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ODINTRODUCCION

ANTECEDENTES

La corrosién es un fendmeno destructivo que alaca a los metaies, maieriales en los que la
humanidad ha basado su desarrollo, desde que pudo exiraerios y manejarios de una forma
eficiente. Pero, { Qué es la corrosién y cémo procede ?:

Las reacciones de la corrosion son reacciones redox en las cuales un metal es stacado por
alguna sustancia que se encuenira en sus arededores y o convierte en un compuesto
indeseable.

El fenémeno corrosivo mas comun es el de ia oxidacion del hierro, Desde el punto de vista
econdémico, es el proceso de corrosion mas importante, ya que se caicula que aproximadamente
¢l 20% del hierro que se produce ai afio en paises como Estados Unidos esta destinado a
remplazar piezas del mismo metal que se han dafiado debido a ta corrosion.

La oxidacién del hierro leva implicita como se sabe, [a participacién del oxigeno; el hierro no se

oxide en agua, a menos que se encuentre presente el O, . La oxidacién también imploa al
agua; el hierro no se oxida en acefte. aun cuando contenga O, , a menos que también exista en
ol medio H,0, estas combinaciones se deben a las reacciones de oxidoreduccion que se
necesitan para completar el proceso de corrosién, es decir, si por algun motivo las condiciones
necesarias para efectuar la reaccién de oxidacion (reaccién anédica) 6 la reaccién de reduccion
(reaccién catédica) no son las adecuadas ¢l proceso de corrosion se detendra. Otros factores

como el pH de !a solucién, la presencia de sales, el contacto con metales mas nobles que el



hierro (metales con potenciaies estandar mas positivos), y ol esfuerzo sobre el hierro pueden
acelerar su oxidacion.

La corrosion del hierro es de naturaleza electroquimica. Una parte de la superficie dei hierro
sirve de anodo en donde el hierro va sufriendo dicha oxidadcion:

Fopg) —ere—r ~Fo2,, 20 B, 5044V

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

catodo. Aqui es donde el oxigeno puede ser reducido:
Oz * 4H" 3y ¢ 4€ oo 20 By = 1.3V

Es de hacer notar que el H*! participa en la reduccion del O, . Conforme va disminuyendo i
concentracion del H*' (esto conforme va aumentando el pH) va haciéndose menos favorabie la
reduccién del O,.

Se ha descubierto que el hierro en contacto con una solucién cuyo pH es superior 8 80 10 no
se oxida. Durante el proceso corrosivo. ¢ Fe*? que se forma en el 4nodo. se oxida aun mas en
Fe *> ElFe forma el 6xido férrico hidralado, conocido como herrumbre:

4Fe 2,0 Ongy ¢ 4Hy0) * AHH0 ) wmememenem 2F 020, XHY0 ) # 8H™ g

Como en el catodo tiene mayor cantidad de O, la herrumbre a menudo se deposita en ¢l esto
se puede notar en piezas metalicas que estan expuestas a [a intemperie o en contacto con tierra
humeda.

Elincremento en la corrosién debido af aumento de sales se hace muy evidente en los
automoviles que transitan por areas en donde se han echado sales en ei invierno para derretir la
nieve o en aquelios asentamientos urbanos o industriales ubicados en las zonas costeras. La
presencia de las sales favorece el mecanismo voldico: Los iones de una sal proporcionan el
electrolito necesario para compietar el circuito eléctrico.

La presencia de sitios aniénicos y catiénicos en el hierro requieren dos medios quimicos

diferentes sobre su superficie. Esto se puede presentar debido a ia presencia de (mpurezas o



defectos cristalnos ( Probablemente introducidos por fuerzas sobre el metal). En aquellos sitios
que presenta tales defectos o impurezas el medio a nivel atémico al rededor del dlomo de hierro
puede permitir que el metal sea mas o menos faciimente oxidado que en los sitios de redes
normales. Asi, estos sitios pueden servir ya sea como #nodos o como catodos. El hierro ulrapuro
estd preparado de tal manera que minimiza estos defectos cristainos siendo mucho menos
suceptible a la corrosion que el hierro ordinario.

El hierro a menudo se cubre con una capa de pintura u otro metal como el estafto, zinc o cromo,
para proteger su superficie contra la corrosion. Las “latas de estafto’ se producen apicando una
deigada capa de estafio sobre el hierro, ya que el estafto protege al hierro solamente durante el
tiempo que la capa protectora permanece intacta. Una vez que ¢sta se ha roto quedando el
hlerro expuesto al aire y al agua. el estafto promueve en realdad la corrsién del hierro. Esto se
provoca porque el estafto sirve a manera de catodo en la corrosién electoquimica, debido a que
tiene un potencial de reduccion mas positivo que el del hierro; como se muestra en los siguientes
potenciaies de medias celdas. el hierro es mas faciimente oxidado que el estafto:

Fo'ly, » 20 maumaFo . E° w044V
Sn2,, ¢+ 20 3====8n , E° =014V
Por lo tanto, el hierro actua a manera de anodo y se oxida. E! *hierro gakanizado® se produce
proporcionandole a este metal un cubierta con une fina cepa de zinc. El zinc protege al hierro
conira la corrosién, aun después de que sea roto la superficie cubierta, en esie caso el hierro
actua como el cdtodo en la corrosion electroquimica, debido a que el zinc se oxida con mayor

faciidad que el hierro ya que tiene un potencial de oxidacion mas negative que el del hierro:

znq(“) + 2.- s==== zﬂ (s E"m-. -016 \Y)

Por lo tanto, el zinc sirve como el dnodo y es el que se corroe en ugar del hierro. La proteccion



de un metal haclendo que se convierta en el catodo de una celda electroquimica se conoce como
proteccion catédica. Con frecuencia las tuberias subterraneas se protegen contra la corrosion
haciendo de la tuberia el cdtodo de una celda gaianica. Se entierran junto con la tuberla
fragmentos de un metal activo, conectandoios a ella mediante un cable. En suelos humedos
donde puede legar a presentarse is corrosion, el metal activo sirve como dnodo y la tuberia sufre
una proteccion catédica.

