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1 RESUMEN

El propésito del estudio es demostrar el efecto de la tensién intermitente a la que es
sometido el material que conforma la estructura de los brackets respecto a la velocidad de
corrosion al aplicar una tension continua. La importancia de este estudio puede ser descrita
desde dos puntos de vista, el primero es del punto de vista de materiales, ya que se demuestra
que el acero inoxidable es vulnerable ante la aplicacion de tensiones intermitentes en medios
agresivos. El segundo es el punto de vista de la salud publica ya que el acero inoxidable es el
material més usado en tratamientos de ortodoncia (brackets dentales) y a su vez éste contiene

Niquel, elemento que provoca la alergia de contacto mas comiin entre la poblacion.

Para la realizaciéon de la evaluacién de la velocidad de corrosién se hace uso de
alambres usados en el tratamiento de ortodoncia (mejor conocido como brackets dentales),
también se disefia y construye un equipo que permita aplicar una cierta tension al arco de los
brackets y al mismo tiempo quitarle la tension y volverla aplicar constantemente para de esta
manera provocar una aceleraciéon de la corrosién, y mediante la mediciéon de potencial

eléctrico por el método de voltametria ciclica, cuantificar dicha velocidad de corrosion.

Los ensayos demostraron que las estructuras de los brackets se corroen mds para
ambientes dcidos como lo son la mayoria de alimentos, se corroen un poco menos en medios
salinos como lo es la saliva humana y se corroe minimamente en medios basicos como los
dentifricos; siendo sus velocidades de corrosién promedio: 4.01, 1.17 y 0.04 mA/cm?
respectivamente. También se demuestra que la corrosion se acelera con la frecuencia de
aplicacion de tension, ya que las lecturas obtenidas para tensiones intermitentes son mayores
a las lecturas con tensiones continuas y que a su vez va aumentando con la frecuencia de
aplicacion de la tension. Para frecuencias que van desde O a 3.73 hertz (o revoluciones por

segundo) se tienen, para medio 4cido, valores desde 3.58 hasta 4.37 mA/cm?’.
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2 INTRODUCCION

2.1 Situacion Problematica

La corrosion en los brackets dentales es el resultado de varios factores, tales como el
medio agresivo al que dichas estructuras estdn expuestas, ya sea la salinidad de la saliva, las
pastas dentales, dentifricos y todo alimento que es ingerido por la persona que se encuentra
en tratamiento de ortodoncia. Es sabido que la mayoria de metales se corroe, incluso los
aceros inoxidables, ademds que dicha corrosion es acelerada por la tension ya sea de manera
continua o intermitente a la que el arco de los brackets se encuentra en todo momento durante
el tratamiento, ademds de que el medio al que se encuentra sometido (la boca humana) es un

medio agresivo que acelera los procesos corrosivos.

La tension aplicada al diente a través de los arcos ocasiona el fenémeno de corrosion
bajo tension y al momento de masticar o reajustar los arcos (lo cual es parte del tratamiento)
se producen ciclos de tension (o tension intermitente), lo cual acelera el proceso de corrosion

que se da lugar en la estructura de los brackets.

Ademads de la tension también existen otros factores que aceleran la corrosién, como la
friccion entre el bracket en si y el arco del bracket, que estdn siendo presionados el uno contra
el otro de manera que, si al ser la vibracién de uno considerable, origina friccién entre dichas
partes debilitando la superficie del material o inclusive generando fisuras. Este factor no es
considerado en el presente estudio, pero es de suma importancia conocerlo. También es
importante conocer que los brackets estan expuestos a todas las texturas de alimentos, ya sean
liquidos, sélidos suaves como sdlidos duros que por abrasion dafian la superficie del material
deteriorando las capas pasivantes o generando fisuras. Otro factor importante es la corrosion
por microorganismos debido a que la cavidad oral contiene diferentes microorganismos que

pueden acelerar este proceso de corrosion.

2
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Se puede evaluar esta problemdtica desde dos puntos de vista, uno visto desde la
funcionalidad del material para cumplir con su funcién en la ortodoncia; ya que, como se
aprecia en la figura A.1, el arco de bracket se puede romper en el transcurso del tratamiento
de ortodoncia; y dos, desde el punto de vista de la salud humana ya que una misma agresioén
causal puede producir una gran variedad de respuestas en cada persona debido a las
diferencias en la resistencia del huésped, sobre todo si dicho huésped padece de alguna clase

de alergia o enfermedad.

De manera general, la corrosién puede entenderse como la tendencia general que tienen
los materiales a buscar su forma mds estable o de menor energia interna en un medio
predeterminado. Teniendo esto en cuenta podemos decir que todo material corroido libera
metales al medio que en este caso es la boca humana. Ademds, (Salud Revista.es, 2014)
indican: “...esta alergia, que es la més frecuente de las llamadas ‘de contacto’, afecta a un 15
por ciento de la poblacion espafiola.”, refiriéndose a la alergia al Niquel, metal incluido en la

composicion de brackets e implantes dentales.

Se sabe que la corrosion en el mundo actual es el principal problema por el cual los metales
se deterioran y dejan de ser de utilidad; de igual manera los metales utilizados en las
estructuras de los Brackets dentales son propensos a estos fendémenos de corrosion.
Adicionalmente Europa Press (2015) afirma: “Uno de cada cuatro espafioles tiene
actualmente un tratamiento de ortodoncia en sus dientes o lo han llevado en algiin momento
de su vida, a pesar de que un 70 por ciento de la poblacién asegura que utilizarian esta
técnica...”.

Teniendo en cuenta la problematica actual, podemos formular el problema: ;Cudl es la
velocidad de corrosion de las estructuras de los Brackets y que tanto es afectada por la
tensién continua o intermitente aplicada por el movimiento de los dientes en la vida

cotidiana?

2

pag. 8



2.2 Justificacion

Al estudiar la corrosion en los metales que conforman la estructura de los brackets, se
puede ver el comportamiento de la velocidad de corrosion frente a diferentes ciclos de tension
intermitente aplicados, tanto desde el punto de vista de la resistencia del material frente a
medios agresivos como desde el punto de vista de la persona en tratamiento de ortodoncia y

los riesgos a los que estos podrian estar expuestos.

Desde el punto de vista de la funcionalidad del material, después del estudio debemos ser
capaces de identificar qué tanto el acero inoxidable se corroe y como varia su velocidad de
corrosion frente a diferentes frecuencias de tension aplicadas, ademds de cudl causa mayor
corrosion, si la aplicacién de tensién con un nimero mayor de ciclos por segundo o la
corrosion bajo tension continua (0 ciclos/seg). La identificacién del proceso de corrosion del
acero inoxidable es fundamental para explicar y prevenir casos de fallas en el material como

lo es una ruptura del arco en pleno tratamiento de ortodoncia (ver figura A.1.1).

Desde el punto de vista de la salud publica, después del estudio, cada ortodoncista que
tenga conocimiento del tema estard en la capacidad de recomendar a sus pacientes si es
conveniente usar brackets de acero inoxidable comiin u otro material por lo general de mayor
costo, dando énfasis a aquellas personas que son alérgicas ya sea al niquel o a otro

componente ya que la corrosion de los brackets podria agravar su situacion.
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General:

- Determinar la velocidad de corrosion de los metales utilizados en las estructuras de
los brackets frente a la tension aplicada continua o intermitentemente.

2.3.2 Objetivos Especificos:

- Determinar el grado de corrosién del material que conforma la estructura de los
brackets en los medios agresivos: dcido, salino y bdsico.

- Determinar si la aplicacién de tensién de manera intermitente en el material, acelera
considerablemente el proceso de corrosion frente a la corrosién bajo tensioén continua;
y su comportamiento frente a la variacién de la frecuencia de aplicacion de dicha
tension.

- Verificar la corrosién inducida al material de los brackets mediante el método de

microscopia 6ptica y electrénica.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes Relacionados a Corrosion en Acero Inoxidable

Raman, S. & Padmanabhan, K. (1996): Realizan pruebas de fatiga de bajo ciclo
controladas por deformacién a temperatura ambiente, “las pruebas se realizaron en
especimenes de acero inoxidable austenitico AISI 304LN que se trabajaron en frio mediante
el estampado a diferentes niveles (10, 20 y 30% de reduccién en el drea) antes de la prueba.
El ablandamiento ciclico fue el mds notorio. Se explica el cruce en los graficos de la vida ttil
total de la tension para el material con diferentes grados de trabajo previo en frio en términos
de las diferencias en fuerza y ductilidad. El trabajo en frio previo aument6 la resistencia total
a la fatiga de deformaciéon con amplitudes de deformacién totales menores que
aproximadamente el 0,50%. Se observé una reduccién en la vida de la fatiga de transicién

con un aumento en el porcentaje de trabajo en frio previo.”

Topic, M., Tait, R. & Allen, C. (2007): Investigaron el comportamiento de fatiga del
acero inoxidable AISI 304 en funcién de la tension de estirado. “Tanto las muestras de
alambre lisas como entalladas fueron sometidas a pruebas de fatiga de tres puntos llevadas a
cabo bajo control de carga a temperatura ambiente. Este estudio ha establecido que
aproximadamente el 20% de la martensita inducida por deformacién previa es una cantidad
critica que determina la posterior respuesta de fatiga de este acero. En el acero con menos del
20% de martensita inducida por deformacion, cualquier martensita formada durante el
proceso de fatiga actuard de manera beneficiosa al retardar el agrietamiento por fatiga,
elevando el limite de fatiga y dando como resultado una fractura de fatiga ductil. Sin
embargo, en presencia de mas del 20% de la martensita inducida por la deformacion,
cualquier martensita inducida por la deformacién ciclica estimulard una iniciacion mas ripida

de la fisura que conducird a caracteristicas superficiales mas fragiles de la fractura. En este

pag. 11



estudio se ha propuesto un escenario para predecir el comportamiento de fatiga del alambre

de acero inoxidable AISI 304 estirado en frio.”

Nikitin, 1., & Besel, M. (2008). Investigan la influencia de la frecuencia en el
comportamiento de fatiga isotérmica del acero inoxidable austenitico AISI 304. “Los
experimentos de fatiga de jale-empuje se realizaron bajo condiciones anisotérmicas e
isotérmicas (a 25 ° C). Las frecuencias entre 0.05 Hz y 10 Hz fueron investigadas
sistemdticamente. Se encontrd que las altas frecuencias en combinacién con altos niveles de
estrés dan como resultado un aumento de la temperatura de la muestra fatigada (condicién
anisotérmica). Por lo tanto, el gas nitrégeno que se evapora del nitrégeno liquido se utilizé
como refrigerante para realizar un experimento de fatiga isotérmica a 25 ° C. También se
investigé la influencia de la laminacién profunda (Deep Rolling) sobre el comportamiento de
fatiga de AISI 304 a diferentes frecuencias. La laminacién profunda mejora el
comportamiento de fatiga en el régimen LCF independientemente de las condiciones de
prueba investigadas. La laminacién profunda conduce a wuna tensién pléstica

significativamente de menor amplitud y como consecuencia a una mayor vida.”

Ye, D., Matsuoka, S., Nagashima, N. & Suzuki, N. (2006): Investigaron el
comportamiento de fatiga de ciclo bajo (LCF) del acero inoxidable austenitico SUS304-HP
de manera sistematica, “utilizando el ciclo de tensién-compresion bajo condiciones de control
de amplitud de deformacion total totalmente invertidas a temperatura ambiente en aire de
laboratorio. Ademas de las pruebas en amplitudes de tension constantes, también se llevaron
a cabo pruebas escalonadas (IST). La respuesta al estrés ciclico, durante las pruebas de
muestras complementarias (CST), revel6 combinaciones de un endurecimiento ciclico
variable, comportamiento estable y ablandamiento, segun la amplitud de tensiéon ciclica
aplicada, mientras que durante los ensayos de paso incremental mostr6 un caricter de
endurecimiento ciclico en todos los niveles de deformacion. Las observaciones de la
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microestructura utilizando microscopia Optica y microscopia electrénica de transmision
(TEM) revelaron que, al aumentar las amplitudes de la deformacion total, la densidad de la
banda de deslizamiento se incrementé y la estructura de la dislocacién cambié de una matriz
plana a una estructura mas similar al celular. Se observé una transformacioén de austenita /
martensita inducida por deformacién ciclica a mayores amplitudes de tension ciclicas. El
cambio en las microestructuras durante el ciclo es responsable del comportamiento de
endurecimiento / ablandamiento por fatiga del material. Haciendo microscopia electrénica de
barrido (SEM), se revela que, en las amplitudes de baja deformacion, la nucleacién de tipo de
inclusion se produjo cerca de la superficie, mientras que, en las amplitudes de deformacion
mas altas, la iniciacién de la fisura caracterizada por la fisuracién por divisién ocurrié no solo
cerca de la superficie sino también en el interior de la muestra. Se observé un
comportamiento lineal o de pendiente tnica tanto en el esfuerzo ciclico de tensién como en el
diagrama de Coffin-Mason. El comportamiento de tension-deformacion ciclica enmascarante

se presentd solo en el método IST, pero no en el método CST.”

Poncelet et al. (2010). Realizan una serie de pruebas biaxiales de fatiga de ciclo alto a
temperatura ambiente para crear una base de datos extensa y bien documentada. “El
espécimen de prueba es una cruz maltesa adelgazada en su centro con campos de
deformacion/estrés no homogéneos. El protocolo experimental utiliza exclusivamente
mediciones de tension de campo completo. Las cepas (ciclicas y residuales), asi como la
deteccion de inicio de grietas, se obtienen mediante el uso de técnicas de Correlacion de
imégenes digitales (DIC) combinadas con una adquisicion de imdgenes estroboscopicas
multiescala en la instalacion. Nueve especimenes cruciformes hechos de acero inoxidable
austenitico tipo 304L son cargados por una maquina de prueba multiaxial. Se presentan dos
tipos de rutas de carga: equibiaxial con una relacién de carga de 0.1 y no proporcional con

una carga ciclica en una direccion y una carga constante en la otra. Los resultados
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experimentales se dan (amplitud de la deformacién, deformacion residual, nimero de ciclos
para iniciar la fisuracion) para cada ruta de carga. El historial de tiempo de las amplitudes de
deformacion locales y las cepas residuales se registran y trazan. Las curvas totales de fatiga
versus nimero de ciclos de fatiga muestran las diferentes tendencias asociadas con cada ruta
de carga. Por ejemplo, las cargas no proporcionales se encuentran muy dafiinas y conducen a

fuertes efectos de trinquete.”

Surajit, K., Sivaprasad, S., Dhar, S. & Tarafder, S. (2011). Realizan un estudio a los
fendmenos de deformacion pléstica ciclica e incluyen el efecto Bauschinger, endurecimiento /
ablandamiento ciclico, efecto de rango de deformacién, memoria de historial de carga,
trinquete, endurecimiento dependiente de la tension media, relajacion de tension media y
endurecimiento no proporcional. “En este trabajo, se exploran experimentalmente diferentes
respuestas ciclicas de deformacion plastica de los materiales de tuberias (acero SA333 C-Mn
y acero inoxidable 304LN). El endurecimiento / ablandamiento ciclico depende de los tipos
de carga (es decir, tension / deformacién controlada), historial de carga previa y rango de
tension / deformacion. El esfuerzo previo seguido de LCF y la relajacion de estrés media
muestran un tipo similar de respuesta de material. Se observa una cantidad sustancial de
endurecimiento no proporcional en el acero SA333 C-Mn durante la carga de tensidn-torsién
de 90 fuera de fase. Durante el trinquete, se acumula gran cantidad de tensién permanente
con la progresion de los ciclos. La acumulacion permanente de deformacién en una direccion
particular provoca una reduccion del drea transversal y da como resultado una alteracion
incontrolable de la tension real en la prueba de trinquete controlada por esfuerzo de
ingenieria. En este trabajo, el trinquete de control de tension verdadero en materiales de
tuberfas se ha llevado a cabo en un entorno de laboratorio. Se analizan los efectos de la
amplitud del estrés y la tension media en los comportamientos de trinquete. También se ha

realizado una comparacion entre las pruebas controladas por el estrés verdadero y el de
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ingenieria, y se encuentra una diferencia masiva en la vida de trinquete y la acumulacién de

deformacion.”

3.2 Antecedentes Relacionados a los Brackets Dentales

Bakhtari, A., Bradley, T., Lobb, W., & Berzins, D. (2011): realizaron un estudio con el
propoésito de comparar las corrientes galvédnicas generadas por diferentes combinaciones de
soportes y arcos de Brackets dentales cominmente utilizados. “Métodos: Los Brackets de
acero inoxidable, niquel-titanio y betatitanio recibidos se acoplaron a soportes de acero
inoxidable y titanio en un medio de saliva artificial. La corriente galvanica y la cantidad de
carga transferida para cada par se controlaron con un amperimetro de resistencia cero durante
10 horas. Resultados: El andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) mostré una diferencia
significativa en la carga y las corrientes galvanicas cuando se factoriz6 por el tipo de bracket,
pero no hubo diferencia significativa entre ellas cuando se factorizé por tipo de arco.
Especificamente, un soporte de acero inoxidable soldado fue significativamente mayor en la
carga transferida y la corriente galvanica de 10 horas que el acero inoxidable moldeado por
inyeccién de metal y los soportes de titanio, que no eran diferentes entre si. Conclusiones: El
método de fabricacién de los brackets puede ser de igual o mayor relevancia para la

susceptibilidad a la corrosién galvdnica que la composicion de los brackets.”

Martinez M., Iglesias F., Ferndndez P., Corpas F. & Goémez J. (2017). “La cavidad bucal
tiene algunas caracteristicas de alta concentracion en sales minerales, enzimas, proteinas y
células, que modifican la unidad implante-pilar-protesis. La proteccion del tornillo de pilar de
implante dental para la corrosion y la mejora de su estructura son una de las claves del éxito
en nuestro nuevo tratamiento restaurador a largo plazo. El titanio y sus aleaciones liberan
iones medios orales, que no se consideran perjudiciales para la salud. Sin embargo, gracias a

su resistencia a la corrosion debido a la capa formada con 6xido inerte, la capa permanece
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constante. A pesar de este hecho, hay fendmenos que producen la estriacion por fatiga. El
aumento en la cantidad de fallas mecénicas y la aparicion de microfisuras nos hacen revisar
conceptos antiguos. Los mecanismos tales como la absorcién de proteinas y la propagacion
de micro-fisuras de la estructura producen fendémenos de corrosion que pueden resultar en
fallas. El uso de nanoparticulas de plata y cobre para el recubrimiento del tornillo del pilar de
implante dental inhibe en parte la produccién de productos de corrosion y el aumento de
elementos como el azufre, el cloro y el sodio, que son los productos que aumentan las

microfisuras del mecanizado original del tornillo.”

Rosales Pérez A. (julio 2013). “El desarrollo de los brackets desde el punto de vista
mecanico, la biofuncionalidad del material, ha ido siempre en la vanguardia de la innovacion.
Paralelamente, se realizaba el estudio del material desde la perspectiva de la
biocompatibilidad. Estos estudios se basaban en la respuesta del organismo hacia el material
en estudio. Pero un tratamiento ortodoncico no tiene una duracién de dias, sino de meses
incluso afios. Esto tiene como consecuencia la evoluciéon del material en el interior del
organismo. Las respuestas alérgicas o toxicas de los pacientes a cierto tipo de material o el
fallo del material antes de la finalizacién del tratamiento han conllevado que la corrosion se
sitie como un criterio bdsico en el disefio de materiales ortodoncicos. En este estudio se
realiza una simulacion del medio bucal mediante atmdsfera de niebla de saliva artificial en
contra de la inmersion ademds de considerar una posible interaccion galvénica entre los arcos
y los brackets. Se realiza una presentacion de los materiales utilizados, los tipos de aparatos y
sus diferentes configuraciones, la modelizacion de la cavidad bucal y mecanismos y formas
de la corrosion en los aparatos ortodoncicos. Luego, se caracteriza el problema de la
corrosion galvanica y su presencia en la ortodoncia. Como resultados se tiene evidencia de
que todos los materiales estudiados que fueron sometidos a corrosion acelerada por el método

de camara de niebla salina presentan corrosion ya sea de manera moderada o en mayor
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cantidad.”

Olson J., Liu Y., Nickel J., Walker M. & Iwasaki L. (2012) evaldan el comportamiento
antideslizante de los arcos de brackets en funcion del método de ligadura y la vibracién del
arco. “Métodos: Se midieron las vibraciones de los alambres in vivo para obtener frecuencias
y amplitudes para las pruebas ex vivo. Un acelerdmetro piezoresistivo ligado a los caninos
maxilares derechos de 6 sujetos transdujo las vibraciones intraorales. Todos los sujetos dieron
su consentimiento informado para participar. La amplitud y la frecuencia de las vibraciones
se cuantificaron y se usaron en un aparato de prueba de friccion de mesa. Se compararon los
métodos de ligacion activa y pasiva en 9 escenarios de vibracion. La cantidad de tiempo para
mover el soporte a lo largo de un cable de acero inoxidable se registré en 90 intentos. Se
utilizaron andlisis de varianza y pruebas post hoc para los anélisis estadisticos de los datos.
Resultados: Durante la picadura de zanahorias, las vibraciones de los cables de ortodoncia
tuvieron una frecuencia media de 98 Hz y una amplitud media de pico a pico de 151 mV. Las
pruebas de medicion de adherencia de banco que contenian vibraciones de amplitud media
(150 mV) y alta (190 mV) tuvieron significativamente menos friccion (In, s), 4.81 +- 2.08 y
4.67 +- 2.00, respectivamente, que las sometidas a bajas (110 mV) amplitudes, 5.80 +- 1.39.
No hubo diferencias significativas entre los métodos de ligaciébn pasiva y activa.
Conclusiones: Las amplitudes de las vibraciones de los arcos afectan el comportamiento de

adherencia en las interfaces de soporte de arcos.”

Velazco, G., Ortiz, R., Yépez, J., & Kaplan, A. (2009). Afirman que: “la cavidad bucal
puede representar un medio bioldgico desfavorable para ciertas aleaciones metalicas
utilizadas para tratamiento odontolégico, originando procesos de corrosion que alteran las
propiedades del material. Las aleaciones de niquel-cromo son ampliamente usadas en
odontologia, siendo susceptibles de presentar fendmenos corrosivos que comprometen su
integridad. El presente estudio tuvo como objetivo analizar por curvas de polarizacion ciclica,

pag. 17



la corrosién por picadura en aleaciones de niquel-cromo utilizadas en odontologia. Se realizé
un estudio de tipo experimental y corte transversal, comprobando el desarrollo de la corrosién
en brackets de ortodoncia a base de niquel-cromo, sumergiéndolos en medios de saliva
artificial modificada con café, gaseosa y vinagre. Las curvas de polarizacién ciclica no
revelaron una diferencia significativa entre el potencial de proteccién y el potencial de
picadura en los diferentes medios, pero si se evidencié un cambio de potencial indicativo de
procesos de corrosion por formacién de porosidad en la superficie del material. El proceso de
corrosion constituye un factor de riesgo importante para aquellos pacientes con tratamientos
ortodéncicos con brackets a base de niquel-cromo. Los diferentes profesionales de la salud
deben estar conscientes del estudio acentuado de las propiedades 6ptimas de un material y su

interaccion con los medios bioldgicos que lo soportan.”

3.3 Antecedentes Relacionados al Método de Voltametria

Porojan L., Savencu C., Costea L., Dan M. & Porojan S. (2018). “Las aleaciones de
niquel-cromo (Ni-Cr) se han utilizado para prétesis dentales debido a sus bajos precios y
excelentes propiedades fisicas. Si bien la mayoria de las restauraciones de Ni-Cr tienen un
buen rendimiento clinico, se sabe que los productos de corrosién y los componentes de estas
aleaciones tienen el potencial de causar hipersensibilidad y otras reacciones tisulares. El
objetivo de este estudio fue investigar el comportamiento a la corrosién de cuatro aleaciones
dentales de Ni-Cr comerciales diferentes (S1, S2, S3, S4) en entornos orales simulados,
relacionados con la composicién quimica y la microestructura, por métodos electroquimicos,
incluida la Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS), investigaciones
cronoamperométricas y cronopotenciométricas y estudios de voltametria ciclica. La
caracterizacion de la superficie de las muestras se realizO mediante microscopia electronica
de barrido (SEM) antes y después de la inmersion en saliva artificial. Corroborando los
resultados de los métodos de investigacion, las aleaciones de Ni-Cr representan una
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alternativa adecuada para estructuras de metal utilizadas en odontologia protésica. Todas las
aleaciones dentales presentan una baja tendencia a la corrosion, pero las aleaciones S1 y S2
fueron las mds estables a la corrosion en la saliva artificial. El mejor comportamiento
electroquimico debe atribuirse a la composicion de las aleaciones (que contienen Cr y Mo) y

a la microestructura de superficie compacta.”

Banul., Juganaru C. & Marcu M. (2017). “El propdsito de este estudio es comparar el
comportamiento a la corrosion y el deslustre de las aleaciones dentales fundidas de NiCrMo y
CoCrMo en entornos bioldgicos artificiales. Las aleaciones de cromo cobalto han sido
conocidas y utilizadas en odontologia durante muchos afios, pero su dificil maquinabilidad
debido a su resistencia y dureza es un argumento para que los cientificos estudien materiales
alternativos con biocompatibilidad comparable. Por otro lado, para los dispositivos de
odontologia, ademds del comportamiento de corrosion, es importante la estética, por lo que
las aleaciones usadas deben preservar su brillo y no mancharse. La resistencia a la corrosion
se ha evaluado utilizando el método de espectroscopia atomica de masas para la
determinacién de la liberacion de iones, las curvas de polarizacidon anddica y el monitoreo del
potencial de circuito abierto para la evaluacién del comportamiento de corrosién y la
microscopia Optica para el andlisis de la estructura. La tendencia al empafamiento de las
aleaciones se estim¢ utilizando el método de inmersién ciclica con una frecuencia de 10
segundos por cada minuto durante 72 horas en una solucién que contiene Na2S. La
conclusion mds importante es que las aleaciones son comparables desde el punto de vista de
la corrosion y el deslustre, pero recomendamos utilizar la aleacion de base de niquel solo para
dispositivos de ortodoncia implantados durante cortos periodos de tiempo, debido a la mayor

cantidad de iones liberados.”

Saleh T., Andre Mars J., Thovhogi N., Gihwala D., Baleg AA. & Maaza M. (2015). “El
objetivo del estudio fue evaluar la influencia de la temperatura y el pH en la resistencia a la
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corrosion de las aleaciones dentales de Ni-Cr y Co-Cr, a fin de caracterizar las propiedades
fisicas y mecénicas de las propiedades de resistencia a la corrosién de Ni-Cr y Co-Cr. e
investigar las correlaciones entre la corrosiéon y la biocompatibilidad de las aleaciones
dentales e interpretar los resultados en comparacion con las concentraciones de iones
encontradas en los alimentos necesarios. Métodos: en este trabajo, el comportamiento a la
corrosion de tres aleaciones dentales diferentes denominadas PD CASTA H, CERACAST
NB libre de berilio y PD 2000 se probaron en la solucion de Ringer de saliva artificial a
diferentes valores de pH y temperatura. Las aleaciones dentales se sumergieron en la solucién
de Ringer durante 14 dias. El andlisis de la superficie se realiz6 mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) y espectrometria de dispersion de energia (EDS). Las
caracteristicas electroquimicas de los componentes metdlicos individuales también se
investigaron utilizando métodos de voltametria ciclica. Resultados: Sobre la base de los
resultados obtenidos, se ha demostrado que el comportamiento a la corrosiéon de las
aleaciones PD CASTA H y PD 2000, que contienen Co y un alto contenido de Cr, muestra la
mejor resistencia a la corrosién en comparacion con la aleacion CERACAST NB en la
solucién de Ringer saliva artificial. Y la influencia en la temperatura, acidez y alcalinidad de

los efectos de la solucién sobre las propiedades de las aleaciones dentales en la cavidad oral.”

Mellado A., Igual A., Guifién V. & Sola M. (2018). “El objetivo del estudio es analizar
el comportamiento electroquimico de cinco aleaciones dentales diferentes: dos aleaciones de
cromo-cobalto (CoCr y CoCr-c), una aleacion de niquel-cromo-titanio (NiCrTi), una aleacion
de oro-paladio (Au) y una aleacién de titanio (Ti6Al4V), y el efecto galvanico cuando se
acoplan a los implantes de titanio (TiG2). Se llevé a cabo mediante técnicas electroquimicas
(mediciones en circuito abierto, curvas potenciodinidmicas y amperometria de resistencia
cero) en saliva artificial (AS), con y sin fluoruros en diferentes condiciones &cidas. Las

aleaciones estudiadas se pasivan espontdneamente, pero la aleacion de NiCrTi tiene un

pag. 20



dominio pasivo muy estrecho y pierde su pasividad en presencia de fluoruros, por lo que no
se considera una buena opcidn para las superestructuras de implantes. Las variaciones de pH
de 6.5 a 3 en la saliva artificial no cambian el comportamiento electroquimico de las
aleaciones de Ti, Ti6Al4V y CoCer, y sus parejas, pero cuando el pH de la saliva artificial esta
por debajo de 3.5 y el contenido de fldor es 1000 ppm, comienza el Ti y el Ti6Al4V a
disolverse activamente, y las superestructuras de CoCr-c acopladas al Ti muestran una
aceleracion de la corrosion debido a los efectos galvdnicos. Por lo tanto, NiCrTi no se
recomienda para las superestructuras de implantes debido al riesgo de liberacion de iones de
Ni al cuerpo, y los fluoruros deben evitarse en medios dcidos porque las superestructuras de
Ti, Ti6Al4V y CoCr-c muestran corrosion galvanica. Las mejores combinaciones son Ti /

Ti6Al14V y Ti/ CoCr como alternativa de aleaciones de oro noble.”

