Dla a la vez, colocando con el botón derecho el lugnr de ajuste, y con el 

botón izquierdo los giros y/o movimientos necesarios para que la pendiente sea 

tangente a la curva 

Seleccionar el comando Analysts, seleccionar la instrucción Tafel values. 

Seleccionar el comandoAnalysts, seleccionar la instrucción DataAnalysts. 

Modificar en la perle de Area correction y poner el valor de 1 cm2, pues el drea ya fué 

corregida al llevar a cabo la prueba Corregir el material, y leer loe dalos deseados. 

El dato de Velocidad de corrosión es el 6ltimo que se expresa en la tabla. 

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instrucción Exlt. 

6.7 Informe de la prneba. 

El informe de la prueba debe ser preseobr.do de la siguiente manera: 
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Institución o F.mpresa: Fecha: 

Localización: 

Material: 

Procedencia: 

Observaciones: 

Electrolito: 

Procedencia: 

Observaciones: 

N6mero de Prueba Be (m\7) Ba(mV) Velocidad de Corrosión lmnvl 

Notas: 
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7 Blbliografta 

a)ASTM 01-88 Staodad Practico for Preparing, Cleaoiog, and EvaluatiJl8 

Corrosion Test Specimens. 

b) ASTM O 3 • 89 Standard Practice for Conventions Applicable to Electrocbemicel 

Measurements in Corrosion Testing. 

c) ASTM O 5 • 89 Standard Reference Test Metbod for Making Potentioeflltic end 

Potenliodyruunic Anodic Polerization Meaeurements. 

d) ASTM O 15 • 89 Standard Terminology Relaling to Corrosion end Corrosion 

Teeting. 

e) Eduardo M. Oorostiza E. Aplicación del Método de Tafo! el estudio de la corrosión 

metálica en Agua Potable. Tesis. Universidad Nacional Autónoma de México. 

Facultad de Qulmica. México 1994. 

8 Concordanda con No1111as Intcrnadollllles 

Este Anteproyecto de Norma no coincide con llÍllguDll norma internacionel por no haber 

referencia el momento de su elaboración. 
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CAPmJL06 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



Después de beber realizado éste trabajo, se puede concluir lo siguiente: 

• Uno de los objetivos durante el proyecto, fué probar un equipo 1D1evo, por lo cual no se 

siguieron los pasos del método cientilico, es decir, no existe Wlll hipótesis, es por ello 

que en los resultados, se buscó corroborar si el equipo es confiable o no. 

• El equipo es fiicil de operar, versátil, y tiene una gran ventaja, es portátil, por lo tanto 

no ocupa mucho espacio en ID1 laboratorio. 

• Los resultados obtenidos con el equipo son confiables independientemente del tipo de 

celda que se utilice. 

• Es posible realimr vmias corridas experimentales obteniendo un valor de velocidad 

de corrosión, pendientes de Tafel, gráficas, etc, en ID1 periodo de tiempo corto 

comparado con en tiempo requerido utiliZBDdo ID1potenciostatoy1D1 graficndor. 

• Las ventajas de la celda propuesta ante la celda convencional nos indican que la 

primera es mas accesible y la probabilidad de error en el operndar disminuye, además 

resulta mas sencillo elaborar el electrodo de trabajo. 

• Los resultados obtenidos con la celda propuesta son semejantes 11 los de la celda 

convencional, por lo cual podernos asegurar que su uso tiene velidéz, obteniendo 

reproducibilidad en los resultados. 

• El comportamiento de los metales utilizados fué el esperado, corroborados con el 

amllisis del agua, siendo la concenlnwióo de cloruros unfuctor detmninenle. 

• Se cumplieron los objetivos planteados en el proyecto. 
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Recomendaciones: 

• Se recomienda realizar las gráficas de Potencial vs. tiempo para determinar el tiempo 

necesario para que se estabilice el potencial de corrosión. 

• Preparar los eleclrodos de trabajo siguiendo los procedimientos adecuados. 

• Tener mucho cuidado en el ajuste manual de las pendientes de Tafel pues el resultado 

de velocidad de corrosión varia considerablemente. 

