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nINTRODUCCION 

ANTECEDENTES 

La corrosión es un fenómeno destructivo que ataca a los metales, materiales en los que la 

humanidad ha basado su desarrollo, desde que pudo extraerlos y manejarlos de una forma 

eficiente. Pero, Que es la corrosion y como procede ?: 

Las reacciones de la corrosion son reacciones redox en las cuales un metal es atacado por 

alguna sustancia que se encuentra en sus alrededores y ki convierte en un compuesto 

indeseable. 

El fenómeno corrosivo mas comun es el de la oxidación del hierro. Desde el punto de vista 

económico, es el proceso de corrosion mas importante, ya que se calcula que aproximadamente 

el 20% del hierro que se produce al año en paises como Estados Unidos esta destinado a 

remplazar piezas del mismo metal que se han dañado debido a la corrosión. 

La oxidación del hierro leva implicita como se sabe, la participación del oxigeno; el hierro no se 

oxida en agua, a menos que se encuentre presente el 02 	La oxidación también implica al 

agua; el hierro no se oxida en aceite. aun cuando contenga 02  , a menos que también exista en 

el medio 140, estas combinaciones se deben a las reacciones de oxido-reducción que se 

necesitan para completar el proceso de corrosión, es decir, si por algun motivo las condiciones 

necesanas para efectuar la reaccion de oxidación (reacción anódica) ó la reacción de reducción 

(reacción catódica) no son las adecuadas el proceso de corrosión se detendra. Otros factores 

como el pH de la solución, la presencia de sales, el contacto con metales más nobles que el 



hierro (metales con potenciales estandar más positivos), y el esfuerzo sobre el hierro pueden 

acelerar su oxidacion. 

La corrosión del hierro es de naturaleza electroquimica Una parte de la superficie del hierro 

sirve de ánodo en donde el hierro va sufriendo dicha oxIdadción• 

Fe'' „, • 2e 	 O 44 V 

Los electrones producidos se desplazan por el metal a otra parte de la superficie que sirve de 

cátodo. Aqui es donde el oxigeno puede ser reducido 

07u)  • 411.' , 	• 4e     21120(I) 	E°,,d  • 1.23 V 

Es de hacer notar que el 1-1-' participa en la reducción del 02  . Conforme va disminuyendo la 

concentración del 14.1  (esto conforme va aumentando el pH) va haciéndose menos favorable la 

reducción del 02. 

Se ha descubierto que el hierro en contacto con una solución cuyo pH es superior a 9 o 10 no 

se oxida. Durante el proceso corrosivo, el Fe 	que se forma en el ¡nodo. se  oxida aun más en 

Fe ••• El Fe forma el óxido férrico hidratado, conocido como herrumbre: 

4Fe'2  „..• 07  • 41120 11  • 2x1120 / , )   	2Fe20b 	SH*1  

Como en el cátodo tiene mayor cantidad de 0, la herrumbre a menudo se deposita en él, esto 

se puede notar en piezas metalicas que estan expuestas a la intemperie o en contacto con tierra 

húmeda 

El incremento en la corrosión debido al aumento de sales se hace muy evidente en los 

automoviles que transitan por arcas en donde se han echado sales en el invierno para derretir la 

nieve o en aquellos asentamientos urbanos o industriales ubicados en tas zonas costeras La 

presencia de tas sales favorece el mecanismo volaico• Los iones de una sal proporcionan el 

electrolito necesario para completar el circuito eléctrico. 

La presencia de sitios aniónicos y catiónicos en el hierro requieren dos medios químicos 

diferentes sobre su superficie Esto se puede presentar debido a la presencia de impurezas o 



defectos cristalinos Probablemente introducidos por fuerzas sobre el metal). En aquellos sitios 

que presenta tales defectos o impurezas el medio a nivel atómico al rededor del átomo de hierro 

puede permitir que el metal sea mis o menos fácilmente oxidado que en les sitios de redes 

normales. Asi, estos sitios pueden servir ya sea como ánodos o como cátodos. El hierro ulrapuro 

está preparado de tal manera que minimiza estos defectos cristalinos siendo mucho menos 

suceptible a la corrosión que el hierro ordinario .  

El hierro a menudo se cubre con una capa de pintura u otro metal como el estaño, zinc o cromo, 

para proteger su superficie contra la corrosión. Las 'latas de estaño' se producen aplicando una 

delgada capa de estaño sobre el hierro, ya que el estaño protege al hierro solamente durante el 

tiempo que la capa protectora permanece intacta. Una vez que ésta se ha roto quedando el 

hierro expuesto al aire y al agua, el estaño promueve en realidad la corrsión del hierro Esto se 

provoca porque el estaño sirve a manera de catado en la corrosion electoquimica, debido a que 

tiene un potencial de reducción más positivo que el del hierro; como se muestra en los siguientes 

potenciales de medias celdas, el hierro es más fácilmente oxidado que el estaño: 

Fe'2(„)  • 2e- 	 Fe 	E°„. -0.44 V 

Srr2, 1  2e'    Sn 	E°„= -0.14 V 

Por lo tanto, el hierro actua a manera de anodo y se oxida. El 'hierro galvanizado' se produce 

proporcionandole a este metal un cubierta con una fina capa de zinc. El zinc protege al hierro 

contra la corrosión, aun después de que sea roto la superficie cubierta, en este caso el hierro 

actua como el cátodo en la corrosión electroquimica, debido a que el zinc se oxida con mayor 

facliciad que el hierro ya que tiene un potencial de oxidación mas negativo que el del hierro: 

Zn`2 („) + 2e    Zn 	E°„-= -0.78 V 

Por lo tanto, el zinc sirve como el ánodo y es el que se corroe en lugar del hierro. La protección 
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de un metal haciendo que se convierta en el cátodo de una celda electroquImIca se conoce como 

protección catódica. Con frecuencia las tuberias subterraneas se protegen contra la corrosión 

haciendo de la tubería el cátodo de una celda galvánica Se entierran junto con la tubería 

fragmentos de un metal activo, conectándolos a ella mediante un cable. En suelos húmedos 

donde puede legar a presentarse la corrosión, el metal activo sirve como ánodo y la tuberia sufre 

una protección catódica. 