Tuna S., Ozcicek N., Keyf F. & Canli F. (2009). “Como la eleccién de la aleacién de
supraestructura que se combinarda con el titanio para la cavidad oral sigue siendo un tema
muy debatido, el objetivo de este estudio fue investigar la interaccién electroquimica de las
parejas de supraestructura / implante en las condiciones de experimento determinadas.
Material y métodos: Se tomaron las curvas de polarizacion potenciodindmicas y los
potenciales de circuito abierto (OCP) de cuatro supraestructuras de tipo UCLA junto con
dispositivos de implante Swiss Plus rectos en una solucién de saliva artificial de tipo Afnor a
37 ° C. La concentracion de iones lixiviados en soluciones de saliva artificial se estimé con
ICP-MS. Se obtuvieron imdgenes SEM de los mérgenes de las parejas de supraestructura /
implante antes y después de las pruebas electroquimicas. Resultados: El valor de OCP del
titanio se volvid pasivo en el potencial mas negativo. La diferencia més baja entre el valor de
OCP inicial y constante fue exhibida por la supraestructura basada en Au. Las
infraestructuras hicieron mayores contribuciones a las curvas de polarizacion

potenciodindmicas de las parejas de implante / supraestructura. De acuerdo con los resultados
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de ICP-MS, las parejas basadas en Pd y basadas en Au se disolvieron menos que las basadas
en Co-Ni y basadas en Co-Cr. Conclusiones: En las condiciones de este estudio, se puede
concluir que el implante de titanio forma una capa de 6xido pasivo estable en la saliva
artificial expuesta al aire libre y no afecta las propiedades de corrosion de las estructuras. Se
ha encontrado que las parejas basadas en Pd y basadas en Au son mds resistentes a la

corrosion que las parejas de aleacion de base.”
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4 PRINCIPIOS TEORICOS

4.1 Arcosy Brackets Dentales

Aunque popularmente el término bracket se refiere de forma habitual a cualquiera de los
tipos de aparatos fijos de ortodoncia, hay que advertir que esta denominacién corresponde en
realidad a cada una de las piezas sujetadas por el arco de metal y que se adhieren a la
superficie frontal del diente (o en la posterior, si se trata de una ortodoncia lingual o invisible)

tal como se muestra en la figura 4.1.1.

Figura 4.1.1

Brackets Dentales

Hay que tener en cuenta que el arco metdlico es la parte activa del aparato, es decir quien
en conjunto con las ligas pldsticas realmente ejercen la fuerza necesaria para empujar
progresivamente los dientes hacia la posiciéon que deben ocupar. Los brackets, en este caso,
son elementos pasivos y cumplen la funcién de transmitir a los dientes dicha fuerza. También

conviene decir que los brackets pueden ir soldados o pegarse directamente al diente, siendo
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ésta ultima opcion la que mds se utiliza en la actualidad, ya que es la que menos dafia el

esmalte de los dientes. Los arcos dentales se puedes apreciar en la figura 4.1.2.

Figura 4.1.2

Arcos Dentales

4.2 Corrosion de los Metales

4.2.1 Fundamentos

“La corrosion puede definirse como la reaccién quimica o electroquimica de un metal o
aleacion con su medio circundante con el consiguiente deterioro de sus propiedades” (Otero,

2012).

La Federaciéon Europea de Corrosion establece una precision adicional y distingue entre
corrosion con oxidacién del metal y formacién de cationes metélicos y la disolucién de un
metal en otros metales o sales fundidas. De acuerdo con esta definicién bdsica cambios de
fase como por ejemplo la transformacién de estaiio blanco en su variedad alotrépica gris

(peste del estafio) no cae dentro de la corrosién propiamente dicha. Problemas mecéanicos
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como ruptura por sobrecarga de una pieza metdlica, desgaste, erosion, cavitacién o la
hinchazén de un plastico por transformaciones internas del polimero que lo constituye
tampoco pueden clasificarse como corrosiéon porque no interviene un medio agresivo

circundante.

Sin embargo, si se dan formas de corrosion en las cuales se sobreponen dos efectos, uno
quimico o electroquimico que constituye el de corrosién propiamente dicho y otro mecénico,

por ejemplo, en el proceso de corrosién-erosion, o de corrosién bajo tension.

Figura 4.2.1

Mecanismo del proceso de corrosion.
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Nota: (a) En presencia de Oa. (b) En presencia de iones H*.
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Respecto a los materiales no metédlicos como polimeros o cerdmicos los mecanismos de
deterioro difieren del de los metales; y en estos casos se habla en general de degradacion. Por
esta razon se dedica un capitulo aparte a cada uno de estos materiales de interés tecnoldgico y

a los procesos a través de los cuales se lleva a cabo su deterioro.

Las reacciones bdsicas de corrosion son, por tanto:

- Reaccién Anddica: Me = Me" + ne

- Reacciones Catodicas: 0, +4H "+ 4e 2 2H,0

02 + H,O + 4e” > 40H"
2H* +2¢” 2> H»

De acuerdo con ello también es posible definir la corrosién desde un punto de vista mas
quimico como el transito de un metal de su forma elemental a su forma i6nica o combinada
con cesion de electrones a un no metal como el oxigeno o el azufre, por ejemplo. Es decir, el
metal, a través de la corrosion, retorna a la forma combinada formando 6xidos, sulfuros,
hidréxidos, etc. Que es como los metales se encuentran habitualmente en la naturaleza por

tratarse de formas termodinamicamente mas estables.

Desde el primer momento de su extraccién, para lo cual es necesario cambiar las
condiciones termodindmicas utilizando reductores, altas temperaturas, etc., el metal muestra
una tendencia inherente a reaccionar con el medio ambiente (atmodsfera, agua, suelo, etc.)
retornando a la forma combinada. El proceso de corrosién es natural y espontaneo, y cuanto
mayor es la energia gastada en la obtencion del metal a partir del mineral, tanto mds
facilmente el metal revierte al estado combinado, es decir, tanto mas favorecida

termodinamicamente esta la reaccion de corrosion.

“Metalurgia extractiva y corrosiéon son, por tanto, procesos de accion opuesta. Se ha

dicho que el beneficio de los minerales y produccion de los metales constituye media batalla:
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la otra mitad es mantener estos metales en buen estado durante su vida en servicio. La
corrosion ha sido descrita como una enorme industria al revés: todo son pérdidas sin jamas un

beneficio” (Otero, 2012).

4.2.1.1 Principios Electroquimicos

La corrosién es un proceso netamente electroquimico, la cual requiere un flujo de
corriente eléctrica entre ciertas dreas de la superficie. Segtn indica Otero (2012), ‘el primer
investigador que atribuy6 la corrosién a un mecanismo electroquimico fue De la Rive en
1830. Acababan de descubrirse las pilas galvéanicas, y se conocia que en la pila Zn/H2S0O4/Cu
se disolvia el cinc y se desprendia gas hidrogeno sobre el cobre (que actuaba de catodo). De
la Rive comprobd diferencias en la velocidad de disolucién del cinc en 4cido sulfirico segin
la pureza de este metal, y observé que el H» se producia solo sobre determinados puntos.
Pensé que las impurezas ejercian el papel de pequeios citodos y determind en qué medida
las adiciones de elementos aleantes aumentaban o disminuian la velocidad de corrosién del
cinc. Fue unos afios mds tarde (1834-1840) cuando Faraday dio a conocer la relacién
cuantitativa entre corriente eléctrica y accidén quimica, esto es, que 96.493 culombios (1
Faraday) transforman en oxidacién o reduccién un equivalente gramo, y observd que los
procesos de corrosion se ajustaban a esta ley, lo que demostrd la naturaleza electroquimica de
la corrosion. Efectivamente, la coincidencia entre observaciones gravimétricas y eléctricas
(medidas en funcion de la intensidad y el tiempo a través de la ley de Faraday) fue publicada
por Evans y Hoar en el afio 1932, mostrando experimentos llevados a cabo en placas de

hierro sumergidas en soluciones de cloruro potésico (Otero, 2012).”

4.2.1.2 Factores que Influyen en la Corrosiéon

Uno de los factores mas importantes es la diferencia del potencial eléctrico de metales no

similares cuando estidn acoplados conjuntamente y sumergidos en un electrolito. Este
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potencial se debe a las naturalezas quimicas de las regiones anddica y catédica. Alguna
indicacion de cuédles pueden ser anddicos en comparacion con el hidrégeno estd dada por la
serie estdndar de fuerza electromotriz (Tabla A.1.1) mas conocidas como tabla de potenciales
estdndar de reduccion presentada por Callister, W. (2007) de manera que los metales mas
activos de la parte inferior de la lista exhiben una tendencia mdas fuerte a disolverse que
aquellos que aparecen al principio de la lista. Un metal de una posicién mds baja en la serie al
tener un potencial de reduccién mds negativo, se convertird en dnodo, el cual se oxida

ocasionando el proceso de corrosion.

Una tabla con mayor informacién es presentada por Vanysek P., Haynes W., Lide D. &
Bruno T. (2015). En donde se encuentran semirreacciones de una gran variedad de elementos
quimicos y sus potenciales estandar de reduccion para condiciones de temperatura de 25°C y
1 atmésfera de presion. Tener en cuenta que este potencial tanto para esta tabla como para las
demads, es una referencia del potencial de reduccién comparado con el hidrégeno (razén por

la cual en las tablas vemos que el potencial del hidrégeno es OV).

La serie electromotriz es vdlida s6lo para metales en condiciones que se determiné la
serie. Los electrolitos contenian especificas concentraciones de sales del mismo metal del que
se estudi6. En condiciones reales, en otros electrolitos, su comportamiento puede ser
diferente. En vez de la serie electromotriz, se utiliza una serie galvénica algo parecida, la cual
se basa en la experiencia con combinaciones de metales en gran variedad de ambientes. En
cualquier pareja, el metal cercano al tope de esta serie serd anddico y sufrird corrosion,
mientras que el otro mds proximo al final de la lista sera catddico y recibird alguna proteccion
galvanica. La diferencia en potencial eléctrico entre dos metales estd relacionada con la
distancia entre ellos en la serie galvanica. Un metal acoplado con otro cercano a €l sobre esta
lista corroerd generalmente en formas mds lenta que cuando se acopla con otro mas alejado
por debajo de él.
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“Si el ion metdlico se elimina mediante la formaciéon de un compuesto insoluble
precipitado sobre el dnodo y esta pelicula es adherente e impermeable a la solucién de
corrosion, resulta un aislamiento completo y la corrosion se detiene” (Costilla & Ramos,

1992).

El efecto del oxigeno disuelto sobre la rapidez de corrosiéon es doble: actia en la
formacién de 6xidos o hidréxidos y como despolarizador catédico. Si la formacién de 6xidos
o hidréxidos elimina los iones metalicos del metal, se incrementara la corrosion. El efecto de
la pelicula de productos de corrosion sobre el metal se abordard mas a fondo en la seccién
4.2.3 (fenémenos de pasivacién). Si el oxigeno actia para eliminar hidrégeno de los
alrededores del citodo, se incrementard la corrosion. La efectividad del oxigeno para eliminar
hidrégeno estd influida por la cantidad de drea de catodo. Con un citodo grande el hidrégeno
que lo alcanza se esparcird y serd mds accesible a la eliminacién mediante una reaccion con el
oxigeno. Por esta razén, es practica inefectiva acoplar un catodo grande con un dnodo
pequeio, lo cual puede ilustrarse con el ejemplo siguiente: si placas de acero se unen con
remaches de cobre y se sumergen en agua de mar por varios meses, los remaches de cobre se
mantendrdn en buenas condiciones y no habrd aceleracion de la corrosién del acero cerca de
los remaches; sin embargo, si las placas de cobre se unen con remaches de acero y se

sumergen bajo las mismas condiciones, los remaches de acero se atacardn muy severamente.

4.2.2 Fenomenos de Corrosion Localizados

4.2.2.1 Pilas de Corrosion

Similar a lo establecido anteriormente, el mecanismo de corrosion es electroquimico y
heterogéneo debido a la presencia de zonas anddicas y catddicas estables en el espacio y en el
tiempo, debido a diferencias de potencial electroquimico entre las distintas partes de una

superficie metélica. En el establecimiento de tales diferencias participa tanto el metal como el
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electrolito en contacto con dicho metal. De la misma manera, en ciertas ocasiones pueden

aparecer diferentes tipos de heterogeneidades.

Realizando mediciones de potencial a lo largo de una estructura metdlica de grandes
dimensiones es facil detectar (en ciertas condiciones y principalmente si el electrolito es de
baja conductividad), potenciales dispares segin el lugar donde se realiza la medicién. En el
caso de pequefias estructuras o probetas metdlicas es necesario recurrir a electrodos de
referencia tan pequefios (microelectrodos) que puedan poner de manifiesto las pequenias

diferencias de potencial encargadas del funcionamiento de las micropilas de corrosion.

Para entender las circunstancias que justifican la formacion y funcionamiento de las pilas
de corrosion, es importante destacar los diversos tipos de heterogeneidades del metal, del
medio y de las condiciones fisicas, capaces de crear las heterogeneidades electroquimicas

(zonas con diferente potencial) que dan origen a las pilas de corrosion.

“En definitiva, se trata de justificar el hecho de que determinadas regiones de un metal
requieren menor energia que otras para lograr que un atomo pierda electrones, abandone la
red cristalina y pase al electrolito, es decir, presenten menor potencial de ionizacién. Estas
regiones tendrdn tendencia a comportarse anddicamente frente a sus vecinas, que actuardn

como pequefios ciatodos” (Otero, 2012).

4.2.2.2 Corrosion por Picadura

El fendbmeno de corrosion por picadura es el caso limite en cuanto a la localizacion del
fendmeno de corrosion. El ataque se centra en un drea bastante reducida en comparacion con
la superficie total expuesta. En ocasiones la zona afectada no constituye mas del 2% de la

superficie libre total.

Sin embargo, la bajo porcentaje de afectacion no resta gravedad a este tipo de corrosion,

ya que en la mayoria de los casos, el ataque profundiza con mucha mayor rapidez que en el
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caso de procesos de corrosion uniforme como consecuencia de ciertas condiciones. De nada
sirve que el 98% de la superficie de una tuberia que transporta gas permanezca intacta si
algunas de las picaduras que se localizan en el 2% restante avanza lo suficientemente rapido

como para atravesar la pared y provocar un escape de gas y una posible explosion.

En general, los fenémenos de ataque localizado y en particular los relacionadoss a la
corrosion por picadura aparecen como consecuencia de una heterogeneidad, ya sea en la
superficie del metal o en el electrolito en su contacto, que origina diferencias de potencial en
la superficie, pero con la diferencia de que la regién de bajo potencial de reduccién que
actuard como depdsito de electrones presenta una superficie muy pequefia en comparacion a
la zona que constituye el cidtodo de la pila de corrosion. Estas heterogeneidades pueden ser
macroscépicas o microscopicas y en consecuencia favorecen al inicio o incubacién de la

picadura.

El mecanismo de progreso de la picadura indica que en el interior de dicha picadura se
dan condiciones electroquimicas diferentes a las correspondientes en la superficie libre del
material y que facilitan el progreso del ataque hacia la zona interna, de manera que el proceso
se convierte en autocatalitico. Cuanto mds se produce el fendmeno, mds aumentan las

condiciones para que se siga produciendo.

“Efectivamente: la region desprovista de capa pasiva se constituye en dnodo de la pila de
corrosion generdndose la cavidad. Los cationes que salen de la red metalica incorpordndose al
electrolito en el interior de la cavidad a través de la reaccién anddica de corrosiéon son, en
general, facilmente hidrolizables, de manera que, tras una etapa inicial de hidratacion en la
cual el cation se rodea de moléculas polares de agua que orientan sus polos negativos hacia el

cation, se produce la hidrdlisis generando nuevos protones” (Otero, 2012).
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4.2.2.3 Corrosion Bajo Tension

“El fendmeno de agrietamiento por corrosion bajo tension (“stress corrosion cracking”
en inglés) se caracteriza por la aparicion de grietas que avanzan en direccién
aproximadamente normal a la de aplicacién de la tension. La velocidad de propagacion de la
fisura puede llegar a ser de varios milimetros por hora en casos extremos, lo que evidencia la

gravedad del problema.” (Otero, 2012).

Probablemente sea el problema mds grave del grupo de fenémenos de corrosiéon en el
que participan en conjunto factores de tipo mecédnico y electroquimico, no sélo por el tan
elevado impacto que ocasiona en elementos estructurales, sino por lo comin que es su
aparicion. Para que se dé el fendémeno de corrosion bajo tension es necesario que la aparicion

de tres aspectos:

a) Presencia de tensiones superiores a un cierto umbral actuando sobre el material, bien

sean aplicadas o residuales.

b) Material susceptible al agrietamiento. Este aspecto viene determinado por variables
metaldrgicas, como la composicién de la aleacién, la microestructura, el tamafo del

grano, el haber estado sometido a radiacion, etc.

¢) Que el material esté en contacto con un medio agresivo especifico.

“La confluencia de estas circunstancias marca el riesgo de aparicion del fendmeno.
Respecto a la primera condicidn, es preciso decir que no es necesario que se trate de una
tension aplicada cuando la aleacion forma parte de un elemento estructural, pues es suficiente
con que aparezcan tensiones internas de cardcter residual derivadas del proceso de
conformacion del material, de su historia térmica, o que se hayan inducido durante la

instalacion y el acoplamiento de los distintos constituyentes del dispositivo.” (Otero, 2012).
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La condicién de susceptibilidad se refiere principalmentalmente a la posibilidad de que,

por medio de distintos mecanismos, el material puede fragilizarse localmente.

Histéricamente, el primer ejemplo descrito en la literatura se refiere a la aparicion del
fendmeno en aceros de bajo carbono constituyente de calderas de vapor en medios alcalinos.
En 1912 se demuestra con pruebas cientifica, por primera vez, que el agrietamiento no se
debe a defectos metaldrgicos en el material o problemas de disefio. A partir de 1930, y
cambiando el medio agresivo mediante tratamiento del agua, el problema de corrosién bajo

tension (conocido entonces como fragilidad cdustica), empieza a ser corregido.

“Otro ejemplo curioso lo constituye el problema surgido en una etapa ya muy avanzada
del proyecto espacial Apolo, cuando se observé que las aleaciones de titanio eran susceptibles

a la corrosién bajo tension en presencia de N>O4* (Otero, 2012).

4.2.2.3.1 Mecanismo del Proceso de Corrosion Bajo Tension

En el mecanismo del proceso de corrosion bajo tension se pueden diferenciar dos etapas:

etapa de incubacién y etapa de progreso o desarrollo de la grieta.

La etapa de incubacién consiste principalmente en la formacién de una fisura inicial que

puede ser originada por efecto electroquimico, mecédnico o por participacién de ambos.

Habitualmente la grieta se incuba en una picadura, por lo que las causas de origen de la
picadura, serian también causas de incubacién de la grieta. Estas circunstancias son,
principalmente: disolucion selectiva de una fase activa minoritaria, fendmenos de aireacion
diferencial con zona desaireada muy restringida o rotura local de peliculas pasivas por accion

de aniones agresivos y por lo tanto actividad de pilas activas-pasivas.

La fisura inicial puede también ser consecuencia de un mecanismo principalmente

metalirgico y mecdnico que se describe a continuacion.
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Como el material esta sometido a tension, éste sufrira deformacion, al menos elastica. La
deformacién se produce gracias al movimiento de dislocaciones, que pueden desplazarse y
aparecer en la superficie creando escalones de dislocacién de una distancia atomica. En la
préctica, la aparicién de multiples dislocaciones formaria un escalén a nivel microscopico e

incluso puede llegar a ser de tamafio macroscopico.

“En la siguiente etapa, la etapa de desarrollo de la grieta sabemos que no existe una
teoria unificada y universalmente aceptada que describa el fendmeno. Por tanto, se hard
mencién de tres tendencias mds reconocidas que explican el proceso. Mecanismo
exclusivamente electroquimico, consistente en una disolucion acelerada a partir del vértice de
la fisura originada en el proceso de incubacion. Una segunda teoria indica que el mecanismo
se da fundamentalmente de tipo mecdnico favorecido por aspectos electroquimicos y
finalmente el mecanismo conocido como movilidad superficial, propuesto por Galvele en
1986, que parte de un planteamiento que trata de unificar éste con otros procesos de
agrietamiento como el conocido por fragilizacién por hidrégeno. Este dltimo mecanismo
indica que la movilidad de los 4&tomos en el seno de un material metdlico ocurre gracias a la
existencia de defectos cristalinos conocidos como vacantes. Un dtomo salta a una vacante
vecina moviéndose una distancia atémica, lo mismo que lo hace la vacante en direccidén
contraria. El movimiento de atomos, a través de vacantes en el seno de un metal, aumenta
exponencialmente con la temperatura, y es pricticamente despreciable a temperaturas
inferiores a la mitad de la temperatura de fusion, también se sabe que la movilidad de los
atomos en la superficie de un material cristalino es apreciablemente mayor que en el seno del
mismo. Ademas, la accién del medio ambiente, a través de los mecanismos comunes de
corrosion electroquimica, puede producir sobre la superficie del metal compuestos de bajo
punto de fusion, lo que incrementaria, ain mas, el movimiento de dtomos en la superficie”

(Otero, 2012).
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Para entender mejor la corrosién bajo tension, se hace un andlisis al estudio presentado
por Jafarzadeh, S., Chen, Z., Li, S. & Bobaru, F. (2019). Quienes presentan un modelo
mecano-quimico para la corrosiéon bajo tensiéon. “En el modelo, la disolucién anddica
controlada es una funcién de la dilatacion no local del material cerca del frente de corrosion.
Se utiliza un nuevo disefio experimental para medir la velocidad de disolucién anddica del
cobre bajo tension de traccion aplicada y controlada. Se incluye un caso para la corrosiéon
asistida por tension en una geometria compleja con distribucién de tensioén no uniforme para

demostrar las capacidades del modelo.”

Si bien Jafarzadeh, S. & Et. Al. (2019). presenta un modelo matematico, no se ahondara
en ecuaciones si no en los conceptos presentados. La figura 4.2.2 presenta la interaccion
electroquimica que se da a lugar en la superficie del material, similar al mecanismo de
corrosion por picadura (figura 4.2.1), sin embargo, éste es agudizado por factores mecanicos

y deformaciones fisicas del material.

Figura 4.2.2

Mecanismo del proceso de corrosion bajo tension.

solid-solid bonds dissolving solid:

O<d<1

" liquid:
7 d=1

liquid-liquid bonds

interfacial bonds

Nota: Imagen obtenida de Jafarzadeh, S. & Et. Al. (2019).
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Figura 4.2.3

Ensayo montado por Jafarzadeh, S. & Et. Al. (2019).
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Figura 4.2.4

Resultados de los ensayos montados por Jafarzadeh, S. & Et. Al (2019).
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Para investigar el efecto de la tension de traccion sobre la corrosion uniforme, se usé un
marco de tensidn con resorte para aplicar tension uniaxial. Las tensiones de traccion deseadas
se aplicaron a través de la compresion del resorte de carga, y el desplazamiento del resorte de
carga se controld girando la tuerca en uno de sus lados como se muestra en la figura 4.2.3;

dando los resultados expresados en la figura 4.2.4.

Estos resultados son de suma importancia ya que demuestran la influencia de la tensiéon
en la velocidad de corrosion. Dichos resultados generan dudas respecto a lo que sucederia
con una figura no uniforme y como seria su velocidad de corrosién bajo tensién en sus
diferentes secciones; por lo que Jafarzadeh, S. & Et. Al. (2019). toma una probeta como la
mostrada en la figura 4.2.5 donde la seccién transversal disminuye gradualmente; como es
sabido, al aplicarle una sola fuerza de traccidn, la tensién es proporcional al 4rea transversal
de la probeta por lo que dicha tension se centra en la zona mas angosta como se demuestra en

el perfil de esfuerzos mostrado y en la forma que toma el material tras suceder la corrosion.

La corrosién bajo tension en la figura 4.2.5 demuestra que las reacciones electroquimicas
en la superficie del material fueron aumentadas significativamente en la zona de mayor
esfuerzo de tracciéon (menor drea transversal) generando el incremento del didmetro del

orificio del metal.
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Figura 4.2.5

Efecto del esfuerzo de traccion en la velocidad de corrosion.
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4.2.2.4 Corrosion por Fatiga

“Se conoce como corrosién por fatiga al proceso a través del cual se produce
agrietamiento por la accién simultdnea y combinada de una tensién ciclica y la presencia de

un medio agresivo desde el punto de vista de la corrosién” (Otero, 2012).

“Aparecen inmediatamente dos caracteristicas diferenciales con respecto al fendmeno de
agrietamiento por corrosiéon bajo tension: la tension debe ser ciclica, no estdtica, y no es
necesaria la presencia de un medio agresivo especifico para cada material metélico, Una
consecuencia de lo anterior es que el hecho de que un material sea inmune a la corrosién bajo
tension en wunas condiciones de operacion determinadas no presupone un buen

comportamiento frente a fendmenos de corrosion por fatiga” (Otero, 2012).
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“Desde el punto de vista exclusivamente mecdnico los fendmenos de fatiga se
caracterizan a través de curvas T.N. con T representa la tension ciclica aplicada y N el
nimero de ciclos que se aplica. La curva correspondiente define las regiones en que se
produce rotura, que corresponden a situaciones a la izquierda de dicha curva y aquellas en las
que no hay riesgo de rotura situadas a la derecha de la misma. En determinados materiales,
entre los que se incluyen los aceros al carbono, queda definido lo que se conoce como “limite
de fatiga”, es decir, existe un valor de la tension por debajo del cual, aunque la carga se

aplique un nimero préacticamente infinito de veces, no se produce fallo” (Otero, 2012).

Conceptualmente el limite de fatiga es algo similar a la tensién de rotura cuando la carga
es estdtica. Si la carga por unidad de superficie no supera la tensiéon de rotura habra

deformacion, pero no se producira fallo. Ver figura 4.2.6 (a).

Cuando el material estd sometido a tension ciclica y ademds se sitia en un medio
agresivo el valor del limite de fatiga puede descender significativamente, e incluso, en la
mayoria de los casos desaparecer. En general, en presencia del medio agresivo la curva T-N
no se hace asintética al eje de abscisas, lo que supone que por muy pequeiia que sea la
tension basta con aplicarla un nimero suficientemente elevado de veces para que se produzca

rotura (Otero, 2012). Esto se comprende mejor en la figura 4.2.6 (b).

“Como ocurre en general con todos los casos de deterioro en los que participan
simultineamente factores de tipo mecénico y electroquimico el dafio producido por ambos
factores combinados es mayor que el originado por la suma de ambos actuando de forma

independiente” (Otero, 2012).
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Figura 4.2.6

Diagramas de Woler S-N (Curva T-N).
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Se sabe que cuando los metales estdn sujetos a una carga fluctuante, la falla se produce a
un nivel de tension mucho més bajo que la tension de fractura correspondiente a una carga de
tensién monotdnica. “Con el desarrollo del ferrocarril en el siglo XIX, la falla de fatiga de los
ejes ferroviarios se convirti en un problema y se presté mucha atencion a la comprensién del
fendmeno de falla de fatiga. En 1852, el ingeniero ferroviario alemdn August Wohler
(Director de Ferrocarriles Imperiales en Alemania de 1847 a 1889), realiz6 varias pruebas de
fatiga de amplitud constante en ejes ferroviarios a pequena escala. Los resultados de este
trabajo se presentaron en forma de graficos de la tension de falla como una funcién del
numero de ciclos a fallar. Esta grafica es una herramienta util para la prediccion de vida total
de una pieza sometida a una carga ciclica de amplitud constante y se conoce como el
diagrama S-N de Wohler (figura 4.2.6). El enfoque S-N sigue siendo una herramienta util
para evaluar la falla por fatiga de muchas estructuras modernas que se someten a cargas
repetidas, donde la tension aplicada estd por debajo del limite eldstico del material y el

numero de ciclos a fallar es grande.” (Farahmand B., Bockrath G. & Glassco J., 1997).
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“Cuando la falla del material ocurre bajo un niimero relativamente grande de ciclos, y
las tensiones estdn dentro del rango eldstico (tensiones bajas) del material, el mecanismo de
falla se llama fatiga de ciclo alto (High Cycle Fatigue, HCF). Si la magnitud de la tensién
fluctuante ya no estd en el rango eldstico del material, se produce una deformacion pldstica
significativa en todo el cuerpo, especialmente en las dreas altamente localizadas en los sitios
de concentracién de tension, y se espera que el nimero de ciclos hasta el fallo sea
relativamente corto. Este mecanismo de falla se conoce como fatiga de ciclo bajo (Low

Cycle Fatigue, LCF).” (Farahmand B., et al. 1997).

“La falla de fatiga de ciclo bajo, a veces conocida como el enfoque de tension controlada
o vida de tension (e-N), ya no se puede caracterizar por una curva S-N. La vida de fatiga de
ciclo bajo generalmente se asocia con una cantidad de ciclos a fallas entre 100 y 10,000
ciclos (dependiendo de la resistencia del material y la ductilidad) y para la fatiga de ciclo alto,
el nimero es superior a 10,000 ciclos. Los resultados de las pruebas de fatiga de ciclo bajo
pueden ser importantes en el disefio y andlisis de fallas de hardware industrial cuando se
someten a una tension repetida inducida mecénica o térmicamente donde la falla ocurre en

ciclos relativamente cortos (menos de 10,000 ciclos).” (Farahmand B., et al. 1997).

“Un ejemplo de fatiga de ciclo alto (HCF) es el siguiente incidente que ocurrié en mayo
de 1998 en el Sistema de Eliminaciéon de Calor Residual (RHRS) de la central nuclear
francesa Civaux 1. Este incidente fue clasificado como nivel 2 de la escala INES que incluye
7 niveles. De hecho, no tuvo impacto en el medio ambiente (y no hubo riesgo para las
personas) y desde entonces se ha realizado una modificacion de todos los circuitos de RHRS.
La funcién de este sistema de tuberias es evacuar el calor del sistema de enfriamiento
primario y la potencia residual del combustible, y mantener el agua del refrigerante primario
a baja temperatura. En Civaux 1, se detecté una fuga de liquido primario en la RHRS que se
encontraba en las condiciones de cierre en caliente y las inspecciones revelaron una grieta
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longitudinal en una soldadura que une dos secciones de tuberia forjada en la tuberia de
derivacion del intercambiador de calor RHRS. También se identificé una red de microfisuras.
El circuito RHRS, que consta de dos rutas redundantes, la fuga se detuvo aislando una de
ellas. Las investigaciones para comprender los mecanismos de la ruptura sefialaron que la
pared interna de las tuberias estd sometida a fluctuaciones de temperatura en el tiempo, junto
con fluctuaciones espaciales en las zonas de mezcla de fluidos. Este fenémeno de Fatiga
Térmica de Ciclo Alto ocurre en tuberias donde los flujos a diferentes temperaturas y
diferentes proporciones de velocidad de flujo se mezclan de manera turbulenta. Los campos
de temperatura local o global que resultan de esta mezcla turbulenta conducen principalmente
a tensiones biaxiales y no periddicas que pueden causar dafios por fatiga. La frecuencia de las
fluctuaciones térmicas es un espectro aleatorio, que conduce rapidamente a la acumulacién de
un gran ndmero de ciclos. En resumen, tal carga compleja combina fluctuaciones de
tensiones biaxiales de alta frecuencia (con amplitudes variables y de bajo nivel) con un estrés
medio biaxial debido a la presion constante y la heterogeneidad permanente de la temperatura
de largo alcance. Este tipo de carga ya se conocia como capaz de inducir dafos por fatiga
caracterizados por una red de microfisuras y grietas mds profundas a lo largo de
singularidades geométricas como soldaduras, como en la configuracién Civaux 1, donde el

flujo puede ser perturbado localmente” (Poncelet M., et al 2010).

