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1. Introduccién

Los metales son una de las familias de los materiales mas empleados en la ingenieria, debido
a sus propiedades mecénicas, eléctricas y térmicas. Por lo general, en la naturaleza se
encuentran en su estado de minima energia al combinarse con alguno(s) otro(s) elemento(s),
formandose diferentes minerales. Sélo algunos cuantos, de naturaleza menos reactiva, como
por ejemplo el oro o el cobre, pueden encontrarse directamente en estado metalico. Es por
esto por lo que el hombre aprendié como reducir los minerales, obteniendo los metales y
aleaciones que permitieron el desarrollo de la civilizacion hasta nuestros dias.

Sin embargo, al encontrarse en contacto con el ambiente estos metales tienden a reaccionar
y deteriorarse buscando volver a su forma mineral y de minima energia. Este fendmeno es
espontaneo e inevitable, por lo que tan sélo puede buscarse que se dé lo mas lentamente
posible. La presencia de este tipo de degradacion hace que se pierda confiabilidad en el
desempeiio de cada disefio y estructura fabricada en estos materiales. A este fenbmeno de
deterioro se le conoce como corrosion.

Dicho deterioro producto de las reacciones de oxidacion del metal, puede ser de naturaleza
quimica, el cual se presenta a muy altas temperaturas, y de tipo electroquimico, para el cual
se involucra una solucion acuosa. En general para casi cualquier aleacién metalica expuesta
a la atmosfera se tendria que el deterioro esperado seria de naturaleza electroquimica,
producto de la humedad y contaminantes del lugar. Las Unicas excepciones son aquellas
aleaciones que pueden encontrarse en la naturaleza en estado nativo, como el oro o el cobre.
Esto se debe a su naturaleza mas noble y estable, en comparacion con los productos de su
oxidacién, de tal suerte que las reacciones que producen su deterioro se ralentizan de manera
muy importante.

Dicho deterioro electroquimico de los metales y aleaciones, ya sea por efecto del medio
ambiente o alguna otra fuente, es lo que se conoce como corrosion.

Conocer los procesos quimicos y metallrgicos que llevan al deterioro por corrosion, los cuales
constituyen la llamada ciencia de la corrosion, es esencial para la formacion de un ingeniero
sin importar el area de conocimiento en que se especialice. Asi mediante la aplicacién de estos
conocimientos podra disefiar y emplear los diferentes métodos existentes para prevenirla y
combatir las adversidades de su presencia, lo cual se conoce como ingenieria de la
corrosion[1].

Pero, ¢Cuales son aquellos elementos que deben juntarse para que se presente
espontaneamente el fendmeno de la corrosion?

Para que se presente este fendmeno electroquimico, se necesita la transferencia de carga
(electrones y iones) en una solucion acuosa (electrolito) entre dos elementos metalicos, donde
en uno de ellos se presenta una reaccion de oxidacion (anodo) mientras que en el otro se tiene
una reaccion de reduccién (catodo).
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Por lo que para que la corrosién suceda se deben formar iones y liberarse electrones en la
superficie anddica donde la oxidacién y disolucion o deterioro del metal ocurre. De manera
simultanea debe existir una reaccion en la superficie catédica que consuma los electrones
generados en el anodo. Estos electrones pueden servir para neutralizar iones positivos, como
iones de hidrégeno (H+), o crear iones negativos. Por ejemplo, el que se formen ampollas
debajo de un recubrimiento de pintura, el cual ya perdié su capacidad de proteccion de la
superficie metdlica donde se depositd, se explica a partir de la reaccién para neutralizar los
iones de hidrogeno que da lugar a la formacion de gas hidrégeno[2].

Por lo general, en la literatura esto se ilustra mediante la disolucion de un metal como el zinc,
en forma iénica, sumergido en una solucion acida, como puede ser el acido clorhidrico diluido
en agua, y la formacién de burbujas de gas hidrégeno (figura 1), dando lugar a la siguiente
reaccion:

Zn + 2HCl - ZnCl, + H, ...(1)

| Solucion de HCI

— )

Figura 1. Auto corrosion del zinc en una solucion de &cido clorhidrico en agua. Como resultado se
generan burbujas de gas hidrégeno y se precipita cloruro de zinc [3].