Aunque esta introducción se ha centrado en el hierro, este no es el único metal que pueda sufrir 

la corrosión. Un hecho que puede parecer sorprendente es que las latas de aluminio, arrojadas 

con descuido al medio se corroen mucho más lentamente que una Uta de acero, Sobre la base 

de los potenciales estandar del aluminio ( E°„■ -1.66 V) y del hierro 1 E°„• -0.44 V), cabria 

esperar que se corroyera con mucha mayor facildad el aluminio. La corrosión lenta del aluminio 

se expica por la formación de una cubierta compacta y delgada de óxido que se forma en la 

superficie. Esto protege al metal subyacente de una corrosión adicional. El magnesio, que 

también tiene un potencial de oxidación menor queda protegido de manera semejante. La 

cubierta de oxido de hierro es muy porosa como para proporcionar una protección similar, sin 

embargo, cuando el hierro se une al cromo, se forma una capa de óxido protector. Tales 

aleaciones reciben el nombre de aceros inoxidables. ( 2 ); ( 3 ); ( 4 ).' 

'Referencias bibliográficas. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Ahora que ya se tiene un concepto más objetivo de que es la corrosión y como funciona; se 

comprenderá mejor la magnitud del problema al que se enfrenta el profesional industrial 

responsable de un sistema de producción en el cual puede haber fallas debidas a corrosión, esta 

persona ante todo es consciente de que de ella dependen: 1° La integridad de su personal y su 

comunidad y 2° El mantener el proceso de produccion libre de fallas que pudieran suspenderlo. 

Como ya se mencionó existen métodos para evitar y controlar la corrosión de un sistema, pero 

esto no es suficiente, siempre sera necesario el monitoreo periódico de los materiales y 

maquinaria salvaguardados, para tener siempre información de primera mano sobre el 

comportamiento del sistema protegido como de su mecanismo de protección anticorrosiva .  

Dos metodos muy utilizados para este tipo de análisis preventivo son: 11 El de Resistencia a la 

polarización y 21 El de Extrapolación de Tafel, los cuales determinan la velocidad de corrosión 

instantanea de un sistema, estos metodos son muy apreciados por relativa su secilez y rapidez 

de ejecución, y mi propuesta es que si a esa ganga, añadimos las ventajas de calculo de 

variables por medio de un modelo probablistico como el de los mlnimos cuadrados que nos 

permitira estimar con un pequeño margen de error la velocidad de corrosión de un sistema, 

haciendo muy objetivas nuestras apreciaciones, por medio de un programa de computadora en 

lenguaje Q•BASIC de facil y rápida ejcucion. 
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IIJINFORMACION GENERAL 

EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS 

Introducción 

En la estadistica existen dos tipos de metodos de inferencia, el primer grupo lo forman los 

metodos en los que se supone que las variables aleatorias Y1 , Y 2, . ,Y,, son independientes e 

igualmente distribuidas, y que el valor esperado de ✓ , E(Y, ), es constante (si existe). Es decir, 

E.; , 	medie no depende de ninguna otra variable. Obviamente este supuesto no es vado en la 

mayoría de los problemas Por ejempio. el promedio de distancia de frenado de un automovil 

depender* de su velocidad: la efectividad media de un antibiótico dependera del tiempo durante 

el cual haya sido almacenado .  fa media de la elongación observada en una aleación metales 

depende de la fuerza que se aplica y de la temperatura de la aleación, en este trabajo se 

explotará el procedimiento inferencial que puede utilizarse cuando una variable aleatoria Y, 

denominada variable dependiente, tiene una media que es función de una o más variables no 

aleatorias, xj, 112, 	. h, designadas variables independientes. ( En este contexto los términos 

'independiente' y 'dependiente' se utilizan en el sentido matemático. No existe ninguna relación 

con el concepto probabilistico de variables aleatorias independientes). 

Se pueden utilizar muchos tipos de funciones matemáticas para representar el modelo de una 

respuesta que sea función de una o mis variables independientes. Es posible clasificar estos dos 

modelos en dos categorías, los modelos deterministicos y los modelos probabillstleos. Por 

ejemplo, supongamos que nos interesa relacionar una respuesta y con una variable t y que el 

conocimiento del campo cientifico establece que y y a están relacionadas según la ecuación: 

y ■ Po  • P, 



(en donde b, y do  son parámetro* desconocidos). Este modelo se denomine "modelo matemático 

deterministico* porque no permite algún error en la predicción de y como función de x . O sea, 

que y simpre toma el valor de do  • c, 20 cuando r •20 

Supongamos que se obtiene una muestra de / valores de y que corresponden a n diferentes 

valores de la vanabk independiente , y que la representacion gráfica de los datos es como 

aparecen en el siguiente gráfico: 

Es evidente en la gratica que el valor esperado de y puede aumentar como una función lineal de 

r, pero que un modelo deterministico queda muy lejos de ser una descripción adecuada de la 

realidad. Al repetir lo experimentos para r • 20. y fluctúa de manera aleatoria. Esto indica que el 

modelo delerminIstico no es una representación exacta de la relación entre las dos variables. 

Ademas, si se ubizara el modelo para predecir y cuando r ■ 20, la prediccion tendra un error 

desconocido. Esto naturalmente, nos conduce a la aplicación de los métodos estadisticos. La 

prediccion de y para un valor dado de es un proceso inferencial y se requieren conocer las 

propiedades del error de la predicción si ésta va a ser de utilidad en la realidad 

En contraste con los modelos deterministicos. los estadisticos utilizan modelos probabillsticos. 