• Es posible realizar pruebas de velocidad de corrosión en la celda propuesta utilizando 

tm tubo del metal deseado en lugar de tma lámina, para ello es necesario: 

a) Modificar la tapa como se muestra en la figura; Sustituir larao1D11 destinada para el 

electrodo de trabajo por tm orificio del tamallo del diémelro del tubo, con una 

holgura de dos a tres miHmelros. 

b) Modificar el eleclrodo de trabajo; éste serla WI tubo, es necesario realizar una 

petforación de 1/4 in. a la misma altura que en la lámina, la longitud del tubo, 

deberá ser la misma 

c) Calcular el área y corregirla en el equipo antes de realizar la prueba experimental. 

Tapa vista desde: arriba Electrodo de lrabe.jo 

w 
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ANEXOI 

GUIA PARA UTILIZAR EL EQUIPO 



PROCEDIMIENTO. 

Una vez realizada la preparación de los meteriales para (BB pruebBS 

experimentales, se conecta el equipo, y se dá la instrucción plllll ejecutar el programa en la 

computadora 

Para la celda convencional; se colocm los electrodos de refCreocia y auxiliar en 

(BB bocBB correspondientes, el eleclrodo de trabajo se coloca en el tapón del Dllllraz, 

procurando que la superficie del metal, quede frente a la berra de grafito. El eleclrodo de 

referencia, se debe situar lo mBB cerca posible del eleclrodo de trabajo. Se llena el malrBZ 

con el a,gua que será puesta a prueba al nivel que sea necesario, es suficiente con que 

cubra al eleclrodo de lrabajo totalmente. Area del eleclrodo de lrabajo: 1 cm2. 

Para la celda propuesta; se colocan los eleclrodos en sus respectivos lugares, el 

elclrodo de referencia, se coloca en el orificio R de la tapa, los eleclrodos de trabajo y 

auxiliar se colocso en las l1llllJl1IB t y A respectivemeote, y se sujetan al perno por medio 

de los orificios, el perno, una vez en su sitio ( alravesando los orificios de los cubos Cl y 

C2 de la tapa) y con los electrodos de trabajo y auxiliar, es preuionado por los tomillos, 

evitaodo asf la movilidad del mismo. Llenar el vaso a Wt nivel de 350 mi. Colocar la tapa 

con los eleclrodos en el vaso. Area del electrodo de lrabajo: 18 cm2. 

Una vez annada la celda de corrosión, independientemente de cufl) se utilice, ne 

conectan los lres eleclrodos al procesador del equipo, ésto es ID1IY sencillo pues en 61 

están indicados los lugares de cada cable y a qué e)eclrodo deben conectarae. Es 

conveniente esperar cierto tiempo para que se estabilice el potencial de corrosión antes de 

realizar la prueba, wia vez lranscurrido dicho tiempo, se corre la prueba experimental 

obteniendo los dill8"lllllas de sobrepotencial vs. densidad de coniente. 

El equipo genera el diagrama antes mencionado, solo bBBta correr la prueba, pero 

para ello es necesario definir algunos pan!melros tales como velocidad de banido, área, 

etc. 
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Obtencl6n de los diagramas de Sobrcpotenclal 'Vll. Densidad de comente. 

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel. exe (ambiente Windowa) 

Data file: 

Seleccionar drive: (A, B 6 C ). 

Seleccionar directorio o subdirectorio. 

Seleccionar nombre del archivo. 

Sweep type: Tefe!. 

<lraph type: Auto scale. 

Sweepometer: 45 mV/min. (Velocidad de barrido ). 

Offiiet eweep lo Real potential: X. 

Stm1 potential (mV): - 300. 

Stop potential (mV): 300. 

Areacorrection (cml): X; 18 cml. 

Nmnber ofnms: Depende del número de corridas que se quieran hacer. 

Isola!ed pause (sec): Depende del tiempo que se quiera dejar entre corrida y corrida 

Initial delay (sec): Depende del tiempo que se quiera esperar onles de cada corrida 

Counter Resister: Auto. Parámetro seleccioosdo dependiendo el tipo de experimento. 