De forma i6nica esta reaccion es:

Zn+2HT +2Cl1" -» Zn** + 2Cl" + H, ... (2)

La cual se puede separar en reacciones parciales, también llamadas ecuaciones de media
celda de las reacciones electroquimicas:

Zn — Zn?* + 2e~ Reaccién anddica ... (3)
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2H* + 2e~ - H, Reacci6n catddica ... (4)

La reaccion anddica es una de oxidacion en la cual la valencia del zinc, o del metal involucrado,
se increment6 de 0 a +2; mientras la reaccién catddica se trata de una de reduccion, en la cual
el estado de oxidacion del hidrogeno disminuye de+1l a 0, consumiendo electrones. El
electrolito en el que se encuentran se requiere como portador de iones[3].

Algo muy importante a destacar es que las reacciones anddica y catddica deben suceder al
mismo tiempo y en rango equivalentes. Por tal motivo, los métodos de evaluacién de la
corrosion alteran el rango equivalente al que se dan las reacciones, modificando asi el tiempo
en el que ocurren los procesos de oxidacion y reduccion, y de esta forma se evalla como
estos cambios alteran la velocidad con la que ocurre el fenbmeno corrosivo.

Como se ha mencionado, el proceso de degradacion por corrosion es un fenédmeno de
naturaleza electroquimica, por lo que para comprenderlo mejor se podra relacionar con los
fendmenos mas basicos de esta naturaleza.

1.1. Fendmenos electroquimicos: Pilas o celdas galvanicas.

La electroquimica es la rama de la quimica que estudia los intercambios entre energia eléctrica
y potenciales quimicos (energia). Esta se encarga del andlisis de las reacciones quimicas que
se producen en la interfase de un conductor eléctrico (electrodo) y un electrolito. Durante la
reaccion quimica y dado que existe un flujo de corriente, se presenta una diferencia de
potencial (voltaje) entre la zona donde se presentan las reacciones anddicas o de oxidacion,
donde se liberan los electrones que han de circular por el circuito generado por el proceso
electroquimico, y la zona donde se produce la reduccién, el cual hace las veces de un
sumidero de electrones.

Dado que se genera una diferencia de potencial, es entonces que el llamado par galvanico
(constituido por un &nodo y un catodo, asi como las reacciones asociadas entre estos) produce
una celda galvanica (principio de operacion de cualquier bateria) y cuya reaccion se puede
aprovechar para el almacenamiento de energia como en cualquier bateria. Dado que los
electrones que se liberan en el anodo se consumen en el cétodo, resulta entonces que
cualquier fenomeno que modifigue las condiciones donde se liberan o consumen los
electrones, dara como consecuencia un cambio en la velocidad de proceso y por ende de
corrosion.

Las reacciones quimicas donde se produce una transferencia de electrones entre atomos y
iones se definen como de oxidacion-reduccién o redox.

Las reacciones que se presentan en este tipo de fendbmenos requieren la presencia de dos
electrodos en contacto eléctrico a través de un electrolito, unidos externamente por un
conductor, formando asi la denominada celda electroquimica.
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Si dentro de la celda electroquimica se genera una corriente eléctrica debido a la reaccion
quimica se le conoce como pila galvanica, pero si la corriente proviene de una fuente externa
la cual provoca la reaccién quimica, entonces se le conoce como celda electrolitica.

Para el estudio de las pilas galvanicas es necesario determinar dos cosas:

e La fuerza electromotriz de la pila, que es aquella que se refiere a la capacidad que
tienen algunos aparatos para movilizar la carga eléctrica, por ejemplo las pilas o
baterias de automdviles.

e La reaccion responsable de dicha fuerza.

Si se considera una celda como se indica en la figura 2, se observa que ésta esta formada por
dos electrodos, uno de ellos es de zinc y se encuentra sumergido en una solucién de ZnSOa4,
mientras que el otro electrodo es de cobre el cual esta sumergido en una solucion de CuSOa.