Por ejemplo, se pueden representar los resultados de la gráfica por el modelo: 

Et )•bo • bi x 
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lo que equivale a: 

Clo • O l k • e  

en donde e es una variable aleatoria con una distribucion de probabilidad especifica con media 

cero. Y considérese a Y como una variable que tiene un componente determinístico 	vi, más 

un componente aleatono e. Este modelo toma en cuente el comportamiento aleatorio de Y 

representado en la gráfica y es una mejor aproximación a la reahdad que el modelo 

determinístico. Además, se pueden obtener las propiedades del error de predicción para Y. 

En los Obro: de texto cientificos y matemáticos abundan los modelos determinislicos de la 

realdad. Las funciones matemáticas que aparecen en los hbros de cálculo y de fisica se utilizan 

muchas veces como modelos matemáticos deterrninístIcos de la realidad. Por ejemplo, la 

segunda ley de Newton que expresa la relación de la masa y la aceleración de un cuerpo con la 

fuerza que se le aplica: 

`• ^'9 

es un modelo deterministico, que para fines prácticos establece predicciones con un error 

pequeño. Al contrario muchos otros modelos que se representan graficamente en publicaciones y 

libros científicos son muy deficientes. Se ha dejado de insistir en la disperción de los puntos, 

similar al comportamiento aleatorio de los puntos de la gráfica de muestra, que ponen de 

manifiesto sus inperfecciones, lo cual leva a muchas personas a aceptar las leyes y teorias 

propuestas en la ciencia como una descripción exacta de la realidad. 

Si se pueden aplicar los modelos deterministicos para hacer predicciones con un error 

insignificante para fines prácticos se pueden utilizar. SI no, se debe buscar un modelo 
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probabllistico, que no será una descripción exacta de la realdad, pero nos permitiré estimar la 

vaidez de nuestras estimaciones (1 ) 

El Método de los Mínimos Cuadrados 

Un procedimiento para estimar los parámetros de cualquier modelo lineal es el método de los 

mínimos cuadrados. que se puede ilustrar sencillamente aplicándolo para ajustar una linea recta 

a través de un conjunto de puntos que representan los datos de un fenómeno en particular, como 

el que se muestra en la figura 

•¥  

e 

El modelo a seguir sera E1 ''-be 	( Se debe notar que la variable independiente t podria ser 

w= o bien IN' o aun mas in IN 1. Es decir se postula («brioci .e, en donde e tiene un distribución 

de probabihdad con Ele i•O Si Do y 3. son estimadores de los parámetros no y b,, entonces 

y = 9c .9, • es obviamente un estimador de E' vi. 

El procedimiento de los minimos cuadrados para ajustar una recta a traves de un conjunto de ^ 

puntos es similar al método que podriamos utihzar para ajustar una recta a simple vista: es decir, 

se pretende que las dasviaciones sean pequeñas Una manera conveniente de lograr esto, y que 

Referencia bibliográfica. 
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aporta estimadores con propiedades adecuadas, es minimizar la suma de los cuadrados de las 

desviaciones verticales de la recta ajustada, (veance las desviaciones ilustradas en la figura). Por 

lo tanto si y, •30.21 ,, es el valor que se predice del i-esimo valor de y (cuando x•• ), entonces le 

desviación del valor observado de y a partir de la recta y (llamada a veces el error ) es: - y, y la 

suma de los cuadrados de las desviaciones que deben minimizarse es: 

SCE • (Y. 	)2° fyi '80'85',  

La cantidad SCE se lama también suma de los cuadrados de los errores por motivos que se 

explican a continuación 

Si SCE tiene un minimo este ocurrirá para los valores de B y 3 /  que satisfacen las ecuaciones: 

Ola =a Y s«SE= c 

43q 	d ms,  

oNloobtener las dereivads parciales de SCE con respecto a .3(;, y 8,, respectivamente, y al 

igualarlas a cero. se  obtiene' 

11.111 11.L._;..L,_IL.90.±J2121. • 2(Y, • (So* 	. 	-ao  - a, 	). 

d 	d Bq  

d 	-- 	tX, -  (soi2,!_,112).• 2ty, -(80 + B1 ,X ))x,.-2( 	. Y,- 	1, -" 	o  

d B, 	d B. 

Las dos derivadas anteriores se dinominan ecuaciones de los ~irnos cuadrados para estimar 

los parámetros de una recta. 

Hay que notar que las ecuaciones de los minimos cuadrados son lineales en 	y 9, y por lo 

tanto se pueden resolver simulaneamente. Y puede verificarse que las soluciones son: 

_Lx,•x 	Y,y • x,x, 
(x. x )2 	,, 	x 	( 	k )2  

30 * y - 	; ( 1 ). 

Referencia bibliografica 



EL 1,..ETODO DE EXTRAPOLACION DE TAFEL 

La teoría del potencial mixto postula que una reacción de corrosión es el resultado de dos o 

más reacciones electroquimicas parciales independientes. En el caso de un metal en un medio 

ácido la reacción de corrosión sera 
la 

Reacción de Oxidación . M 	M-"1  • nle- 	i i 
1Reacción Anodical 	1c 	2c 

	

Reaccion de Reducción : n2H' • n2e 	 
(Reaccion Catodicat 	 2a 

Reacción de corrosión M • n2F1' 

Este par de reacciones pueden ocurrir en cualquier parte de la superficie en una distribución 

aleatoria. 

Al aplicar las ecuaciones de Buttler-Volmer a estas semireacciones, obtenemos las bases para 

nuestro planteamiento matemático. 

irá 	//c. 	 ) 

12  e/2, 12c  • ,n ( i2$. 12c j  

f►- t, 	fi: 	# 

12s 	f 	f2C -f - f„ 

b'2,9 	 b 2c 

Ir "II 	'2 11  lea 4> ilc * I2a * 1 2c 

Donde: 

II, 	• Corronfee OnldIces :.#e Jade ser-,  #eecc-,:r 

11 c  • I2c  • Corriente catóffices :e zace se— -eac::5,-. 