CIDTeDI limit: Panlmetro seleccionado el tipo de experimento. 

COM port: Depende del puerto serial en la computadora al cual está conectado el 

equipo, dependiendo del tipo de en!rada del puerto serial, será necesario el 

adaptador en el cable. 

Me8SIJl'e cell potential: Tecla que sirve para medir el potencial de celda 

Ruo ( F6): Tecla que sirve para realizar la corrida experimeulal, generando el 

diagrama Sobrepotencial vs. densidad de corriente. 

Analysis ( F3 ): Tecla que sirve para realizar el análisis de los resultados y 

diagramas obtenidos. 

Help ? : Tecla que sirve para Ayuda 
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Metodologla para obtener ba, he, fi:o1T, V colT. 

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel Analysis. exe (ambiente Windows) 

En caso de haber ejecutado Autolafel.exe (ambiente Windows); presionar la tecla F3 

o bien la tecla con lafimción Analysis. 

Presionar la tecla Open File y seleccionar drive (A, B 6 C) 

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y archivo, Presionar (select). 

En la parte BUperior de la pantalla, aparecerá la gráfica o gráficas, es necesario 

editarlas en el banco de datos que se encuentra en la parte inferior, para ello se 

selr.cciona el bw1co de datos (1.2.3 6 4) presionando IDl botón pequefto que se 

encuentra a la izquierda del mimno, y posteriormente se presiona el número de la 

gráfica en la parte superior. 

Presionar la tecla Draw Clrnph 

En Ja parte superior se encuentran los comandos, selecionar el comando Graph. 

Seleccionar la instrucciónArea correctlon. 

Seleccionar ouevwnente el comando Graph, presionar la instrucción Tafel Rulers. 

Presionar simultáneamente los botones izquierdo y derecho del mouse y mover el eje 

central al punto de Ecorr en la gráfica, soltar los botones del mouse. 

Ahora la gráfica está seccionada en parte anódica y parte catódica, ajustar con el 

mouse ambas pendientes, una a la vez, colocando con el botón derecho el ltJF de 

ajuste, y con el botón izquierdo loe giros y/o movimientos necesarios para que la 

pendiente sea tangente a la curva. 

Seleccionar el comando Anal y sis, seleccionar la irurtrucción Tafel values. 

Seleccionar el comandoAna/ysts, seleccionar la instrucción DataAnalysis. 

Modificar en la parte de Area correction y poner el valor de 1 cm2, pues el área ya 

fué corregida al llevar a cabo la prueba. Corregir el material, y leer loe datos 

deseados. En el anexo se presenta una impresión de resultados como la dá el equipo. 

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instrucción Exlt. 
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ANEXOII 

IMPRESION DE RESULTADOS CON EL EQUIPO 



A cootimuu:ión •• pre1entao a!po1 ej~lo1 de iiq>mióa de felllltldo1 111 y 

como lo hace el equipo ACM Aulotafel C>, pn ello, e1 necmrio eje<Wr el prognrna 

Aulolllfiol An!lyti1, 10lecci.,.. ol .-doAnalyni, y la imlruc:cióa Dala Alla/yni, oma 

vez realizada la c:orre"ióo por mlferial, prniocw la tecla Prlnt brults. 

Data bank 1 
k~l: 1 name b:~t~f~~ta\unam\galvatu Run number Time 

r~A1 ~uea ; t~~:;> (ohms) 
Ba : 220.5 (mV) 
Be : 71B.1 (mV) 
lcorr : 2. 5Be-01 (mA) 

Date 

Corrosion rate calculated using the Stearn and Geary equation : 1.52e02 mils/yea 
Intercepto Rg ; ~: ~::g~ t:~l 
lcorr : 5. 5e-03 Cm~) 
Corrosion rate calculo.ted trom the intercepte : 3.24e00 mi ls/year 

~fig ~g~~ ~: \ tafdata\unam\cobrelu Run number Time 14: 22: 45 Date 
Metal Cu-Cu2+ 
Cel l area : 1 (cm•) 
LPR : 1. 97e2 (ohmel 