Pila de Daniell

Voltimetro

=) f Puente electrolitico
ey 1= s
st B Cation —»
—— - < —Anién

ZnS0O,
CuSO,

Figura 2 Pila de Daniell con puente salino. El circuito eléctrico se cierra a través del puente electrolitico
mediante conductividad iénica. Las reacciones son de oxidacion (Zn — Zn2+ +2e-) y de reduccion
(Cu2+ +2e—-— Cu0)[4].

Mediante el puente electrolitico se permite el contacto eléctrico, el cual se da cuando los dos
electrodos son conectados de tal forma que se permite el paso de la corriente eléctrica
(electrones) de la placa de Zn a la de Cu, reaccion que se debe a una diferencia de potencial
entre los electrodos. De lo antes expuesto se tiene que la reaccion quimica se puede expresar
como:

Zn + Cu?t - Zn?** + Cu ...(5)

La cual se descompone en:
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Anodo. Reaccion de oxidacion: Zn — Zn?* + 2e™ ... (6)

Catodo. Por otro lado, en el cobre se tiene una reaccion de reduccion puesto que consume
los electrones liberados de la reaccion del zinc, electrodos.

Cu*t +2e” > Cu...(7)

La fuerza electromotriz en una celda o pila galvanica analiticamente se puede definir con:

E = Ecstoa0 — Esnodo - (8)

La fuerza electromotriz en una celda galvanica se describe con base en la termodinamica, y
sera funcién de la naturaleza de los sistemas redox, en especial de la temperatura y la
concentracion de las especies que intervienen en el proceso. Estas relaciones termodinamicas
ligan las variables indicando las reacciones que ocurrirdn espontdneamente (se presenta una
disminucién de la energia) y cuales no (para que éstas se presenten se requiere adicionar
energia al sistema. Sin embargo, la termodindmica solo refiere a la direccion espontanea de
reaccion sin indicar la velocidad a la que éstas se presentan. Para definir la velocidad a la que
se presentan las reacciones sera necesario recurrir a los principios de la electrocinética
(Groysman, 2010).

Cuando se inicia en el estudio de la corrosion es dificil identificar y diferenciar entre los
elementos mencionados en la teoria para una pieza expuesta al ambiente. En este caso, si la
pieza tiene algun depésito de humedad del ambiente, o simplemente esta enterrada en el
suelo o inmersa en concreto, éste se considerard como el electrolito, el cual dependiendo de
su haturaleza y de otras caracteristicas, como su pH, estara a menudo asociado con el grado
de corrosividad alcanzado. Considerando la microestructura, las fases y los elementos
aleantes de las que se pueda componer el elemento metalico, las cuales tienen diferente
energia asociada, se comportardn como anodo y catodo. Ademas, éstas estan conectadas
eléctricamente, al constituir a la parte en cuestién. De esta forma se constituiria una celda
electroquimica de corrosion para dicho metal.

La rapidez con la que se presenta la corrosion tiene que ver con la velocidad con la que se
presentan las reacciones de oxidacion y reduccion. Por lo que, de manera muy simple y sin
entrar a detalle, primero hay que establecer que dichas reacciones electroquimicas ocurren
sé6lo a velocidades finitas. Si se ponen electrones a disposicién de la reaccién de reduccion o
catddica, el potencial en la superficie se vuelve mas negativo, lo que sugiere que el exceso de
electrones con sus cargas negativas se acumula en la interfase metal/solucion a la espera de
la reaccion. Es decir, la reaccidn no es lo suficientemente rapida como para dar cabida a todos
los electrones disponibles. De manera similar, un déficit de electrones liberados en el metal
por la reaccion de oxidacion, o anddica, en la interfase produce un cambio de potencial positivo
gue aumenta, la tendencia a la disolucién anddica se incrementa y por tanto aumentara la
velocidad a la que se corroe el elemento. Al potencial negativo y positivo descrito se le conoce
como polarizacion catédica y anddica respectivamente y se retomara en otras practicas.
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Dependiendo del aspecto, desde una perspectiva a simple vista o a bajos aumentos, dentro
de la literatura se ha clasificado la formacién del fenémeno de corrosion. Algunos de los mas
basicos, y utiles de identificar para los alcances de esta préactica, son: la corrosion uniforme,
la corrosion galvanica, la corrosion en grietas y la corrosion por picaduras.