H2 



r" Corriente total (medida expertmenteimente ) 

fi n Potencial de equilibrio de ¿a sem/reacción 

1,, • Potencial de equilibrio de ia sernireacción 

ti • Potencial de la reacción 

• Corriente de intercambio paro la semireacción r  en el f, 

l„ • Corriente de intercambio para la sernireocción u en el f i , 

RT 
	

0.29. 
('1-4 1 )n1F 	 -A 2)n2F 

b'w„  RT 
	

b'7 „ 
-4,n1F 	 -42  n2F 

R = Constante de 'os gases ;deaies 

T • Temperatura absoluta 

A • Co•fic,onte de transferenos de carga A, + A2  = 1 ) 

n1 y n2 • numero de electrones ,ntercembrados en las semireacciones 

F • Constante de Faraday 

Como el 	es un potencial mixto, debe estar situado entre los potenciales mixtos reversibles 

fCiNt 	1'11 

En la mayoría de los casos se puede despreciar los componentes anódicos y catódicos que son 

demasiado lentos, en este caso secan las reacciones lc y 2a; con lo que la ecuación general (1) 

se simplifica a : 

i r 4. 1,9  + 12e 	1,41)13 	2)  

Pero al cu„ la corriente total es igual a cero y esto quiere decir que 

f '!.9 	= 	f 
CC [UF! 

=  

Por lo tanto 

rri/ 9 	•12` 

Tomando esta ecuación y transformandola por logaritmos a una ecuación lineal se obtiene 

Icon* 01'9  
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'Oca, 	97(1  .119 ) 

Irt(10,) • ért( I ) + 1,7(.114  1 

1./8  

Ir1dr1( Icon ) - 	I + 9 

9 = 2 3b',,log(I, ) - 2 3b',8Jog(lcail  ) 

9 = blof(),) - blof"! c ,„ ) 

Donde b es la pendiente de Tafel: que con el método de los mininos cuadrados se calculera, 

para después obtener el fog(1 0 ), en el punto donde I = „, y asé obtener la velocidad de 

corrosión del sistema. 

Pero hay que aclarar que estas ecuaciones son validas dentro de los siguientes parámetros: 

11 Las ecuaciones de euttler-VoIrner deben ser aplicables 

2) Que en el sistema no existan caldas óhmicas causadas por el electrolito ni por capas 

superficiales del electrodo 

3) No hala polarización por concentracion 

4) El potencial de corrosión no este cercano a los potenciales de equilibrio de ninguna de las 

reacciones que ocurran en el electrodo 

5) El metal funciona simulaneamente como catodo y anodo, en ese caso la corrosion se efectúa 

uniformemente 

8) No ocurran reacciones electroquimicas secundarias 

I 5 	8 1; 9 I: 

'Referencias bibliográficas. 
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EL METODO DE RESISTENCIA A LA POLAR IZACION 

En 1957 Stern y Geary demostraron que hay una relación lineal entre el potencial y la corriente 

aplicada a potenciales poco alejados del potencial de corrosión, y entonces se deflnio le 

resistencia a la polarización como 

RP 

d Ir !cm 

Como Pp es la derivada de una curva de polarización en 0;„„ se puede tomar la ecuación (2) 

que representa nuestro proceso de corrosión experimental que se supone cumple una serie de 

restricciones ya mencionadas : 

ir • 1,, * i2c a  ( IP .1.1a 	) 

Si derivamos esta ecuación con respecto de 1' , obtenemos 

d 	 4. 1 ,  

Si esta derivada la evaluamos en el punto '= f 	; la ecuación que se obtiene es: 

• 'corr -1.-* 
d / 	Icor_ 	b'11 b5c. 

Y como flp • c! f 
	

se obtiene : 
Ir Icair 

, -0'14  d2c— • 
P'14 • b'2c PP 

Y si b' 	, obtenemos la ecuación que relacione la 	,, con la Ro y las pendientes de Tafel: 
23 
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:off = —41 	' 
2 3(biast(k) Rp 

Donde 

• pendiente de Tafel correspondiente a la parte anOdice 

b2, • pendiente de Tafel correspondiente a la parte Médica 

( 	); ( 8 ); ( 9 1.* 

'Referencias bibliográficas. 
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METODO EXPERIMENTAL 

Equipo 

1) Celda de polarización, 2) Soporte de electrodo para muestra, 3) Muestra, 4) Electrodo 

auxiliar y de referencia 51 Potenciostato que pueda aplicar un barrido de potencial y que tanga 

saldas a tierra para el potencial y la corriente, lo que permitira registrar la curva de polarización 

sobre un graneador x-y. 

Procedimiento Experimental 

La muestra debe parco con un pulimento húmedo usando papel de SIC de 600 granos/cm2 , y 

no debe de transcurrir mis de una hora entre el pulimento y el desarrolo del experimento 

Preparar una solución de H-SO 4  1 Normal. grado reactivo con agua destilada y levar a cabo el 

experimento a 30 '1°C. 

Por lo menos media hora antes de la inmersión de la probeta comience a purgar la solución con 

libre de 07  a un flujo de 150 cM'imin y continue purgando a lo largo de todo el experimento. 

Prueba del Equipo Eléctrico 

Antes de que se comience a obtener lecturas de datos, es necesario probar el sistema eléctrico 

(potenciostato y graneador x-y) para asegurarse de tener un funcionamiento adecuado el 

potenciostato se conecta a una celda ficticia como la siguiente: 

CE = Electrodo del medidor 
REF = Electrodo de referencia 
IVE = Electrodo de trabajo 
R = Resistencia 
E = Electrostato 

Use una resistencia de 10 , ajuste el potencial aplicado al potenciostato a E= -30 mV y aplique 



el potencial: la corriente debe ser I=E'R=3rnA. 

Trazar la curva de polarización potenciodinamica desde E= -30 mV a E= + 30mV y luego a 

E= -30mV. La gráfica debe ser lineal. pasar por el ongen y tener pendiente de R= 10A Las 

curvas trazadas para el barrido de potencial hacia adelante y hacia atrás deben ser idénticas. 