Aunque esia introducc(én se ha centrado en el hierro, esie no es of unico metal que pueda sufrir
la corrosion. Un hecho que puede parecer sorprendente es que las latas de aiminio, arrojadas
con desculdo al medio se corroen mucho mas lentamente que una lata de acero. Sobre la base
de los potenciales estandar del aluminio ( E°, = -1.88 V) y del hierro ( E°,, = -0.44 V), cabria
esperar que se corroyera con mucha mayor facilldad el aluminio. La corrosion ienta de! aluminio
se explica por la formacién de una cubierta compacta y dekgada de dxido que se forma en la
superficie. Esto protege al metal subyacente de una corrosién adicional. El magnesio, que
también tiene un potencial de oxidacion menor queda protegido de manera semejante. La
cubierta de oxido de hierro es muy porosa como para proporcionar una proteccion simitar, sin
embargo, cuando el hierro se une al cromo, se forma una capa de oxido protector. Tales
aleaclones reciben el nombre de aceros inoxidables. (2 ); (3 ):(4).'

'Referencias bibliograficas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ahora que ya se liene un concepto mas objetivo de que es la corrosion y como funcions; se
comprendera mejor la magnitud def problema al que se enfrents el profesional industrial
responsable de un sistema de produccién en el cual puede haber fallas debidas a corrosién, este
persona ante todo es consciente de que de ella dependen: 1° La integridad de su personal y su
comunidad y 2° EIl mantener el proceso de produccion libre de falas que pudieran suspenderio.

Como ya se menciond existen métodos para evitar y controlar la corrosion de un sistema, pero
esto no es suficiente, siempre sera necesario el monitoreo periddico de los materiaies y
maquinaria savaguardados, para tener siempre informacion de primera mano sobre el
comportamiento del sistema protegido como de su mecanismo de proteccion anticorrosiva.

Dos métodos muy utiizados para este tipo de anaisis preventivo son: 1) El de Resistencia a la
polarizacion y 2) El de Extrapolacion de Tafel, los cuales determinan la velocidad de corrosion
instantanea de un sistema, estos metodos son muy apreciados por relativa su secilez y rapidez
de ejecucion; y mi propuesta es que si a esa ganga, ahadimos las ventajas de calculo de
variables por medio de un modelo probablistico como ¢l de los minimes cuadrados que nos
permitira estimar con un pequeAo margen de eror la velocidad de corrosion de un sistema,
haciendo muy objetivas nuestras apreciaciones, por medio de un programa de computadora en

lenguaje Q-BASIC de facily rdpida ejcucion.



ININFORMACION GENERAL
EL METODO DE LOS MINMOS CUADRADOS

Intraduccion

En la estadistica existen dos tipos de meétodos de inferencia, el primer grupo o forman los

meétodos en los que se supone que las variables aleatorias v, Y, . Y, son independientes e
iguaimente distribuidas, y que el vaior esperado de Y, (Y, ), es constante (si existe). Es decir,
£(Y,) = media no depende de ninguna otra variable. Obviamente este supuesto no es véldo en is
mayoria de los problemas. Por ejemplo, el promedio de distancia de frenado de un automovit
dependera de su velocidad; la efectividad media de un antibiético dependera del tiempo durante
ol cual haya sido aimacenado: fa media de la elongacion observada en una alsacién metalica
depende de la fuerza que se aplica y de la temperatura de la aleacidn, en este trabajo se
explotaré ef procedimiento inferencial que puede utilizarse cuando una variable aleatoria v,
denominada variable dependiente, tiene una media que es funcién de una o mas variables no
alatorias, x,, X, . . ., ¥, designadas variables independienes. ( En este contexto los términos
‘independiente” y "dependiante’ se utikzan en el sentido matematico. No existe ninguna relacién
con al concepto praobabilistico de variables aleatorias independientes).

Se pueden utikzar muchos tipos de funciones matematicas para representar el modelo de una
respuests qua sea funcién de una o mas variables independientes. Es posibie clasificar estos dos
moadelos en dos categorias, los modelos deterministicos y los modelos probabilisticos. Por
ejempio, supongamos que nos interesa relacionar una respuesia y con una variable x y que el
conocimiento dei campo cientifico estabiece que y y x estén relacionadas segun ia ecuacion:

y =y byx

——



(en donde b,y b, son parémetros desconocidos). Este modelo se denomina "‘modelo melemético

delerministico® porque no permile aigun error en la prediccion de y como funcién de x . O sea,

que y simpre toma el valor de b, * b,(20} cuando x =20
Supongamos gue se obtiene una muestra de » valores de y que corresponden a » diferentes
valores de la variable independiente x , y que la representacion grafica de los datos es como

aparecen en el siguiente grifico:

x

Es evidente en la grafica que el valor esperado de y puede aumentar como una funcion ineal de
x, pero que un modelo deterministico queda muy lejos de ser una descripcién adecuada de la
realidad. Al repetir o experimentos para x = 20, y fluctua de manera aleatoria. Esto indica que el
modelo deterministico no es una representacion exacta de la relacion entre las dos variables.
Ademas, si se utiizara el modelo para predecir y cuando x = 20, la prediccion tendra un error
desconocido. Esto naturaimente, nos conduce a la aplicacion de los métodos estadisticos. La
prediccion de y para un valor dado de x es un proceso inferencial y se requieren conocer las
propiedades dei error de la prediccion si ésta va a ser de utilidad en la realdad.

En contraste con los modelos deterministicos. los estadisticos utifizan modelos probabiisticos.