La corrosion uniforme es muy comdn y se caracteriza por una reaccion sobre la superficie
entera del material y representa la mayor pérdida del material, aunque por lo general no es
tan problematica al ser evidente su presenciay, por tanto, poder identificar el problemay tomar
las acciones correctivas necesarias.

La corrosion galvanica se presenta cuando se tienen dos metales de diferente naturaleza, y
por consiguiente una diferencia de potencial entre estos. Por tanto, se espera que se forme
una pila como la descrita anteriormente, teniéndose un material que se comporta siempre de
manera mas noble (catodo), mientras que el otro se corroe (anodo). En este caso sera muy
atil el identificar la diferencia de potencial entre ambos elementos, lo cual se puede encontrar
en una tabla de serie electromotriz.

La corrosion en grietas o hendiduras, también conocida como celda de concentracion, es
ligeramente mas compleja. Esto ya que se presenta en una zona localizada donde el
suministro de oxigeno es deficiente, generdndose una aireacion diferencial. Esto puede
provenir de condiciones de estanco o de depdsito y no necesariamente se requiere que la
pieza presente alguna muesca o grieta, ya que se puede presentar debajo de un empaque,
en la base de un remache o0 en una zona cubierta por lodos. Esto sucede ya que después de
algun tiempo, el porcentaje de O2 disuelto en la grieta disminuye por la falta de flujo, de modo
gue la reduccién de O2 y la produccion de iones negativos se reduce en esta zona. Por tal
motivo se produce un exceso de iones positivos metélicos en la grieta, al no reducirse la
velocidad de la reaccion anddica o de oxidacion. Esto atrae iones negativos a la zona de la
grieta, con los cuales se pueden unir los iones positivos que se desprenden del metal, y en
consecuencia se tiene el aumento de la concentracion de H+, y por tanto de acidez de la
solucién, asi como un incremento en la migracion de iones metélicos y de la velocidad de
degradacion del metal en dicha zona [1]. Debido a estas condiciones, el proceso se autoinduce
sobre si mismo.

2. Objetivo

Introducir al alumno en los conceptos basicos de la corrosion teniendo en cuenta su naturaleza
electroquimica, y por consiguiente las reacciones de reduccién y oxidacién, al identificar éstas
de manera cualitativa durante la degradacion del hierro. Mediante el uso de algunas técnicas
de colorimetria, el alumno serd capaz de identificar a aquellos elementos que estan
involucrados en una reaccion de oxidacion, y que se estarian afectados por la corrosion, y a
aqguellos que estan reduciéndose.
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3. Materiales y equipo
e Tres tornillos de acero de aleacion AlSI 1010. Con un didmetro de 1.27cm. Por brigada.
e Alambre de aluminio de aleacion 1100. Con un diametro de 0.085mm.
Aproximadamente 1m por tornillo.
e Lija de carburo de silicio (lija de agua) 180.
e Acetona.
e Cémara de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica.
e Un electrodo de zinc 1x10cm.
e Un vaso de precipitados de 500ml.
e Parrilla eléctrica.
e Agitador magnético.
e Agar agar.
e Nitrato de potasio (KNOs3).
e Fenolftaleina (C20H1404).
e Ferrocianuro de potasio (Ks[F(CN)se]
e Guantes de latex.
e Agua destilada 950 ml.
e Cuatro recipientes de tamafio adecuado para introducir los tornillos horizontalmente.