R~ ~ m:~ ¡:~¡ 
lcorr : 2. 76e-01 (mAl 
Corroeion rate calculated using the Stearn and Geary equation : 1.26e02 mils/yea 
Intercepte Ba : 7 .oe-03 <mA) 

Be : 1.Bo-03 (mA) 
lcorr : 4.4e-03 (mA) 
Corrosion rate calculated from the intercepte : 2.0leOO mils/year 
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. ANEXOill 

PROGRAMA PARA DETERMINAR LA TENDENCIA A LA 

INCRUSTACION O CORROSION DEL AGUA 



10 REM Fr.·OGPAMA ELABORADO POR LAUíi.A P.GONZALEZ Y SllSAtJí~ Ft1;.1JE:f.'('A, 111\',813 
20 CLS 
;:<1 rrntH:PRtNT :PRINT TAEt (27-) "* t.:DFROSIOI~ 1' rr.·AH!llTENTn or 1\GUt •• ,, 
l(l Pf.•Jlff:r·r.:INT TA[q:;B) ·•r:.cHLTAD DE OUIMICA. UNHM" 
'50 Pl•!tlT:r·f"ltlr:Pf''INT:P/;·111r" 'Je pr€'.'senta un mPtoJo senctllo para d~terminar l 
a tenden..:.:i.;. d~• un aqu<\ o.• l-:1 co1·i-o-c1on o a ltl incru'.it"\cinn." 
60 PRINT:PRINT: INPUT "TEMFERATUr.'(1 (C); ";T 
7(1 INPUT "ALCHl.IIHOAO (mq/l): ";A 
8(1 INPUT "CONCCNTf''ACION DE CALCl(1 (mq/l): ";C 
·7(l WPUT "pH; ":PH 
10(1 INPUT "SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mq/l): ";SD 
l t(1 T=Tt9 ,"5+3:! 
r;ii-, IF T};::77 THEN 14(• 
no P/15== 12. 65- .fll·12H· 1 üG fC) /:. '303-LOG (Al /2.303+LOG (50) /2. ;r)3/ 10: GOTO 150 
140 PllS=l2, 27- .(109l5H ·LOG lCl /2. :003-LOG (A) /2. 303+LOG (SO) /2. '!:(13/10 
!5(1 nn=~•PHS 6 
l6i:1 l=PH-FHI 
17'J PR INT: Ff;> l Nl: PRINT"--· --- ---------------------------------------" ;PRINT 
ISt) IF C<=3(J THC:tl PRINT" Agua muy l.Jlanda" 
190 IF C/30 ANú C'=60 THEll PRINT" Agua blanda" 
~(11) IF C>60 ANO C<'.:::1'..?0 THEN Pr<INT" AQU:! de clurn::a merH,;i" 
21(• IF C>12t) ANO C=180 THEN F'ídNT" Aqua dura" 
UI 

:20 IF C=180 THEN PRlNT" Agua mu'f clu1·a" 
':3(• IF 1:.."'o ANO 1.·.s THEN r:-r.:tNT" Aqua poco n no incrustante" 
~40 lF I>=.5 ANO t<t THEH PRINT" Agua ligeramente incrustante" 
:'5ú 1F D=l r,NQ L'.2 THEN PRINT" Aqua siqnif'icativa.mente incrustante" 
~6(1 IF 1 }2 THEN PRINT" 1iqua dafinttl'v<;l.mente incrusl.:i.nte" 
27(1 lF' 1(0 ANO I'·=-.5 THC/l F'r.·JNT" Aqua poco o no CotTOSi'/¿1 11 