4.2.2.4.1 Mecanismo del Proceso de Corrosion por Fatiga

“Por efecto de la tension ciclica se producen deslizamientos, fundamentalmente a través
de los planos de deslizamiento, en el interior de los granos del material metdlico, lo que
conduce a la formacion de “extrusiones” e “intrusiones” del metal en su superficie. En estas
bandas de deslizamiento tiene lugar la rotura local de peliculas protectoras que suelen
presentar baja resistencia y ductilidad, lo que origina la formacion de pilas activas-pasivas
con regiones anddicas de superficie reducida respecto a las zonas catddicas, en las cuales,
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ademas, la disolucion del metal estd muy favorecida como consecuencia del bajo nivel de
polarizacién anddica al tratarse del metal en proceso de deformacién. La rotura por efecto de
las deformaciones originadas por la tension ciclica es mds rdpida que el posible proceso de

repasivacion, aunque éste sea relativamente rapido” (Otero, 2012).

Habitualmente, como consecuencia de lo mencionado anteriormente, tiene lugar un
ataque por picadura. Las picaduras que se forman en estas condiciones suelen ser mas
profundas que las formadas debido a fenémenos de aireacién diferencial con regién
desaireada en una superficie de menor tamafo o por rotura local de peliculas pasivas a causa

de un anién agresivo.

Los productos de corrosiéon secundarios formados en la “boca” de la picadura hacen
dificil la llegada de oxigeno hacia el interior por lo que aparece un factor adicional que ayuda
a impedir la posible formacién de una nueva capa pasiva en el interior de la fisura, lo que
permite que esta regién continiie con un comportamiento anddico a lo largo del tiempo, y el
progreso sea en profundidad del ataque. Por otra parte, esta condiciéon ocasiona fenémenos
adicionales de ataque por aireacion diferencial. La concentracién de tensiones en el interior
de las fisuras y la accidn electroquimica permite la formacién de pequefias grietas a partir de

las picaduras.

“La propagacion de la grieta se debe a los continuos movimientos relativos de las
paredes de la grieta por efecto del ciclo de fatiga, lo que favorece el acceso, hasta el interior,
de electrolito “fresco” y, probablemente, como factor adicional, a la adsorciéon sobre la
superficie de las paredes de la grieta de O, y distintas especies i0nicas, lo que reduce la

energia superficial del metal y evita la posible soldadura entre ambas” (Otero, 2012).

4.2.3 Fenomenos de Pasivacion

Se entiende por pasividad a la propiedad que presentan determinados metales y
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aleaciones a permanecer pricticamente inertes en determinados medios en los cuales, de
acuerdo con la termodindmica, deberian comportarse como metales activos y disolverse con

velocidades altas a través de mecanismos de corrosion electroquimica.

Aunque parece que la primera informacion sobre el fendémeno de pasivacion data de
mediados del siglo XVIII fue Schonbein, casi un siglo después, en 1836, quién publicé los
primeros resultados de experimentos relacionados con estos hechos. Se describe cémo el
hierro sufre un ataque violento, cuando se encuentra en contacto con HNO3 diluido por
mecanismos de corrosion dcida, con desprendimiento de H> como reaccion catddica, pero al
estar sumergido en HNO3 concentrado no se produce dicho ataque, o éste ocurre con una
intensidad muy pequefa. También se observa que cuando el hierro entra en contacto con
HNOs concentrado, y posteriormente se sitia en presencia de HNO3 diluido tampoco hay
ataque. El HNOs3 concentrado es capaz de producir ciertas transformaciones en la superficie
del hierro que le permiten que este metal se comporte como lo haria un metal noble.
Schonbein defini6 este estado del hierro como “pasivo”, y al fendmeno le dio el nombre de

pasivacion o pasividad.

Faraday comprobé mds tarde que una pila formada por platino y hierro en HNO3
concentrado practicamente no producia corriente, lo que significa que en este medio el hierro
presenta alto potencial de reduccién, en otras palabras, se comporta como si fuera un metal
noble. De acuerdo con esto, Faraday sugirié que el criterio para establecer si existe o no
pasividad deberia basarse en la magnitud de la corriente que es generada cuando el material

forma pila con el platino.

“Aunque durante mucho tiempo se mantuvo una disparidad de criterios en cuanto a cudl
es la razon de la pasividad, hoy se sabe que el fendmeno puede ser consecuencia de la

formacion de una capa de productos oxidados de muy pequefio espesor, pero compacta:
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adherente y de muy baja porosidad que préacticamente aisla al metal del medio. Este es el caso
mads habitual, pero no el tnico. El fendmeno de pasivacion también puede ser consecuencia
de la presencia de capas monoatomicas, generalmente de oxigeno, absorbidas sobre las

superficies metdlicas. Este caso es bastante menos comtin” (Otero, 2012).

Para entender la pasivacién mejor tenemos la figura 4.2.7 donde se muestra la curva
ideal para un metal donde se evidencia que variando el potencial del sistema obtenemos
diferentes niveles de corriente eléctrica lo que significa que las reacciones quimicas estdn
sucediendo a distintas magnitudes. La velocidad de corrosién es mayor cuando haya mas
reacciones y por lo tanto mayor intensidad de corriente, como se evidencia en la figura 4.2.7
donde resaltan 3 zonas, la primera con pendiente positiva en donde el material estd activo o
se corroe con mayor intensidad, la segunda es la zona de pasivacion, donde la intensidad de
corriente disminuye y se mantiene bajo (menos reacciones quimicas, menos corrosion) y

finalmente una zona donde la velocidad de corrosién vuelve a aumentar.

Figura 4.2.7

Curva caracteristica para el fenomeno de pasivacion
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4.3 Aleacion de Acero Inoxidable

“El término acero sirve comunmente para denominar, en ingenieria metaldrgica, a
una mezcla de hierro con una cantidad de carbono variable entre el 0,03 % y el 1.67 % en
masa de su composiciéon, y menos de 1% de otros elementos; mientras que los aceros
inoxidables contienen menos de 0.5% de carbono y como otros metales contiene un minimo

de 12% de cromo.” Dominguez, E. & Ferrer, J. (2014).

“Los aceros inoxidables se caracterizan principalmente por su resistencia a la corrosion.
Se llaman inoxidables porque en presencia de oxigeno (aire) forman una pelicula delgada y
dura muy adherente de 6xido de cromo, que protege al metal por medio del fenémeno de
pasivacion. Ademads de cromo, tipicamente otros elementos de aleacion en el acero inoxidable
son el niquel, molibdeno, cobre, titanio, etc. Se utiliza la L en su denominacién para
identificar los aceros inoxidables de bajo carbono, ya que mientras mds elevado sea el
contenido de carbono, menor sera la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables. Por
lo general los aceros inoxidables se dividen en cinco tipos, los austeniticos (serie 200 y 300),
los ferriticos (serie 400), los martensiticos (serie 400 y 500), y los aceros duplex que son una

combinacion de ferriticos y austeniticos (serie 2000).” Kalpakjian & Schmid (2002).

“Los aceros inoxidables son aleaciones basadas en hierro que contienen mas cromo que
el 12% necesario para producir el fendmeno de pasivacion, pero menos de 30% de cromo.
Aleaciones con mas de 30% de Cr, usados principalmente en aplicaciones de elevada
temperatura, son descritas como aleaciones resistentes al calor.” Lyman T., Boyer H.,

Unterweiser P., Foster J., Hontas J. & Lawton H (1964).

Los diferentes tipos de acero inoxidable son denominados mayormente con la
nomenclatura dada por el Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI por sus siglas en

inglés) pero también existen otras como la nomenclatura europea (EN) o el Sistema
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Unificado de Numeracion (UNS por sus siglas en inglés).

Para el presente estudio de utilizaron alambres de Brackets en barra marca Morelli, con
composicion indicada en la tabla A.1.2. El acero inoxidable utilizado en la fabricacién de

dicho alambre es el acero AISI 302, también denominado UNS S30200 o EN 1.4310.

4.3.1 Acero Inoxidable AISI 302

“La aleacién 302 es una variacion del 18% de cromo / 8% de aleacién austenitica de
niquel, que es la mds familiar y la mds utilizada en la familia del acero inoxidable. La
aleacion 302 es una version ligeramente mds alta de carbono de 304, que se encuentra a
menudo en tiras y alambres. Es un grado resistente y ductil que demuestra una resistencia a la
corrosion comparable, no es magnético y no se puede endurecer por tratamiento térmico. La
aleacion 302 se usa generalmente en su condicidn de recocido y tiene una gran facilidad de

fabricacion y es facilmente moldeable.” Penn Stainless Products (2013).
Tabla 4.3.1

Composicion Quimica del Acero Inoxidable

%0 m/m ASTM Metal Handbook Morelli
Carbono 0.15 0.15 0.15
Magnesio 2 2 2
Fésforo 0.045 0.045 0.045
Azufre 0.03 0.03 0.03
Silicio 1 1 1
Cromo 17.00 - 19.00 17.00 - 19.00 17.00 - 19.00
Niquel 8.00 - 10.00 8.00 - 10.00 8.00 - 10.00
Nitréogeno 0.1 0.1
Otros
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Tabla 4.3.2

Propiedades mecdnicas del Acero Inoxidable

ASTM Metal Handbook
Resistencia a la ksi 90 90
traccion, min MPa 620 -
ksi 45 37
Limite elastico min
Mpa 310 ---
Elongacion en 2 plg, min, % 30 55
Reduccién de Area, min, % 40 65
Dureza Brinell max. - ---
Dureza Rockwell max. - B82

Las propiedades del acero AISI 302 estdn normalizadas por el estindar ASTM A-
276/A276M — 17 en donde se indica tanto la composicién quimica de los aceros inoxidables
como sus propiedades mecdnicas. Para el caso del acero inoxidable AISI 302, segun:
American Society for Testing and Materials (2017); Lyman Et. Al (1964) y Morelli (2017) se
tiene la tabla 4.3.1 para su composicién quimica y la tabla 4.3.2 para sus propiedades

mecanicas.

Los aceros inoxidables si bien son conocidos por su alta resistencia a la corrosion, no son
invulnerables a los efectos producidos por el efecto de fatiga, tal como lo demuestra Lopes J.,
Neves S., Scarpini V., Oliveira A. & James F. (2017) en su estudio: “La transformacion
martensitica se puede inducir por deformacion pléstica en aleaciones a base de hierro, como
los aceros inoxidables que contienen cantidades limitadas de C, Ni y Cr. Esta transformacion
tiene lugar en el rango de temperatura, generalmente a valores de temperatura relativamente

mas bajos. La martensita transformada se ha asociado con la médxima resistencia final y una
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ductilidad relativamente alta. En su trabajo, se investigaron las caracteristicas de fractura por
traccion de un acero inoxidable AISI tipo 302 en el rango de temperaturas de -196 °© C a 25 °
C. Las propiedades mecdnicas se compararon con las de un acero inoxidable austenitico AISI
tipo 310. Se encontr6 que en el acero 302, tiene una mayor resistencia y ademds tiene
complejos modos de fractura, uno de los cuales consiste en martensita que rodea las

inclusiones globulares.”

Lopes Et. Al. (2017) demuestra que el acero inoxidable AISI 302 es sensible a la fatiga
de ciclo bajo (LCF) sin mencionar a la corrosion; sin embargo Baldissera P. & Delprete C.
(2010) hace referencia a la corrosién del acero inoxidable AISI 302 y a un tratamiento
criogénico profundo (DCT) ya que su uso podria mejorar las caracteristicas de resistencia a la
fatiga y la resistencia a la corrosiéon de este acero inoxidable. “El andlisis incluye una
evaluacién de la influencia que los pardmetros de tratamiento mds importantes tienen en el
resultado final. Teniendo en cuenta su importancia estadistica a diferentes niveles de
confiabilidad, los resultados muestran que el DCT puede mejorar el comportamiento de fatiga
del AISI 302. Ademas, no se detectaron diferencias en la resistencia a la corrosion del
material criotratado”, que junto a lo ya descrito previamente sobre aceros inoxidables en
general, indican que la corrosién por fatiga de ciclo alto es un pardmetro importante a

estudiar.

4.4 Equipo Generador de Esfuerzos

4.4.1 Bases para su Construccion

Actualmente en el mercado podemos encontrar diferentes equipos ya sea para diferentes
ensayos mecanicos como para la medicion de fallas por fatiga, como lo son los disefios
conocidos como méquina de ensayos de fatiga Moore o su modificacién conocida como

maquina de ensayos tipo Schenck donde se aplica tension de manera perpendicular a la
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probeta mientras ésta es sometida a rotacion por un motor. Un equipo similar es el
comercializado por Edibon donde la tnica variacion respecto a las 2 anteriores es el sistema

que aplica la tension ya que ésta es por resortes y no por pesas.

Los equipos comercializados actualmente difieren bastante al equipo sustentado en este
documento ya que el equipo en mencién aplica tensiéon no perpendicular si no de manera

longitudinal y ademads elimina la variable de rotacion.

Otro equipo de fatiga comercializado por Muver en Espaia evalia la fatiga de diferentes
materiales plédsticos o cauchos disefiado especialmente para evaluar desgaste de pisos o

calzados.

El equipo mas usado industrialmente son los extensémetros, equipo que mide la fuerza
aplicada a la probeta la cual aumenta gradualmente hasta la ruptura y a su vez mide la
elasticidad de dicha probeta, usualmente estos equipos van acompaifiados de un software que
grafica deformacién vs tensién aplicada. Dicho equipo solo aplica tensiéon de manera

continua, mas no de manera intermitente.

Finalmente el equipo el cual se tom6 como base para el presente disefio, es descrito por
Fernandez, J. (2015) en su tesis para la obtencién del grado de magister denominada:
“Comportamiento frente a corrosion bajo tension en ambiente marino de armaduras de acero
inoxidable duplex” en donde hace uso de un dispositivo de ensayo de fluencia con las
adaptaciones necesarias las cuales consisten principalmente en la colocacion de una cubeta
que cubre la zona de ensayo, la cual contiene la solucion que actuard como ambiente agresivo
actuando asi sobre la zona expuesta de la muestra. El sistema que se utiliz6 para realizar los
ensayos ha sido mediante una miquina de ensayos de fluencia (Figura 4.4.1), con la cual se
ha aplicado la tension necesaria para que las probetas se encuentren a una tension cercana al

limite elastico del material. Esta mdquina se compone de un marco rigido donde la pieza a
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ensayar se fija en las partes inferior y superior. En la parte inferior se encuentra una caja de
engranajes que permite desplazar ligeramente el punto de fijacion para ajustarse a la longitud
de la probeta, mientras que en la parte superior se encuentra la palanca que aplicard la carga a

la probeta.
Figura 4.4.1

Mdgquina de ensayos de fluencia utilizada por Fernandez, J. (2015)

0.06 — 1.20

C c

Contrapesos
Probeta

El equipo descrito fue disefiado para aplicar tension continua lo que hace a la invencion
descrita en el presente estudio importante ya que gracias a la adicién de un motor eléctrico se
logra hacer que la tensién aplicada se aplique de manera intermitente afiadiendo la variable de

fatiga al sistema e ideal para el estudio en mencion.

4.4.2 Mecanica de la Tension Aplicada

Como se observa en la figura A.1.3, especificamente en el detalle B donde se muestra la
leva giratoria y la pesa, el equipo permite retirar de leva y reemplazarla con el fin de cambiar
la manera en que se aplica la tension ademds de cambiar el peso aplicado que genera la
tension en la probeta; para el estudio se realizé un andlisis de las fuerzas que existen en el
movimiento de los dientes durante el tratamiento de ortodoncia.

pag. 51



Inicialmente se tiene la tension que es aplicada por las ligas de cada diente, estas
deforman el alambre ocasionando un acortamiento entre el alambre en su posicion inicial sin
liga y la posicion con la liga. Posteriormente se analiza el movimiento de los dientes al
masticar ya que estos al ejercer presion de manera vertical genera un movimiento de los
dientes sumamente ligero hacia afuera, efecto que es absorbido por los alambres de brackets

para propiciar el alineamiento de los dientes que es en si la base de la ortodoncia.

Se tiene la figura 4.4.2 donde se muestra una exageracion de lo ocurrido al alambre de
bracket, el alambre inicialmente estd completamente liso sin las deformaciones y al aplicarle
la tension mediante las ligas, la zona entre cada bulto (entre cada diente) es tensada y al

realizar el movimiento de los dientes se genera la tension intermitente.
Figura 4.4.2

Deformacion exagerada en los alambres durante el tratamiento de ortodoncia.

Respecto a la cantidad de tension aplicada, se realiza un estudio con el fin de determinar
el esfuerzo de traccion a aplicar. Alfaro, P., Angeles, F., Osorno, M., Nuifiez, J. & Romero, G.
(2012), indica que “en hombres adultos jovenes sanos se ha reportado un valor promedio de
727 N (74.15 Kgf), en nifios con denticiéon permanente y oclusion normal un valor de 425 N
(43.35 Kgf), en mujeres jovenes con enfermedad periodontal un valor de 370 N (37.74 Kgf),
en nifios sanos con denticion temporal un valor de 186.20 N (18.99 Kgf), en adultos mayores
con dentaduras parciales removibles o dentaduras totales un valor de 181 N (18.46 Kgf) y en
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nifios con denticién mixta y mordida cruzada un valor de 114 N (11.62 Kgf).” Sin embargo,
estos valores son de la fuerza de mordida, fuerza que se aplica a la base de cada diente y se
distribuye en los huesos y musculos de toda la mandibula y solo una pequena parte hacia el

movimiento de los dientes y a los alambres de brackets.

Si bien la norma ASTM indica que el valor maximo aplicable para que no suceda
deformacion pléstica en el acero inoxidable AISI 302 es 310 MPa, Kaur, G. & Hazarey, P.
(2002) realiza un estudio donde someten diferentes marcas de alambres de brackets ya sea de
acero inoxidable o de titanio a pruebas de resistencia a la traccién obteniendo resultados de
valores del limite eldstico que van desde 1675 hasta 2261 MPa por lo que en el presente
estudio se toma como valor maximo permitido el minimo valor encontrado por la literatura

que es el valor dado por la norma ASTM de 310 MPa.

Para los casos donde un diente estd muy por encima del otro se tiene la figura 4.4.3
donde Bantleon, H. (2011) realiza pruebas midiendo el esfuerzo de los dientes en el
transcurso del tratamiento de ortodoncia, como se puede apreciar en la figura 4.4.3 (b), “la
distancia entre los dientes 1-2 y 2-3 (las hipotenusas) siempre son constantes e iguales a
8.6mm pero los valores de esfuerzo van en algunos casos desde 378 cN hasta 239 cN (38 —
24 MPa). Con estos resultados se pueden interpretar 2 cosas, la primera es que los valores de
tension estdtica en el tratamiento de ortodoncia son valores que pueden ir desde 0 MPa hasta
38 MPa, sin embargo esta medicion es en el diente y no en el alambre y ya que el alambre
sujeta 2 dientes se le atribuye el doble del esfuerzo al alambre, ademas el sistema descrito
solo utiliza 3 dientes y no el resto lo que en un tratamiento de ortodoncia no se cumple,
entonces se puede decir que los esfuerzos estdticos podrian llegar hasta aproximadamente
80MPa; la segunda interpretacion de estos resultados se basa en la adicion de esfuerzos
intermitentes productos por accion de la fuerza de mordida no se toman en cuenta pero a
pesar de que no se han magnificado hasta el dia de hoy es seguro afirmar que los picos de
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tension son superiores a 30MPa.”

Finalmente, se decide utilizar la capacidad minima del equipo construido para los
ensayos, valor que se midié con un dinamémetro, resultando un valor de 5.4kg-f que al
convertirlo se tiene un valor de 261.4 MPa, valor que acertadamente se encuentra sobre los
80 MPa y menor al limite eldstico del material (310 MPa). Se presume que los picos de
tension ocasionados por la fuerza de mordida sean valores ligeramente menores sin embargo
para ensayos acelerados de corrosion es acertado el uso del valor de 261.4 MPa ya que lo que

ocurra con dicha tension ocurrird en una medida proporcional con la tension real.

Figura 4.4.3

Prueba de esfuerzos de Bantleon, H. (2011).

(a) (b)

Nota: (a) Posicion inicial (b) Patrén de movimiento.

Para la frecuencia de aplicacién de tension se decidié utilizar desde el minimo (0 hz)
hasta el maximo permitido por el equipo construido (3.73 hz); para mayor detalle ver la tabla
5.3.1. En el caso de las levas se decidid utilizar solo la que tiene un cambio brusco de
diametro por simplicidad de uso ya que el equipo necesita desarmarse para realizar el cambio
de levas y su aplicacion causa el mismo efecto en la velocidad de corrosién que es la

aceleracion por corrosion bajo tension intermitente.
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4.5 Método - Voltametria Ciclica

La figura 4.5.1 es una imagen del sistema experimental bésico. “Un instrumento
conocido como potenciostato controla el voltaje a través del par electrodo de trabajo -
contraelectrodo, y ajusta este voltaje para mantener la diferencia de potencial entre los
electrodos de trabajo y de referencia (que detecta a través de un circuito de retroalimentacion
de alta impedancia) de acuerdo con el programa definido por un generador de funciones. Uno
puede ver el potenciostato alternativamente como un elemento activo cuyo trabajo es forzar a
través del electrodo de trabajo, la corriente necesaria para alcanzar el potencial deseado en
cualquier momento. Dado que la corriente y el potencial estdn relacionados funcionalmente,
esa corriente es Unica. Quimicamente, es el flujo de electrones necesarios para soportar los
procesos electroquimicos activos a tasas compatibles con el potencial. Asi, la respuesta del
potenciostato (la corriente) en realidad es el observable experimental. Los observables
habituales en experimentos de potencial controlado son las corrientes como funciones de

tiempo o potencial.” Allen J. & Faulkner L. (2001).

Figura 4.5.1

Circuito bdsico de un potenciostato.

Function ;
generator Potentiostat | | Ref | =

E controlled

—

i(f) measured
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“Por lo general, el potencial varia de manera lineal con el tiempo (es decir, la sefial
aplicada es una rampa de voltaje) con tasas de barrido que van desde 10 mV/s hasta
aproximadamente 1000 V/s con electrodos convencionales y hasta 10° V/s con electrodos
especiales. En este experimento, es habitual registrar la corriente en funcion del potencial, lo
que obviamente es equivalente a registrar la corriente en funcién del tiempo. El nombre
formal del método es cronoamperometria de barrido de potencial lineal, pero la mayoria de
los trabajadores se refieren a €l como voltametria de barrido lineal (LSV). La voltametria
ciclica (CV), es una técnica de reversion y es el equivalente de exploracién potencial de la
cronoamperometria (LSV) de doble paso. Ver figura 4.5.2. La voltametria ciclica se ha
convertido en una técnica muy popular para los estudios electroquimicos iniciales de nuevos
sistemas y ha demostrado ser muy util para obtener informacién sobre reacciones de

electrodos bastante complicadas.” Allen J. & Faulkner L. (2001).

Figura 4.5.2

Voltamogramas:

f A+e— Ae

i

E, EY E (or 1) Av—o s A

(a) (b)
Nota: (a) Lineal (b) Ciclica

Para conseguir los voltamogramas es de suma importancia conocer la instrumentacion

involucrada como se explica a continuacion:
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“La instrumentacién electroquimica generalmente consiste en un potenciostato, para
imponer un potencial controlado en un electrodo (o un galvanostato, para controlar la
corriente a través de la celda), junto con un generador de funciones, para producir la
perturbacion deseada, y un sistema de registro y visualizacién para medir y presentar los
valores de corriente potencial y/o tiempo. El instrumento estd conectado a la celda
electroquimica, tipicamente una celda de tres electrodos que consiste en un electrodo de
trabajo, un contraelectrodo y un electrodo de referencia. En la instrumentacion moderna, el
potenciostato, asi como los amplificadores y otros médulos empleados para acondicionar las
sefiales de corriente y potencial, son dispositivos analégicos construidos con amplificadores
operacionales. Los dispositivos analdgicos son sistemas electrénicos para manejar seiales
continuas, como voltajes. El generador de funciones también puede ser un dispositivo
analégico, pero a menudo la sefial deseada se genera en forma digital con una computadora y
luego se alimenta al potenciostato a través de un convertidor digital a analégico (DAC). Las
sefales analdgicas se pueden grabar en grabadores de graficos de bandas o X-Y o con un
osciloscopio, pero la adquisicion de sefiales se realiza con mayor frecuencia con una
computadora a través de un convertidor de analdgico a digital (ADC).” Allen J. & Faulkner

L. (2001).

Un ejemplo de voltamograma ciclico orientado al presente estudio es realizado por

Porojan, Et. Al. (2018) en brackets de Cr-Ni en saliva artificial (figura 4.5.3).
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Figura 4.5.3

Voltamogramas ciclicos registrados por Porojan, Et. Al. (2018).
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Nota: Las curvas S1, S2, S3 y S4 se refiere a las muestras de diferentes aleaciones

dentales comerciales utilizadas en el estudio realizado por Porojan, Et. Al. (2018).

4.5.1 Instrumentacion

Se utiliz6 basicamente un bipotenciostato modelo AFRDES con ciertas adaptaciones; un
bipotenciostato es un instrumento electroquimico de propdsito general con un generador de
barrido de voltaje analdgico incorporado. Puede funcionar como un potenciostato o
galvanostato tradicional utilizando tres electrodos (electrodos de trabajo, de referencia y
contraelectrodos), y también puede controlar de forma independiente un (segundo) electrodo
de trabajo adicional. Si bien esta caracteristica de "bi-potenciostato” se disefid originalmente
para su uso en la voltamperometria cldsica de electrodo de disco anular, el instrumento

también se ha utilizado en muchas otras técnicas de electrodo de trabajo dual.

Inicialmente se toma el estindar ASTM E647 - 15el, segin American Society for

Testing and Materials (2015), que especifica el método para la medicion del agrietamiento
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producido por el efecto de fatiga. Este método implica una carga ciclica de muestras con
microfisuras que han sido aceptablemente agrietadas en fatiga. El tamafio de la grieta se
mide, ya sea visualmente o por un método equivalente, en funcién de los ciclos de fatiga
transcurridos y estos datos se someten a un andlisis numérico para establecer la tasa de
crecimiento de la grieta. Las tasas de crecimiento de grietas se expresan en funcién del rango
del factor de intensidad de estrés, DK, que se calcula a partir de expresiones basadas en

analisis de estrés elastico lineal.

Sin embargo, este método propone un sistema muy simple como lo es la figura 4.5.4, el
cual no es completamente adecuado para nuestro sistema, sin embargo, se toma como

referencia para mejorar el sistema y aplicarlo al tamafio de muestra que se requiere.

Figura 4.5.4

Diagrama para la medicion de fisuras segiin el estandar ASTM E647 - 15el.
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Luego se evalua el estindar ASTM G102 - 89(2015), segiin American Society for
Testing and Materials (1989), donde se calcula la velocidad de corrosion mediante métodos

electroquimicos. Las mediciones de la tasa de corrosion electroquimica pueden proporcionar
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resultados en términos de resistencia eléctrica. La conversion de estos resultados a pérdidas
de masa o tasas de penetracion requiere informacion electroquimica adicional. Se dan
algunos enfoques para estimar esta informacién. El uso de esta prictica ayuda a producir
datos de velocidad de corrosién mds consistentes a partir de resultados electroquimicos. Esto
hace que los resultados de diferentes estudios sean mds comparables y minimiza los errores
de cédlculo que pueden ocurrir al transformar los resultados electroquimicos en valores de
velocidad de corrosién. Se define la velocidad de corrosion como Densidad de Corriente y se

calcula de la siguiente manera:

) Icor
icor = —

Donde:

icor = densidad de corriente (en uA/cm? o sus variaciones).
Icor = intensidad de corriente total (en uA o sus variaciones).
A = 4rea expuesta del espécimen (en cm? o sus variaciones).

Es importante resaltar que tomando estos datos en conjunto con otros datos adicionales y
en condiciones de ensayo adecuadas se puede aplicar las leyes de Faraday de la
electroquimica para calcular el desprendimiento de masa en el tiempo, que se describe segtin

Strong F. C. (1961) con la siguiente férmula:
q=nxF
Donde:
q = carga eléctrica total (en Coulombs) = Intensidad de corriente x tiempo (Icor x t)
t = tiempo transcurrido.

n = numero de equivalentes = #moles x valencia (m/M x z)
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m = masa desprendida por reaccion.

M = peso molecular del metal sometido.

z = numero de valencia del metal sometido.
F = constante de Faraday = 96500 C/mol

Donde reemplazando podemos calcular la masa desprendida por reaccién con la

siguiente formula:

Mt
m =% 96500

x Icor

Finalmente se toma ambos estindares ASTM vy teniendo en cuenta los estudios
mencionados en el apartado 3.3 (antecedentes relacionados al método) se toma como base la
figura 4.5.5, circuito mostrado por Allen J. & Faulkner L. (2001). El cudl es el circuito

clasico de un bipotenciostato.
Figura 4.5.5

Circuito cldsico de un bipotenciostato.
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4.6 Efectos del Niquel en el Organismo

El niquel es un elemento metalico presente en la corteza terrestre por lo que son muchos
los alimentos que lo poseen en su composicion. La esencialidad del niquel no ha sido
demostrada hasta el momento y, por lo tanto, no se ha establecido una ingesta recomendada.
De lo que si hay constancia es del efecto téxico que puede producir. Asi, sales de niquel
ingeridas por via oral pueden causar efectos nocivos en rifién, bazo, pulmones y sistema
mieloide y/o aparato reproductor. Sobre su posible accién carcinogénica, tras una ingesta
oral, no hay suficientes investigaciones que lo confirmen o que lo nieguen. Asimismo, se ha
postulado la posible correlacion entre la incidencia de udlceras causadas por el Helicobacter
pylori y la ingesta de niquel. Debido a su accién téxica la OMS ha establecido una IDA oral

de 5 ug/kg/dia.

Ademads de estos efectos producidos por la ingestion de niquel, “este elemento puede
producir dermatitis alérgicas de contacto, problemas dérmicos que pueden ser agravados en el

Z 2

caso de ingestas elevadas de este metal que podrian llegar a ser de 300 ug/dia.” Fernandez, 1.,

Mateos, C., Aguilar, M. & Martinez, M. (2007).