4. Desarrollo

A cada equipo, compuesto de cuatro alumnos, se les repartiran los tornillos de acero, el
alambre de aluminio y el electrodo de zinc. A partir de estos materiales se armaran las
probetas de prueba, las cuales se encuentran estandarizadas bajo la norma ASTM G116, y
gue se ocupan para evaluar en cortos periodos de tiempo, de alrededor de tres meses, la
corrosividad ambiental de una zona. La preparacion de dichas probetas se realiza de la
siguiente manera:

1. Limpieza de tornillos. Se procedera bajo la norma ASTM G1 la cual indica que se hara
uso de inmersiones en acetona y limpieza ultrasoénica, lo cual se eliminaran residuos
grasos de los tornillos metalicos. Previo a esta etapa se realizaria el pesaje tanto de los
tornillos como del alambre con ayuda de una balanza analitica; sin embargo, esta
actividad no fue realizada, ya que para los alcances de esta practica no es necesario.

2. Lijado. Se desbastara la capa de anodizado de sélo un pedazo de alambre de aluminio

a colocar en uno de los tornillos. Esto se realiza de manera mecanica, con ayuda de

una lija de agua, con el fin de la eliminacion la capa de éxido que cubre al alambre,

generada desde su manufactura, y que le brinda contra la corrosion.

Limpieza del alambre. Este se limpiarda mediante un algodén humedecido con acetona.

4. Secado. Este se realizara bajo las mismas condiciones para el alambre y los tornillos,
por tanto, se hara uso de aire caliente para efectuar dicho proceso.

w
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5. Embobinado. Este se realizara de manera manual procurando que el alambre cubra de
manera firme la region roscada del tornillo.

6. Colocacion de la probeta de zinc. Esto se realizard en uno de los tornillos, empleando
para tal fin el alambre de cobre.

A partir de este momento, toda la manipulacién que se realice de las probetas debera hacerse
utilizando guantes de latex, para evitar cualquier incrustacion de grasa o suciedad.

Cada brigada armara tres conjuntos para los cuales el alambre de aluminio se enrollara en las
cuerdas de los tornillos de acero. Estos seran: 1) Tornillo con alambre de aluminio lijado, 2)
Tornillo con alambre de aluminio sin lijar y 3) Tornillo conectado con el electrodo de zinc,
mediante el alambre de cobre, y con el alambre de aluminio sin lijar. Como un elemento de
control y comparacion, también debera colocar un tornillo de acero completamente desnudo.

Este tipo de probetas se encuentran estandarizadas bajo la norma ASTM G116. Esta norma
sefala las caracteristicas y los posibles materiales que pueden ser empleados para su
armado, como por ejemplo el calibre que debe ser empleado en el alambre en comparacién
con el didametro del tornillo asi como la ubicacion del alambre, el cual debe ser colocado en la
region roscada. El empleo de este ensayo, también conocido como técnica de alambre sobre
tornillo, consiste en la formacion de un par galvanico al mismo tiempo que induce otro efecto
como es la corrosion por hendiduras, y se ocupa para evaluar la corrosividad de un tipo de
atmosfera de exposicion. Esta metodologia fue introducida por los laboratorios Bell Telephone
y en la actualidad es conocido como ensayo CLIMAT (por las iniciales en inglés de
“Classification of Industrial and Marine Atmospheres”), debido a su uso para clasificar las
atmosferas marinas e industriales.

Figura 3. Muestra del armado final de probetas alambre sobre tornillo listas para colocarse en una zona
de estudio.
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A continuacion, se colocaran los armados de los tornillos en el interior de la Camara de
pruebas aceleradas de corrosion. Esta se pondra a funcionar entre 3 y 4 ciclos, los cuales
tiene una duracion entre 15 y 24 minutos. En este tiempo, las probetas seran sometidas a
cambios de temperatura y humedad, a la vez que se inyectan pequefias cantidades de los
gases mas importantes para el fenomeno de la corrosion atmosférica como son el diéxido de
azufre SOz y el oxido nitroso N20 (figura 4).