Por sjempio, se pueden representar los resutados de la grafica por el modelo:

E(Y) wby+ byx

— e A



lo que equivaie a:

Y'bo’b’X.O

on donde e es una variable alestoria con una distribucién de probabilidad especifica con media
cero. Y considérese a Y como una variable que tiene un componente deterministico £( Y), mas
un componente aleatorio 6. Este modelo toma en cuenta el comportamiento alestorio de Y
representado en la gréfica y es una mejor aproximacion a ia realidad que el modeio
deterministico. Ademas, se pueden obtener las propiedades del error de prediccion para Y.

En los lbros de texto cientificos y matematicos abundan los modelos deterministicos de la
reaiidad. Las funciones matemadticas que aparecen en los libros de caiculo y de fisica se utifzan
muchas veces como modelos matemiticos delerministicos de ta realidad. Por ejemplo, la
segunda ley de Nevwton que expresa la relacién de ia masa y ia aceleracion de un cuerpo con is
fuerza que se ie aplica:

Fsma

o8 un modeio deterministico, que para fines practicos establece predicciones con un error
pequefto. Al contrario muchos otros modelos que se representan graficamente en publicaciones y
lbros cientificos son muy deficlentes. Se ha dejado de insistir en fa dispercién de los puntos,
simitar al comportamienio aleatorio de los puntos de ia grafica de muestra, que ponen de
manifiesto sus inperfecciones, lo cual leva a muchas personas a aceptar ias leyes y teorias
propuestas en la ciencia como una descripcién exacla de la realdad.

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

insignificanie para fines practicos se pueden utikzar. Si no. se debe buscar un modelo



probabilistico, que no sera una descripcion exacta de la realidad, pero nos permitiré estimar ls

valldez de nuestras estimaciones (1)’
ElMétodo de los Minimos Cuadrados

Un procedimiento para estimar los parametros de cuaiquier modelo ineal es el método de los
minimos cuadrados. que se puede ikustrar sencitamente apicandolo para ajustar una iinea recta
a través de un conjunto de puntos que representan los datos de un fenémeno en particulsr, como

ol que s¢ muestra en la figura:
ty

%
S:

2
e

x

Et modelo a seguir sera £( v)mb, «bx ( Se debe notar que la veriable independiente x podria ser
w< o bien w'2 0 aun mas /nw ), Es decir se postula Ysbjeb,+e, en donde e tiene un disiribucion
de probebiidad con £(o/=0 Si 8, y 3, son eslimadores de los parametros o, y o,, entonces

¥ = 8)+8,x es obviamente un estimador de =(v).

El procedimiento de los minimos cuadrados para ajustar una recta a través de un conjunto de »
puntos es similar al método que podriamos utilizar para ajustar una recta a simpie vista; es decir,
se pretende que las dasviaciones sean pequefas. Una manera conveniente de lograr esto, y que

‘ Referencia biblografica.



aporta estimadores con propiedades adecuadas, es minimizar ia suma de los cuadrados de las

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

o tanto 8l y, =8,+8,x, es ¢l vaior que se predice del i-¢simo vaior de y (cuando x=x, ), emonces i
desviacién del valor observado de y a partir de la recta y (lamada a veces el error ) es: y,-y,yla
suma de los cuadrados de las desviaciones que deben minimizarse es:

SCEs (y,-y )%= (y,-(8)*8¢x, )}

La camidad SCE 3¢ kama también suma de los cuadrados de los errores por motivos que se

explican a continuacién.

Si SCE tiene un minimo este ocurrirk para los veiores de 5, y 8, que satisfacen las ecuaciones:
d3CK-o v 43CR-¢
48, d 3,
A} oobtener las dereivads parciales de SCE con respecto a 5,y S, respectivamente, y al
igualarias a cero, se obtiene:
dSCR-d (v, -(8pe 8.~ 2y, ~(8p*Bx,) .2 y,-08y-85 x).q
d8, d8g,
dSCE-d/ (v,-(Bye8xp2) .- 2y ABy+ 8, MY, xy,-8) -8 x?l,
48, d8&,
Las dos derivadas anteriores se dinominan ecuaciones de los minimos cuadrados para estimar
los pardmetros de una recta.

Hay que nolar que las ecuaciones de ios minimos cuadrados son ineales en S,y S, y por lo

{ano se pueden resoker simullaneamente. Y puede verificarse que las soluciones son:

Bia (n-x)y-y) .0 ¥y X,
(- ) nox2e( x 2

Spmy-8x (1)

" Referencia bibfografica



EL METODO DE EXTRAPOLACION DE TAFEL

Lateorla del potencial mixto postula que una reaccion de corrosion es el resultado de dos o
mas reacciones siectroquimicas parciaies independientes. En ol caso de un metal en un medio

acido la reaccion de corrosién sera:

13
Reaccién de Oxidacion : M ====sM""" s n1e (i)
(Reaccion Anddica) 1¢ 2¢
Reaccion de Reduccion : n2H* + n2e ====="2/, H, (i)
{Reaccion Catddica) 2

Reacclén de corrosion : M+ n2H* =====M*"" + /1 H,

Este par de reacciones pueden ocurrir en cuaiquier parie de la superficie en una disiribucion
aleatoria.
Al aplicar las ecuaciones de Buttier-Voimer a estas semireacciones, obtenemos ias bases para

nuestro planteamiento matematico:

/y il n (0”3-0'“')

e ‘/.’a e iyl ole. g2 /

ta_ f-f, . fte, t-f
b"-v bl!c

e f-4, . e -1
02 bl?c

! I
irwly ”2'/!3°/vc'/23"_’c

Donde:

Iy, 81y, = Correntes anddicas do cada semireaccion

Iy 8 1) m Cornentes catodicas Je cada semireaccion 11



7 = Corriente totel (medida experimentaimente )

f, = Potenciel de equilibrio de 'a semireaccidn

t, = Potencial de equilibrio de la semireaccidn

f = Potencial de /a reaccion

1, m Corriente de intercambio para /a semireaccion i en @l f,

1, ® Corrignte de intercambio para fa semireaccidn ii an ol f,

Oygm _RT C 9% R
(1-AyntF {(1-4,)n2F

LR —RT_ o b =T
-AntF -4 n2F

R = Constante de los gases deales

T = Temperatura absoluta

A = Coeticiente de transferencia de carga (A, + Ay = 1)

n1y n2 = nGmero de elactrones intarcambiados an (as semireaccionas
F = Constante de Faraday

Como el /., es un potencial mixto, debe estar situado entre ios potenciaies mixtos reversibles

En la mayoria de los casos se puede despreciar los componentes anddicos y catédicos que son
demasiado lentos, en este caso seran las reacciones 1c y 2a; con ko que la ecuacion general (1)

se simplifica a :
Ipsligtlyp=(l €137 &%) (2

Pero ai f.,, la corriente total es igual a cera y esto quiers decir que :

fgfeon = Tactean ='con
Por lo tanto :

len =1, '8 =/, &%

Tomando esta ecuacién y transformandola por logaritmos a una ecuacién Ineal se obtiens :

loar =1, @4



Inflegy ) = Infl, of12)
0{log) ®Infl,) ¢ In{e/1?)

(1o, ) min(l)) ¢ £-4,

b

By yfnllcgn ) = blygin(l,) + #

F= 235", Jogl), ) - 2.3', /0% I com)
t=blog(), ) - blog! oy )

Donde b es la pendiente de Tafel; que con ¢l método de los mininos cuadrados se caiculerd,
para después obtener ol /og(/.,,, ). en ¢l punto donde f =/, y asi obtener ia velocidad de
corrosion del sistema.

Pero hay que aclarar que estas ecuaciones son validas dentro de ios siguientes parametros.
1) Las ecuaciones de Buttier-Voimer deben ser aplicables
2) Que en ol sistema no existan caidas 6hmicas causadas por el electrolito ni por capas
superficiales del electrodo
3) No halla polarizacion por concentracion
4) El potencial de corrosion no este cercano a los polenciaies de equilibrio de ninguna de las
reacciones que ocurran en el electrodo
5) El metal funciona simukaneamente como catodo y dnode, en ese caso la corrosion se efectua
uniformemente
6) No ocurran reacciones electroquimicas secundarias
(5)(8).(9)’

'Referencias bibliograficas.



EL METODO DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION

En 1957 Stern y Geary demostraron que hay una reiacion ineal entre ef potencial y ls corriemte

aplicada a potenciales poco alejados dei potencial de corrosion, y entonces se definio le

resistencia a la polarizacion como :

Ro. 4t

d /7‘ feon

Como Ro es la derivada de una curva de polarizacién en £, se puede tomar ls ecuacion (2)

que represenia nuestro proceso de corrosion experimenial que se supone cumple una serie de

restricciones ya mencionadas :
/T’ IM * IZC -{/I o "lu 'UC)
Si derivamos esta ecuacién con respecto de / , obtenemos :

ﬂ?. = _/)_ d” + _/u— Jk\
af by 8%

Si esta derivada ia evaiamos en el punto /= ¢, . la ecuacién que se obtiene es:

gy oogr L4 1

df fL‘O"- b‘w D‘IC

YcomoRpom gf ; s¢ obtiene :
eIy reon

/COII = l’m'_b.'zc_ '__’
b'1a + bl?c Ao

Ysib, &, obtenemos la ecuacion que relaciona ia /., con e Roy las pendientes de Tafel:

23



lcon = _QM—.QZC— ot

2.3(by4%b20) Ao

Donde :

by, = pendienie de Tafel correspondienie a la parle anoddica
b,. = pendiente de Tafel correspondiente a la parie catédica
(5)(8)(9).

‘Referencias biblogrificas.
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METODO EXPERIMENTAL

Equipo

1) Colda de polarizacién. 2) Soporte de electrodo pare muestra, 3) Muestra, 4) Electrodo
auxiliar y de referencia 5) Potenciostato que pueda aplicar un barrido de potencial y que tanga
saldas a tierra para ol potencial y la corriente, lo que permitira registrar ka curve de polarizacion
sobre un graficador x-y.

Procedimiento Experimental
La muesira debe pulirce con un pulimento humedo usando papel de SIC de 800 granos/cm?, y
no debe de transcurrir mas de una hora entre el pulimento y ei desarrolo del experimento.
Preparar una solucion de H,S0O, 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 inmersion de la probeta comience a purgar ia sokucién con
H, libre de O, @ un fujo de 150 cm/min y continue purgando a lo targo de todo el experimenta.

Prueba del Equipo Eléctrico
Antes de que se comience a obtener lecluras de datos, es necesarlo probar el sistema elécirico
{potenciostato y graficador x-y) para asegurarse de tener un funcionamiento adecuado el

potenciostato se conecta a una celda ficticia como la sigulemte:

CE = Elctrodo dal medidor E CE

REF = Electrodo de referencia et __I

WE = Electrodo de trabajo REF

R = Resistencia R
E = Electrostato WE

Use una resistencia de 10 , ajuste el potenciai aplicado al potenciostato a E= -30 mV y apiique
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ol potencial; la corriente debe ser I=E/R=ImA.

Trazar la curva de polarizacion potenciodindmica desde E= -30 mV a E= +30mV y luego a
E=-30mV. La grifica debe ser ineal. pasar por el origen y tener pendiente de R= 1002 Las
curvas irazadas para ei barrido de potenciat hacia adeiante y hacia atras deben ser Idénticas.
En ol caso que la curva de polarizacion trazada no pase por el origan o no tenga la pendiente
correcta, o ambas, calibre ef potenciostato y el graficador x-y de acuerdo con las
especificaciones del fabricante

Procedimiento del Ensayo Electroquimico

Lieve ia muestra a la celda de prueba y ajuste el extremo de (a probeta del puente salino de
manera que este de 2 2 3 mm de la suferficie dei electrodo de prueba.