De la misma manera, Ferndndez, I. & Et. Al. (2007) determina que la ingesta dietética de
niquel de la poblacién oscila entre 55,4 y 336 ug/dia (Tabla 4.6.1) con un valor medio de
160,46 + 66,75 ug/dia. Estos valores son comparables a los resefiados por otros autores

(Tabla 4.6.2).

pag. 62



Tabla 4.6.1

Ingesta de Niquel en la poblacion estudiada por Ferndndez, 1. & Et. Al. (2007).

Poblacion Ingesta de Niquel (pg/dia)
Masculina 161,60 + 65,78
Femenina 159,63 + 68,13
Media 160,46
Minimo 55,4
Maximo 336,0

Tabla 4.6.2

Ingesta de Niquel en la poblacion, por autores, segiin Ferndndez, 1. & Et. Al. (2007).

Autor Pais Ingesta diaria
Myron y col. EEUU 140-221 pg/dia
Becker y Kumpulainen Suecia 82-115 pg/dia
Dabeka y Mckanzie Canada 286 pg/dia
Barceloux - 100-300 pg/dia
Ysart y col. Reino Unido 120 pg/dia
Anke y col. Alemania 25-35 pg/dia
Larseny col. Dinamarca 167 pg/dia
Marzec Polonia 124-166 pg/dia
Bocio y col. Espafia 138,3 pg/dia
Shriaishi Japén 172 pg/dia

Gomez, V., Mercado, J., Herrera, A., Fang, L. & Diaz, A. (2014), estudian el
agrandamiento gingival generadas por el uso de aparatologia ortoddncica fija. “Inicialmente

fue descrito como producto de la respuesta alérgica del huésped al niquel, y estudios recientes
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demostraron que este metal induce proliferacion fibrobldstica. El objetivo de su estudio
consistié en cuantificar la concentracion de niquel en muestras de saliva, placa dental y encia
de individuos con aparatologia ortoddncica fija con y sin agrandamiento gingival. Se evalué
un total de 24 individuos, los cuales fueron clasificados en 2 grupos: 12 con agrandamiento
gingival (grupo A) y 12 sin agrandamiento gingival (grupo B). De cada participante se
obtuvieron muestras de: encia, saliva estimulada y placa dental. Se observaron niveles
significativamente mayores de niquel en las muestras de encia del grupo A (medias = 0,61
mg/l vs 0,36 mg/l). Sin embargo, no se observé diferencia significativa en las muestras de

saliva (medias = 0,502 mg/1 vs 0,473 mg/l; A y B respectivamente).”

Posteriormente, Gémez, V., Fang, L., Herrera, A. & Diaz, A. (2015), presentan el caso
de una paciente de 28 afios, con tratamiento ortodéncico activo, que acudié a consulta
odontoldgica por motivos estéticos. “Luego del examen intraoral se le diagnostico
agrandamiento gingival y exostosis maxilar. Lo que evidencia lo perjudicial que puede llegar

a ser este elemento como producto de la corrosion de los brackets.”

Tomando un peso promedio de 70 kg para calcular el limite permisible designado por la
OMS, se calcula un limite de 350 ug/dia. A su vez se toma la ingesta promedio de 160 ug/dia
que estaria dentro de los limites permisibles; sin embargo, es importante resaltar que el uso de
brackets dentales incrementa esta ingesta ya que, segin Gémez, V. & Et. Al. (2014), se puede
llegar a tener 0.5 mg/1 en saliva (al masticar); asumiendo conservativamente 3 comidas al dia
y que por comida se producen 2 ml de saliva se tiene un valor de 300ug/dia que sumado con
la ingesta normal promedio se tiene un valor de Niquel ingerido de 460 ug/dia (> 350 ug/dia)

superior al valor limite permisible.
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S DETALLES EXPERIMENTALES

5.1 Diseio del Equipo

Al equipo construido se le denomina “Madaquina generadora de esfuerzos de traccion
intermitente en alambres de pequefio didmetro y baja elongacién™. Y fue registrado como
posible patente por Pizarro R., Bernal J. & Pereda R. (2019) en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos con nimero de registro 002420, para que posteriormente sea derivada

a INDECOPI para su evaluacién y posible certificacion como patente por modelo de utilidad.

La funcién principal del equipo es generar esfuerzos de traccién en alambres de manera
intermitente o continua; adicionalmente tiene las funciones de controlar el tiempo de
aplicacion de la carga, variar la carga total aplicada al alambre, variar la frecuencia con la que
se aplica la carga, y con ligeras modificaciones permite realizar la sujecién de diferentes
formas y tamafios de alambres; ademds permite la adicién de un medio a la probeta y de

instrumentos de medicién que acompaiien al experimento.

5.1.1 Descripcion del Diseio

El presente disefio estd relacionado con el sector de la Mecénica / ensayos mecanicos. El
disefio es una maquina que produce esfuerzos en probetas de alambres delgados, que se
originan por fuerzas de traccion ciclicas, produciendo fatiga en ellos. La fuerza de traccion se
transmite a la probeta en un extremo de una palanca pivotante, que es el resultado de la
multiplicacion de la carga ejercida en el otro extremo de la palanca como efecto de la accion
de una pesa metalica que ademads es un elemento seguidor del perfil de una leva que gira a
una velocidad previamente fijada. El perfil de la leva define la caracteristica del ciclo de
tensién a la que es sometida la probeta; en un caso la tension puede tomar un valor
determinado durante un lapso y pasar bruscamente a un valor igual a cero y en el segundo
caso ir variando paulatinamente de un valor méximo a otro valor menor.
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Para atender los requerimientos del ensayo, la mdquina es capaz de variar algunos
parametros como la velocidad de rotacion de la leva que determina el nimero de ciclos a los
que se someterd la probeta. Es capaz también de variar el esfuerzo al que serd sometido el
alambre relacionando la multiplicacion de la carga segin las dimensiones de la palanca
pivotante y el efecto de la pesa metélica cuyo valor en peso puede ser cambiado y fijado

previamente.

La figura A.1.3 presenta el detalle de la maquina ensamblada, y sus partes:

1. Estructura de soporte, de acero, en forma de canal.

2. Aditamento de agarre de probeta, con un alojamiento que sujeta a la probeta.

3.  Horquilla de agarre de la probeta, que tienen dos agujeros circulares en la parte
superior, uno en cada brazo de la horquilla. La parte inferior consiste en una varilla

roscada que en su extremo se fija el otro extremo de la probeta.

4.  Columna de soporte del pivote de la palanca, consta de planchas de acero que en la

parte superior presentan agujeros circulares.

5. Palanca, consiste en una ldmina de dimensiones y materiales convenientes. Tiene tres

agujeros circulares.

6.  Horquilla de amarre de pesas, que tienen dos agujeros circulares en la parte superior,
uno en cada brazo de la horquilla; la parte inferior consiste en una varilla roscada en

cuyo extremo se fija la pesa.

7. Caja de alojamiento de motor.

8. Pesa de masa variable

9.  Eje del motor monofésico.
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10. Leva, se muestra la leva que cambia la tensién de 0 al maximo instantdneamente (en la
caida de didmetro) pero se puede variar de leva para hacer el cambio de tensién de

manera gradual (leva ovalada).

11. Regulador manual de velocidad de giro del motor, y en consecuencia de la leva (10).

12.  Luces indicadoras de funcionamiento, la primera (de la izquierda) indica el paso de
corriente al motor, la segunda indica funcionamiento con parada automdtica en el

tiempo, y la dltima (de la derecha) indica funcionamiento con parada manual.

13.  Programador de tiempo de funcionamiento, es decir del tiempo de ensayo al que serd

sometido el alambre.

14. Interruptor.

Para La estructura de soporte (1) de acero, cuyo perfil en forma de canal le da mayor
rigidez, es la base en la que se fijan los demds componentes. El aditamento de agarre de
probeta inferior (2), estd fijada a la estructura mediante una tuerca que la ajusta por la cara
interior de la estructura de soporte (1). Complementando el mecanismo de agarre del
alambre, estd la horquilla de agarre de la probeta (3), consistente en una varilla que es soldada
en un extremo a los dos brazos que forman la horquilla. La parte inferior de la horquilla fija
el otro extremo de la probeta y en la parte superior se encuentran los brazos que tienen un
agujero circular en cada uno y estdn separados una distancia tal que permiten que la palanca
(5) se aloje en medio de ellas y formen una union deslizante rotativa con un pin de didmetro
conveniente que pasa por los agujeros de la horquilla y el agujero que correspondiente que

existe en la palanca (5).

La columna de soporte del pivote de la palanca (4), presenta un agujero redondo, por
donde pasa un pin que también atraviesa el agujero correspondiente de la palanca (5), para

pivotar causando el “efecto palanca” es decir se produce “efecto multiplicador de la carga”

pag. 67



cuyo resultado es el que se ejerce en la probeta. Este elemento de mdquina tan importante
consiste en una ldmina de dimensiones y materiales convenientes, tiene tres agujeros
circulares: dos donde se vincula con las dos horquillas (3 y 6) y una que se encuentra en la
columna de soporte (4). La horquilla de amarre de pesas (6), similar a (3), permite que la
palanca (5) se aloje en medio de ellas y formen una unién deslizante rotativa con un pin de
didmetro conveniente que pasa por los agujeros de la horquilla y el agujero correspondiente
que existe en la palanca en su extremo derecho (segtn la figura de la vista isométrica). La
parte inferior consiste en una varilla roscada en un extremo donde se fija la pesa (8) que se

asienta en la leva (10) seleccionada para producir el tipo de esfuerzo deseado.

El movimiento de giro de la leva (10) la origina un motor monofésico instalado dentro de
la caja de alojamiento (7), en cuyo eje (9) se monta la leva. El movimiento de la leva se
puede regular manualmente a través de (11) para seleccionar la velocidad de giro y también
se puede programar de tiempo de funcionamiento del motor (13), en otras palabras, el tiempo

de ensayo/ciclos de ensayo al que serd sometido el alambre.
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Figura 5.1.1

Mdquina generadora de esfuerzos de traccion intermitentes en alambres de pequeiio

didmetro y baja elongacion.
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Figura 5.1.2

Sistema de sujecion de probetas y retencion de los medios agresivos.
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Figura 5.1.3

Sistema de pesas y levas para la aplicacion de tension intermitente.

Figura 5.1.4

Panel de Control.

pag. 71



5.2 Adecuacion de los Instrumentos

El bipotenciostato, internamente tiene un circuito como la figura 4.5.5 exceptuando lo
resaltado ya que estos son los electrodos, de trabajo, de referencia y el contraelectrodo que se
tuvo que adaptar un circuito aparte para su correcto funcionamiento; ademds se adaptd un
software externo que permita obtener los datos de manera precisa y rdpida en una
computadora. Si bien el bipotenciostato es la parte mds compleja, se puede representar el

sistema utilizado como un conjunto de 4 partes principales que son:

Sistema de Electrodos (Electrodo combinado y electrodo de trabajo).

Equipo Potenciostato (Bipotenciostato AFRDES).

Equipo de adquisicién de datos (Cassylab).

Computadora (software Cassylab).
Figura 5.2.1

Electrodo combinado HANNA HI3230B
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Figura 5.2.2

Equipo Potenciostato (Bipotenciostato AFRDES).
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5.2.1 Sistema de Electrodos

El electrodo combinado usado ha sido el que se muestra en las figuras 5.2.1 y 5.2.4 que
consta de un electrodo de referencia de Ag/AgCl y el contraelectrodo de platino con un rango
de trabajo de +-2000mV, de 20 a 40°C de temperatura y un maximo de 2 bar de presion; tiene
su terminal del tipo BNC el cudl se adaptd para realizar la conexién con el potenciostato. La
figura 5.2.5 muestra la posicién adecuada en la que debe estar el electrodo para ser capaz de
leer la corriente eléctrica generada por las reacciones de corrosion producidas en la superficie

de las probetas, aproximadamente a 1 mm de distancia de la zona a tratar.

Figura 5.2.4

Electrodo combinado HANNA HI3230B previo a su uso.
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En la figura 5.2.4 se aprecia el electrodo combinado de la marca HANNA importado por

Kossodo, junto a su liquido de almacenamiento especial y su conector del tipo BNC.

Figura 5.2.5

Electrodo conectado para realizar la medicion.

5.2.2 Equipo Potenciostato

El potenciostato utilizado es un equipo con capacidad de realizar 2 mediciones a la vez
(K1 y K2) por ello el nombre de bipotenciostato, pero el sistema evaluado utiliza un solo
sistema de electrodos por lo que se usé solo las ranuras KI1, teniendo la siguiente

nomenclatura:
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e CE = Contraelectrodo.

e KI = Electrodo de trabajo.

e REF = Electrodo de Referencia.

El = Voltaje (mV).
e I1 = Corriente (A).

Se usaron diferentes tipos de conectores para poder realizar las interconexiones sobre
todo en el caso de REF ya que es un conector BNC y por lo tanto tiene 2 salidas, el pin
central (polo positivo) y las paredes externas (polo negativo), lo que llevé a la necesidad de
adquirir el adaptador que separa ambos polos del BNC como se aprecia en las figuras 5.2.6 y

5.2.7. Los conectores necesarios para la adaptacion se muestran en la tabla 5.2.1.
Figura 5.2.6

Interconexion entre potenciostato y electrodo

® ®

Electrodo
Combinado
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Figura 5.2.7

Potenciostato con sus conectores ya armados.

Figura 5.2.8

Conector cocodrilo conectado al electrodo de trabajo.
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Tabla 5.2.1

Tipos de conectores necesarios para la interconexion.

Potenciostato Electrodo Cassy Lab

CE Banana Adaptador BNC+ -

K1 Banana Cocodrilo -
REF Adaptador BNC+  Adaptador BNC- -

El+ Banana - Banana
El- Banana - Banana
I+ Banana - Banana
I1- Banana - Banana

Para describir las funciones utilizadas en el potenciostato se toma como referencia la
figura 5.2.2 0 5.2.7 y se los describe de izquierda a derecha. Primero se tiene la pantalla
donde se dan los resultados y su perilla indicando qué mostrar en la pantalla, sin embargo no
se hace uso de éstas porque se cuenta con un software mas avanzado; la segunda perilla me
indica el modo de funcionamiento, se utiliza “Dummy” para las configuraciones previas al

ensayo y “Normal” una vez iniciado el ensayo.

En la seccion “Sweep Generator” se le gradiia a manera de utilizar una velocidad de
barrido (sweep rate) de 20mV por segundo y se establecen los parametros méaximos y
minimos siendo el maximo +400 mV (excepto el medio basico que se trabaj6é con +500mV) y
el minimo -600mV (excepto el medio salido que se trabaj6 con -550 mV). Para los ensayos se
utilizé la palanca “Auto” y nunca “Manual” sin activar la opcion de detenerse en los limites

(Stop at limit).
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Las salidas tanto de electrodos como de corriente se utilizaron los mostrados en la figura
5.2.7 ya que los otros no eran necesarios. No se utilizé el desfase de voltaje (Offset Voltage)
y la perilla de convertir corriente (Current Converter) se utilizé en 0.5mA, 0.2mA y 10uA por
voltio ya que en el software se grafica Voltaje vs Voltaje y se necesita ese pardmetro para
convertir a corriente; se utilizé el pardmetro mas adecuado para cada medio a manera que
permita visualizar mejor las gréficas dibujadas. No se utiliza la dltima seccién ya que no se

tiene un segundo electrodo K2.

Tener en cuenta que previo a cada medio se ajustaron los pardmetros del equipo
potenciostato de manera conveniente para cada medio agresivo con el fin de visualizar bien
las graficas. De esta manera se tuvo que preparar mdas probetas y realizar ensayos

preliminares antes de cada serie de ensayos con un medio determinado.

5.2.3 Equipo de Adquisicion de Datos

En pocas palabras el equipo de adquisicion de datos cumple la funcién de transformar los
datos obtenidos del potenciostato en datos procesables por el software de la misma marca
Cassylab; para que de esta manera poder guardar los datos automdticamente en una

computadora e incluso graficarlos.

Como se observa en la figura 5.2.3 y 5.2.9, este equipo tiene 2 ingresos, input A e input
B, en nuestro caso se hace uso de los conectores banana siendo input A el voltaje
correspondiente a la corriente en amperios (se usa factor del potenciostato para su
conversion), e input B el voltaje aplicado por el potenciostato al medio. Para la salida de
datos del equipo hacia la laptop se utiliza un cable adaptador Serial-Usb como se ve en la

figura 5.2.9.
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Figura 5.2.9

Equipo de adquisicion de datos Cassylab con sus conectores instalados.
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Tener en cuenta que los pares de conectores salientes del potenciostato deben ir juntos
hasta el Input del equipo Cassylab y siempre respetando los polos positivos y negativos; el
polo positivo del potenciostato debe ir en el polo positivo del equipo Cassylab y de igual

manera para el polo negativo tanto en Input A como en Input B.
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5.2.4 Computadoray Software Cassylab

La interface utilizada para la visualizacion de los resultados de las pruebas es una
computadora (ver figura 5.2.10) en el cual se le instal6 el software perteneciente al equipo de
adquisicion de datos, el cual recibe los datos y los muestra en forma de tabla y como gréficas.
Su configuracién consta de seleccionar el puerto COM en donde se conectd la parte de usb
del adaptador Serial-Usb (ver figura 5.2.11) y configurar los pardmetros para que la
intensidad de corriente se encuentre en el eje Y y el potencial se encuentre en el eje X (ver

figura 5.2.12).

Figura 5.2.10

Interface mdaquina — humano (Computadora).

Tener en cuenta que en la interface ain se muestra en el eje Y datos de voltaje, sin
embargo, estos pertenecen a la intensidad de corriente sin haberse corregido con el factor que

se selecciona previamente en el potenciostato.
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Figura 5.2.11

Configuracion inicial del software Cassylab.

Kepaa o 8O a@

| Cassy | Parémetio/Fémula/FFT | Comentario| General |

Asignacién de puertos serie: Modulos CASSY reconocidos:

o/ coM1 |inactivo
s/ coMz [inactive.
e/ coM3 inactiva

o/ coMa 2 [inactive v | Actalzar méduos CasSY |

Idioma: (Espafiol ) | Guardar nuevos predeterminados |

[ Cerrar ] [ Visualizar pardmetros de medicidn ]

Figura 5.2.12

Ejemplo de grdfica Corriente vs Potencial.
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5.3 Probetas — Alambres de Brackets

5.3.1 Preparacion de las Probetas

Las probetas son alambres de brackets importados por la empresa Morelli, hechas de
acero inoxidable AISI 302 del didmetro mas grande encontrado en el mercado, 0.02 pulg o
0.508 mm; como podemos observar en la figura 5.3.1 su presentacion es en varillas de 20 cm

de largo en un tubo de pldstico por lo que se necesita cortar para realizar los ensayos.

Figura 5.3.1

Alambre de bracket antes de ser cortado.

Las probetas requieren ser de 8.7 cm exactos para entrar en la maquina disefiada para los
ensayos por lo que se procede a realizar una marca con plumoén indeleble y posteriormente a

cortar con un alicate de corte comun, como podemos ver en figura 5.3.2.
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Figura 5.3.2

Alambre de bracket a cortar en exactamente 8.7 cm.

Es necesario acortar esta distancia de exposicién a un rango controlado ya que se
requiere tener lectura de las reacciones de corrosion en un drea determinada y controlada, por
lo que se realizard el recubrimiento de la superficie con pintura epdxica especial en todo el

alambre excepto en 3 mm del mismo como podemos ver en las figuras 5.3.3 y 5.3.6.

El proceso de pitado se realizé inicialmente con un pincel especial, sin embargo, no se
obtuvo muestras muy homogéneas por lo que se realiz6 un pintado por inmersién de los
alambres; adecuando un recipiente al tamafio de los alambres se utiliz6 una cafita normal en
donde se colocé la pintura previamente preparada y se procedié con el bafo a la altura
correspondiente (figura 5.3.5). Este pintado se realizé en 2 etapas, inicialmente se pinta un
lado de los 3 mm libres, se lo pone a secar por un tiempo de 24 horas (figura 5.3.6); pasado
este tiempo se pinta la parte restante a manera de solo tener 3mm sin pintura y se lo deja

secar por otras 24 horas.
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Figura 5.3.3

Alambre de bracket con 3mm marcados antes de realizar el pintado.

Figura 5.3.4

Componentes de la pintura epoxica.
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Figura 5.3.5

Bario de pintura epoxica.

Figura 5.3.6

Alambres pintados y secados por 48 horas.
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La pintura epdxica es una combinacién de 3 componentes como se aprecia en la figura
5.3.4 donde se tiene de izquierda a derecha un agente endurecedor, un solvente y la pintura en
si; la pintura es liquida hasta el momento que entra en contacto con el endurecedor, sin
embargo, estos no se mezclan sin el tercer componente que es el solvente. La mezcla se
realiza en partes iguales y por el tamafio de las probetas se decidi6 realizar la mezcla en una

tapa de pequefio tamafio.

5.3.2 Codificacion y Almacenamiento de Probetas

La codificacién se realiza previo a cualquier ensayo, sin embargo, las probetas no llevan
su identificador fisico hasta después de haber sido sometidos ya que este identificador

entraria en contacto con la solucién y se malograria.

Luego de ser sometidas a los medios agresivos y al efecto de tensién intermitente se
requiere una correcta manipulaciéon y almacenamiento de las probetas ya que estas seran
sometidas a pruebas de microscopia tanto éptica como electrénica debido a su diferencia en

el aumento que cada tipo de microscopia posee.

Figura 5.3.7

Probeta tras ser sometidos a los ensayos de corrosion.
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La figura 5.3.7 muestra un ejemplo de probeta después de realizarse los ensayos de
corrosion, como se puede apreciar, los costados de donde han sido sujetadas las probetas
fueron deformadas por accién de la compresion aplicada por el sujetador, lo cual es un
pequeiio impedimento para la microscopia Optica ya que las muestras deben ser planas, sin

embargo, eso se resuelve cortando la probeta como se muestra en la figura 5.3.9.

El almacenamiento de las probetas se realiza en un taper completamente lleno de
algodon (figura 5.3.8) a manera de que éstas no tengan roces que puedas dafar la superficie y

se pueda realizar una buena lectura en ambos tipos de microscopia.

Figura 5.3.8

Almacenamiento de muestras — Previo a la microscopia optica.

Un segundo corte se realiza para el ensayo de microscopia electrénica y su
almacenamiento difiere del inicial, ya que debido al tamafio de la muestra no es posible
almacenarlo en algodén, si no que para ésta prueba se lo almacena en bolsas herméticas

rotuladas con la codificacion asignada que se muestra en la tabla 5.3.1.
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Figura 5.3.9

Muestra cortada para ensayos de microscopia optica.

Figura 5.3.10

Muestra cortada y almacenada para ensayos de microscopia electronica.
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Segtin la tabla 5.3.1 se puede afirmar que un rétulo que diga 1.13A1 significa que la
muestra fue la primera probeta sometida a corrosién bajo tension intermitente en medi6 dcido

con ciclos de 1.13 revoluciones por segundo.

Tabla 5.3.1

Codificacion para el rotulado de probetas (Frecuencia en Hz o RPS).

Ira Cifra 2ra Cifra 3ra Cifra
Frecuencia Caédigo Nro. Prueba
0 A 1
1.13 B 2
1.85 S 3
2.77 - -
3.73 - -

5.4 Medios Agresivos

Para la seleccién de los medios se tuvo en cuenta los diferentes medios a los que la
cavidad oral estd expuesto, inicialmente se tiene la saliva que es un medio salino, luego se
decidié preparar medio 4cido y bdsico ya que la cavidad oral no estd en reposo con saliva
unicamente si no que es sometida a diferentes alimentos y dentifricos con valores de pH muy

variados.

Para la preparacion de los medios se utilizé agua destilada y desmineralizada de la marca
Vistony como se puede ver en la figura 5.3.11. Las soluciones ya preparadas se almacenaron
en galoneras. Para cada medio se prepar6 una cantidad de 7L ya que el envase del equipo
hace uso de poco menos de 1L por cada muestra y las pruebas se realizaron 6 por medio
agresivo con 1 litro de reserva en caso de alguna falla en los ensayos. Es importante resaltar
que la solucién se prepar6 7L en una sola preparacion para que las pruebas sean

completamente homogéneas en cuanto al medio al que se somete la probeta.
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Figura 5.3.11

Agua destilada y desmineralizada.

Todas las pruebas se realizaron a condiciones ambientales 20 — 25°C y 1 atm de presion;
en el transcurso de los dias aproximadamente a la misma hora de la tarde para que no haya

diferencias significativas en cuanto a condiciones ambientales.
5.4.1 Solucion Salina — Solucion de NaCl 0.0342 M

Para la solucién salina se tomé como referencia la solucién usada en los ensayos de
corrosion de Costilla, J., & Ramos, S. (1992) preparando una solucién de NaCl de 2g/L o en

nuestro caso 14g/7L manteniendo un pH de 7.8.
5.4.2 Solucién Acida — Solucién de HCI pH 1.8

Para la solucién 4cida se toma el pH del alimento més dcido consumido por las personas
ya que los arcos de brackets entran en contacto con todo alimento ingerido. McGlynn, W.
(2000) hace el estudio del pH de los diferentes alimentos siendo el valor mds critico el valor
de pH de la lima cuyo valor inferior es de 1.8. Para la lista completa de valores de pH de los

alimentos, ver tabla A.1.5.
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5.4.3 Solucion Basica — Solucion de NaOH pH 9.71

Para la solucién bésica se toma el pH del producto mas bésico que ingresa a la cavidad
oral del ser humano, y ya que los alimentos son muy poco alcalinos se toma el pH de los
dentifricos como las pastas dentales. Pardo, C. (2008) analiza 4 dentifricos para comparar el
pH de cada producto obteniendo resultados que van desde 7.35 hasta 9.71 con un promedio

de 8.87. Para el estudio se toma el valor mas critico de pH igual a 9.71.

5.5 Descripcion de los Ensayos

La primera parte consta del disefio y construccién del equipo (secciéon 5.1) y de la
adecuacién de los instrumentos (seccién 5.2). Posteriormente se realiza la preparacién para
los ensayos que consta de la preparacién de las probetas (seccién 5.3) y la preparacion de los

medios agresivos (seccion 5.4).

Es importante resaltar que previo a cada cambio de condicién en los ensayos, ya sea un
cambio de solucién o un cambio de frecuencia, se realizaron N pruebas previas para calcular
el mejor comportamiento de las gréficas y los datos obtenidos, de igual manera en esta etapa,
realizando un gran nimero de pruebas y errores se determinan los pardmetros con los que el
equipo potenciostato realizard la lectura como los limites superior e inferior de trabajo, el

factor de conversion de corriente a usar y otros parimetros del software.

Se inserta cada probeta en la méquina, se le afade el medio agresivo y la tension
intermitente por 5 minutos previos a las lecturas; se realiza la medicién, se guarda todo
resultado en el software y posteriormente en una hoja de datos. Todo ensayo se realiza por
triplicado para cada combinacion del medio agresivo y de la frecuencia de aplicaciéon de
tension. Para los datos de los ensayos adicionales, ver el anexo 11.3. La cantidad de pruebas
se expresa de mejor manera en el Figura 5.5.1. Tener en cuenta que lo expresado en este

grafico, se realizé 3 veces (1 por cada medio) y ademds una serie de ensayos previos para
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ajustar los diferentes pardmetros llevando a un total superior a los 200 ensayos.

Después de cada ensayo se procede como descrito en la seccion 5.3.2 para
posteriormente realizar los ensayos de microscopia tanto dptica como electrénica resultando

el apartado 11.2.

Figura 5.5.1

Distribucion y cantidad de pruebas.

Probeta 1
Frecuencia 1
Probeta 2
(O rps)
\ Probeta 3
Probeta 1
Frecuencia 2
Probeta 2
(1.13 rps)
Probeta 3
Probeta 1
Ve 3 ] F i 3
Médio Corrosivo recuencia Probeta 2
(1.85 rps)
Probeta 3
Probeta 1
Frecuencia 4
Probeta 2
(2.77 rps)
Probeta 3
Probeta 1
Frecuencia 5
Probeta 2
(3.73 rps)
Probeta 3
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6 TABLAS DE DATOS Y RESULTADOS

6.1 Datos Generales

Tabla 6.1.1

Variables del medio.

Variable Valor Unidades
Temperatura 20-25 °C
Presion 09-1.1 atm
Conc. salina 2 g/l
pH acido 1.80 -
pH basico 9.71 -
Tabla 6.1.2
Variables de las probetas.
Variable Valor Unidades
Long. total de probeta 87 mm
Long. expuesta de probeta 3 mm
Diametro de probeta 0.508 mm
Tension 5.4 kg-f
Esfuerzo 261.36 MPa
Tabla 6.1.3
Variables del potenciostato.
Variable Salino Acido Basico Unidades
Velocidad de barrido 20 20 20 mV
Limite maximo 400 400 500 mV
Limite minimo -550 -600 -600 mV
Convertidor de corriente 0.2 0.5 10 mA/V
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6.2 Datos de los Ensayos en Medio Salino

Tabla 6.2.1

Datos del ensayo 0S1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.015 -0.025 -0.424 -0.313 -0.273 0.087 0.129 0.116 0365 0.073

-0.03  -0.034 -0.436 -0.343 -0.258 0.092 0.143 0.117 0.35 0.068

-0.045 -0.041 -0.451 -0.376 -0.243 0.095 0.158 0.119 0339 0.061

-0.06  -0.046 -0.466 -0.411 -0.229 0.098 0.172 0.122 0.324  0.046

-0.075  -0.05 -0.48  -0.443 -0.214 0.099 0.186 0.124 0.309 0.036

-0.09 -0.055 -0.495 -0473 -0.203 0.101 0.202 0.127 0.294  0.033

-0.105 -0.059 -0.51 -0.501 -0.188 0.103 0.216 0.13 0.28 0.027

-0.117  -0.062 -0.524 -0.526 -0.173 0.104 0.231 0.133 0.265 0.017

-0.132 -0.067 -0.539 -0.549 -0.159 0.105 0.242 0.136 0.25 0.013

-0.146  -0.071 -0.545 -0.518 -0.144 0.105 0.257 0.14 0.235  0.008

-0.162 -0.075 -0.53 -0.445 -0.129 0.106 0.272 0.145 0.221  0.001

-0.176 ~ -0.08 -0.518 -0.362 -0.115 0.106 0.286 0.153 0.206 -0.003
-0.191 -0.085 -0.504 -0.292  -0.1 0.106 0.3 0.159  0.194 -0.005
-0.205 -0.092 -0.489 -0.233 -0.085 0.106 0315 0.165 0.179 -0.012
-0.221  -0.098 -0.474 -0.183 -0.07 0.106 0.33 0.174  0.165 -0.017
-0.235 -0.105 -046 -0.14 -0.059 0.106 0.344 0.185 0.15 -0.021
-0.25 -0.113 -0.446 -0.103 -0.044 0.106 0.359 0.196 0.135 -0.026
-0.265 -0.121 -0.431 -0.07 -0.029 0.106 0373  0.208 0.12  -0.031
-0.277 -0.131 -0.416 -0.042 -0.015 0.107 0388 0.217 0.106 -0.036
-0.291 -0.142 -0.402 -0.018 0 0.107 0.4 0.233  0.091 -0.041
-0.306  -0.154 -0.387 0.003 0.015 0.107 0414 0254 0.076 -0.046
-0.321 -0.168 -0.372 0.017 0.029 0.108 0429 0.275 0.061 -0.05

-0.336  -0.183 -0.36  0.033 0.043 0.108 0.444 0.299 0.047 -0.053
-0.35 -0.201 -0.346 0.047 0.059 0.109 0439 0214 0.035 -0.056
-0.365 -0.22 -0.332 0.058 0.073 0.11 0.424  0.164 0.02 -0.06

-0.38  -0.241 -0.317 0.068 0.087 0.111 0409 0.128 0.005 -0.063
-0.395  -0.265 -0.302 0.075 0.099 0.113 0395 0.108

-0.409 -0.29 -0.287 0.082 0.114 0.115 0.38 0.085
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Tabla 6.2.2

Datos del ensayo 1.13S1.