En el caso que la curva de polarización trazada no pase por el origen o no tenga la pendiente 

correcta, o ambas, calibre el potenciostato y el graficador x-y de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante 

Procedimiento del Ensayo Electroquimico 

Lleve la muestra a la celda de prueba y ajuste el extremo de la probeta del puente salino de 

manera que este de 2 a 3 mm de la suferttcie del electrodo de prueba. 

Registre el potencial de corrosión (Ecorr) después de 5 y 55 min de inmersión. Registre el 

potencial del electrodo auxiliar 50 min después de la inmersión de la muestra Ajuste el potencial 

aplicado al valor que corresponda al resultado del producto del sobrepotencial usado por 12, este 

valor debe de localizarse tantos mV más negativos como sea necesario deacuerdo al potencial 

de corrosión registrado Aplique este potencial y ajuste la sensibilidad del graficador, de manera 

que la lectura de corriente este cerca de la escala total. 

Un minuto después de la apicación del potencial, comience a rastrear el potencial anódico a 

una velocidad de barrido de 0 8 Vhr (!5',,), registrando el potencial y la corriente continuamente. 

Termine el barrido de potencial, cuando se alcence un potencial equivalente al reculado del 

roducto del sobrepotencial usado por 12. por arriba del potencial de corrosión .  

Grafique la curva de polarizacion, como un gráfica ineal de ( i vs. E). Debe de tenerse en 

consideración que el programa propuesto en este trabajo acepta 25 pares de datos ( I, E ) 

incluido el par que corresponde a Ecorr por eso solo basta registar 12 medidas de i hacia el 

sentido anOdico y 12 hacia el catódico. ( 6 1, ( 7 1.. 

'Referencias bibliográficas. 
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IN) ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

REPORTES DE DATOS OBTENIDOS DE LAS 
EJECUCIONES DEL PROGRAMA EN CASOS 

PRÁCTICOS 
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL: 
ACERO 1120 EN N2504 8.85 

E 	ieV) I 	leA) LOSIABS(I)) 

-374.92 3.68 .5658596 
-383,26 2.76 .4419248 
-391.6 1.96 .2922782 
-399.94 1.28 .1172439 
-418.28 .92 -3.616496E-12 
-416.62 .52 -.2839132 
-424.96 .32 -.4947143 
-433.3 .24 -.6196079 
-441.64 .16 -.7956087 
-449.98 .12 -328457 
-458.32 .88 -1.896367 
-466.66 .84 -1.396856 
-475 .001 -2.958617 
-483.34 -.18 -1.197453 
-491,68 -.12 -.9211808 
-588.82 -.16 -.7961515 
-518.36 -.2 -.6991872 
-516.7 -.28 -.5529971 
-525,04 -.32 -.4949858 
-533,38 -.4 -.3981486 
-541.72 -.48 -.3188493 
-551.16 -.6 -.2219211 
-558.4 -.72 -.1427278 
-566.74 -.86 -5.556668E-02 
-575.88 -1.14 1.699156E-12 

DATOS OBTENIDOS POR EL NETODO DE TAFEL 
LA PENDIENTE ANODICA 61 VALE: 11.27943 eV/dec 
LA PENO:ENTE CATODICA b2 VALE: 6.667127 eV/dec 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 1.548575E-13 eA 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 1.230224E-13 eA 
.A VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 
2.819176E-12 cepa= 1.105975E43 Infy 
LA VELOCIDAD DE CDRROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: 
2.231674E-02 sepa. 8,786119E-14 Infy 

DATOS OBTENIDOS POR EL MET000 DE Rp 
EL VALOR DE Rp ES: 213.8468 eV/eA 
LA VELOCIDAD DE CCRROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE: 
.1491552 cepa= 5.272251E-02 1nfy 

ESTA TESIS NI PEDE 
4111 NE LA inUOTECA 19 



TABLA GENERAL DE DATOS DEL: 

ACERO 1121 EN HNO3 .1 M 

E 	(eV) I 	(sAI LOG(ABS(III 

-435 5.25 .7211676 

-441 4.75 .6767127 

-445 4.25 .6283991 

-451 3.75 .5741429 

-455 3.25 .5118967 

-461 2.85 .4548611 

-465 2.35 .3711863 

-471 1.9 .2787765 

-475 1.45 .161398 

-48e 1.15 2.123164E-12 

-485 .65 -.1871199 

-491 .2 -.6987529 

-495 -.2 -.6991872 

-511 -.5 -.3111169 

-515 -.95 -2.232212E-12 

-518 -1.4 .146197 

-515 -1.7 .2314234 

-521 -2.1 .32:1986 

-525 -2.45 .3891484 

-531 -2.8 .4471425 

-535 -3.1 .4913477 

-541 -3.45 .5378165 

-545 -3.75 .5741197 

-55e -4 .6121491 

-555 -4.35 .6384793 

DATOS OBTENIDOS FOR EL METODO DE TAFEL 
LA PENDIENTE ANODICA b1 VALE: 61.98339 eV/dec 

.A PENDIENTE CATCDICA b2 VALE: 47.65587 eV/dec 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 	.6835716 eA 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 	.5311214 eA 
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 
12.41124 sepa. .4881984 Infy 

LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: 
9.61661 sepa. .3786167 Infy 

DATOS OBTENIDOS POR EL MET000 DE Rp 
EL VALOR DE Rp ES: 11.76471 eV/eA 

LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE: 
17.93417 sepa= .7161658 Infy 

20 



TABLA 6ENEFAL DE DATOS DEL: 
ACEPO INOXIDABLE 384 EN AGUA DE MAR - 

E 	(eV) I 	(eA) 106(ABS(I)) 

-46 1.14 1.7117518E-12 
-66 .6 -.2217764 

-86 .195 -.7197421 
-186 .137 -.8629625 
-126 .132 -1.493495 
-146 .121 -1.675718 
-166 .115 -1.821123 
-186 .112 -1.917215 
-206 .01 -1.995679 
-276 .889 -2.840959 
-246 .006 -2.21467 
-266 .004 -2.387216 
-286 .082 -2.677781 
-386 .011 -2.958617 
-326 -Ael -3.145758 
-346 -.08: -2.721246 
-366 -.882 -2.721246 
-386 -.083 -2.537612 
-486 -.016 -2.229148 
-4:6 -.088 -2.102373 
-446 -.11 -.9590123 
-46o -.15 -.8241984 
-486 -.16 -.7449688 