Registre ol potencial de corrosion (Ecorr) después de 5y 55 min de inmersion. Registre el
potenciai dei electrodo auxiiar 50 min después de la inmersion de ia muestra. Ajuste el potencial
aplicado al valor que corresponda al resulado del producto del sobrepotencial usado por 12, este
valor debe de localizarse tantos mV mds negativos como sea necesario deacuerdo al potencial
de corrosion registrado. Aplique este potencial y ajuste la sensibildad del graficador. de manera
que la lectura de corriente este cerca de ia escala total.

Un minuto después de la aplicacion del potencial, comience a rastrear el potencial anddico a
una velocidad de barrido de 0.6 V/hr (£5%). registrando el potencial y la corriente continuamente.
Termine ¢l barrido de potencial, cuando se aicence un potencial equivaleme ai resulado del
roducto del sobrepotencial usado por 12. por arriba del potencial de corrosion.

Grafique la curva de polarizacion, como un grafica ineal de ( | vs. E). Debe de tenerse en
consideracion que el programa propuesto en este trabajo acepta 25 pares de datos (|, E )
inciuido el par que corresponde a Ecorr. por eso solo basta registar 12 medidas de | hacia el
sentido anddico y 12 hacia el catddico. (6 ).( 7).

‘Referencias bibliogréficas.
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL:
ACERD 1028 EN H2504 2.05 M

E{av} 1 (sA)  LOGIABS(D))

rerias Yesaas Nearbanren

-376.92 3.68 .56989%6
-383.26 .76 4409248
RN 1.9 2922782
-399.9¢ 1,28 1072439
-8 N -3.616496E-02
-Al6.62 W -, 2839132
-8 3 - AT
-433.3 28 -, 619607%
RN S 1 -, 7956087
-9.98 .12 -.5204%7
-456.32 .88 -1.096387
AU LI -1.3968%%
47 .00l ~2.958607
-483.3 -.88 -1 297453
-49L.66 - 12 -.9211808
-500.02  -.1% - 71961518
-908.36  -.2 -, 6991872
<3167 .28 -, 5529971
-325.08 -2 - 4949838
-535.38 -4 -.3980486
SNLTT -8 -, 3188493
- - -2t
-5%e4 -7 -, 1427278

-566,74  -.86 -9.556668E-02
-y75.08 -l 1,699156€-92

DATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE TAFEL

LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 1027943 eV/dec

LA PENDIENTE CATQDICA b2 VALE: 6.667027 aV/dec

A {corr CBTENIDA DE LA PENDIENTE ANQDICA VALE: 1.348373E-€3 ah
LA lcorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 1.239724E-83 R
R VELOCIODAD OE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ESi
2,809176E-02 ampas 1,185973E-03 1nty

LA VELOCIDAD DE CQRROSICN OBTENIDA CE PENDIENTE CATODICA ES:
T.231674E-22 mmpas 8.786119E-838 infy

DATOS OBTENIDOS POR FL METODC DE Rp
EL VALOR DE Rp ES: 213.8468 oV/af
LA VELOCIDAD DE CORRASICN DE LA Rp CALCULADA ES QE:
1491592 aapa= 5.372751E-83 infy

I e
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL:
ACERD 1020 EN HNOS .1 R

E(oV) I (sA)  LOG(ABS(T))
433 3.23 201876
-4 4,73 6767027
-443 .23 ,6283991
-450 3.7% 3740429
-43% 3.2% 3118967
-460 2.8% 4348601
-46% 2.3% 3710883
- 1.9 2787789
-47% 1.4 BUIN
-4 1.03 2, 123064E-02

-48% N H -. 1870199
-490 2 -.6987929
-49% -2 -.6991872
- -3 - JaLlee
-50% -9 -2, 232212602
-1 -1 146097
=315 -1.7 2304234
-3 -l 3221986

=323 -2.43 3891484
-330 2.8 A471423
-33% R AN
-34 ~3.43 . 3376063
-34% =378 RIS
-350 -4 4020491
-39 -4.2 6384793

DATOS OBTENIDOS POR EL WETODO DE TAFEL

LA PENDIENTE ANODICA b1 VALE: 60.98339 aV/dec

A PENDIENTE CATODICA b2 VALE: 47.65387 aV/dec

LA lcorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: .6835786 @A
LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: .5301214 a4
LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODLCA ES:
1240024 aapas 4881984 inty

LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENGIENTE CATODICA ESt
9.61681 espa= 3786067 infy

DATQS DBTENIDOS POR EL METQDO OE Rp

EL VALOR OE Rp ES: 11.76471 oV/eA

LA VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE:
17,93407 aapa= 7060458 infy
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£ (av)
-44
b6
-8s
-186
-126
-146
166
-186
-206
126
=244
-266
-286
386
=326
-344
-3
-186
-404
-426
-44g
)
-486
526
-326

TABLA GENERAL DE DATOS DEL:
ACERO INOXIDABLE 384 EN AGUA DE MAR -

! (ah)
1.0
4
V193
A3
A%
021
.83
012
0!
89
886
e
.202
.00l
-
-.002
-.002
-.083
-.006
-.008
-1l
=15
- 18
-2
-2

LOG(ABS(1))
1,707 598E-02
= 2217768
- I
-.8629625
-1.493493
-1.673718
-1.821023
-L.91721s
-1.995679
-2.040959
-2.21487
-2.187218
-2.67778L
-2.958627
-3.045758
-2, 72124
=2, 721246
-2.537602
-2.229148
-2,102313
9599023
-, 8241994
-, T449688
- 6877747
-. 3687971