V) ImA) V) I@mA) V() I@mA) V(vV) I@mA)
-0.022  -0.028  -0.522  -0.365 0.022 0.11 0.322 0.077
-0.037  -0.036  -0.508  -0.297 0.036 0.111 0.306 0.07
-0.052  -0.043  -0.493  -0.239 0.051 0.112 0.291 0.054
-0.067  -0.047 -0.478  -0.189 0.066 0.113 0.277 0.046
-0.082  -0.053  -0.464 -0.153 0.081 0.114 0.266 0.041
-0.097  -0.058 0452 -0.115 0.095 0.114 0.251 0.034
-0.112  -0.063  -0.438 -0.08 0.11 0.116 0.236 0.023
-0.126  -0.068  -0.423  -0.051 0.125 0.118 0.221 0.014
-0.141  -0.072  -0.408  -0.025 0.139 0.119 0.206 0.005
-0.156  -0.078  -0.394  -0.004 0.153 0.121 0.192 -0.001
-0.171  -0.082  -0.379 0.015 0.166 0.123 0.177 -0.007
-0.182  -0.088  -0.364 0.032 0.18 0.127 0.162 -0.011
-0.198  -0.093 -0.35 0.046 0.195 0.13 0.147 -0.017
-0.212 -0.1 -0.335 0.057 0.209 0.134 0.133 -0.023
-0.227  -0.106  -0.321 0.067 0.224 0.138 0.12 -0.027
-0.242  -0.114  -0.306 0.073 0.238 0.143 0.106 -0.03
-0.257  -0.122  -0.294 0.081 0.253 0.149 0.091 -0.034
-0.271  -0.131 -0.28 0.087 0.268 0.155 0.076 -0.039
-0.286  -0.142  -0.265 0.092 0.282 0.164 0.062 -0.043
-0.301  -0.153  -0.251 0.096 0.296 0.17 0.047 -0.048
-0.316  -0.166  -0.235 0.099 0.308 0.18 0.032 -0.052
-0.331  -0.176  -0.222 0.102 0.323 0.191 0.018 -0.055
-0.342  -0.192  -0.206 0.103 0.338 0.202 0.003 -0.059
-0.357  -0.209  -0.192 0.106 0.352 0.215

-0.371  -0.228  -0.177 0.107 0.366 0.223

-0.387  -0.249  -0.163 0.108 0.381 0.241

-0.401  -0.271  -0.151 0.109 0.396 0.256

-0.416  -0.296  -0.136 0.109 0.41 0.282

-0.43 -0.322  -0.121 0.109 0.425 0.301

-0.446 -0.35 -0.106 0.109 0.44 0.327

-0.461  -0.379  -0.092 0.11 0.436 0.281

-0.475 -0.41 -0.077 0.11 0.424 0.216

-0.487  -0.436  -0.063 0.11 0.41 0.181

-0.502  -0.464  -0.048 0.11 0.395 0.155

-0.516  -0.494  -0.033 0.11 0.381 0.132

-0.531  -0.517  -0.018 0.11 0.365 0.118

-0.546 -0.542  -0.004 0.11 0.35 0.102

-0.537  -0.446 0.007 0.11 0.336 0.088
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Tabla 6.2.3

Datos del ensayo 1.85S1.

VV) I(mA) V((V) I(mA) V(V) I@mA) V (V) I(@mA)
-0.024  -0.029 -0479 -0.208 0.108 0.114 0.195 0.013
-0.036  -0.038 -0465 -0.172 0.123 0.115 0.180  0.007
-0.051 -0.044 -0453 -0.133 0.138 0.117 0.166  0.000
-0.066  -0.049 -0.438 -0.099 0.152 0.118 0.150 -0.008
-0.081 -0.055 -0.423 -0.069 0.164 0.119 0.136 -0.014
-0.096 -0.059 -0409 -0.043 0.178 0.122 0.121 -0.019
-0.111  -0.064 -0.395 -0.020 0.193 0.124 0.110 -0.025
-0.126  -0.069 -0.380 0.000 0.207 0.126  0.095 -0.031
-0.141  -0.073 -0.365 0.017 0.222 0.128 0.080 -0.037
-0.155  -0.079 -0.350 0.032 0.236 0.132 0.065 -0.041
-0.170  -0.083 -0.336 0.045 0.251 0.135 0.050 -0.046
-0.182  -0.088 -0.322 0.056 0.266 0.139 0.035 -0.049
-0.197  -0.094 -0.306 0.064 0280 0.143 0.021 -0.054
-0.211  -0.101  -0.295 0.072 0.295 0.147 0.005 -0.058
-0.227  -0.108 -0.281 0.079  0.309  0.153
-0.241  -0.116 -0.266 0.085 0321  0.158
-0.256  -0.125 -0.252 0.090 0.336 0.167
-0.285 -0.146 -0.222 0.098 0364 0.186
-0.300 -0.158 -0.207 0.101 0380  0.202
-0.315  -0.171 -0.193 0.103  0.394  0.218
-0.330 -0.183 -0.178 0.105 0.408  0.230
-0.342  -0.199 -0.164 0.106 0423 0.254
-0.356  -0.217 -0.149 0.107 0.438  0.277
-0.386  -0.259 -0.122 0.109 0428 0.194
-0.401  -0.282 -0.108 0.109 0413 0.159
-0.415  -0.308 -0.093 0.110 0399 0.139
-0.430 -0.334 -0.078 0.110 0.385 0.118
-0.446 -0.362 -0.064 0.111 0.369  0.107
-0.460 -0.392 -0.049 0.111 0.354  0.092
-0.474  -0423 -0.035 0.110 0.340  0.085
-0.490 -0.448 -0.020 0.111 0.325 0.078
-0.501  -0.479 -0.005 0.110 0.310 0.066
-0.516  -0.508 0.006 0.111 0.295  0.057
-0.546  -0.557 0.035 0.110 0.269  0.049
-0.537 0464 0.050 0.112 0.254  0.039
-0.523 -0.382 0.065 0.112 0.239  0.032
-0.508 -0.316 0.079 0.112 0.225 0.024
-0.493  -0.258 0.094 0.113 0.209 0.016
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Tabla 6.2.4

Datos del ensayo 2.77S1.

VV) I(mA) V((V) I(mA) V(V) I@mA) V (V) I(@mA)
-0.021  -0.019 -0480 -0.221 0.104 0.119 0.200  0.031

-0.036  -0.028 -0466 -0.175 0.119 0.119 0.188  0.023

-0.051 -0.034 -0452 -0.143 0.134 0.119 0.173 0.014

-0.066  -0.041 -0.437 -0.109 0.148 0.120 0.158  0.007

-0.082  -0.046 -0.422 -0.082 0.163 0.125 0.143  0.000

-0.096 -0.051 -0.408 -0.054 0.177 0.126 0.129 -0.009
-0.111 -0.055 -0.393 -0.031 0.192 0.133 0.114 -0.017
-0.123  -0.060 -0.379 -0.011 0.206 0.132  0.099 -0.023
-0.138  -0.065 -0.364 0.003 0.221 0.133  0.084 -0.030
-0.153  -0.070 -0.352 0.020 0.235 0.141  0.069 -0.037
-0.168 -0.076 -0.338 0.034 0.250 0.140 0.054 -0.041
-0.182  -0.081 -0.324 0.046 0.262 0.146 0.040 -0.044
-0.198  -0.088 -0.309 0.056 0.276 0.148 0.028 -0.049
-0.212 -0.094 -0.294 0.066 0290 0.154 0.013 -0.053
-0.242  -0.110 -0.266 0.080 0.320 0.166

-0.257  -0.120 -0.251 0.085 0.335 0.178

-0.272  -0.128 -0.236 0.091 0.348 0.186

-0.283  -0.144 -0.222 0.096 0363 0.194

-0.298  -0.153 -0.206 0.098 0378 0.204

-0.313  -0.168 -0.196 0.100 0392  0.212

-0.343  -0.198 -0.167 0.106 0418 0.250

-0.357 -0.217 -0.151 0.107 0432 0.272

-0.373  -0.240 -0.137 0.111  0.447  0.303

-0.387 -0.261 -0.122 0.112 0.434 0.210

-0.402  -0.283 -0.107 0.112 0.419 0.173

-0.417  -0.301 -0.093 0.113 0405 0.161

-0.432  -0.323 -0.079 0.113  0.390  0.147

-0.444  -0.363 -0.064 0.113 0.375 0.128

-0.459 -0.392 -0.052 0.113 0.360 0.121

-0.474  -0414 -0.037 0.114 0344 0.114

-0.488 -0.473 -0.023 0.114 0.333 0.110

-0.518 -0.543 0.006 0.113 0.303  0.088

-0.533  -0.560 0.021 0.114 0.289  0.083

-0.548 -0.589 0.035 0.113 0.274  0.076

-0.535 0468 0.050 0.114 0.259 0.070

-0.521  -0.390 0.065 0.116 0.244  0.060

-0.509 -0.327 0.079 0.116  0.230  0.048

-0.495 0272 0.093 0.118 0.214  0.039
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Tabla 6.2.5

Datos del ensayo 3.73S1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I@mA)
-0.024  -0.033 -0415 -0.026 0.226 0.131

-0.041  -0.040 -0.399 -0.005 0.242 0.132

-0.057 -0.046 -0.383 0.013 0.257 0.139

-0.075  -0.052 -0.367 0.029 0.274 0.143

-0.091 -0.057 -0.352 0.040 0.289 0.145

-0.108  -0.062 -0.339 0.053 0.306 0.153

-0.124  -0.068 -0.322 0.064 0.321  0.155

-0.141  -0.074 -0.307 0.070 0.333  0.160

-0.156  -0.080 -0.292 0.082 0.351 0.172

-0.174  -0.088 -0.275 0.087 0.366  0.183

-0.189  -0.093 -0.259 0.092 0.382  0.190

-0.202  -0.101 -0.243  0.098  0.397  0.205

-0.219  -0.110 -0.227 0.102 0414 0.220

-0.235  -0.120 -0.211 0.105 0.430 0.231

-0.252  -0.131 -0.195 0.107 0.446 0.253

-0.267 -0.141 -0.179 0.110 0388  0.151

-0.285 -0.156 -0.166 0.110 0312 0.091

-0.317  -0.184 -0.134 0.114 0.255 0.066

-0.333  -0.204 -0.118 0.115 0.238  0.053

-0.351  -0.216 -0.102 0.116 0.222  0.043

-0.363 -0.235 -0.087 0.117 0.205 0.026

-0.380 -0.261 -0.070 0.116  0.189  0.015

-0.396  -0.283 -0.055 0.116 0.173  0.006

-0.413  -0.305 -0.039 0.117 0.156 -0.005
-0.429  -0.340 -0.022 0.115 0.140 -0.013
-0.446  -0.370 -0.009 0.115 0.123  -0.022
-0.462 -0.397 0.006 0.115 0.108 -0.028
-0.477  -0433 0.022 0.116 0.094 -0.037
-0.495  -0475 0.039 0.115 0.077 -0.044
-0.512  -0.510 0.054 0.116 0.062 -0.049
-0.527  -0.550 0.070 0.116  0.045 -0.059
-0.540 -0.591 0.086 0.116 0.028 -0.062
-0.557 -0.625 0.101 0.116  0.011 -0.068
-0.508 -0.224 0.133  0.119

-0.495 -0.185 0.150 0.121

-0.479  -0.144 0.162  0.122

-0.462  -0.108 0.178  0.121

-0.447  -0.076  0.194  0.127

pag. 99



Figura 6.2.1

Ensayos en medio salino - Prueba 1.
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6.3 Datos de los Ensayos en Medio Acido

Tabla 6.3.1

Datos del ensayo OAl.

V) I(mA) V(V) I(mA) V() I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.004 -0.003 -0.444 -0.372 -0429 -0.132 -0.015 0337 0.277 0.275

-0.015 -0.022 -0.456 -0.398 -0.417 -0.110 -0.003 0.340 0.264 0.254

-0.028 -0.033 -0.468 -0.426 -0.406 -0.088 0.007 0341 0.252 0.231

-0.040 -0.042 -0.480 -0.458 -0.395 -0.069 0.019 0343 0240 0.212

-0.052  -0.050 -0.492 -0.490 -0.384 -0.048 0.030 0.343 0.230 0.195

-0.065 -0.059 -0.504 -0.524 -0.372 -0.028 0.042 0344 0.218 0.176

-0.076  -0.066 -0.516 -0.562 -0.363 -0.012 0.051 0344 0.205 0.155

-0.088 -0.074 -0.528 -0.602 -0.351 0.005 0.062 0345 0.194 0.134

-0.101  -0.083 -0.538 -0.648 -0.340 0.021 0.073 0345 0.181 0.115

-0.111  -0.089 -0.550 -0.698 -0.329 0.038 0.086 0.345 0.170  0.098

-0.123  -0.097 -0.563 -0.752 -0.318 0.055 0.097 0342 0.158 0.082

-0.136  -0.104 -0.575 -0.813 -0.306 0.071 0.108 0.341 0.145 0.068

-0.147 -0.112 -0.587 -0.879 -0.294 0.087 0.119 0340 0.135 0.057

-0.160 -0.119 -0.599 -0952 -0.283 0.103 0.131 0339 0.123  0.045

-0.172  -0.127 -0.611 -1.033 -0.272 0.118 0.140 0338 0.111  0.033

-0.184 -0.134 -0.623 -1.120 -0.262 0.130 0.151 0338 0.099 0.023

-0.196 -0.141 -0.635 -1.197 -0.251 0.145 0.163 0337 0.087 0.015

-0.208 -0.147 -0.645 -1.300 -0.239 0.160 0.174 0338 0.074  0.006

-0.218 -0.155 -0.641 -1.240 -0.228 0.173 0.185 0.337 0.063 -0.003
-0.230 -0.162 -0.629 -1.129 -0.216 0.187 0.197 0338 0.051 -0.011
-0.242  -0.169 -0.619 -1.029 -0.205 0.201 0.208 0.340 0.038 -0.019
-0.255 -0.177 -0.607 -0.938 -0.194 0.215 0.220 0342 0.029 -0.025
-0.267 -0.184 -0.596 -0.853 -0.183 0.228 0.229 0343 0.017 -0.031
-0.279  -0.192 -0.584 -0.771 -0.171 0.236 0.240 0.347 0.004 -0.039
-0.291 -0.200 -0.573 -0.693 -0.162 0.248  0.252  0.353

-0.302  -0.209 -0.564 -0.638 -0.150 0.260 0.263  0.362

-0.315  -0.218 -0.552 -0.574 -0.139 0.272  0.275  0.369

-0.325  -0.227 -0.541 -0.513 -0.128 0.282 0.286 0.374

-0.337  -0.236 -0.529 -0.457 -0.116 0.291 0.297 0.384

-0.349  -0.247 -0.518 -0.411 -0.104 0.299 0.308 0.398

-0.361 -0.258 -0.506 -0.361 -0.093 0.306 0320 0414

-0.373  -0.271 -0.495 -0.317 -0.081 0.312 0331 0.432

-0.386 -0.285 -0.484 -0.279 -0.070 0.319 0.337 0.422

-0.409 -0.317 -0.463 -0.218 -0.050 0.326 0.313 0.343

-0.421  -0.332  -0452 -0.188 -0.038 0.330 0.300 0.314

-0.432  -0.351 -0.441 -0.159 -0.026 0.334 0.288  0.295
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Tabla 6.3.2

Datos del ensayo 1.13A1.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.007 -0.009 -0.491 -0.462 -0.339 0.039 0.125 0356 0.078  0.007
-0.021  -0.024 -0.503 -0.498 -0.327 0.056 0.136 0354 0.066 -0.001
-0.032  -0.034 -0.512 -0.530 -0.316 0.073 0.148 0352 0.054 -0.007
-0.044  -0.044 -0.525 -0.572 -0.304 0.089 0.160 0354 0.045 -0.015
-0.056 -0.052 -0.537 -0.621 -0.292 0.104 0.171 0351 0.032 -0.022
-0.069 -0.060 -0.549 -0.668 -0.281 0.117 0.182 0350 0.021 -0.030
-0.081 -0.068 -0.560 -0.725 -0.272 0.133 0.194 0351 0.009 -0.035
-0.093 -0.075 -0.573 -0.786 -0.260 0.148 0.205 0.349 0.000 0.000
-0.103  -0.083 -0.585 -0.848 -0.248 0.162 0.215 0.352
-0.115  -0.090 -0.597 -0.923 -0.237 0.177 0.227  0.351
-0.139  -0.104 -0.619 -1.070 -0.213 0.206 0.250  0.357
-0.150  -0.111 -0.630 -1.153 -0.203 0.218 0.261  0.360
-0.163 -0.117 -0.642 -1.246 -0.191 0.231 0.273  0.367
-0.175  -0.124 -0.644 -1.250 -0.178 0.245 0.284  0.369
-0.186  -0.131 -0.632 -1.133 -0.170 0.254 0.295 0.376
-0.199 -0.136 -0.621 -1.032 -0.158 0.267 0.307 0.389
-0.208 -0.143 -0.610 -0.940 -0.145 0.278 0317 0.395
-0.233  -0.155 -0.586 -0.782 -0.123 0.300 0.337  0.400
-0.244  -0.162 -0.577 -0.701 -0.112 0.307 0.325 0.347
-0.257 -0.168 -0.565 -0.632 -0.101 0.317 0313 0.318
-0.268 -0.177 -0.554 -0.567 -0.088 0.324 0300 0.291
-0.281 -0.184 -0.542 -0.504 -0.079 0.329 0.289  0.269
-0.292  -0.190 -0.530 -0.451 -0.067 0.336 0.277 0.247
-0.302  -0.198 -0.519 -0.398 -0.056 0.341 0.265 0.228
-0.314  -0.205 -0.508 -0.351 -0.044 0.346 0.255 0.212
-0.326  -0.214 -0.496 -0.311 -0.032 0.350 0.243  0.195
-0.338  -0.222 -0.484 -0.275 -0.021 0.353 0.231 0.176
-0.349  -0.232 -0475 -0.241 -0.009 0.357 0.220 0.161
-0.361 -0.245 -0.463 -0.205 0.002 0.357 0.207 0.147
-0.374  -0.255 -0452 -0.174 0.011 0.360 0.195 0.131
-0.386 -0.269 -0.441 -0.149 0.023 0.360 0.183 0.114
-0.398 -0.284 -0.429 -0.118 0.035 0.360 0.172  0.100
-0.408 -0.297 -0.417 -0.095 0.046 0.363 0.159 0.086
-0.431 -0.332  -0.395 -0.051 0.070 0.360 0.138  0.059
-0.444  -0.354 -0.383 -0.034 0.081 0.361 0.126 0.048
-0.456 -0.377 -0.371 -0.014 0.092 0.359 0.114 0.037
-0.468 -0.402 -0.361 0.003 0.104 0.358 0.102 0.026
-0.479  -0.434 -0.350 0.022 0.114 0.356 0.090 0.015
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Tabla 6.3.3

Datos del ensayo 1.85A1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.004 -0.002 -0.480 -0.435 -0.346 0.049 0.122 0398 0.144 0.034
-0.016  -0.023 -0.491 -0.468 -0.335 0.066 0.134 0396 0.133  0.024
-0.028 -0.035 -0.503 -0.506 -0.323 0.081 0.145 0395 0.121 0.015
-0.040 -0.044 -0.515 -0.547 -0.314 0.097 0.157 0393 0.109 0.006
-0.052  -0.052 -0.527 -0.592 -0.302 0.114 0.169 0392 0.097 -0.001
-0.061 -0.060 -0.539 -0.643 -0.290 0.130 0.180 0.390 0.086 -0.009
-0.073  -0.069 -0.550 -0.698 -0.279 0.146 0.190 0389 0.073 -0.017
-0.086 -0.076 -0.563 -0.758 -0.267 0.162 0.202 0.388  0.062 -0.023
-0.098 -0.084 -0.573 -0.814 -0.255 0.177 0.213  0.387
-0.121  -0.099 -0.596 -0.964 -0.232 0.207 0.236 0.386
-0.133  -0.106 -0.608 -1.050 -0.220 0.222 0.248  0.386
-0.145 -0.114 -0.620 -1.142 -0.210 0.234 0.260 0.384
-0.157  -0.119 -0.631 -1.244 -0.199 0.248 0.272  0.385
-0.167 -0.126 -0.643 -1.353 -0.187 0.262 0.281 0.386
-0.178 -0.132  -0.643 -1.334 -0.175 0.275 0.292  0.389
-0.191 -0.138 -0.632 -1.228 -0.164 0.288 0.304 0.393
-0.202  -0.143 -0.622 -1.110 -0.152 0.300 0.316 0.398
-0.214  -0.149 -0.611 -1.000 -0.141 0.312 0.328 0.405
-0.226  -0.155 -0.599 -0.899 -0.129 0.323 0339 0412
-0.237 -0.161 -0.587 -0.807 -0.119 0.332 0350 0.420
-0.262  -0.171 -0.564 -0.642 -0.096 0.351 0365 0.392
-0.271  -0.178 -0.552 -0.570 -0.084 0.359 0.353  0.337
-0.283  -0.184 -0.540 -0.504 -0.072 0.366 0.342 0.301
-0.295 -0.191 -0.529 -0.454 -0.060 0.373 0330 0.276
-0.306  -0.198 -0.519 -0.398 -0.049 0.379 0318 0.254
-0.319  -0.205 -0.507 -0.348 -0.036 0.384 0306 0.234
-0.330 -0.214 -0.496 -0.301 -0.027 0.388 0.294  0.210
-0.342  -0.222 -0.484 -0.258 -0.015 0.392 0.282 0.189
-0.354  -0.232 -0472 -0.220 -0.004 0.395 0271 0.174
-0.364 -0.242 -0461 -0.185 0.007 0.398 0.261 0.159
-0.376  -0.253 -0.450 -0.152 0.019 0400 0.249 0.143
-0.388 -0.266 -0.438 -0.123 0.031 0.401 0.237 0.129
-0.399  -0.280 -0.426 -0.100 0.043 0402 0.225 0.113
-0.423  -0.314 -0.405 -0.051 0.066 0.402 0.202 0.087
-0.434  -0.334 -0.393 -0.029 0.077 0.402 0.190 0.075
-0.447 -0.357 -0.382 -0.008 0.087 0.401 0.178 0.064
-0.458 -0.381 -0.369 0.011 0.099 0401 0.166  0.055
-0.468 -0.404 -0.358 0.030 0.111 0.399 0.156 0.044
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Tabla 6.3.4

Datos del ensayo 2.77A1.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.005 -0.009 -0.483 -0.466 -0.344 0.051 0.123 0401 0.079 0.007
-0.018 -0.026 -0.494 -0.502 -0.335 0.067 0.135 0399 0.067 -0.001
-0.030 -0.035 -0.506 -0.541 -0.322 0.085 0.146 0398 0.056 -0.009
-0.042  -0.044 -0.518 -0.585 -0.311 0.102 0.158 0397 0.043 -0.018
-0.051 -0.051 -0.530 -0.635 -0.299 0.119 0.168 0396 0.031 -0.025
-0.063 -0.059 -0.541 -0.689 -0.288 0.136 0.179 0397 0.019 -0.033
-0.075 -0.067 -0.553 -0.747 -0.276 0.153 0.191 0396 0.007 -0.038
-0.087 -0.074 -0.565 -0.801 -0.265 0.169 0.203 0397 0.000 0.000
-0.100  -0.083 -0.575 -0.871 -0.253 0.185 0.214  0.398
-0.111  -0.090 -0.587 -0.948 -0.241 0.198 0.226  0.400
-0.123  -0.098 -0.599 -1.031 -0.232 0.213 0.237 0.403
-0.147  -0.112 -0.623 -1.217 -0.208 0.243 0.261 0.413
-0.157 -0.119 -0.634 -1.319 -0.196 0.257 0.270 0.417
-0.169 -0.126 -0.646 -1.420 -0.185 0.271 0.281 0.426
-0.180  -0.132  -0.640 -1.372 -0.173 0.285 0.293  0.435
-0.192  -0.138 -0.629 -1.247 -0.162 0.297 0305 0.443
-0.204 -0.145 -0.620 -1.130 -0.150 0.309 0.317  0.458
-0.216  -0.152 -0.608 -1.020 -0.139 0.319 0329 0474
-0.228 -0.159 -0.596 -0918 -0.129 0.330 0.333  0.438
-0.252  -0.171 -0.573 -0.737 -0.105 0.349 0309 0.347
-0.261 -0.176  -0.561 -0.657 -0.094 0.358 0.299 0.312
-0.273  -0.183 -0.549 -0.583 -0.082 0.366 0.287  0.286
-0.285 -0.192 -0.538 -0.527 -0.070 0.373 0.276  0.263
-0.297  -0.199 -0.528 -0.464 -0.059 0.378 0.264 0.240
-0.309 -0.206 -0.516 -0.407 -0.047 0.384 0.253 0.218
-0.321  -0.215 -0.505 -0.355 -0.037 0.389 0.240 0.201
-0.333  -0.224 -0.493 -0.307 -0.025 0.392 0.228 0.182
-0.344  -0.234 -0481 -0.264 -0.013 0.395 0.217 0.165
-0.356 -0.243 -0.470 -0.225 -0.003 0.398 0.205 0.151
-0.366 -0.254 -0.459 -0.189 0.009 0401 0.195 0.133
-0.390 -0.282 -0435 -0.126 0.032 0403 0.172  0.102
-0.402  -0.298 -0.425 -0.101 0.044 0.404 0.160 0.088
-0.413  -0.316 -0.414 -0.076 0.056 0.404 0.147 0.074
-0.425 -0.335 -0.403 -0.051 0.065 0.404 0.136 0.062
-0.437 -0.357 -0.391 -0.027 0.077 0.404 0.123  0.048
-0.450 -0.381 -0.380 -0.006 0.088 0.403 0.113 0.036
-0.459 -0.403 -0.367 0.014 0.100 0.402 0.101  0.027
-0.470  -0.432  -0.355 0.033 0.112 0401 0.090 0.018
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Tabla 6.3.5

Datos del ensayo 3.73A1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.008 -0.001 -0.484 -0.439 -0.344 0.061 0.126 0415 0.072  0.000
-0.018 -0.018 -0.495 -0474 -0.333 0.079 0.138 0413 0.060 -0.007
-0.029 -0.030 -0.507 -0.512 -0.321 0.096 0.149 0411 0.049 -0.015
-0.042  -0.039 -0.519 -0.555 -0.309 0.114 0.159 0409 0.036 -0.022
-0.053 -0.048 -0.529 -0.594 -0.297 0.130 0.170 0.407 0.025 -0.029
-0.066 -0.056 -0.541 -0.644 -0.286 0.146 0.182 0.404 0.013 -0.035
-0.077 -0.064 -0.553 -0.700 -0.275 0.163 0.194 0.403 0.003 -0.041
-0.089 -0.072 -0.565 -0.761 -0.263 0.176 0.205 0.401  0.000  0.000
-0.113  -0.086 -0.588 -0.902 -0.241 0.208 0.229  0.398
-0.123  -0.093 -0.600 -0.982 -0.230 0.224 0.240  0.398
-0.135  -0.101 -0.612 -1.069 -0.218 0.239 0.250  0.398
-0.146  -0.107 -0.624 -1.166 -0.206 0.254 0.262  0.398
-0.159 -0.114 -0.633 -1.246 -0.195 0.268 0.273  0.398
-0.171  -0.121 -0.645 -1.352 -0.182 0.282 0.285  0.399
-0.182  -0.127 -0.641 -1.299 -0.172 0.296 0.296 0.401
-0.194  -0.133 -0.630 -1.176 -0.160 0.306 0.308 0.404
-0.206  -0.140 -0.618 -1.064 -0.150 0.319 0320 0.411
-0.218 -0.145 -0.607 -0.958 -0.139 0.331 0332 0.420
-0.239  -0.156 -0.583 -0.770 -0.115 0.354 0317 0.309
-0.251 -0.162 -0.572 -0.687 -0.103 0.363 0305 0.275
-0.263  -0.169 -0.562 -0.624 -0.091 0.372 0.292 0.251
-0.275 -0.174 -0.550 -0.552 -0.080 0.380 0.281  0.228
-0.286 -0.181 -0.538 -0.488 -0.068 0.389 0.269 0.203
-0.299 -0.189 -0.526 -0.428 -0.056 0.394 0.258 0.185
-0.310 -0.195 -0.515 -0.374 -0.046 0.399 0.245 0.168
-0.322  -0.202 -0.503 -0.324 -0.035 0405 0.234 0.151
-0.332  -0.210 -0.491 -0.279 -0.023 0.410 0.222  0.138
-0.344  -0.219 -0480 -0.238 -0.011 0.414 0.212 0.128
-0.355  -0.229 -0.469 -0.201 0.000 0.417 0.201 0.116
-0.367  -0.239 -0459 -0.172 0.011 0419 0.189  0.102
-0.380 -0.251 -0.447 -0.140 0.023 0.420 0.177  0.089
-0.392  -0.265 -0.435 -0.111 0.035 0421 0.165 0.078
-0.403  -0.279 -0.424 -0.084 0.046 0422 0.153 0.067
-0.414  -0.296 -0.412 -0.059 0.057 0.422 0.141 0.054
-0.436 -0.332 -0.389 -0.013 0.080 0.420 0.118 0.036
-0.448 -0.354 -0.378 0.007 0.091 0.420 0.107 0.026
-0.460 -0.380 -0.365 0.023 0.103 0418 0.096 0.018
-0.471 -0.408 -0.356 0.042 0.115 0416 0.085  0.009
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Figura 6.3.1

Ensayos en medio dcido - Prueba 1.
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6.4 Datos de los Ensayos en Medio Basico

Tabla 6.4.1
Datos del ensayo OBI.