-506 -.:: -.6577747 

-526 -.27 -.5687971 

DATOS OBTENIDOS POR EL METCDO DE TAFEL 
.A PENDIENTE ANODICA 61 VALE: 169.2315 eVidec 
LA PENDIENTE CATODICA 62 VALE: 1:3.1357 eV/dec 
A lcur OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 3.349146E-13 eA 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 6.416545E-14 eA 
LA VELOCIDAD DE CORRCSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 
2.886318E-8: opa. 1.53083E-13 infy 
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: 
7.449513E-02 aspa= 2.932879E-14 1nfy 

DATOS OBTENIDOS POR EL MET300 DE Rp 
EL VALOR DE Rp ES: 10888 eV/eA 
LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCJLADA ES DE: 
3,597777E-22 aspa= 1.416446E-11 lefy 
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL: 
ACERO GALVANIZADO EN ASUA DE mAR - 

E 1691 I 	ImAI L06:08(111 

-051 17.21 1.235783 
-178 15.20 1.184126 

-891 13,42 1.127756 
-911 11 1.141397 
-930 9.72 .9876717 

-150 7.97 .9814637 

471 6.27 .7972745 
-991 4.55 .658121 
-1011 2.8 .4471735 

-1022 .784 -.1156286 
-:052 .153 -1.274915 
-10'0 .111 -1.995679 

-34 Al -2.29243 

-1118 .005 -2.29243 

-1131 .007 -2.148742 
-1150 .086 -2.891515 
-1178 .009 -2.141959 

-1191 .009 -2.848959 

-1211 .10E -2.191515 

-1228 .00' -:.148742 

-125e .20: -2.14874: 

-1:71 -,211 -".045758 

-1291 -.ele 

-1318 -.1: -1,711147 

1338 -.1170 -1.644916 

56.05 OB7ENICOS FOR EL METODO DE TAFEL 
LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 135.4547 6/dtc 
.A PENDIENTE CATODICA b2 VALE: -272.2732 eVidec 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: .5249551 6A 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALEt 5,551164E-1: aA 

.0 VELOCIDAD DE COFROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 

6.89465 esoa. .2349461 ofy 
LA VELOCIDAD CE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: 
6,441541E-12 sopa. 2.535827E-11 trify 

DATOS OBTENIDOS PCR EL METODO DE Rp 
EL VALOR DE ;ID ES: 77,12183 eV/AA 
_6 vEL:cis60 DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE: 

1".66604 sepas .6955132 Int', 
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL: 
ZINC EN AGUA DE MAR - 

E 	(.4) 1 	Id, LOGIABSI1 

-618 .181 -.7421816 
-638 .159 -.7983298 
-658 .141 -.850473 
-678 .12 -.921457 
-698 .105 -.9783973 
-718 .19 -1.845275 
-738 .176 -1.118615 
-758 .162 -1.206918 
-778 .149 -1.309918 
-798 .036 -1,447493 

-818 .119 -1.718967 
-038 .115 -2.29243 

-858 -.801 -3.145758 
-878 -.115 -2.189804 
-898 -.886 -2.229148 

-918 -.117 -2.161151 
-918 -.118 -2.112:71 
-958 -.119 -2.15161 
-978 -.809 -2,15061 
-998 -.119 -2.15161 
-1118 -.118 -2.182773 
-1038 -.118 -2.182173 
-1158 -.118 -2.102373 
-1878 -.118 -2.102373 
-1098 -.He -2.10237: 

DATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE TAFEL 
LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 262.4162 eV/dec 
LA PENDIENTE CATODICA b2 VALE: 268.4429 eV/dec 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 2.438911E-12 sol 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 4.145959E-03 eA 
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 
.3648519 upe• 1.436448E-12 infy 
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: 
6.282326E-02 upa• 2.441861E-13 infy 

DATOS OBTENIDOS POR EL METOCO DE Ap 
EL VALOR DE Rp ES: 1621.6:2 eVleA 
LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Re CALCULADA ES DE: 
.53:2499 upa■ 2,095472E-12 infy 
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TABLA GENERAL DE DATOE DEL: 
ACERO INDUDABLE :04 EN m2SD4 1 M 

E (IV) I 	1101 LOCIAIS(111 

-247 1.19 3.746635E-12 
-267 1.41 .1712911 
-287 1.86 .2695363 
-317 2.18 .1384764 
-327 2.15 .3324587 
-347 1.9 .2787765 
-367 1.661 .2283958 
-387 1.347 .1293998 
-417 1.17 6.822296E-12 
-427 1 4.342728E-15 
-447 .675 -.1716319 
-461 .258 -.588212 
-461 .188 -.9661743 

-517 -.46 -.2.373366 
-527 -.884 -5.3596117E-12 
-547 -1.169 6.777727E-82 

-567 -1.152 6.141476E-12 
-587 -1.13 5.148651542 

-617 -1.111 4,567494E-82 

-627 -1.292 3318237E-52 
-647 -1.171 2.974891E-02 

-667 -1.149 .0:87:41 

-687 -1.125 1.163148E-87 
-717 -:.0.35 1.489837E-12 
-727 -1.835 1.489837E-12 

DATOS OBTENIDOS POR EL NEMO DE TAFEL 
LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 243.8389 ell/dec 
LA PENDIENTE CATODICA b2 VALE: 41.83765 eV/dec 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: .5158771 eA 
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: .1173794 tA 
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: 
5.989256 upa= .2351975 1nfy 

LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CAT001CA ES: 
1.362757 sepa= 5.365188E-12 Infy 