DATOS OBTENIDOS POR E. METODO DE TAFEL
bl VALE: 149,2383 eV/dec

(A PENDIENTE ANODICA

LA PENDIENTE CATODICA b2 VALE:
.A [corr QBTENIDA DE LA PERDIENTE ANODICA VALE:
LA lcorr ORTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE:
LA VELQC!DAD DE CORRCSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES:

3.888308€-02 sapas

1,53083¢-03

123,1397  sV/dec

inty

3 HLGE-9T aR
6. 4[6545E-04 a4

LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA E€5:
T.M95136-03 ampa= 2,932879€-04 nfy

DATOS QBTENIDQS POR EL METGDO OE Rp

EL YALOR DE Rp ES:

10008 aV/eh

LA VELOC!DAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE:

3.397777E-82 aapas

1, 416445E~

83 1nfy
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL:
ACERQ GALVANIZADO EN AGUA DE MAR -

E (vl | (A} LOG:ABS(IN)

-850 7. 1.219783

-87 S8 184126
-89 42 LS
-91p 1 L9
-39 .72 .een?
) CTIR TV 133
-7 6.2 1972745
-950 08 Lse

-l 2.8 TS
1032 .84 -.125686
105 @53 -1.0TARS
g7 B -1.99%TS

-1898 085 -2,09043
-1118 8035 =2.29243

-1ie 207 -1 148742
1% .008 -2.20131%
-1178 209 -2.0409%9

-1i90 089 -2.040939
-1218 08 -2.891513
-1278 A -1.1487482

-1 207 -2, 148742
-1 -0 -1.045758
-8 -.008 -2 10
-1 -0 -1.7e1?
-1308 -.2% -1, 44490

JATCS OBTENIDOS POR EL “ETJDO DE TAFEL

LA FENDIENTE ANODICA bl VALE: 135.4547 a\/dec

A PENDIENTE CATODICA b2 VALE: -272.2732 aV/dec

LA [corr OETENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 5249551 od
LA lcorr OBTENLDA DE LA PENDIENTE CATQDICA VALE: 5.552064E-07
A VELOCIDAD DE CORROSION ORTENIDA DE LA FENDIENTE ANODICA ES:
6.89453 ampa= .2799468 1nfy

LA YELJC:DAD GE CORRQS[ON QBTENIDA GE FENDIENTE CATODICA ES:
6,443551E-02  aspas 2,134B27E-80 oty

DAT0Z OBTENIDOS PCR EL ®ETCOO DE Rp

EL VALCR DE R €51 77.02183 ev/eh

A CE_CTIOAD GE CORRDSION [E LA Rp CALCULADA ES DE:
1762004 eapas 6735132 infy

[ 1]
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TABLA GENERAL DE DATOS DEL:
TINC EN AGUA DE MAR -

E(av) 1 (eh)  LOGIABS(I])

-618 161 -. 7420816
-638 59 -.7983298
-638 N -.858473

-678 A2 A LY

-698 .189 -.9783973
=118 9 -1,04527%
=138 478 -1.118815
-7%8 282 -1.206988
=178 A8 -1,308918
-198 838 =1, 847495
-818 19 -1.718967
-€38 095 -2.09243

-858 -.001 -3.069758
-878 -0 -2.509884
-898 -.008 -2.229148
-918 -0 -2.181131
-938 -.008 -2.182010
-938 -.009 -2.05081

-978 -89 -2.0508¢

-950 -4 -2.05061

-l018 -0 =2, 10073
-1036 -. 408 -1
-1858 -.088 L MM
-1878 -.008 2,037
-1698 -.028 -2, 1031

DATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE TAFEL

LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 262.4167 aV/dec

LA PENDIENTE CATODICA b2 VALEt 268.4429 aV/dec

LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 2.438981E-82 oh

LA lcorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: 4.143959C-83 R

LR VELCCIDAD DE CORRDSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA E£6:
(J6ABETS  ampas |, AJGA4BE-B2 infy

LA VELOCIDAD DE CORROSIOK OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES:
6.202326E-82 wmpaz 2.441641E-87 infy

DATQS OBTENIDOS POR EL METODO DE Rp
EL VALOR DE Rp ES: 1621.622 aV/aA
L& VELOCIDAD DE CORROSIOK DE LA Rp CALCULADR ES DE:
LS322499  wepa= 2.093472E-02 inty
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TABLA GENERAL DE DATQS DEL:
ACERD [NOXIDABLE 3@4 EN H2S04 | M

E{av) I (ah)  LOGIABS(I))

- 1,09 3.746635E-02
-287 1.48 1782911
-7 1.86 .2699363
-7 2.18 3384764
=3u o1 3304587
-3 1.9 2187745
-367 1,681 2203958
-387 L3497 11293998
-4 L7 6,822296€-02
-427 1 4,342728€-05
-4 473 - 1786319
-467 258 -.388212

-487 .108 -, 9661743
-507 -4 - 3373366
-7 -.884 -5.399687€-02
-547 -1.169 6. JT7737E-02
-5¢7 -1.192 6. LAL4T6E-02
-587 LAl 5. 704081E-82
-o87 LAl 4, 367494E-07
-627 -1.092 3.818287€-22
547 -1.4n 2.974891E-02

-467 109 207341

-487 -1.02¢ 1.868148E-82
-187 -39 1,489837€-82
By -1.239 1.489837€-82

DATOS OBTENIDOS POR EL NETODD DE TAFEL

LA PENDIENTE ANODICA bl VALE: 243,8389 aV/dec

_A PENDIENTE CATODICA b2 VALE: 41.83765 av/dec

L& Tcorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA VALE: 5158771 oA

LA Icorr OBTENIDA DE LA PENDIENTE CATODICA VALE: .1:73794 A

LA YELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ES:
5.989256 ampaz (2357975 inty

LA VELOCIDAD Dt CORROSION OBTENICA DE PENDIENTE CATODICA £S5t
1.362757 aspa= 5,3651B4E-82 infy

DATCS CBTENIDOS POR €L WETODO DE Rp

L VALOR DE Rp ES: 70.54A74 aV/sd

L& VELOCIDAD DE CORROSION DE LA Rp CALCULADA ES DE:
2.595144 mapaz (1005941 inty
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IV) CONCLUCIONES

1) ES OBJETIVO CONSTANTE DEL INGENIERO QUIMICO USAR Y DE SER POSIBLE
DESARROLLAR LA TECNOLOGIA NECESARIA PARA CREAR PROCESOS QUIMICOS
SEGUROS Y EFICIENTES.