V) I(mA) V(V) I@mA) VV) I(mA) VV) I(mA) V(V) I@mA)
-0.035 0.000 -0.470 -0.013 -0.290 -0.004 0.146 0.005 0414 0.006
-0.043  0.000 -0.485 -0.013 -0.275 -0.004 0.154 0.005 0.407 0.005
-0.051 0.000 -0.493 -0.013 -0.268 -0.003 0.170 0.006 0.392  0.005
-0.066 -0.001 -0.509 -0.014 -0.252 -0.003 0.177 0.006 0.384  0.005
-0.074 -0.001 -0.516 -0.014 -0.244 -0.002 0.193 0.006 0368 0.004
-0.089 -0.001 -0.532 -0.015 -0.229 -0.002 0.200 0.006 0360 0.004
-0.098 -0.001 -0.540 -0.015 -0.222 -0.002 0.215 0.007 0.345 0.004
-0.113  -0.002 -0.555 -0.016 -0.206 -0.001 0.223 0.007 0.338  0.004
-0.121  -0.002 -0.563 -0.016 -0.199 -0.001 0.238 0.007 0.322  0.004
-0.137 -0.002 -0.579 -0.017 -0.183 -0.001 0.246 0.007 0.314 0.004
-0.144  -0.002 -0.586 -0.017 -0.175 0.000 0.261 0.007 0.298  0.003
-0.160 -0.002 -0.596 -0.018 -0.160 0.000 0.269 0.007 0.291 0.003
-0.168 -0.003 -0.589 -0.017 -0.152 0.000 0.284 0.007 0.275 0.003
-0.183 -0.003 -0.574 -0.017 -0.144 0.000 0.291 0.007 0.268  0.003
-0.191 -0.003 -0.566 -0.016 -0.129 0.000 0.307 0.008 0.252 0.002
-0.206  -0.004 -0.550 -0.016 -0.121 0.001 0315 0.008 0.244 0.002
-0.214  -0.004 -0.543 -0.015 -0.106 0.001 0.330 0.008 0.229  0.002
-0.230 -0.004 -0.527 -0.015 -0.099 0.001 0337 0.008 0.221 0.002
-0.237 -0.004 -0.520 -0.015 -0.083 0.001 0.353 0.008 0.205 0.002
-0.253  -0.005 -0.504 -0.014 -0.075 0.001 0360 0.008 0.198 0.002
-0.261 -0.005 -0.497 -0.014 -0.060 0.001 0.376  0.009

-0.277 -0.006 -0.481 -0.013 -0.052 0.002 0.384 0.009

-0.299 -0.006 -0.459 -0.011 -0.029 0.002 0.406 0.010

-0.307 -0.007 -0.451 -0.011 -0.013 0.002 0.421 0.010

-0.323  -0.007 -0.435 -0.010 -0.006 0.002 0429 0.010

-0.331 -0.008 -0.428 -0.010 0.009 0.003 0.445 0.010

-0.346 -0.008 -0.412 -0.009 0.017 0.003 0452 0.011

-0.354  -0.008 -0.405 -0.009 0.032 0.003 0468 0.011

-0.369 -0.009 -0.390 -0.009 0.040 0.003 0475 0.011

-0.377  -0.009 -0.382 -0.008 0.054 0.003 0490 0.012

-0.393  -0.010 -0.367 -0.008 0.063 0.004 0497 0.012

-0.401 -0.010 -0.359 -0.007 0.077 0.004 0484 0.010

-0.416 -0.011 -0.344 -0.007 0.086 0.004 0476 0.010

-0.423  -0.011 -0.336 -0.006 0.101 0.004 0.461 0.009

-0.447 -0.012 -0.313 -0.005 0.123 0.005 0.438 0.007

-0.462 -0.012 -0.298 -0.004 0.131 0.005 0.430 0.006
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Tabla 6.4.2

Datos del ensayo 1.13B1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.057 0.000 -0.532 -0.015 -0.200 -0.001 0.267 0.011 0.255 0.006
-0.064 0.000 -0.540 -0.014 -0.184 0.000 0.282 0.011 0.246  0.005
-0.080 -0.001 -0.554 -0.014 -0.177 0.000 0.290 0.011 0.231  0.005
-0.088 -0.001 -0.562 -0.016 -0.161 0.000 0305 0.011 0.223  0.005
-0.104 -0.001 -0.578 -0.016 -0.153 0.001 0313 0.012 0.206  0.005
-0.111  -0.002 -0.585 -0.016 -0.139 0.001 0.329 0.012 0.200 0.004
-0.127 -0.002 -0.597 -0.016 -0.130 0.001 0336 0.012 0.184 0.004
-0.135 -0.002 -0.589 -0.016 -0.115 0.002 0352 0.012 0.175 0.004
-0.150  -0.003 -0.574 -0.015 -0.107 0.002 0.359 0.013
-0.175 -0.003 -0.551 -0.015 -0.084 0.003 0.383 0.013
-0.182  -0.004 -0.544 -0.014 -0.069 0.003 0.397 0.013
-0.198  -0.004 -0.528 -0.013 -0.060 0.003 0406 0.013
-0.205 -0.004 -0.520 -0.014 -0.045 0.004 0420 0.013
-0.221  -0.005 -0.505 -0.013 -0.038 0.004 0426 0.014
-0.229  -0.005 -0.497 -0.012 -0.023 0.004 0.443 0.014
-0.244  -0.006 -0.482 -0.012 -0.015 0.004 0451 0.014
-0.252  -0.006 -0.474 -0.012 0.001 0.005 0465 0.014
-0.268 -0.006 -0.459 -0.011 0.007 0.005 0471 0.015
-0.275 -0.006 -0.452 -0.011 0.022 0.005 0.489 0.015
-0.298  -0.007 -0.429 -0.010 0.047 0.006 0486 0.015
-0.315 -0.008 -0.414 -0.009 0.052 0.006 0479 0.014
-0.322  -0.008 -0.406 -0.009 0.070 0.006 0463 0.013
-0.337 -0.008 -0.390 -0.009 0.077 0.007 0.454 0.013
-0.345 -0.009 -0.382 -0.008 0.092 0.007 0440 0.013
-0.360 -0.009 -0.368 -0.007 0.101 0.007 0432 0.012
-0.369 -0.009 -0.359 -0.007 0.115 0.008 0416 0.011
-0.384 -0.010 -0.344 -0.007 0.122 0.007 0.410 0.011
-0.392  -0.010 -0.338 -0.006 0.137 0.008 0.394 0.011
-0.407 -0.010 -0.321 -0.006 0.145 0.008 0.386 0.010
-0.414 -0.011 -0.315 -0.005 0.160 0.008 0.369 0.010
-0.430 -0.011 -0.299 -0.005 0.168 0.009 0.363  0.009
-0.439 -0.011 -0.290 -0.004 0.183 0.009 0.347 0.009
-0.453 -0.012 -0.277 -0.004 0.191 0.009 0.339 0.009
-0.462 -0.012 -0.268 -0.003 0.206 0.009 0.324  0.008
-0.469 -0.012 -0.253 -0.003 0.213 0.010 0.316 0.008
-0.484 -0.013 -0.245 -0.002 0.229 0.010 0.299  0.007
-0.508 -0.013 -0.222 -0.002 0.252 0.010 0.278  0.007
-0.515 -0.014 -0.206 -0.001 0.261 0.011 0.269  0.007
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Tabla 6.4.3

Datos del ensayo 1.85B1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.072  0.000 -0.549 -0.015 -0.183 0.000 0.282 0.009 0.239  0.004
-0.082  0.000 -0.557 -0.015 -0.167 0.000 0.297 0.010 0.231 0.004
-0.097 -0.001 -0.573 -0.016 -0.160 0.001 0305 0.009 0.215 0.004
-0.105 -0.001 -0.581 -0.016 -0.144 0.001 0320 0.010 0.207 0.004
-0.120  -0.001 -0.596 -0.017 -0.137 0.001 0328 0.010 0.192 0.003
-0.129 -0.001 -0.595 -0.017 -0.121 0.001 0.343 0.010 0.184 0.003
-0.137 -0.002 -0.579 -0.016 -0.113 0.002 0351 0.011 0.169 0.003
-0.151  -0.002 -0.571 -0.016 -0.099 0.002 0365 0.011 0.161 0.003
-0.160  -0.002 -0.556 -0.014 -0.091 0.002 0373 0.011

-0.175  -0.003 -0.548 -0.015 -0.075 0.002 0.388 0.011

-0.199 -0.003 -0.525 -0.014 -0.053 0.003 0411 0.011

-0.206  -0.003 -0.509 -0.013 -0.044 0.003 0418 0.012

-0.223  -0.004 -0.502 -0.013 -0.037 0.003 0434 0.012

-0.230 -0.004 -0.487 -0.013 -0.021 0.004 0.441 0.011

-0.245 -0.004 -0.480 -0.012 -0.014 0.004 0457 0.012

-0.255 -0.005 -0.465 -0.012 0.000 0.004 0465 0.012

-0.269 -0.005 -0.458 -0.011 0.007 0.004 0480 0.013

-0.277 -0.005 -0.442 -0.011 0.024 0.004 0487 0.013

-0.292  -0.006 -0.434 -0.010 0.030 0.005 0496 0.013

-0.300 -0.006 -0.418 -0.009 0.046 0.005 0487 0.012

-0.316 -0.007 -0.411 -0.009 0.053 0.005 0472 0.011

-0.325 -0.007 -0.396 -0.008 0.069 0.005 0463 0.011

-0.346  -0.008 -0.373 -0.008 0.093 0.006 0.441 0.010

-0.364 -0.008 -0.365 -0.007 0.100 0.006 0425 0.010

-0.371 -0.008 -0.350 -0.006 0.115 0.006 0.417  0.009

-0.387 -0.009 -0.343 -0.006 0.122 0.006 0.403  0.009

-0.394  -0.009 -0.327 -0.005 0.136  0.007 0.394  0.009

-0.410 -0.010 -0.320 -0.005 0.146  0.007 0.378  0.008

-0.418 -0.010 -0.304 -0.004 0.161 0.007 0.371  0.008

-0.433  -0.011 -0.296 -0.004 0.168 0.007 0.355 0.007

-0.441 -0.010 -0.282 -0.003 0.183 0.008 0.347 0.007

-0.457 -0.012 -0.274 -0.003 0.191 0.007 0.332  0.007

-0.465 -0.012 -0.259 -0.002 0.205 0.008 0.324  0.007

-0.479 -0.012 -0.252 -0.002 0.213 0.008 0.309 0.006

-0.487 -0.013 -0.236 -0.002 0.229 0.008 0.301  0.006

-0.511  -0.014 -0.213 -0.001 0.251 0.009  0.277  0.005

-0.526 -0.013 -0.205 -0.001 0.258 0.009 0.262  0.005

-0.533  -0.014 -0.190 0.000 0.273  0.009 0.254  0.005
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Tabla 6.4.4

Datos del ensayo 2.77B1.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.051 0.000 -0.534 -0.018 -0.203 -0.001 0.264 0.009 0.266 0.005
-0.059 0.000 -0.550 -0.018 -0.188 0.000 0.272 0.009 0.258  0.005
-0.075 -0.001 -0.558 -0.019 -0.181 0.000 0.288 0.009 0.243  0.004
-0.083 -0.001 -0.574 -0.020 -0.166 0.000 0.294 0.009 0.235 0.004
-0.100  -0.001 -0.582 -0.020 -0.158 0.000 0.310 0.010 0.216  0.004
-0.106  -0.001 -0.596 -0.020 -0.143 0.001 0316 0.010 0.210 0.004
-0.123  -0.002 -0.594 -0.020 -0.135 0.001 0332 0.010 0.196 0.003
-0.132  -0.002 -0.578 -0.019 -0.119 0.001 0338 0.010 0.186 0.003
-0.147  -0.003 -0.571 -0.019 -0.111 0.002 0.354 0.011

-0.155 -0.003 -0.557 -0.018 -0.096 0.002 0362 0.011

-0.179  -0.003 -0.532 -0.016 -0.073 0.002 0385 0.011

-0.193  -0.004 -0.526 -0.016 -0.067 0.002 0400 0.012

-0.203  -0.004 -0.510 -0.016 -0.051 0.003 0.406 0.012

-0.218 -0.005 -0.502 -0.015 -0.044 0.003 0421 0.012

-0.226  -0.005 -0.488 -0.014 -0.028 0.003 0427 0.012

-0.243  -0.005 -0.481 -0.014 -0.021 0.003 0.444 0.013

-0.250 -0.006 -0.465 -0.013 -0.005 0.004 0452 0.013

-0.265 -0.006 -0.458 -0.012 0.001 0.004 0467 0.013

-0.272  -0.006 -0.443 -0.012 0.017 0.004 0475 0.013

-0.291 -0.007 -0.436 -0.011 0.024 0.004 0489 0.014

-0.298 -0.007 -0.421 -0.011 0.040 0.005 0495 0.014

-0.313  -0.008 -0.412 -0.010 0.047 0.005 0.487 0.013

-0.320 -0.008 -0.399 -0.010 0.061 0.005 0478 0.013

-0.337 -0.009 -0.391 -0.009 0.068 0.005 0463 0.012

-0.344  -0.009 -0.376 -0.009 0.083 0.005 0.454 0.011

-0.361 -0.010 -0.367 -0.008 0.091 0.006 0.439 0.011

-0.385 -0.011 -0.346 -0.007 0.115 0.006 0.415 0.010

-0.392  -0.011 -0.332 -0.006 0.129 0.006 0.406 0.009

-0.408 -0.012 -0.323 -0.006 0.136 0.006 0.392  0.009

-0.416 -0.012 -0.316 -0.005 0.151 0.007 0.383  0.008

-0.430 -0.013 -0.301 -0.005 0.160 0.007 0.376  0.008

-0.439 -0.014 -0.293 -0.004 0.175 0.007 0.359 0.008

-0.456 -0.015 -0.278 -0.004 0.182 0.007 0.352 0.007

-0.464 -0.015 -0.271 -0.003 0.195 0.007 0.336  0.007

-0.479 -0.015 -0.256 -0.003 0.203 0.008 0.330 0.006

-0.487 -0.016 -0.248 -0.002 0.221 0.008 0.313  0.006

-0.511  -0.017 -0.225 -0.002 0.241 0.008  0.290  0.006

-0.526  -0.017 -0.211 -0.001 0.249 0.008 0.281  0.005
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Tabla 6.4.5

Datos del ensayo 3.73B1.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I@mA) V (V) I@mA)
-0.042  0.000 -0.537 -0.014 -0.209 -0.001 0.245 0.008 0.288  0.005
-0.050 0.000 -0.553 -0.015 -0.195 -0.001 0.252 0.008 0.280  0.005
-0.067 -0.001 -0.560 -0.015 -0.188 0.000 0.268 0.009 0.265 0.004
-0.074 -0.001 -0.578 -0.016 -0.172 0.000 0.275 0.009 0.257  0.004
-0.090 -0.001 -0.585 -0.016 -0.166 0.000 0.289 0.009 0.239 0.004
-0.099 -0.002 -0.597 -0.016 -0.149 0.000 0.296 0.009 0.232  0.004
-0.116  -0.002 -0.590 -0.016 -0.143 0.000 0.311 0.009 0.215 0.003
-0.123  -0.002 -0.576 -0.015 -0.129 0.001 0318 0.010 0.208  0.003
-0.140  -0.003 -0.568 -0.015 -0.120 0.001  0.333  0.010

-0.148  -0.003 -0.553 -0.014 -0.106 0.001 0.341 0.010

-0.172  -0.004 -0.531 -0.013 -0.084 0.002 0.361 0.010

-0.189  -0.004 -0.522 -0.013 -0.076 0.002 0377 0.011

-0.197 -0.004 -0.509 -0.012 -0.063 0.002 0.384 0.011

-0.213  -0.005 -0.501 -0.012 -0.055 0.002 0.399 0.011

-0.222 -0.005 -0.487 -0.011 -0.040 0.003 0.406 0.011

-0.238  -0.005 -0.480 -0.011 -0.033 0.003 0420 0.011

-0.244  -0.005 -0.466 -0.010 -0.018 0.003 0.427 0.011

-0.262  -0.006 -0.457 -0.010 -0.010 0.003 0.443 0.012

-0.270  -0.006 -0.444 -0.010 0.004 0.004 0.449 0.012

-0.294  -0.007 -0.421 -0.009 0.026 0.004 0472 0.012

-0.309 -0.007 -0.413 -0.008 0.033 0.004 0486 0.013

-0.318 -0.007 -0.406 -0.008 0.048 0.005 0.493 0.013

-0.335 -0.008 -0.392 -0.007 0.056 0.005 0490 0.013

-0.343  -0.008 -0.385 -0.007 0.070 0.005 0482 0.012

-0.358  -0.009 -0.370 -0.007 0.078 0.005 0.465 0.011

-0.366  -0.009 -0.362 -0.006 0.092 0.005 0458 0.011

-0.383  -0.009 -0.348 -0.006 0.100 0.006 0.450 0.010

-0.392  -0.009 -0.341 -0.005 0.113 0.006 0.433 0.010

-0.407 -0.010 -0.326 -0.005 0.121 0.006  0.425 0.009

-0.415 -0.010 -0.319 -0.005 0.136 0.006 0.408 0.009

-0.432  -0.011 -0.304 -0.004 0.143 0.006 0.401 0.008

-0.456 -0.012 -0.282 -0.003 0.165 0.007 0.378 0.008

-0.464 -0.012 -0.275 -0.003 0.179 0.007 0.361 0.007

-0.480 -0.012 -0.260 -0.003 0.186 0.007 0.352  0.007

-0.488 -0.013 -0.253 -0.002 0.202 0.007 0.337 0.006

-0.504 -0.013 -0.238 -0.002 0.208 0.008 0.329  0.006

-0.512  -0.014 -0.231 -0.002 0.223 0.008 0.314  0.006

-0.528 -0.014 -0.216 -0.001 0.231 0.008 0.304  0.005
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Figura 6.4.1

Ensayos en medio bdsico - Prueba 1.
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Nota: (a) Completa, (b) Aumentada
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6.5 Resultados

Para obtener los resultados como densidad de corriente es necesario la corriente total y el
area expuesta. La corriente total se obtiene de las graficas, especificamente en la zona de
pasivacion de las muestras (zona aumentada en las graficas de los apartados 6.2, 6.3 y 6.4).
Por lo tanto para un mismo valor de potencial se toma las intensidades de corriente en cada
ensayo a diferente frecuencia. Para los medios bésico y salino se toma la corriente en el
potencial de OV pero para el medio 4dcido se toma en el valor de 0.15V; de esta manera se

reemplaza en la siguiente ecuacion:

Donde:

icor = densidad de corriente (en mA/cm?).
Icor = corriente anddica total (en mA).

A = 4rea expuesta del espécimen (en cm?).

El area expuesta se lo obtiene a partir de los datos de la tabla 6.1.2 ya que el drea de la

superficie expuesta es 2. x Didmetro x longitud expuesta.

Segin lo expuesto en el estindar ASTM G102 - 89(2015), es correcto expresar la
velocidad de corrosion como la densidad de corriente generada por las reacciones quimicas
en la superficie del material expuesto; entonces se tienen los resultados mostrados en las

tablas 6.5.1 y 6.5.2.
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Tabla 6.5.1

Velocidad de corrosion en mA/cm? para cada probeta.

0 rps 1.13 rps 1.85 rps 2.77 rps 3.73 rps
Acido 1 3.58 3.75 4.18 4.22 4.35
Acido 2 3.64 3.79 4.00 4.24 4.34
Acido 3 3.51 3.80 4.01 4.31 4.42
Salino 1 1.14 1.17 1.17 1.20 1.22
Salino 2 1.14 1.16 1.17 1.18 1.21
Salino 3 1.13 1.15 1.15 1.18 1.18
Basico 1 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04
Basico 2 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04
Basico 3 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04

Tabla 6.5.2

Velocidad de corrosion en mA/cm? promedio.

Acido Salino Basico
0 rps 3.58 1.13 0.02
1.13 rps 3.78 1.16 0.04
1.85 rps 4.06 1.16 0.04
2.77 rps 4.25 1.19 0.04
3.73 rps 4.37 1.20 0.04
PROMEDIO 4.01 1.17 0.04
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Figura 6.5.1

Grdficas comparativas de los 3 medios agresivos.
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Grdficas comparativas (aumentada) de los 3 medios agresivos.
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7 DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los datos y las gréificas del apartado 6.2 (medio salino) se puede decir que el
material se corroe e incluso se pasiva en cierto punto lo cual es beneficioso para la corrosién
del material ya que la pasivacion disminuye la velocidad de corrosién sustancialmente; no

obstante, no la elimina.

Analizando los datos y las gréficas del apartado 6.3 (medio 4cido) se puede decir que el
material se corroe a mayor medida que en el medio salino y que la pasivacién ocurre, pero en
un rango de potenciales menor lo que a su vez permite mayor corrosion y se puede evidenciar

que los valores de densidad de corriente son mayores a los valores para el medio salino.

Analizando los datos y las graficas del apartado 6.4 (medio basico) se puede decir que el
material utilizado no se pasiva en este medio y su corrosion es practicamente imperceptible
ya que los valores mostrados en las tablas se encuentran muy por debajo de los valores de los

otros dos medios.

Analizando la tabla 6.5.2 y las figuras 6.5.1 y 6.5.2 se evidencia claramente que la
velocidad de corrosién en el medio 4cido es muy elevada comparada con el medio salino y
que estas dos son mucho més elevadas que la velocidad en el medio bésico ya que en este
ultimo medio es casi nula. Cabe resaltar que la velocidad de corrosion en medio dcido es 100

veces mayor que la velocidad de corrosion en medio bésico.

De igual manera al evaluar todas las gréficas en conjunto de los apartados 6.2, 6.3, 6.4 y
11.3 y la tabla 6.5.2 se evidencia que la velocidad de corrosion aumenta con el numero de
ciclos de tension aplicados; siendo el menor valor de frecuencia O hz (tensién continua)

siempre inferior a las demads frecuencias de un mismo ensayo.
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De igual manera, los resultados obtenidos para el medio bdsico no siempre cumplen con
lo establecido en el parrafo anterior, debido a la pequefia magnitud de los resultados, ya que
al ser tan pequefios son susceptibles a errores tanto de medicién como externos que en los

demads medios son errores despreciables.

En las gréficas aumentadas del apartado 6.2, 6.3 y 6.4, se aprecian pequeios picos,
valores generados por el movimiento de la probeta al momento de aplicarse la tensién por
accion de la caida de la pesa al otro extremo del brazo, este golpe ocasiona una ligera

desviacion en la medicion, no obstante, no es perjudicial para el andlisis de resultados.

Por tltimo, se analizan las figuras del anexo 11.2 donde mediante microscopia éptica y
electronica se logra evidenciar los fendmenos de corrosion que se da lugar en la superficie del
material evidenciando en todas, la formacién de un mayor nimero de fisuras que en las
probetas sin haber sido sometidas. Es importante resaltar que este método es cualitativo ya
que para cuantificar las grietas se deberia abarcar un drea mucho mayor, lo que precisamente

no se busca en un ensayo de microscopia.

Los resultados obtenidos de velocidad de corrosién explican cdmo se incrementa la
corrosion en los brackets dentales, es decir que por la tensién que se ejerce en el tratamiento
de ortodoncia y el medio agresivo al cual estd expuesto, siendo los alimentos 4cidos lo mds
perjudiciales. Esto se relaciona directamente con una posible reaccion que sufre el cuerpo
humano frente al niquel, tener en cuenta que el niquel en polvo es considerado “toxico,
irritante, peligroso” y “riesgo mutdgeno” ademas de haberse comprobado que el acero
inoxidable en algunos pacientes causa agrandamiento por lo que es muy probable que la
corrosion de los brackets esté agravando la situacion de pacientes que sufren de esta alergia

sin que los pacientes se estén dando cuenta.
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8 CONCLUSIONES

La velocidad de corrosién de los metales utilizados en las estructuras de los brackets
frente a la tensién aplicada, para un medio dcido de pH 1.80, es de 3.58 mA/cm? para una
frecuencia de aplicacion de tension de O hz (tension continua) y aumenta gradualmente
hasta 4.37 mA/cm? para una frecuencia de 3.73 hz.

La velocidad de corrosién de los metales utilizados en las estructuras de los brackets
frente a la tensién aplicada, para un medio basico de pH 9.71, es de 0.02 mA/cm? para
una frecuencia de aplicacién de tension de O hz (tensién continua) y aumenta hasta 0.04
mA/cm? para una frecuencia de 3.73 hz.

La velocidad de corrosién de los metales utilizados en las estructuras de los brackets
frente a la tension aplicada, para un medio salino de concentracién 0.0342M de NaCl, es
de 1.13 mA/cm? para una frecuencia de aplicacién de tensién de 0 hz (tensién continua)
y aumenta gradualmente hasta 1.20 mA/cm? para una frecuencia de 3.73 hz.

Se determind que el grado de corrosion del material que conforma la estructura de los
Brackets en los medios agresivos, es considerable para los medios 4cido y salino y
despreciable para el medio basico siendo el medio dcido el més nocivo para el material.
Se determiné que la tension intermitente aplicada al material, acelera considerablemente
el proceso de corrosion frente a la corrosidn bajo tension continua, y su comportamiento
frente a la variacion de la frecuencia de aplicacion de la tension es directamente
proporcional ya que mediante aumenta la frecuencia de aplicacion de la tension, aumenta
la corrosion del material.

Se verificé la corrosion inducida al material de los brackets mediante el método de
microscopia Optica y electronica ya que estas revelan las deformaciones o el
agrietamiento que sufre la superficie del material tras ser sometido a corrosién bajo

tension continua e intermitente.
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9 RECOMENDACIONES

Seguir con la linea de investigacion afiadiendo otras variables como lo son la friccién
entre el arco de bracket y el bracket en si, temperatura ya que la temperatura corporal es
de 37°C e incluso anadir la variable de corrosion bioldgica porque la cavidad oral
humana posee sus propios microorganismos que pueden incrementar la velocidad de
corrosion.

Evaluar otros valores de pH asi como variaciones en la tensién aplicada a fin de
evidenciar el comportamiento de la corrosién mediante el aumento o la disminucién del
pH de la solucién o la tensién aplicada.

Realizar las mismas evaluaciones para otros materiales usados en las estructuras de los
brackets como lo son el titanio u otros.

Realizar pruebas en el tiempo con mediciones de curvas en la misma probeta siendo
sometida a fatiga de ciclo alto y comparar las curvas obtenidas para asi poder predecir
cuando ocurriria el fallo por fatiga y a su vez predecir el tiempo de vida util del material
en la cavidad oral humana.

Analizar el medio en busca de particulas no presentadas inicialmente sobre todo respecto
al niquel por las razones ya mencionadas sobre salud publica y de ser posible realizar

pruebas in-vitro evaluando el efecto del niquel en personas alérgicas.
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11 ANEXOS

11.1 Figuras y Tablas Relacionadas

La figura A.1.1 muestra la ruptura de un arco de bracket utilizado en el proceso de
ortodoncia, esto le sucedié a Domingo Cesar De la Cruz Castro en abril del 2018; con 2

semanas de iniciado el reajuste y cambio del arco metélico.

Figura A.1.1

Ruptura de arco de bracket durante el tratamiento de ortodoncia.

La figura A.1.2 (a) muestra el estado normal de la piel de una persona alérgica al Niquel.
La persona que se ofrecid para la toma de las fotos, tiene como nombre Sylvana Belén Bernal
Celis, es una mujer de 21 afios que sufre de dicha alergia. La figura A.1.2 (b) muestra la piel
de la misma persona después de 4 horas de estar en contacto con un collar de acero simple;
dicha reaccion es acompaiiada con alta picazén y mediante continda la exposicion, el dolor se

incrementa.
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Figura A.1.2

Alergia al Niquel

(b)

Nota: (a) previa exposicion (b) después de exposicion.

La figura A.1.3 muestra el plano utilizado para inscribir la posible patente en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, el plano describe las especificaciones generales
del equipo titulado “Méquina generadora de esfuerzos de traccidn intermitentes en alambres
de pequefio didametro y baja elongacion™.
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Figura A.1.3

Mdquina generadora de esfuerzos de traccion intermitentes en alambres de pequeiio

didmetro y baja elongacion.
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La tabla A.1.1 es la serie presentada por Callister, W. (2007). Una serie de fuerzas
electromotrices estdndar mds completa es presentada por Vanysek P. Et. Al. (2015) en el

documento mencionado en la referencia.