Ciclos

Tiempo: 24 min —’

Temperatura

3
‘— Gases ’
contaminantes
Concentracion maxima
N,O 7ppm

SO, 12 ppm

Figura 4. Camara de pruebas aceleradas de corrosion atmosférica, o de atmésfera controlada, y el
rango usual de los parametros con los que trabaja [5] .

Al interior de la camara se colocaran las muestras, cuidando que se mantengan verticales y
gue no se toquen entre si (figura 5).

Figura 5. Colocacidn de probetas al interior de la camara de atmdésfera controlada.

El inicio del funcionamiento programado de la camara, para esta prueba en particular, consiste
en la activacion inicial del humidificador con el que cuenta la camara. Este libera un rocio de
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agua destilada durante 10 segundos por cada ciclo con lo que se logra elevar la humedad
relativa al interior de la camara. De igual forma al inicio de la prueba se inyecta éxido nitroso,
para lograr una concentracion al interior de 7 ppm, asi como dioxido de azufre el cual tiene
gue alcanzar una concentracion al interior de 12 ppm; las concentraciones se miden mediante
un detector de gases. Cada ciclo llegara a una temperatura maxima de 40°C y minima de 5°C,
manteniendo estas temperaturas por 3 minutos y generando ciclos con comportamiento
trapezoidal (tabla 1).

Tabla 1. Condiciones de temperaturay humedad durante cada ciclo de ensayo al interior de la camara
de atmosfera controlada [5].

Variable Estado
Calentamiento Enfriamiento
Temperatura °C T=40°C £2°C T,=5°C+2 °C
Humedad relativa (%) 30 +1°% 80 +1%
Tiempo para cada evento 50 % 50 %
(Relativa al tiempo total de un ciclo) 12 minutos 12 minutos

La finalidad del empleo de la cAmara es la acelerar la velocidad con la que se presenta la
corrosion entre los elementos metalicos de las probetas de alambre sobre tornillo.

Una vez se finalicen los ciclos de prueba, las probetas se retiraran de la camaray se colocaran
en un recipiente de tamafio adecuado para que quepan en posicion horizontal y que puedan
ser cubiertos en su totalidad con una solucién liquida.

Por esta razén, al mismo tiempo que se realizan los ciclos de prueba en la camara, puede
iniciarse la elaboracién de las soluciones de prueba, cuidando evitar su enfriamiento y
solidificacion antes de emplearse.

Para esta labor se empleara la parrilla eléctrica y el agitador magnético. De esta forma, en el
vaso de precipitados se calentar4 agua destilada. Al calentarse el agua, cuidando hacerlo
antes de alcanzar la temperatura de ebullicion, se agregara el agar agar, el nitrato de potasio
y la fenolftaleina.

Las probetas retiradas de la cAmara se introducen de manera horizontal en un recipiente, y
posteriormente se recubren con la solucion a base del agar agar (figura 6).
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Figura 6. Ejemplo de algunos resultados obtenidos para algunas probetas mediante el uso de la técnica
de colorimetria.

Al enfriarse y gelatinizarse la solucion se busca evitar la difusion de coloracion, lo que permitira
detectar la presencia de los iones involucrados en las reacciones de oxidacion.

Debido que el proceso de corrosion se aceleré al emplearse la camara de corrosion, la
solucion debera de tornar en dos tonalidades diferentes, rosa y azul, en un lapso de 24 horas,
pudiendo prolongarse como maximo hasta 48h.

5. Registro de datos

Registrar con fotografias el fendbmeno que se presenta en la coloracion obtenida para cada
probeta y que serdn adjuntadas después en el reporte de la practica. Posteriormente, se
identificard y anotaran el elemento, tornillo o alambre, y las zonas en las que se presenta la
coloracién rosa y la coloracién azul respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Evaluacion visual de los elementos donde se presenta la coloracion debido a la presencia de
las reacciones electroquimicas involucradas en la corrosién del hierro.

Tonalidad
Rosa Azul

Conjunto
Tornillo con alambre de aluminio
lijado (sin pasivacion).
Tornillo con alambre de aluminio sin
lijar (pasivado).
Tornillo conectado al zinc y con
alambre de aluminio sin lijar.
Tornillo de acero desnudo.