2) LAFORMACION ACADEMICA Y ETICA DEL INGENIERO QUIMICO PREVE EL
iIMPACTO AMBIENTAL DE UNA FALLA DENTRQ DE UN PROCESO QUIMICO Y PROPONE
SOLUCIONES DE ORIGEN.

3) EL ADECUADO CONTROL DE LA CORROSION TIENE EFECTOS ECONOMICOS DE
CORTO Y LARGO ALCANCE, LO QUE AUMENTA LA COMPETITIVIDAD DE UNA EMPRESA
QUE LLEVA A CABO DENTRO DEL MERCADQ INTERNO Y EXTERNO.

4) ESMUY CONVENIENTE QUE LAS AUTORIDADES GUBERNAMENTALES Y DE LA
INICIATIVA PRIVADA FORMEN Y COORDINEN LA INVESTIGACION CIENTIFICA DE LOS
PROCESOS QUIMICOS ENTRE LAS INSTITUC!ONES EDUCATIVAS Y LAS PLANTAS
PRODUCTIVAS DE MEXICO.

5) LAACTUALIZACION PROFECIONAL DEL INGENIERO QUIMICO PERMANENTE
DEVIDO AL AVANCE DE LA TECNOLOG A ESPECIALMENTE EN EL CAMIPO DE LA
INFORMATICA.

6) LAPROGRAMACION DE METODOS ELECTROQUIMICOS PARA EL CONTROL DE LA
CORROSION COMO EL DE LAEXTRAPOLACION DE TAFEL Y LARESISTENCIA ALA
POLARIZACION, APOYADOS EN METODOS ESTADISTICOS DE CALCULO COMO EL DE
LOS MINMOS 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 |

PROGRAMA EN LENGUAJE Q-BASIC QUE CALCULA
LA VELOCIDAD DE CORROSION POR EL METODO
DE LA PLARIZACION
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Gin o
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
ORINT
PRINT
PRINT
PRINY
PRINT
PRINT
FOR 1
PRINT
i) =
PRINT
NEIT !
s
F=C
FOR |
8l =
Azl
J=4
LOCATE
LOCATE
IF1s
FOR ]
LIER
if K=
LOCATE
ELSE
LCCATE
END IF
NEXT ]
ELSEIF
FOR J
K=y
IF W=
E= ¥
+OCATE
EXD [F
NEXT )
XD IF
NELT I

FRINT

IF A$ =

PRINT
SRIKT
PEINT
FRINT
SINT

RR{2$): OIN X(25): DI 6129

"ESTE PROGRAMA PUEDE PREDECIR LA VELOCIDAD DE CORROSION POR EL*
"METODO DE TAFEL, COM CAFACIDAD DE ALMACENAR 23 PARES ORQENADOS®
"DE LA SIGUIENTE FORRA F(E,LO6(1)); PARA ESTO SOLO SERA NECESARIQ®
*QUE EL USUARIO ALIMENTE EL POTENCIAL DE REPOSQ DE LA MUESTRA (Ecorr),®
“EL INTERVALO DE SOBRE POTENCIAL USADD (4E] PARA OBTENER LAS 12 WEDIDAC®
*0E POLARIZACION HACTA EL SENTIDO CATODICO CONO AL ANCDICO QUE SE®
"NECESITAN Y POR ULT[MO CAS 23 NEDIDAS O CORRIENTE (1), EMPEIANDQ"
*POR LA y ANODICAS, PARR TERMINAR CON LAS CATODICAS*

*CON QUE METAL SE TRATA®r INPUT M$

*CON GUE SOLUCION SE TRABAJO®: INPUT B8

"CUAL FUE LA CONCENTRACION DE LA SOLUCION®: INPUT C4

*No, DE EQUIVALENTES DEL METAL®: INPUT V

*NASA ATOMICA DEL METAL™: INPUT Vi

*DENSIDAD DEL METAL €N qr/ce3*: INPUT vZ

"SUPERFICIE OE LA MUESTRA EN ce2': INPUT VD

"CUAL €S EL YALOR DE Ecorr *: [NPUT C

*CUAL FUE L¢ MEDIDA DE SOBRE POTENCIAL USADA *: INPUT 0

=110

"CUAL ES EL VALOR DE 1*j 1: INPUT CORR(I)

LOG(ABS(CORR{L) + .2001)) / LOS(10)

"L0G(1)= 5 1)

(Y]

= 110728
F-00(0-1)
¢ FLX(X(D) ¢ 18)
[

I, 1t PRINT CHR$(199): LOCATE 1, 3¢ PRINT 6(1]: BEEP
[, A3 PRINT CHR8(248)¢ LOCATE 1, 0: PRINT |

13 THEN

=570 68

/18

INT(J 7 18) THEX

13, 1: PRINT CHR$(Z202): BEEF

13, J: PRINT CHRS(283): BEEP

[ = 14 THEN
stmn

[

INT(d / 18) THEN
-4

14, Jt PRIRT E

*DESEAS CONTINUAR HACIA LA PARTE CE CALTULDS®: INPUT A$

“S1* THEN [LS

*Datos necesasios dara el caiculo de Ja pendiente de Tafel anodica bl*
"lar, PUNTO PARA EFECTUAR AJUSTE EN LA IONA ANOGICA®: INPUT Q