DATOS OBTENIDOS POR EL NETODO DE Ro 
EL VALOR DE Rp ES: 71.54674 eV/eA 

LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE: 
2.555144 sepa= .1115962 Infy 
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IV) CONCLUCIONES 

1) ES OBJETIVO CONSTANTE DEL INGENIERO QUÍMICO USAR Y DE SER POSIBLE 

DESARROLLAR LA TECNOLOGIA NECESARIA PARA CREAR PROCESOS QUÍMICOS 

SEGUROS Y EFICIENTES 

21 LA FORMACION ACADEMICA Y ETICA DEL INGENIERO QUÍMICO PREVE EL 

IMPACTO 4,1BIENTAL DE UNA FALLA DENTRO DE UN PROCESO QUÍMICO Y PROPONE 

SOLUCIONES DE ORIGEN 

11 EL ADECUADO CONTROL DE LA CORROSIÓN TIENE EFECTOS ECONÓMICOS DE 

CORTO Y LARGO ALCANCE, LO QUE AUMENTA LA CONAPETITIVIOAD DE UNA EMPRESA 

QUE LLEVA A CABO DENTRO DEL MERCADO INTERNO Y EXTERNO 

4 ES MUY CONVENIENTE QUE LAS AUTORIDADES GUBERNAMENTALES Y DE LA 

INICIATIVA PRIVADA FORMEN Y COORDINEN LA INVESTIGACION CIENTÍFICA DE LOS 

PROCESOS QUIMICOS ENTRE LAS INSTITUCIONES EDUCATIVAS Y LAS PLANTAS 

PRODUCTIVAS DE MÉXICO 

5) LA ACTUALIZACIÓN PROFECIO NAL DEL INGENIERO QUÍMICO PERMANENTE 

DEVIDO AL AVANCE DE LA TECNOLOG IA ESPECIALMENTE EN EL CAMPO DE LA 

INFORMATICA 

8) LA PROGRALIACION DE METODOS ELECTROQUIMICOS PARA EL CONTROL DE LA 

CORROSIÓN COMO EL DE LA EXTRAPOLACION DE TAFEL Y LA RESISTENCIA A LA 

POLAR IZACION, APO YADO S EN t 1ETODOS ESTADÍSTICOS DE CALCULO COMO EL DE 

LOS MINIMOS CUADRADOS PUEDE FIGURAR COMO UNA HERRAMIENTA DE GRAN 

UTILIDAD EN EL TRABAJO DEL PROFESIONAL A CARGO DE UN PROCESO QUIMICO 
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ANEXO 1 

PROGRAMA EN LENGUAJE O-BASIC QUE CALCULA 
LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN POR EL MÉTODO 

DE LA PLARIZACIÓN 
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0:11 CORRI251: DIN 1l251: DIN 6(251 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRIMO 
PRINT 
PRINT 
PRINT 'ESTE PROGRAMA PUEDE PREDECIR LA VELOCIDAD DE CORROSION POR EL' 
PRINT 'METODO DE TAFEL, CON CAPACIDAD DE ALMACENAR 25 PARES ORDENADOS' 
PRINT 'DE LA SIGUIENTE FORMA PIE,L061111;  PARA ESTO SOLO SERA NECESARIO' 
PRINT 'QUE EL USUARIO ALIMENTE EL POTENCIAL DE REPOSO DE LA MUESTRA (Scorrl,' 
PRINT 'EL INTERVALO DE SOBRE POTENCIAL USADO 14E) PARA OBTENER LAS 12 MEDIDAS' 
PRINT 'DE POLARIZA:ION HACIA EL SENTIDO CATODICO COMO AL ANODICO QUE SE' 
PRINT 'NECESITAN Y POR ULTIMO LAS 25 MEDIDAS DE CORRIENTE U. EMPEZANDO' 
PRINT 'POR LA i ANODICAS, PARA TERMINAR CON LAS CATODICAS' 
PRINT 'CON QUE METAL SE TRATA': INPUT 111 
PRINT 'CON QUE SOLUC:ON SE TRABAJO': INPUT SI 
PRINT 'CUAL FUE LA CONCENTRACION DE LA SOLUZION'i INPUT Cl 
PRINT 'No. DE EQUIVALENTES DEL METAL': INPUT V 
PRINT 'MASA ATOMICA DEL METAL': INPUT VI 
PRINT 'DENSIDAD DEL METAL EN 1r/ce3': INPUT V2 
PRINT 'SUPERFICIE DE LA MUESTRA EN can INPUT V3 
0AINT 'CUAL ES EL VALOR DE Ecorr ': INPUT C 
PRINT 'CUAL FUE LA MECIDA DE SOBRE POTENCIAL USADA 't INPUT D 
FOR 1 . 1 TU 25 
PRINT 'CUAL ES EL VALOR DE 	INPUT CORR(I) 
XIII . LC6IABSICORR(11 • .11011)) r LO61111 
PRINT 'USW. '; XIII 
NEXT 
CLS 
F = C 	12 I D 
FOR I . I TO 25 
0111 	F - D I II - 11 
A . 4; 	FIXIXII1 1 111 
3 . A 	I 
LOCATE I, 1: PRINT CHR$1091: LOCATE 1, 3: PRINT 611): BEEP 
LOCATE I, A: PRINT CO1(2411): LOCATE I. O: PRINT 1 
IF I 4  13 TREN 
FOR J . 5 TO B1 

J / 11 
IF N = INTIJ / 111 TREN 
LO:ATE 13, J: PRINT CNR$12121: BEEP 
ELSE 
LCCATE 13, J: PRINT CHR$(215)1 BEEP 
ENO :r 
NEXT J 
ELSEIF 1 . 14 TREN 
FOR J 	1 TO TI 
11 	J / 11 
IF N = INT1J 111) TREN 
E . N • 4 
LOCATE 14, J: PRINT E 
ENO IF 
NEXO J 
ENE IF 
NEXT 1 