A partir de los resultados obtenidos, el alumno debera ser capaz de distinguir si el acero del
tornillo sufre alguna degradacion por corrosiéon, o no. Para realizar una evaluacion donde se
justifique lo ocurrido con cada una de las probetas, debera considerar que en el caso de que
se presente una coloracion azul en las proximidades del tornillo se asociara ésta con una
presencia de iones de hierro debidos a la corrosion. Mientras que la tonalidad rosa se asociara
con la presencia de iones hidréxido (OHY), lo cual se puede relacionar con un proceso
corrosivo, asi como con la modificacion del pH. Estas tonalidades se deben a la inclusion del
nitrato de potasio (KNO3) y de la fenolftaleina (C20H1404) respectivamente. Para la solucion
empleada, también es posible utilizar ferrocianuro de potasio (K4[F(CN)e] el cual, ademas de
gue se ha encontrado que es un inhibidor de la corrosién del acero de bajo contenido de
carbono bajo la presencia de iones como los de zinc (Zn?*) y otros agresivos en el fenémeno
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corrosivo como los cloruro (CIY), auxilia en brindar la coloracion azul en la presencia de iones
Fe2*.

Para fines de comparacién de las diferentes tonalidades de coloracién rosa que puedan
obtenerse, se puede partir de alguna referencia como, por ejemplo, lo obtenido al evaluar el
deterioro del concreto, o carbonatacion. Esto a su vez, también puede relacionarse con el pH
(figura 7).

pH>9,5 8<pH<9,5

Figura 7. Tonalidades de la fenolftaleina en el concreto y el rango en el que su pH podria variar de
acuerdo con la coloracion obtenida[6].

6. Analisis de resultados

El alumno debera presentar imadgenes de las condiciones finales presentadas para cada
configuracion de probeta fundamentar en cada uno de los casos presentados que
caracteristicas se presentan para la corrosion del hierro en funcion de la tonalidad, y el lugar
y extensién en el que se presenta ésta.

Ademas, debera reflexionar acerca de los siguientes cuestionamientos:

1. ¢Cudl es la distribucion y tonalidad de la coloracion presentada en el tornillo desnudo
de acero?

2. ¢La presencia de coloracion es la misma en los armados donde el alambre de aluminio
se lijo respecto de la que se no se lij6?

3. ¢Se presenta coloracion alguna en la probeta a la que se conecto el electrodo de zinc?
En caso de ser afirmativa su respuesta, ¢Cual fue la tonalidad de la coloracién
presentada y en qué zona se mostro y qué tan intensa es ésta?

Con estos elementos, el alumno deber& ser capaz de determinar la(s) probeta(s) en la que el
hierro se encuentra bajo condiciones mas severas de degradacion y en cuales las condiciones
pueden proporcionarle alguna proteccion, en caso de existir.

El respaldo fotogréafico obtenido al realizar la practica proporcionara al alumno una herramienta
eficaz para determinar en qué condiciones se presentan diferentes respuestas a la corrosion.
Basado en esta evidencia y en el conocimiento de las caracteristicas de la técnica de
colorimetria, el alumno debera ser capaz de justificar lo que probablemente este sucediendo
en cada caso, lo cual contribuira a la formacién de su criterio como futuro ingeniero.
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6.1. Conclusiones
El alumno deber& ser capaz de concluir:

e El por qué la cierta probeta presenta mayor o menor degradacion que otra,
argumentando a que se debe el cambio de coloracion en la solucion y porque es que
los colores que se observan no se mezclan.

e ¢ Cual par metalico (tornillo/alambre) es el que presenta una mayor sensibilidad ante la
corrosiva y por qué?

e ¢ Cual par metdlico (tornillo/alambre) es el que presenta una menor sensibilidad ante la
corrosiva y por qué?

e A partir de la experiencia desarrollada durante la practica el alumno podria proponer
algunos principios para llevar a cabo medidas preventivas que se puedan proponer y
emplear para el control de corrosién en metales.
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