'ULTIMO PUNTQ PARA EFECTUAR @JUSTE EN _A IONA ANJDICK®: [NPUT R

*Datos necesarios dara el calcolc de la gendiente de Tafel catodica t2°
*ler. PUNTQ SASA EFECTUAR AJJSTE EN L4 10N CATODICA®: INPUT O

1.1



FEINT “ULTI80 PUNTO PARA EFECTUAR AJUSTE EN LF IONA CATQ0CA™: INPUT AL
- SRINT *Jatos necesarios para el calculo de 1a Rp*

FRINT *[er. FUNTO PARR ENCONTRAR EL VALOF DE fp: [NPUT RIE
FRIMT *2do. PUNTQ PARA ENCONTRER EL YALOR DE Fp": INFUT RIL
s

St=R-0-1

W R0

FOR1=1T0R

§2=82+ 10

§3 = 83 4 (X{IN) *2

L= Ttoe BT

LPEEIR W (R AT 183

KEIT 1

W (SLOT2-S20T0)/(80883~-2°0)
Nz (SSaT-80T2)/(51888-82"7)
U=(C-N /Pul=10"U

FGR I = QU TORL
HIEE-TRC (R
3Ta 8T+ (D)~ 2

T8 =715« a(l)

T6 = "5 X)W 6L

NEXT 1

W (SITH-S60Th /(83087 -8 Thad=-100l
KL= (ST 0TS - S0 Te)/(S9067-56" 700

US = (C- K1) /Ml ub =0 U

LR RO I BN R IU VRS TN | IR B M
EEIEI T V- )

o 2 UG VL B 38 24 a6y (MY VIV
LT WA N

FI2 = (G(R.L) - 6 R0} / (CORR(RIL) - CCRR(RID})

FIS = RO NS 7 (2,50 (0o B3} 0 RL2: RI4 = ABS(RLY)

VB = R B VLB T0 020 8380/ (90300 BV BV EVY)

Ve =ug /254

PRINT ¢ LFRINT

PRINT  LPRINT

PRINT ; LPRINT

FRINT & LPRIN

PEINT TABi2%); *TABLA SENERAL DE DATOS DEL: *

PRINT TAB{2S): Mb; * €N *; S%: * *; C4

PRINT TAB(LS); ‘€ (aV]*; TAB(29); °1 (#A)"; TAB(39); "LOG(ABS(I))®
FRINT TABLIS); *.ou.u.® TABLZS); "ouunnn®s TRBESS); “vuvinennnd!
LPRINT TAB(2%); *TABLA GENERAL DE DATQS DEL: *

LPRINT TAB(25); N8 * €N *; S9; ' *; (%

LPRINT

LPRINT

LFRINT

PEINT TABCLST E (b3t TAB(DS); 'D (eR)*; TAB(IS): *LOBLABS(I))®
LPRINT TARC1SH) “ouunl®y TABIZSD; *ounn s TRELIS); “oil,
FIR =1 TCDS

PRINT TAB(18); Bili; TRBL2S); CORR(Iig TAB(ZS); 1{1)

LPRINT TAB(15); 6(1); TAB(2S); CORR(1); TAB(3%); (1)

NEXT |

PRINT : LPRINT

PRINT 3 LPRINT

SEIKT 1 LPRINT

PRINT @ LPRINT

PRINT @ LFRINT

PIINT *JAT0S OBTENL0OS FOR EL WSTOOQ DE THFEL®

LPRINT "CATOS OBTENIDOS FIR EC RETCDO ZE TAFEL®

PRINT *LA PENDIENTE ANODICA bl VALZ: *3 W; * a¥/dec’

LFRINT *LA PENDIENTE ANODICA b VALE: *; ®; * ab/dec”

FRIN® ", PENDIENTE CATODICA b2 VALE: '3 B3y * oY dec

LPRINT *LA FENCIENTE CATORICA b2 VALE: *; A% ° aVicec’ 1.2
PRINT "L& lzorr OBTENDR DE LA FENDIENTE ANODICA VALE: *; Ll; ok
LPRINT *LA lcorr GETENIOA DE L& PENDIENTE <NODICA VALE: *; 4l ' ad’
FRINT LA Tcore TBTENIDA 0F LA FENCIENTE CATODICA VALE: *5 Ub; ' e’



PRINT *LA Icorr QBTENIDA OE LA PENDIENTE CATQDICA VALE: ' b * aR”
PRINT *LA VELDC|DAD DE CORROSICN OBTENIDA DE LA FENDIENTE ANODDICA £5: °
PRINT V; * spa=®; VS5 *anfy’

LPRINT *LA VELOCIDAD DE CORRISION OBTENIDA DE LA PENDIENTE ANODICA ESi *

LPRINT V5 " sapaz*; 5} * 1nfy’

PRINT "LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATODICA ES: *
PRINT V&) * mapa='} V7; ' anfy®

LPRINT *LA VELOCIDAD OE CORRDSION OBTENIDA DE PENDIENTE CATOOICA E3: *
LPRINT Vo1 * sapas'y VI3 * infy’

FRINT 1 LPRINT

FRINT ¢ LPRINT

PRINT : LPRINT

PRINT *DATNS OBTENIDOS FOR EL METQODO DE Rp*

LFRINT *DATOS OBTENIDOS POR EL METQDO OF Rp®

PRINT *EL VALOR DE Rp ES: *j RLZ} " aV/eR®

LPRINT *EL VALOR DE Rp €51 *; RIZ; * aV/eA®

FRINT *LA VELOCIDAD DE CORROSION DE _A Rp CALCULADA ES DE: *

FRINT v8; ' sapas *} V95 "icty”®

LPRINT *LA VELOCIDAD DE CDPROSION DE LA Rp CALCULADA ES OE: °

LPRINT V8 * empar '3 V9; * infy"
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