Tabla A.1.1

Tabla de Potenciales de Reduccion

Reacciones del Electrodo POtg;i;fd(;i ]\Ezlci%g()do
A + 3¢ — Au +1.420
0; + 4H+ + 4¢” — 2H,0 +1.229
PC’+ +2e” — Pt +1.2
Agt+e- — Ag +0.8
Fe' + ¢ — Fe?* +0.771
Inactividad 0 + 2H,0 + 4" — 4(OH) +0.401
Creciente Cu’ +2¢ — Cu +0.34
(Catddicos) 2H* +2¢ — H, 0
Pb>* + 2¢" — Pb -0.126
Sn** +2e- — Sn -0.136
Ni** + 2e- — Ni -0.25
Co** +2e- — Co -0.277
Actividad Cd®* + 2e- — Cd -0.403
Creciente Fe?* + 2e- —s Fe -0.44
(Anddicos) Cr* + 3e- — Cr -0.744
Zn** + 2e- —» Zn -0.763
AP* + 3e- — Al -1.662
Mg** + 2e- — Mg -2.363
Na* + le- — Na -2.714
K+ le » K -2.294

Las tablas A.1.2 y A.1.3 son las tablas ASTM para las composiciones y propiedades
mecdnicas respectivamente para los distintos grados de acero inoxidable. Se presenta una
parte de la tabla donde se incluye el material estudiado (Acero AISI 302). Para la tabla

completa consultar el estindar ASTM A276/A276M — 17.
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Tabla A.1.2

Composicion de los diferentes aceros inoxidables

Composition, %

UNS
Designa- Type
inn B
tlom Carbon Manganese Phos- Sulfur Silicon Chromium Nickel Molyb- Nitrogen Other Elements®
phorus denum
Austenitic Grades
NOos020 | Alloy 20 | 0.07 2.00 0.045 0.035 1.00 19.0-21.0 32.0-38.0 2.00-3.00 Cu 3.04.0
Nb 8 x C min.;
1.00 max
MN08367 0.030 2.00 0.040 0.030 1.00 20.0-22.0 23.5-25.5 6.0-7.0 0.18-0.25 | Cu 0.75
No&700 0.04 2.00 0.040 0.030 1.00 19.0-23.0 24.0-26.0 4.3-5.0 - Cu 0.50
Cb 8 x C min
0.40 max
NOossoo | 800 0.10 1.50 0.045 0.015 1.00 19.0-23.0 30.0-35.0 Fe' 39.5 min.
Cu 0.75
Al 0.15-0.60
Ti 0.15-0.60
Noss10 | 800H 0.05-0.10 | 1.50 0.045 0.015 1.00 19.0-23.0 30.0-35.0 Iée" gs?g min.
u 0.
Al 0.15-0.60
Ti 0.15-0.60
Nogs11 0.06-0.10 | 1.50 0.045 0.015 1.00 19.0-23.0 30.0-35.0 Fe!39.5 min.
Cu 0.75
Al 0.25-0.60
Ti¥ 0.25-0.60
NO8904 | 904L 0.020 2.00 0.045 0.035 1.00 19.0-23.0 23.0-28.0 4.0-5.0 0.10 Cu 1.0-2.0
Nogg2s - 0.020 1.00 0.045 0.030 0.50 19.0-21.0 24.0-26.0 6.0-7.0 0.10-0.20 | Cu 0.80-1.50
520500 | 205 0.12-0.25 | 14.0-155 0.060 0.020 1.00 16.5-18.0 1.0-1.7 ca 03204070 ...
520910 | XM-19 0.06 4050 0.045 0.030 1.00 205235 11.5-135 1.50-3.00 | 0.20-0.40 | Cb 0.10-0.30,
V010030
521800 0.10 7.0-9.0 0.060 0.020 3545 16.0-18.0 8.0-9.0 Qo048 17) ...
521900 | XM-10 0.08 8.0-10.0 0.045 0.030 1.00 19.0-215 EETS 0.15-0.40
521004 | XM-11 0.04 8.0-10.0 0.045 0.020 1.00 10.0-21.5 bE 7.5 0.15-0.40
524000 | XM-20 0.08 11.5-145 0.060 0.020 1.00 17.0-19.0 2337 0.20-0.40
524100 | XM-28 0.15 11.0-14.0 0.045 0.030 1.00 16.5-19.0 0.50-2.50 L 02004517 ...
528200 0.15 17.0-10.0 0.045 0.030 1.00 17.019.0 0.75-1.25 | 0.40-060 | Cu 0.75-1.25
530200 | 302 0.15 2.00 0.045 0.030 1.00 17.0-19.0 8.0-10.0 010
530215 | 302B 0.15 2.00 0.045 0.030 2.00-3.00 17.0-19.0 8.0-10.0 010
530400 | 304 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.0-20.0 B.O0-11.0 L
530402 | 204L° 0.0:30 2.00 0.045 0.020 1.00 18.0-20.0 8.0-12.0 e
530451 | 304N 0.08 2.00 0.045 0.020 1.00 18.0-20.0 B.0-11.0 0.10-0.16
530452 | XM-21 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.16-0.30
530453 | 304N 0.030 2.00 0.045 0.020 1.00 18.0-20.0 BO0-11.0 0.10-0.18
530454 | ... 0.0:3 2.00 0.045 0.020 1.00 18.0-20.0 B.O0-11.0 0.16-0.30
530500 | 305 0.2 2.00 0.045 0.020 1.00 17.0-19.0 11.0-13.0
530800 | 308 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 19.0-21.0 10.0-12.0 L. .
S30e4s | ... 0.05-0.10 | 0.80 0.040 0.020 1.40-2.00 20.0-22.0 10.012.0 0.14-0.20 | Ce 0.03-0.08
530900 | 309 020 2.00 0.045 0.030 1.00 22.0-240 12.0-15.0
530908 | 30493 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 22.0-24.0 12.0-15.0 .
530940 | 309Ch 0.08 2.00 0.045 0.020 1.00 22.0-24.0 12.0-16.0 Cb 10=C-1.10
531000 | 310 025 2.00 0.045 0.030 1.50 24.0-26.0 18.0-22.0 .
531008 | 3108 0.08 2.00 0.045 0.030 1.50 24 0-26.0 18.0-22.0 .
531040 | H0Ch 0.08 2.00 0.045 0.030 1.50 24.0-26.0 18.0-22.0 ca L Cb 10=C-1.10
53124 | ... 0.020 1.00 0.030 0.010 0.80 19.5-20.5 17.5-185 6.0-6.5 0.18-0.25 | Cu 0.50-1.00
531266 0.030 2.00—4.00 0.035 0.020 1.00 23.0-25.0 21.0-240 5252 0.35-0.60 | Cu 1.00-2.50
W 1.50-2.50
531400 | 314 025 2.00 0.045 0.020 1.50-3.00 23.0-26.0 18.0-22.0 ca .
531600 | 316 0.08 2.00 0.045 0.020 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00
531603 | 316L° 0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00
531635 | 36T 0.08 2.00 0.045 0.020 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00 | 0.10 Ti 5=(C+N)-0.70
531640 | 316Ch 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00 | 0.10 Cb 10=C-1.10
531651 | 316N 0.08 2.00 0.045 0.020 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 2.00-3.00 | 0.10-0.16
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Tabla A.1.3

Propiedades mecdnicas de los diferentes aceros inoxidables

Tonsil Brinall
ansile a Hard-
Strength, Viald mngth. tII:—E:?:"I?'az Reduc-  nass,
- . Diameter or Thicknass, min . tion of HBW
Typa Condition Finish in. [mmi] in. [50 mm}? AreaS? unless
nq:i-n % min, ¥ gtherwise
ksi MPa ksi MPa indicated,®
max
Austenitic Grades
NOB020 SA hot-finished or all B0 [550] a5 [240] 30 50
cold-finished
NOB3E7 A hot-finished or all 85 655 45 310 30 50
cold-finished
NOBT00 A hot-finished or all B0 550 a5 240 30 50
cold-finished
NOB800 800 A hot-finished or all 75 515 30 205 30 192
cold-finished
NO8810 B00H A hot-finished or all B5 450 25 170 30 192
cold-finishad
NO8811 A heot-finished or all B5 450 25 170 30 192
cold-finishad
NOB8S04 904L A heot-finished or all 71 490 H 220 35
cold-finishad
NO8g925 A heot-finished or all a7 600 43 205 40 217
cold-finishad
NOB8928 A heot-finished or all 94 650 43 205 35 256
cold-finishad
201, 202 A heot-finished or all 75 515 40 275 40 45
cold-finishad
S20161 A heot-finished all 125 860 50 345 40 40 255
cold-finished all 125 BEOD 50 345 40 40 311
520162 A heot-finished or all 100 690 50 345 50 80
cold finished
205 A hot-finished or all 100 600 60 414 40 50
cold-finished
XM-19 A hot-finished or all 100 600 b5 380 a5 BE.
cold-finished
As hot-finished or up to 2 [50.8], incl 135 030 105 725 20 50
hot- cold-finished
rolled
over 2 to 3 [50.8 to 76.2], 115 795 75 515 25 50
imcl
over 3 to 8 [76.2 to 203.2], 100 690 60 415 30 50
imcl
521800 A heot-finished or all 95 655 50 345 35 55 24
cold-finizhad
XM-10, XM-11 A heot-finished or all 90 620 50 345 45 60
cold-finizhad
XM-29 A heot-finished or all 100 690 b5 380 30 50
cold-finizhad
XM-28 A heot-finished or all 100 690 b5 380 30 50
cold-finizhad
524565 A hot-finished or all 115 705 680 415 a5 40
cold-finished
528200 A heot-finished or all 110 T80 60 410 35 55
cold finished
302, 3028, 304, 304LN, A hot-finished all 75" 515 30" 205 40° 50
305, 308, 309, 3095, cold-finizhad  up to ¥ [12.70] incl 80 620 45 310 30 40
309Chb, 310, 3105, over % [12.70] 75F 515 30° 205 30 40
310Cb, 314, 3186,
316LN, 316Cb, 316TI,
317, 321, 347,
348
304L, 316L A hot-finished all 70 485 25 170 40° 50
cold-finished up o V2 [12.70] incl. 90 620 45 310 30 40
over % [12.70] 70 485 25 170 30 40
304N, 316N A hot-finished or all B0 B50 1 240 30
cold-finished
202, 302, 304, 304N, 316, B cold-finished up to 3 [19.05] incl 125 BEOD 100 600 12 35
316N
3041, 316L over ¥s [19.05] to 115 705 B0 550 16 35
1 [25.40]
over 1 [25.40] to 1% 105 725 65 450 20 35
[31.75]
over 1v4 [31.75] fo 112 100 600 345 24 45

[38.10]
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Tabla A.1.4

Composicion Quimica de los Diferentes Productos Morelli

COMPOSICION QUIMICA

DESCRIPCION DE PRODUCTO

ACERO INOXIDABLE TIPO 304:
La composicién quimica es como sigue
(%m/m):

Covrin Max. 0,07
Mn............... Max. 2,00
Sioooiiiiiii Max. 1,00
P Max. 0,045
Se Miax.0,030
Crooooooeiiinn 17,00 — 19,00
Nioooooviiiinin, 8,00 - 11,00
N Max.0,10
Tioooot <40%

Gancho lingual para soldar y cementar.
Gancho para eléstico.

Gancho para traccion de dientes inclusos.
Escudo de Bimler, Equiplan, Equiplan
plana, Conjunto Escudo Equiplan.
Colchete.

Quad — helix .

Arco precontorneado CrNi (sup e inf).
Bandas Ortodonticas Universales y
Anatémicas.

Cintas para bandas.

Arcos intraorales.

Resortes helicoidales.

Expansores.

Traccionador.

ACERO INOXIDABLE TIPO 303:
La composicién quimica es como sigue (
%m/m):

Cors Max. 0,07
Mn............... Max. 2,00
Siocoiiiiiiin Max. 1,00

| Max. 0,020
Soo Max.0,015

| S 17,00 - 19,00
Nioooveviiinninn 8,00 — 10,00
Mo......c.ooutn. 0,70

Botén lingual para soldar / cementar
(concavo y convexo).

Gurin para Anclaje s/gancho y c¢/gancho
(derecho/izquierdo).

Arco precontorneado Beta 3.

ACERO INOXIDABLE TIPO 302:
La composicion quimica es como sigue (
Jom/m):

Correi Max. 0,15
Mn............... Max. 2,00

N PO Max. 1,00
Pl Max. 0,045
S Max.0,030
) SO 17,00 — 19,00
Nioooin 8,00 — 10,00
P 0,10

Distalizador de Molares Intraorales (oclusal
y cervical).

Arcos precontorneado.

Barra palatina con loop mesial y distal.
Alambre en rollo elastico duro.

Barra palatina con loop mesial y distal.
Alambre en barra.
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ACERO INOXIDABLE TIPO 316L.:
La composicién quimica es como sigue (
%om/m):

Coviinn Max. 0,03
Mn............... Max. 2,00
Sicciiiiii Max. 1,00
Pl Max. 0,045
Seo Max.0,030
Cro.ooooviiinn. 16,50 — 18,50
Niooovriinnns 10.50 - 13.50
Mo....c..oooeuin. 2.00 -2.50
N, Max. 0,10

Gancho punta bola derecho/izquierdo/recto
Arco precontorneado (sup e inf.).

Alambre en rollo duro eléstico.

Arco facial de uso ortoddncico.

Placa labio activa c/gancho y s/gancho.
Alambre de soldadura de plata.

La tabla A.1.4 fue entregada como parte del acuerdo echo con el vendedor de aparatos de

ortodoncia en el momento de la entrega de los alambres utilizados como probetas en el

presente estudio. EI nombre comercial de las probetas utilizadas es “Alambre en Barra”. La

tabla A.1.5 muestra el pH medido por McGlynn, W. (2000) a una gran variedad de alimentos;

para la tabla completa ver el documento mencionado en la referencia.

Tabla A.1.5

Valores de pH para los diferentes alimentos

Food pH Food pH
Apples, Red Delicious (fresh) 39 Apples, Golden Delicious (fresh) 36
Apples, Jonathan (fresh) 333 Apples, Mcintosh (fresh) 334
Apples, Winesap (fresh) 3.47 Apple Juice 34-40
Apple Sauce 33-36 Apricots (fresh) 33-40
Apricots (dried) 36-40 Apricots (canned) 374
Bananas 45-52 Blackberries (fresh) 32-45
Blueberries (fresh) 37 Blueberries (frozen) 3.1-3.35
Cantaloupe B6.17-7.13 Cherries (fresh) 32-41
Cranberry sauce 24 Cranberry juice 23-25
Currants (red) 29 Dates 63-66
Figs 4.6 Gooseberries 28-31
Grapefruit (fresh) 30-33 Grapefruit (canned) 31-33
Grapefruit juice 30 Grapes 34-45
Lemons (fresh) 22-24 Lemon juice (canned) 23
Limes 18-20 Mangos 39-46
Melon, Cassaba 55-86.0 Melon, Honey Dew 6.3-86.7
Melon, Persian 60-63 Nectarines 39
Oranges (fresh) 31-41 Orange juice 36-43
Orange marmalade 30 Papaya 52-57
Peaches (fresh) 34-36 Peaches (canned) 42
Persimmons 54-58 Pineapple (fresh) 33-52
Pineapple (canned) 35 Pineapple juice 35
Plums (fresh) 28-486 Pomegranates 30
Prunes (fresh) 31-54 Prune juice 37
Prune quince (stewed) 31-33 Raspberries (fresh) 32-37
Strawberries (fresh) 30-35 Strawberries (frozen) 23-30
Tangerines 4.0 Watermelon 52-58
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11.2 Microscopia Optica y Electrénica

Figura A.2.1

Microscopia optica a 40X — Muestras Blanco #1, #2 y #3.

Figura A.2.2

Microscopia optica a 40X — Muestra OAl.
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Figura A.2.3

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.13A1.

Figura A.2.4

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.85A1.
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Figura A.2.5

Microscopia optica a 40X — Muestra 2.77A1.

Figura A.2.6

Microscopia optica a 40X — Muestra 3.73A1.
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Figura A.2.7

Microscopia optica a 40X — Muestra OB1.

Figura A.2.8

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.13B1.
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Figura A.2.9

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.85B1.

Figura A.2.10

Microscopia optica a 40X — Muestra 2.77B1.
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Figura A.2.11

Microscopia optica a 40X — Muestra 3.73B1.

Figura A.2.12

Microscopia optica a 40X — Muestra 0S1.
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Figura A.2.13

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.13S1.

Figura A.2.14

Microscopia optica a 40X — Muestra 1.8551.
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Figura A.2.15

Microscopia optica a 40X — Muestra 2.77S1.

Figura A.2.16

Microscopia optica a 40X — Muestra 3.73S1.
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Figura A.2.17

Microscopia electronica — Muestra Blanco.

(a) (b)

(c)

Nota: Aumentos de: (a) 400X, (b) 800X y (c) 1600X.
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Figura A.2.18

Microscopia electronica — Muestra 3.73A1

(a) (b)

(c)

Nota: Aumentos de: (a) 400X, (b) 800X y (c) 1600X.
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Figura A.2.19

Microscopia electronica — Muestra 3.73B1

(a) (b)

(c)

Nota: Aumentos de: (a) 400X, (b) 800X y (c) 1600X.
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Figura A.2.20

Microscopia electronica — Muestra 3.73S1

(a) (b)

(c)

Nota: Aumentos de: (a) 400X, (b) 800X y (c) 1600X.
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11.3 Tablas de Datos y Resultados (complemento).

Tabla A.3.1

Datos del ensayo 0S2.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.007 -0.0232 -0.543 -0.5544 -0.022 0.1074 0.391 0.054
-0.02 -0.034 -0.541 -0.4916 -0.008 0.107 0.376 0.04
-0.035 -0.0422 -0.526 -0.405 0.004 0.1068 0.361 0.0246
-0.05 -0.0488 -0.512 -0.3258 0.018 0.1064 0.346 0.0162
-0.064 -0.0552 -0.497 -0.2612 0.033 0.1064 0.332 0.009
-0.079 -0.0614 -0.482 -0.2072 0.048 0.1064 0.317 0.0042
-0.094 -0.0678 -0.468 -0.1698 0.062 0.1064 0.302 0
-0.109 -0.074 -0.457 -0.1284 0.076 0.1068 0.288 -0.0036
-0.123 -0.0804 -0.442 -0.0924 0.091 0.1074 0.276 -0.0066
-0.139 -0.0866 -0.427 -0.0614 0.105 0.108 0.261 -0.0078
-0.153 -0.093 -0.412 -0.0344 0.12 0.1092 0.246 -0.0096
-0.168 -0.0984 -0.398 -0.0112 0.135 0.11 0.232 -0.0172
-0.18 -0.1046 -0.384 0.0086 0.149 0.111 0.217 -0.0196
-0.195 -0.1116 -0.368 0.0258 0.161 0.1126 0.202 -0.022
-0.209 -0.1182 -0.354 0.0406 0.176 0.114 0.188 -0.0252
-0.225 -0.1256 -0.34 0.0528 0.191 0.1162 0.173 -0.0282
-0.239 -0.1334 -0.325 0.0634 0.205 0.1182 0.158 -0.0308
-0.254 -0.1416 -0.31 0.0704 0.22 0.121 0.143 -0.0336
-0.269 -0.1506 -0.298 0.078 0.234 0.1224 0.129 -0.0368
-0.283 -0.1598 -0.284 0.0842 0.248 0.1274 0.117 -0.0402
-0.298 -0.1708 -0.269 0.0898 0.264 0.1304 0.102 -0.0438
-0.313 -0.1826 -0.255 0.0938 0.278 0.1356 0.087 -0.0476
-0.328 -0.193 -0.24 0.0972 0.292 0.1404 0.072 -0.0514
-0.34 -0.207 -0.226 0.1002 0.304 0.145 0.058 -0.0546
-0.354 -0.223 -0.21 0.1022 0.319 0.1518 0.043 -0.0576
-0.369 -0.2406 -0.196 0.104 0.334 0.159 0.028 -0.0606
-0.384 -0.2604 -0.181 0.1052 0.348 0.1678 0.013 -0.0636
-0.399 -0.2822 -0.167 0.1062 0.362 0.1772

-0.428 -0.3342 -0.141 0.1074 0.392 0.2022

-0.443 -0.3638 -0.126 0.108 0.406 0.2166

-0.458 -0.3964 -0.111 0.1082 0.421 0.233

-0.472 -0.428 -0.096 0.1082 0.435 0.2514

-0.484 -0.4524 -0.082 0.1082 0.447 0.2686

-0.499 -0.481 -0.067 0.108 0.435 0.1482

-0.513 -0.507 -0.052 0.1076 0.42 0.1028

-0.528 -0.5312 -0.037 0.1076 0.406 0.0728
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Tabla A.3.2

Datos del ensayo 0S3.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.001 -0.007 -0.510 -0.498 -0.085 0.109 0.417 0.227

-0.016 -0.032 -0.524 -0.524 -0.070 0.108 0.429 0.245

-0.030 -0.041 -0.539 -0.548 -0.056 0.108 0.444 0.262

-0.045 -0.048 -0.545 -0.515 -0.041 0.107 0.440 0.164

-0.060 -0.054 -0.530 -0.424 -0.029 0.107 0.424 0.103

-0.075 -0.061 -0.516 -0.340 -0.015 0.107 0.410 0.065

-0.090 -0.068 -0.501 -0.285 0.000 0.106 0.395 0.042

-0.105 -0.074 -0.489 -0.227 0.015 0.106 0.381 0.026

-0.120 -0.080 -0.475 -0.176 0.029 0.106 0.365 0.013

-0.135 -0.085 -0.460 -0.133 0.043 0.106 0.351 0.004

-0.149 -0.092 -0.446 -0.096 0.059 0.106 0.336 -0.002
-0.162 -0.098 -0.431 -0.065 0.073 0.106 0.322 -0.006
-0.176 -0.105 -0.416 -0.036 0.087 0.106 0.309 -0.011

-0.191 -0.112 -0.402 -0.012 0.102 0.107 0.295 -0.015
-0.206 -0.118 -0.387 0.008 0.117 0.108 0.280 -0.018
-0.221 -0.125 -0.372 0.026 0.129 0.109 0.266 -0.021
-0.235 -0.132 -0.357 0.041 0.143 0.110 0.251 -0.023
-0.251 -0.140 -0.343 0.051 0.158 0.111 0.236 -0.026
-0.265 -0.149 -0.332 0.062 0.172 0.113 0.221 -0.028
-0.280 -0.158 -0.317 0.071 0.186 0.115 0.206 -0.030
-0.294 -0.166 -0.302 0.080 0.202 0.117 0.192 -0.032
-0.306 -0.176 -0.287 0.085 0.216 0.120 0.177 -0.035
-0.321 -0.188 -0.273 0.091 0.231 0.123 0.165 -0.037
-0.336 -0.201 -0.259 0.095 0.245 0.126 0.150 -0.039
-0.350 -0.215 -0.243 0.098 0.260 0.130 0.136 -0.042
-0.365 -0.232 -0.229 0.101 0.272 0.133 0.121 -0.044
-0.380 -0.251 -0.214 0.103 0.286 0.138 0.106 -0.047
-0.395 -0.272 -0.200 0.105 0.300 0.144 0.091 -0.050
-0.409 -0.296 -0.188 0.106 0.315 0.150 0.076 -0.053
-0.424 -0.322 -0.173 0.107 0.330 0.157 0.062 -0.056
-0.439 -0.350 -0.159 0.108 0.344 0.166 0.047 -0.058
-0.451 -0.375 -0.144 0.108 0.359 0.176 0.033 -0.061
-0.466 -0.409 -0.130 0.109 0.373 0.187 0.018 -0.063
-0.480 -0.441 -0.115 0.109 0.388 0.200 0.005 -0.066
-0.495 -0.470 -0.100 0.109 0.403 0.214
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Tabla A.3.3

Datos del ensayo 1.13S2.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.006 -0.019 -0.497 -0.253 0.091 0.107 0.209 -0.009
-0.021 -0.030 -0.482 -0.200 0.105 0.107 0.195 -0.015
-0.033 -0.039 -0.468 -0.164 0.120 0.108 0.180 -0.017
-0.048 -0.046 -0.456 -0.123 0.135 0.109 0.166 -0.021
-0.063 -0.052 -0.442 -0.088 0.149 0.110 0.150 -0.026
-0.077 -0.058 -0.427 -0.057 0.161 0.111 0.136 -0.029
-0.092 -0.064 -0.412 -0.031 0.176 0.112 0.121 -0.031
-0.107 -0.071 -0.398 -0.008 0.191 0.114 0.110 -0.034
-0.122 -0.076 -0.384 0.012 0.205 0.115 0.095 -0.038
-0.137 -0.083 -0.368 0.028 0.220 0.118 0.080 -0.041
-0.152 -0.090 -0.354 0.043 0.234 0.121 0.065 -0.045
-0.167 -0.096 -0.339 0.056 0.248 0.124 0.050 -0.048
-0.178 -0.101 -0.325 0.066 0.263 0.128 0.035 -0.051
-0.194 -0.108 -0.310 0.073 0.278 0.132 0.021 -0.055
-0.208 -0.116 -0.298 0.081 0.292 0.138 0.006 -0.058
-0.223 -0.123 -0.284 0.087 0.307 0.142
-0.253 -0.140 -0.255 0.096 0.334 0.155
-0.267 -0.149 -0.240 0.100 0.348 0.164
-0.282 -0.158 -0.225 0.102 0.362 0.174
-0.296 -0.169 -0.210 0.105 0.377 0.185
-0.311 -0.181 -0.196 0.107 0.392 0.200
-0.327 -0.191 -0.181 0.107 0.406 0.215
-0.338 -0.205 -0.167 0.109 0.421 0.232
-0.353 -0.220 -0.155 0.109 0.435 0.252
-0.383 -0.255 -0.126 0.110 0.428 0.139
-0.397 -0.276 -0.111 0.110 0.413 0.102
-0.412 -0.298 -0.096 0.110 0.399 0.077
-0.427 -0.322 -0.082 0.110 0.384 0.059
-0.442 -0.348 -0.067 0.110 0.369 0.049
-0.456 -0.375 -0.052 0.109 0.354 0.040
-0.471 -0.406 -0.037 0.109 0.340 0.034
-0.482 -0.427 -0.022 0.108 0.325 0.029
-0.497 -0.456 -0.007 0.108 0.310 0.020
-0.512 -0.482 0.004 0.107 0.295 0.014
-0.527 -0.506 0.018 0.107 0.280 0.012
-0.542 -0.530 0.033 0.107 0.269 0.007
-0.541 -0.468 0.047 0.107 0.254 0.001
-0.512 -0.312 0.076 0.107 0.225 -0.005
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Tabla A.3.4

Datos del ensayo 1.13S3.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.002 -0.010 -0.502 -0.269 0.089 0.107 0.211 -0.017
-0.017 -0.030 -0.487 -0.213 0.101 0.107 0.197 -0.020
-0.032 -0.039 -0.472 -0.165 0.116 0.107 0.182 -0.022
-0.046 -0.046 -0.458 -0.124 0.131 0.108 0.171 -0.027
-0.061 -0.052 -0.443 -0.088 0.145 0.109 0.156 -0.030
-0.076 -0.059 -0.428 -0.057 0.160 0.110 0.141 -0.033
-0.091 -0.065 -0.414 -0.030 0.174 0.111 0.126 -0.036
-0.106 -0.070 -0.400 -0.006 0.189 0.113 0.112 -0.038
-0.118 -0.076 -0.385 0.014 0.203 0.115 0.097 -0.042
-0.133 -0.082 -0.370 0.028 0.217 0.117 0.082 -0.044
-0.147 -0.089 -0.358 0.042 0.233 0.120 0.067 -0.047
-0.163 -0.095 -0.344 0.055 0.247 0.122 0.052 -0.051
-0.177 -0.102 -0.329 0.066 0.259 0.126 0.037 -0.053
-0.192 -0.109 -0.315 0.075 0.274 0.130 0.025 -0.056
-0.207 -0.116 -0.300 0.082 0.288 0.134 0.011 -0.059
-0.236 -0.131 -0.271 0.094 0.317 0.146
-0.251 -0.139 -0.256 0.098 0.332 0.153
-0.266 -0.146 -0.241 0.101 0.346 0.162
-0.278 -0.156 -0.227 0.104 0.361 0.171
-0.292 -0.166 -0.212 0.105 0.376 0.182
-0.307 -0.177 -0.201 0.107 0.390 0.192
-0.322 -0.189 -0.186 0.108 0.402 0.207
-0.337 -0.202 -0.171 0.109 0.416 0.223
-0.351 -0.217 -0.157 0.110 0.431 0.241
-0.366 -0.234 -0.142 0.110 0.445 0.248
-0.381 -0.252 -0.127 0.111 0.430 0.132
-0.410 -0.295 -0.098 0.111 0.401 0.062
-0.425 -0.313 -0.083 0.110 0.386 0.044
-0.438 -0.340 -0.069 0.110 0.371 0.032
-0.452 -0.366 -0.057 0.109 0.356 0.018
-0.467 -0.396 -0.042 0.109 0.342 0.013
-0.481 -0.426 -0.027 0.109 0.330 0.006
-0.496 -0.454 -0.013 0.108 0.315 0.002
-0.511 -0.484 0.002 0.108 0.300 -0.001
-0.540 -0.532 0.031 0.107 0.271 -0.007
-0.543 -0.482 0.045 0.107 0.256 -0.010
-0.528 -0.409 0.060 0.107 0.241 -0.012
-0.516 -0.331 0.075 0.107 0.227 -0.015
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Tabla A.3.5

Datos del ensayo 1.85S2.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.015 -0.029 -0.488 -0.232 0.099 0.109 0.204 -0.007
-0.026 -0.037 -0.474 -0.184 0.113 0.109 0.190 -0.010
-0.042 -0.044 -0.460 -0.151 0.128 0.110 0.175 -0.014
-0.056 -0.051 -0.448 -0.115 0.142 0.111 0.160 -0.017
-0.071 -0.057 -0.433 -0.083 0.157 0.111 0.145 -0.022
-0.086 -0.064 -0.418 -0.054 0.169 0.113 0.131 -0.025
-0.101 -0.070 -0.404 -0.029 0.183 0.114 0.116 -0.029
-0.116 -0.076 -0.390 -0.007 0.198 0.116 0.104 -0.033
-0.131 -0.082 -0.375 0.011 0.212 0.118 0.089 -0.037
-0.145 -0.089 -0.360 0.027 0.227 0.121 0.074 -0.041
-0.161 -0.096 -0.345 0.041 0.241 0.123 0.059 -0.045
-0.175 -0.101 -0.331 0.053 0.256 0.126 0.044 -0.049
-0.188 -0.108 -0.317 0.063 0.270 0.130 0.029 -0.053
-0.202 -0.116 -0.302 0.070 0.285 0.134 0.015 -0.057
-0.216 -0.123 -0.290 0.078 0.299 0.139 0.000 -0.060
-0.232 -0.131 -0.276 0.085 0.314 0.143
-0.261 -0.149 -0.246 0.094 0.340 0.155
-0.276 -0.159 -0.232 0.098 0.355 0.164
-0.290 -0.169 -0.217 0.101 0.369 0.174
-0.305 -0.181 -0.203 0.104 0.384 0.185
-0.321 -0.193 -0.188 0.106 0.399 0.198
-0.335 -0.205 -0.173 0.107 0.413 0.212
-0.347 -0.219 -0.159 0.109 0.427 0.228
-0.361 -0.236 -0.147 0.109 0.442 0.244
-0.377 -0.254 -0.133 0.110 0.435 0.165
-0.392 -0.275 -0.117 0.111 0.423 0.112
-0.406 -0.297 -0.103 0.111 0.408 0.081
-0.421 -0.320 -0.088 0.111 0.394 0.064
-0.465 -0.400 -0.044 0.111 0.349 0.034
-0.480 -0.430 -0.029 0.111 0.335 0.030
-0.492 -0.456 -0.015 0.110 0.320 0.025
-0.506 -0.485 0.000 0.110 0.305 0.021
-0.521 -0.513 0.011 0.109 0.290 0.017
-0.536 -0.537 0.025 0.109 0.276 0.014
-0.547 -0.530 0.040 0.109 0.264 0.008
-0.532 -0.425 0.055 0.109 0.248 0.005
-0.518 -0.350 0.070 0.109 0.234 0.001
-0.503 -0.288 0.084 0.109 0.219 -0.002
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Tabla A.3.6