PRINT 'DESEAS CONTINUAR HACIA LA PARTE DE CALCULOS'l INPUT Al 
IF Al . 'SI' TNEN CLS 
PRINT 'Datos necesa•ios aara el calculo de la pendiente de Tafel anodica bl' 
=RINT 'ler. PUNTO PARA EFECTUAR AJUSTE EN LA ZONA ANOCICA': INPUT Q 

	
1.1 

PAINT 'ULTIMO PUNTO PARA EFECTUAR AJUSTE EN .A ZONA Ala:CA': INPUT A 
PRINT 'Dilos necesarios para el :altota de la pendiente de Tafel ditodica t2' 
PRINT 'ler, PUNTO 'ARA EPECTUAR AJUSTE EN LA ZONA CATODICA': INPUT 01 



PAINT 'ULTIMO PUNTO PARA EFECTUAR AJUSTE EN LF ZONA crioucA•1  INPUT  Ri 
• PRINT 'Dita' necesarus par# el calculo de 1# Ro' 

PRINT 'ler. PUNTO PARA ENCONTRAR EL VALOF DE Fp': INPUT RIN 
PRINT '2do. PUNTO PARA ENCONTRAR EL VALOR DE Fp': INPUT R11 
CLS 
SI .11-0* 1 
55 . R: - 01 + 1 
FORI•JYO 4  

SO • 52 • 1(11 
13 ' 13 * (1(111 ' 2 
Ti ■ T1 * III) 
T2• T2 	1(11 1 6111 
NE1T 1 

161 1 12 - 52 1 TI) / (II 1 5! - 	' 2) 
N • (53 1 TI - 52 1 T2) / (II 1 S! - 52 ' 21 
U. (C - NI / 	Ut • 11 ' U 
FCR I . 9: TO Al 
Sé . 56 + 1(11 
37  . 57 Mi)) " 2 
15 • T5 * 6(11 
TA • 	. 1111 1 Itli 
NEIT I 
11 	165 1 Té - 16 1 T51 / (15 1 17 - Si 	ilt R3 . -1 1 01 
NI . 157 1 '5 - 14 1 Té) / (15 1 1' - Sé 	2.1 
U! • IC • 111 / NI: Ué ■ 11 " Uf 
a • Ul 1 VI 1 36 1 24 1 361 I 31511 1 V 1 V2 I V31 
V5 • NI 125.4 
;I • 1.14 1 VI 1 34 1 24 1 365 / (165N t V 1 V2 1 V3I 
V7 • Vi l 25.4 
P12 • 16111111 • 6 R11:1 I ICORRIAIII - CORRIA1111 
A13 . N 1 N! / 12.: 1 10 * 031 t 8121: 414 • AI1I4I3) 
vl • RI4 1 VI 1 36 1 24 1 365 / (96511 1 V 1 V2 1 V3) 
v9•VI / 25.4 
PRINT : LPRINT 
PRINT : LPRINT 

LPRINT 
PRINT : LPRINT 
PRINT T44(251;  'TA1LA IENERAL DE DATOS DEL: ' 
PRINT TAII21); AS; ' EN '; SI; 	'; C1 
PRINT TA11151; 'E (eV)'; TA11251; 'I (AA)'; T11131); 'LOSIA154111' 
PRINT TAI(i5); ' 	'; 70(25); 	'; TAO(35)l 
LPRINT TA1(251; 'TA1LA GENERAL DE DATOS DEL: ' 
LPRINT TO(25); Ni; ' EN '; SI; "; CI 

LPRINT 
LPRINT 
"INT 
.pFINT 	'E (0).; TA1:25); '1 (.1)'; TAII35); '0614115(1))" 
LPRINT TAB(15)1 	.1 TA1(25): '  	TAI(35)) 	 
POR i • I TO 25 
PRIMT TA1)151; cti; TAI(25); cORR(1); TABI 3511 1(11 

LPRINT TA11151; un; TU( 25 11 C00(111 TAI(3511 1(1)  
NEtT I 
PRINT : LPRINT 
PRINT 1 LPRINT 
PRINT t LPRINT 
PRINT : LPRINT 
PRINT : LFRINT 
P;IN' 'DATOS OBTENIDOS POR EL METIDO DE TAFEL' 
LPRINT 'CATOS OBTENIDOS POR EL RETOBO DE TAFEL' 
PRINT 'LA PENDIENTE ANOD1CA tt VALE: 	N; ' eVidec.  
LPRINT 'LA PENDIENTE ACUDA III VALE: '; R; ' eV/dec' 
;RIN! 'LA PENDIENTE CATODICA 02 VALE: '; RO; ' AV dec' 
LPRINT 'LA PENDIENTE CATODICA b2 VALE: '; 113: 	eV/dec' 
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PRINT 'LA I•orr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: '; Ull ' 
LPRINT 'LA Icor,' OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODIEA VALE: '; ut; ' •A' 
PPINT 'LA Icor' OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 't Ué; 	11A' 



LPRINT 'LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: *; Lo; ' 
PRINT 'LA VELDCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: ' 
PRINT VII ' upa•'; VS; ' :nty•  
LPRINT 'LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES: ' 
LPRINT VI; ' upa='; VS; ' 
PRINT 'LA VELOCIDAD DE CORROSION DETENIDA DE PENDIENTE LAMIDA ES: ' 
PRINT 	' upa•'; Vi; 	infY.  
LPRINT 'LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: ' 
LPRINT Vé; ' upa•'; 17; ' .nfy.  
PRINT t LPRINT 
PRINT t LPRINT 
PRINT : LPRINT 
PRINT 'DATOS OBTENIDOS FOR EL METODO DE Rp' 
LPRINT 'DATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE 110' 
PRINT 'EL VALOR DE Rp ES: '; R12; ' elt/AA' 
LPRINT 'EL VALOR DE Rp ES: '; RI2; 	eV/PA' 
PRINT 'LA VELOCIDAD DE CORROSION DE .A Ap CALCULADA ES DE: ' 
PRINT VI; " upa• '; V9; 'irfy" 
LPRINT 'LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE: ' 
LPRINT 	' Rapa• '; V9; 	tnfy' 
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