28(1 IF l'--.5 ANO l :=-1 fHLl'I f-'RlNT" Hqua l1qet amente corrosiva" 
290 IF l<.-1 r-lND l.•.,-.:. THn•1 Pf''ltH" Aqua sign1ficamente can·os1v'°'" 
.::•)(1 JF I<-2 THEN Ff;·I~IT" Aqua definitivamente co1·,-0¡;1vo." 
310 PR INT: PR INT" --··-------· -- -----------------------··------··-" 
320 PJ?INT:PRINT:INPUT "DESEA r.·EALIZAR OTRO ANALISIS (5/N)":A'fi 
330 JF A~="S" THEN 6(1 
34CJ REM REFERENr: 1 A PEV. SOC, QU 1 M. MEX. VOL, .:;2, NO. 1 • 1988 
:":50 REM "CORROSION Y TRATAHIEtHO DE AGUA" 
;.Mi REM JOSEFIM1! GYV[S MAf;'CltUAl:-.1QAIJ GEJJESCA LLONfiU[r;AS 
-,70 CND 
01 
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ANEXO IV 

GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA NACIONAL DE 

ACREDIT AMIENTO DE LABORATORIOS DE PRUEBAS (SINALP) 



Actualmente los Laboratorios juegan ID1 papel fimdamental para el desarrollo 

industrial de los paises porque son la base técnica de ID1R serie de actividades vinculadas 

con la calidad, como son la investigación en el desarrollo de rwevoa productos, procesos, 

asl como para la evaluación de la calidad de productos, materias primas, etc. De esta 

importancia que adquieren los laboratorios de pruebas se ha hecho necesario establecer 

sistemas que certifiquen que éstos fimcionan adecuadmnente y que emiten resultados 

confiables. Derivado de ésta gran necesidad, prácticamente los paises en vlas de 

desarrollo han establecido Sistemas de Acreditación. 

Los laboratorios que logran obtener el reconocimiento oficiw a través del 

acreditamiento, son aquellos que cumplen con la serie de requisitos que establece el 

sistema como son: orgmtlmción, personal, equipo de edición, calibración, control interno 

de calidad, etc. La observancia en el cumplimiento de dichos requisitos se lleva a cnbo 

mediante ID1R rigurosa evaluación inicial y ID1R serie de evaluaciones periódicas que 

demuestren la continuidad de su competencia 

La inscripción al Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorio de Pruebas 

es de tipo voluntario y su organización está disellada para que se wúfiquen los criterios y 

modos de operación de los diversos laboratorios del pals. 

La estructura fimcional del sistema la conformen: 

• La Dirección General de Normas, como IDlidad Rectora 

• Los Comités de Evaluación, como unidad Evaluadora 

• Los Laboratorios Acreditados, como miembros Activos. 
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Proceso de Acreditamiento. 

El laboratorio interesado en obtener el Certificado de Acreditmnieoto que otorga la 

Dirección General de Nonnas de la Secretarla de Comercio y Fomento Industrial, debe 

llevar a cabo el proceso de Acreditamieoto que consiste en: 

• Proporcionar la información que se requiere en las formas para la solicitud de 

Acreditmnieoto en original y dos copias y someterla por Oficialla de Partes de la 

Dirección General de Normas. 

• Cubrir el pago de derechos de Acreditamiento ante la Tesorería de la Federación 

cooforme lo estipulado en el articulo 73-C de la Ley Federal de Derechos vigente. 

• La evaluación del Laboratorio que se efectúa por evaluadores que son seleccionados 

de IDl ~o de especiafürtu en el tipo de trabajo que se realiz.a en el laboratorio. 

• La Dirección General de Normas proporciona al laboratorio el Dictámen de 

Acreditmniento, basándose en el informe de los evaluadores, mismo que es aualizado y 

calificado en el seno del comité. 

• El Laboratorio Acreditado recibe visitas poirtacreditamiento, para garantizar la 

continuidad en el cumplimiento de los requisitos del SINALP, éstas pueden ser 

alealorias o programadas. 

Beneficios. 

• Control integral de la calidad, asesorfa e información sobre el uso de normas de 

calidad y wevas tecnologfas. 

• Permite agilizar las autorizaciones o permisos de filbricación, venta y uso de productos 

por parte de la Dirección Oeneal de Normas. 

• Facilita la comercialización de productos a nivel nacional e internacional. 

• Unifica los criterios y sistemas de operación de los diversos Laboratorios de la 

Industria Nacional. 

• Simplifica el pasar exitossmente las evaluaciones de empresas que requieren 

aprobación de Sistema de Aseguramiento de Calidad. 
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