Datos del ensayo 1.85S3.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.005 -0.018 -0.498 -0.260 0.089 0.107 0.210 -0.010
-0.020 -0.033 -0.483 -0.208 0.104 0.107 0.196 -0.012
-0.035 -0.041 -0.469 -0.163 0.118 0.108 0.184 -0.015
-0.050 -0.048 -0.454 -0.124 0.133 0.108 0.170 -0.020
-0.065 -0.055 -0.440 -0.090 0.147 0.109 0.154 -0.023
-0.080 -0.061 -0.425 -0.060 0.162 0.110 0.140 -0.027
-0.095 -0.067 -0.410 -0.034 0.176 0.112 0.125 -0.030
-0.110 -0.072 -0.396 -0.012 0.191 0.113 0.110 -0.034
-0.121 -0.079 -0.382 0.004 0.205 0.115 0.095 -0.037
-0.137 -0.085 -0.369 0.021 0.220 0.117 0.081 -0.040
-0.151 -0.091 -0.355 0.036 0.235 0.119 0.066 -0.043
-0.166 -0.098 -0.341 0.049 0.246 0.122 0.051 -0.047
-0.180 -0.105 -0.326 0.060 0.261 0.125 0.036 -0.050
-0.196 -0.112 -0.311 0.069 0.276 0.129 0.025 -0.054
-0.210 -0.119 -0.296 0.077 0.290 0.133 0.009 -0.057
-0.225 -0.127 -0.282 0.084 0.305 0.139
-0.255 -0.143 -0.253 0.094 0.334 0.151
-0.267 -0.151 -0.238 0.098 0.348 0.160
-0.281 -0.161 -0.224 0.100 0.363 0.168
-0.296 -0.172 -0.211 0.103 0.378 0.179
-0.311 -0.183 -0.198 0.105 0.392 0.188
-0.326 -0.195 -0.182 0.107 0.404 0.201
-0.341 -0.208 -0.168 0.109 0.418 0.215
-0.355 -0.224 -0.153 0.109 0.433 0.231
-0.370 -0.241 -0.139 0.110 0.444 0.210
-0.385 -0.260 -0.124 0.111 0.429 0.122
-0.426 -0.323 -0.080 0.111 0.385 0.046
-0.441 -0.349 -0.066 0.111 0.370 0.035
-0.456 -0.376 -0.053 0.110 0.355 0.029
-0.470 -0.405 -0.039 0.110 0.344 0.022
-0.485 -0.434 -0.024 0.110 0.329 0.018
-0.500 -0.465 -0.009 0.109 0.314 0.012
-0.515 -0.495 0.004 0.109 0.299 0.009
-0.529 -0.522 0.020 0.108 0.284 0.006
-0.544 -0.545 0.034 0.108 0.270 0.002
-0.538 -0.460 0.049 0.107 0.255 0.000
-0.524 -0.388 0.063 0.107 0.240 -0.003
-0.512 -0.319 0.077 0.107 0.226 -0.006
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Tabla A.3.7

Datos del ensayo 2.77S2.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.018 -0.028 -0.483 -0.220 0.102 0.110 0.206 0.012

-0.030 -0.037 -0.469 -0.185 0.116 0.111 0.191 0.006

-0.045 -0.044 -0.457 -0.149 0.131 0.112 0.176 0.001

-0.060 -0.051 -0.443 -0.116 0.142 0.113 0.161 -0.004
-0.075 -0.059 -0.428 -0.083 0.157 0.113 0.146 -0.008
-0.090 -0.064 -0.414 -0.057 0.171 0.114 0.135 -0.013
-0.105 -0.071 -0.400 -0.034 0.185 0.115 0.120 -0.018
-0.120 -0.078 -0.385 -0.012 0.200 0.117 0.105 -0.024
-0.136 -0.085 -0.370 0.005 0.214 0.119 0.090 -0.030
-0.150 -0.092 -0.355 0.020 0.229 0.121 0.075 -0.035
-0.165 -0.097 -0.341 0.034 0.243 0.124 0.060 -0.041
-0.177 -0.105 -0.327 0.047 0.258 0.127 0.045 -0.046
-0.192 -0.111 -0.315 0.055 0.273 0.131 0.030 -0.050
-0.206 -0.119 -0.300 0.064 0.287 0.133 0.015 -0.054
-0.222 -0.127 -0.285 0.073 0.299 0.143 0.001 -0.058
-0.251 -0.145 -0.257 0.085 0.328 0.152

-0.266 -0.154 -0.242 0.089 0.343 0.158

-0.281 -0.164 -0.228 0.094 0.356 0.169

-0.295 -0.175 -0.213 0.099 0.371 0.172

-0.310 -0.186 -0.198 0.100 0.386 0.188

-0.326 -0.196 -0.184 0.103 0.401 0.191

-0.338 -0.212 -0.170 0.107 0.414 0.206

-0.352 -0.227 -0.158 0.108 0.429 0.225

-0.382 -0.263 -0.129 0.111 0.441 0.174

-0.397 -0.286 -0.114 0.112 0.425 0.123

-0.412 -0.315 -0.100 0.112 0.410 0.096

-0.426 -0.328 -0.085 0.113 0.396 0.079

-0.442 -0.356 -0.070 0.112 0.381 0.065

-0.457 -0.391 -0.056 0.112 0.366 0.059

-0.471 -0.416 -0.041 0.112 0.351 0.053

-0.483 -0.458 -0.026 0.113 0.337 0.045

-0.498 -0.488 -0.011 0.113 0.322 0.042

-0.512 -0.515 0.000 0.111 0.306 0.036

-0.527 -0.551 0.014 0.111 0.295 0.033

-0.542 -0.578 0.029 0.112 0.280 0.031

-0.527 -0.399 0.058 0.111 0.251 0.026

-0.512 -0.334 0.072 0.111 0.235 0.022

-0.498 -0.275 0.087 0.111 0.221 0.017
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Tabla A.3.8

Datos del ensayo 2.77S3.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.015 -0.032 -0.484 -0.246 0.101 0.112 0.208 -0.002
-0.030 -0.038 -0.469 -0.216 0.113 0.117 0.193 -0.007
-0.045 -0.050 -0.455 -0.169 0.127 0.116 0.181 -0.011
-0.060 -0.056 -0.441 -0.134 0.141 0.117 0.167 -0.015
-0.075 -0.061 -0.426 -0.091 0.156 0.116 0.151 -0.022
-0.090 -0.064 -0.411 -0.070 0.171 0.122 0.137 -0.028
-0.106 -0.079 -0.397 -0.040 0.185 0.121 0.122 -0.030
-0.120 -0.084 -0.383 -0.018 0.200 0.123 0.107 -0.032
-0.136 -0.093 -0.368 0.002 0.214 0.127 0.092 -0.040
-0.148 -0.099 -0.354 0.016 0.228 0.129 0.077 -0.046
-0.163 -0.108 -0.343 0.029 0.242 0.130 0.062 -0.049
-0.178 -0.111 -0.328 0.045 0.255 0.137 0.047 -0.050
-0.193 -0.125 -0.314 0.057 0.269 0.140 0.032 -0.057
-0.207 -0.133 -0.299 0.065 0.283 0.143 0.020 -0.061
-0.223 -0.141 -0.284 0.068 0.297 0.145 0.005 -0.064
-0.237 -0.143 -0.270 0.084 0.312 0.158
-0.253 -0.164 -0.256 0.088 0.327 0.165
-0.282 -0.182 -0.227 0.094 0.355 0.178
-0.294 -0.195 -0.212 0.106 0.370 0.195
-0.309 -0.205 -0.198 0.104 0.385 0.204
-0.325 -0.217 -0.186 0.106 0.399 0.219
-0.339 -0.223 -0.172 0.111 0.410 0.233
-0.354 -0.259 -0.157 0.112 0.424 0.249
-0.369 -0.266 -0.142 0.108 0.439 0.257
-0.385 -0.274 -0.128 0.116 0.444 0.213
-0.399 -0.321 -0.114 0.117 0.428 0.138
-0.414 -0.335 -0.099 0.116 0.413 0.106
-0.444 -0.418 -0.070 0.115 0.384 0.070
-0.456 -0.429 -0.056 0.114 0.369 0.057
-0.470 -0.445 -0.043 0.114 0.354 0.050
-0.485 -0.509 -0.029 0.115 0.339 0.045
-0.500 -0.532 -0.014 0.114 0.327 0.036
-0.515 -0.557 0.000 0.114 0.313 0.030
-0.530 -0.596 0.015 0.113 0.297 0.029
-0.539 -0.564 0.043 0.114 0.268 0.019
-0.524 -0.451 0.058 0.113 0.253 0.012
-0.510 -0.370 0.072 0.114 0.238 0.008
-0.495 -0.315 0.086 0.113 0.223 0.004

pag. 154



Tabla A.3.9

Datos del ensayo 3.73S2.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.006 -0.019 -0.464 -0.213 0.118 0.116 0.090 -0.037
-0.021 -0.034 -0.450 -0.177 0.133 0.117 0.075 -0.040
-0.036 -0.041 -0.435 -0.134 0.147 0.117 0.060 -0.046
-0.049 -0.049 -0.423 -0.105 0.162 0.120 0.045 -0.049
-0.064 -0.056 -0.409 -0.080 0.173 0.120 0.030 -0.052
-0.079 -0.063 -0.395 -0.051 0.188 0.119 0.015 -0.056
-0.093 -0.071 -0.380 -0.027 0.202 0.127 0.003 -0.061
-0.108 -0.079 -0.365 -0.007 0.216 0.127 -0.011 -0.062
-0.124 -0.088 -0.351 0.011 0.231 0.127 -0.021 -0.042
-0.139 -0.095 -0.337 0.026 0.245 0.134 0.000 -0.003
-0.153 -0.103 -0.322 0.039 0.260 0.138
-0.169 -0.113 -0.308 0.052 0.275 0.140
-0.198 -0.129 -0.281 0.070 0.303 0.155
-0.210 -0.139 -0.268 0.078 0.318 0.156
-0.226 -0.149 -0.253 0.084 0.330 0.162
-0.240 -0.160 -0.238 0.086 0.344 0.175
-0.255 -0.171 -0.224 0.098 0.358 0.185
-0.270 -0.183 -0.209 0.100 0.373 0.188
-0.285 -0.196 -0.195 0.102 0.433 0.228
-0.300 -0.211 -0.180 0.104 0.428 0.174
-0.315 -0.229 -0.166 0.111 0.403 0.108
-0.330 -0.245 -0.151 0.110 0.367 0.073
-0.344 -0.262 -0.137 0.115 0.351 0.059
-0.356 -0.281 -0.126 0.114 0.337 0.049
-0.371 -0.304 -0.111 0.115 0.325 0.037
-0.387 -0.324 -0.096 0.115 0.310 0.032
-0.402 -0.358 -0.082 0.116 0.295 0.028
-0.416 -0.382 -0.067 0.114 0.281 0.020
-0.431 -0.402 -0.052 0.114 0.266 0.016
-0.446 -0.423 -0.037 0.114 0.251 0.011
-0.476 -0.490 -0.008 0.114 0.221 0.001
-0.491 -0.517 0.005 0.114 0.206 -0.003
-0.505 -0.544 0.017 0.114 0.192 -0.006
-0.547 -0.602 0.032 0.113 0.176 -0.011
-0.536 -0.560 0.046 0.113 0.164 -0.015
-0.522 -0.445 0.060 0.114 0.149 -0.018
-0.507 -0.377 0.074 0.114 0.135 -0.023
-0.478 -0.264 0.103 0.115 0.104 -0.033
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Tabla A.3.10

Datos del ensayo 3.73S3.

V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA) V (V) I (mA)
-0.013 -0.026 -0.489 -0.236 0.099 0.109 0.209 -0.003
-0.028 -0.037 -0.474 -0.187 0.114 0.109 0.194 -0.007
-0.043 -0.044 -0.460 -0.149 0.125 0.110 0.179 -0.010
-0.058 -0.051 -0.445 -0.114 0.140 0.111 0.165 -0.013
-0.072 -0.058 -0.430 -0.082 0.154 0.111 0.152 -0.017
-0.088 -0.065 -0.416 -0.056 0.169 0.113 0.138 -0.022
-0.102 -0.070 -0.402 -0.032 0.183 0.115 0.123 -0.024
-0.118 -0.080 -0.387 -0.011 0.198 0.116 0.107 -0.029
-0.133 -0.083 -0.372 0.007 0.212 0.118 0.093 -0.034
-0.145 -0.091 -0.358 0.023 0.227 0.120 0.078 -0.037
-0.160 -0.096 -0.344 0.034 0.241 0.122 0.063 -0.041
-0.174 -0.106 -0.332 0.046 0.256 0.127 0.048 -0.047
-0.190 -0.112 -0.317 0.057 0.270 0.129 0.033 -0.050
-0.204 -0.117 -0.303 0.066 0.281 0.132 0.018 -0.053
-0.219 -0.129 -0.288 0.074 0.296 0.138 0.005 -0.058
-0.249 -0.145 -0.260 0.086 0.325 0.149
-0.264 -0.146 -0.245 0.092 0.340 0.156
-0.279 -0.161 -0.230 0.095 0.354 0.164
-0.293 -0.168 -0.215 0.100 0.369 0.173
-0.305 -0.178 -0.201 0.102 0.383 0.184
-0.320 -0.196 -0.190 0.104 0.398 0.196
-0.335 -0.207 -0.174 0.107 0.412 0.206
-0.350 -0.216 -0.160 0.108 0.424 0.218
-0.380 -0.252 -0.131 0.110 0.444 0.184
-0.395 -0.269 -0.117 0.112 0.428 0.119
-0.409 -0.296 -0.102 0.112 0.413 0.090
-0.424 -0.318 -0.087 0.113 0.399 0.070
-0.440 -0.349 -0.072 0.113 0.384 0.057
-0.451 -0.369 -0.058 0.113 0.369 0.047
-0.466 -0.402 -0.043 0.112 0.354 0.038
-0.480 -0.428 -0.032 0.112 0.339 0.031
-0.496 -0.472 -0.017 0.112 0.324 0.026
-0.510 -0.500 -0.003 0.111 0.313 0.023
-0.525 -0.545 0.011 0.110 0.297 0.018
-0.540 -0.567 0.026 0.111 0.283 0.015
-0.529 -0.411 0.056 0.109 0.253 0.007
-0.514 -0.336 0.070 0.109 0.238 0.002
-0.500 -0.287 0.085 0.109 0.224 0.000
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Figura A.3.1

Ensayos en medio salino - Prueba 2.
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Figura A.3.2

Ensayos en medio salino - Prueba 3.
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Tabla A.3.11

Datos del ensayo 0A2.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.001 -0.007 -0.486 -0.545 -0.343 -0.009 0.117 0340 0.090 0.026
-0.013  -0.030 -0.498 -0.582 -0.332 0.008 0.128 0.342 0.078 0.014
-0.025 -0.038 -0.510 -0.622 -0.323 0.026 0.140 0.343 0.066  0.004
-0.036  -0.046 -0.522 -0.664 -0.310 0.043 0.150 0343 0.054 -0.005
-0.048 -0.055 -0.534 -0.712 -0.299 0.058 0.160 0345 0.042 -0.014
-0.060 -0.062 -0.546 -0.770 -0.288 0.076  0.172  0.348  0.029 -0.023
-0.072  -0.069 -0.558 -0.822 -0.277 0.091 0.183 0350 0.017 -0.029
-0.085 -0.075 -0.568 -0.883 -0.265 0.107 0.195 0352 0.007 -0.037
-0.097 -0.081 -0.580 -0.949 -0.254 0.121 0.206  0.356
-0.121  -0.097 -0.604 -1.098 -0.231 0.150 0.229  0.366
-0.133  -0.103 -0.616 -1.184 -0.221 0.165 0.240 0.374
-0.143  -0.112 -0.627 -1.275 -0.209 0.181 0.250  0.381
-0.155  -0.120 -0.640 -1.375 -0.198 0.194 0.261 0.392
-0.168 -0.128 -0.646 -1.413 -0.186 0.208 0.273  0.402
-0.179  -0.139 -0.636 -1.314 -0.175 0.221 0.284 0.414
-0.192  -0.150 -0.625 -1.197 -0.164 0.233 0.295 0.431
-0.203  -0.158 -0.614 -1.090 -0.152 0.244 0307 0.449
-0.215  -0.167 -0.602 -0.990 -0.141 0.254 0318 0.467
-0.239  -0.182 -0.579 -0.815 -0.119 0.275 0337 0.486
-0.250 -0.191 -0.568 -0.739 -0.108 0.282 0.327  0.449
-0.261 -0.201 -0.556 -0.667 -0.097 0.290 0315 0414
-0.274  -0.212 -0.545 -0.602 -0.085 0.298 0.302 0.383
-0.285 -0.222  -0.535 -0.553 -0.073 0.305 0.290 0.356
-0.297 -0.233 -0.524 -0496 -0.062 0.311 0.279 0.330
-0.310 -0.244 -0.512 -0.444 -0.051 0.315 0.267 0.304
-0.322  -0.260 -0.501 -0.396 -0.041 0.320 0.255 0.281
-0.334  -0.271 -0.489 -0.352 -0.029 0.324 0.243  0.258
-0.345  -0.284 -0478 -0.313 -0.018 0.326 0.231  0.236
-0.355  -0.296 -0.467 -0.276 -0.006 0.329 0.220 0.215
-0.367 -0.310 -0.456 -0.242 0.004 0.331 0.208 0.192
-0.380 -0.326 -0.444 -0.216 0.016 0.333 0.196 0.170
-0.404 -0.360 -0.423 -0.158 0.039 0.337 0.172  0.128
-0.416 -0.380 -0.411 -0.132 0.051 0.339 0.160 0.109
-0.428 -0.402 -0.401 -0.109 0.059 0.338 0.148 0.093
-0.440 -0.433 -0.389 -0.086 0.071 0.340 0.137 0.076
-0.452  -0.456 -0.377 -0.067 0.083 0.340 0.125 0.064
-0.462 -0.484 -0.366 -0.046 0.094 0341 0.114 0.050
-0.474  -0.512 -0.354 -0.026 0.105 0.342 0.102 0.038
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Tabla A.3.12

Datos del ensayo 0A3.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.008 -0.003 -0.491 -0.438 -0.338 0.036 0.122 0336 0.083 0.015
-0.020 -0.017 -0.503 -0.470 -0.327 0.051 0.134 0334 0.070 0.009
-0.032  -0.027 -0.515 -0.505 -0.315 0.067 0.145 0332 0.060 0.000
-0.044  -0.036 -0.527 -0.546 -0.305 0.080 0.157 0329 0.049 -0.006
-0.056 -0.043 -0.539 -0.591 -0.294 0.094 0.168 0329 0.036 -0.014
-0.066 -0.050 -0.551 -0.641 -0.282 0.109 0.179 0330 0.025 -0.020
-0.078 -0.058 -0.564 -0.697 -0.272 0.124 0.191 0329 0.013 -0.027
-0.090 -0.067 -0.575 -0.759 -0.260 0.139 0.201 0329 0.001 -0.033
-0.102  -0.074 -0.587 -0.805 -0.248 0.152 0.211 0.331
-0.127  -0.088 -0.609 -0.957 -0.226 0.180 0.234  0.335
-0.139  -0.095 -0.622 -1.042 -0.214 0.190 0.246  0.338
-0.150  -0.102 -0.633 -1.127 -0.204 0.204 0.258 0.342
-0.163 -0.107 -0.645 -1.217 -0.193 0.216 0.269  0.347
-0.173  -0.114 -0.641 -1.158 -0.181 0.228 0.281 0.354
-0.185 -0.120 -0.630 -1.053 -0.170 0.240 0.291  0.362
-0.197 -0.126 -0.619 -0955 -0.159 0.251 0301 0.372
-0.208 -0.133 -0.607 -0.879 -0.146 0.262 0313  0.388
-0.221  -0.139 -0.597 -0.795 -0.136 0.272 0324 0.404
-0.233  -0.145 -0.586 -0.717 -0.125 0.283 0335 0.423
-0.245 -0.152 -0.575 -0.645 -0.113 0.289 0.331 0.378
-0.257 -0.158 -0.563 -0.582 -0.103 0.297 0319 0.348
-0.269 -0.164 -0.551 -0.524 -0.091 0.305 0306 0.319
-0.279  -0.171 -0.540 -0470 -0.081 0.312 0.294  0.297
-0.291  -0.179 -0.528 -0.416 -0.069 0.318 0.282 0.276
-0.303 -0.185 -0.517 -0.368 -0.057 0.323 0.273  0.259
-0.315  -0.193 -0.508 -0.335 -0.045 0.327 0.261 0.238
-0.339  -0.210 -0.484 -0.254 -0.022 0.333 0.236 0.193
-0.351  -0.220 -0.473 -0.219 -0.011 0.336 0.225 0.174
-0.363  -0.231 -0.462 -0.189 -0.001 0.338 0.212 0.156
-0.375  -0.240 -0.450 -0.161 0.009 0.339 0.201 0.139
-0.385 -0.253 -0.439 -0.134 0.021 0.340 0.188 0.125
-0.397 -0.266 -0.427 -0.111 0.033 0.341 0.176 0.111
-0.409 -0.282 -0.416 -0.090 0.044 0.342 0.167 0.097
-0.421 -0.300 -0.407 -0.070 0.056 0.343 0.154  0.085
-0.433  -0.319 -0.396 -0.050 0.067 0.342 0.142 0.070
-0.446  -0.339 -0.384 -0.032 0.078 0.341 0.131  0.058
-0.457 -0.360 -0.372 -0.016 0.090 0.341 0.118 0.045
-0.481 -0.410 -0.349 0.019 0.111 0.339 0.095 0.024
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Tabla A.3.13

Datos del ensayo 1.13A2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.004 -0.019 -0.487 -0.529 -0.342 0.017 0.121 0358 0.081 0.002
-0.016  -0.037 -0.498 -0.567 -0.331 0.036 0.132 0356 0.069 -0.007
-0.028 -0.046 -0.510 -0.602 -0.320 0.054 0.143 0356 0.057 -0.017
-0.040 -0.054 -0.522 -0.647 -0.308 0.071 0.155 0358 0.043 -0.024
-0.052  -0.061 -0.532 -0.699 -0.296 0.088 0.167 0356 0.033 -0.031
-0.065 -0.068 -0.544 -0.750 -0.287 0.102 0.178 0358 0.020 -0.038
-0.076  -0.074 -0.556 -0.811 -0.275 0.119 0.191 0361 0.007 -0.045
-0.088 -0.080 -0.568 -0.872 -0.264 0.135 0.202 0360 0.000 0.000
-0.110  -0.093 -0.592 -1.019 -0.240 0.166 0.223  0.365
-0.122 -0.100 -0.604 -1.094 -0.230 0.181 0.234  0.367
-0.134  -0.107 -0.616 -1.171 -0.217 0.196 0.245 0.370
-0.146  -0.115 -0.625 -1.255 -0.206 0.211 0.258 0.374
-0.159  -0.122 -0.637 -1.353 -0.195 0.221 0.269 0.382
-0.171  -0.131 -0.648 -1.441 -0.185 0.236 0.280  0.387
-0.182  -0.138 -0.637 -1.313 -0.173 0.247 0.291  0.395
-0.194 -0.146 -0.625 -1.205 -0.162 0.260 0.303  0.407
-0.204 -0.153 -0.614 -1.093 -0.150 0.272 0315 0416
-0.228 -0.170 -0.591 -0.906 -0.127 0.293 0.336  0.450
-0.239  -0.178 -0.579 -0.831 -0.115 0.302 0329 0.387
-0.252  -0.187 -0.570 -0.753 -0.104 0.310 0317 0.350
-0.264 -0.195 -0.558 -0.675 -0.092 0.317 0304 0.318
-0.276  -0.205 -0.546 -0.608 -0.083 0.323 0.293  0.292
-0.288 -0.214 -0.535 -0.544 -0.071 0.330 0.281 0.268
-0.300 -0.223 -0.523 -0.485 -0.059 0.334 0.269 0.248
-0.309 -0.233 -0.511 -0.434 -0.048 0.339 0.257 0.231
-0.322  -0.244 -0.500 -0.383 -0.036 0.343 0.246 0.211
-0.333  -0.256 -0.488 -0.337 -0.025 0.345 0.235 0.193
-0.345  -0.266 -0.478 -0.302 -0.013 0.349 0.223 0.172
-0.357 -0.280 -0.468 -0.264 -0.002 0.352 0.211 0.153
-0.369 -0.295 -0456 -0.229 0.010 0.353 0.200 0.137
-0.381 -0.310 -0.445 -0.194 0.019 0.354 0.188 0.119
-0.393  -0.328 -0.433 -0.165 0.031 0.354 0.175 0.101
-0.405 -0.342 -0421 -0.137 0.043 0.356 0.164 0.085
-0.414  -0.364 -0.409 -0.109 0.054 0.356 0.153 0.074
-0.426 -0.384 -0.399 -0.087 0.066 0.356 0.141 0.061
-0.439  -0.408 -0.389 -0.066 0.077 0.358 0.130 0.048
-0.451 -0.435 -0.378 -0.045 0.088 0.356 0.117 0.037
-0.474  -0.497 -0.353 -0.002 0.112 0.356 0.093 0.013

pag. 161



Tabla A.3.14

Datos del ensayo 1.13A3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.009 -0.005 -0.491 -0.446 -0.339 0.047 0.125 0363 0.078 0.011

-0.021 -0.019 -0.503 -0474 -0.328 0.064 0.136 0361 0.066 0.003

-0.032  -0.030 -0.513 -0.512 -0.316 0.081 0.147 0362 0.055 -0.004
-0.045 -0.038 -0.524 -0.554 -0.304 0.096 0.159 0360 0.043 -0.011
-0.057 -0.048 -0.536 -0.597 -0.292 0.111 0.171 0358 0.033 -0.018
-0.069 -0.056 -0.548 -0.649 -0.281 0.124 0.181 0359 0.021 -0.024
-0.081 -0.063 -0.560 -0.702 -0.272 0.138 0.194 0354 0.009 -0.031
-0.093 -0.071 -0.573 -0.760 -0.260 0.154 0.204 0354 0.000 0.000

-0.102  -0.077 -0.584 -0.829 -0.248 0.169 0.216 0.354

-0.126  -0.092 -0.609 -0.963 -0.225 0.198 0.237  0.359

-0.140  -0.099 -0.618 -1.038 -0.213 0.209 0.248  0.358

-0.150  -0.105 -0.630 -1.126 -0.203 0.223 0.260 0.363

-0.163 -0.112 -0.642 -1.224 -0.191 0.237 0.272  0.368

-0.174  -0.119 -0.643 -1.217 -0.181 0.248 0.283  0.371

-0.186  -0.125 -0.633 -1.112 -0.170 0.260 0.295  0.379

-0.199 -0.132 -0.622 -1.013 -0.158 0.272 0306 0.386

-0.208 -0.136 -0.610 -0914 -0.146 0.284 0318 0.396

-0.221  -0.143 -0.598 -0.829 -0.135 0.296 0.327  0.409

-0.233  -0.148 -0.587 -0.758 -0.124 0.304 0.337 0.403

-0.244  -0.155 -0.578 -0.684 -0.112 0.314 0325 0.346

-0.256 -0.162 -0.566 -0.612 -0.101 0.323 0314 0314

-0.281 -0.174 -0.542 -0.490 -0.079 0.338 0.289  0.266

-0.292  -0.182 -0.530 -0.431 -0.067 0.343 0.278 0.245

-0.302  -0.188 -0.519 -0.382 -0.056 0.349 0.266 0.226

-0.314  -0.195 -0.508 -0.339 -0.044 0.354 0.254 0.213

-0.326  -0.203 -0.496 -0.293 -0.033 0.357 0.243 0.193

-0.338  -0.212 -0485 -0.264 -0.021 0.363 0.232 0.177

-0.350 -0.222 -0475 -0.225 -0.009 0.363 0.220 0.161

-0.361 -0.231 -0.464 -0.192 0.002 0.366 0.207 0.144

-0.373  -0.244 -0452 -0.163 0.013 0.369 0.196 0.128

-0.386 -0.255 -0.441 -0.134 0.023 0.369 0.183 0.111

-0.398 -0.267 -0.429 -0.109 0.035 0.371 0.172  0.098

-0.407 -0.282 -0.417 -0.085 0.046 0.369 0.160 0.084

-0.420 -0.299 -0.406 -0.061 0.057 0.369 0.148 0.074

-0.431 -0.319 -0.395 -0.042 0.069 0.370 0.136 0.061

-0.444  -0.338 -0.383 -0.025 0.081 0.367 0.127  0.050

-0.455 -0.360 -0.374 -0.006 0.091 0.368 0.114 0.038

-0.479  -0.414 -0.350 0.030 0.115 0.364 0.089 0.019
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Tabla A.3.15

Datos del ensayo 1.85A2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.004 -0.012 -0.480 -0471 -0.348 0.038 0.121 0378 0.145 0.039
-0.014 -0.035 -0.491 -0.508 -0.337 0.057 0.134 0378 0.134  0.029
-0.025 -0.045 -0.503 -0.549 -0.325 0.074 0.145 0377 0.121 0.019
-0.037 -0.053 -0.515 -0.594 -0.314 0.092 0.154 0377 0.110 0.009
-0.050 -0.059 -0.525 -0.635 -0.302 0.109 0.167 0377 0.098 0.002
-0.061 -0.065 -0.537 -0.689 -0.290 0.126 0.178 0377 0.086 -0.009
-0.073  -0.070 -0.548 -0.746 -0.279 0.141 0.190 0377 0.076  -0.017
-0.086 -0.075 -0.560 -0.810 -0.267 0.155 0.201 0377 0.065 -0.024
-0.098 -0.081 -0.572 -0.880 -0.257 0.171 0.213  0.377
-0.119  -0.091 -0.596 -1.038 -0.234 0.201 0.236  0.380
-0.131  -0.097 -0.608 -1.127 -0.223 0.215 0.245 0.381
-0.143  -0.102 -0.620 -1.206 -0.210 0.229 0.258 0.383
-0.154  -0.108 -0.629 -1.308 -0.199 0.242 0.269 0.386
-0.167 -0.114 -0.641 -1.418 -0.188 0.255 0.281 0.389
-0.178  -0.121 -0.645 -1.441 -0.175 0.268 0.292  0.393
-0.190  -0.127 -0.633 -1.308 -0.164 0.278 0.304  0.399
-0.202  -0.133 -0.622 -1.186 -0.154 0.290 0.316  0.405
-0.214  -0.138 -0.611 -1.073 -0.142 0.300 0.327 0412
-0.224  -0.145 -0.599 -0968 -0.131 0.311 0339 0.420
-0.235  -0.152 -0.587 -0.870 -0.119 0.320 0.348 0.430
-0.247  -0.159 -0.576 -0.795 -0.107 0.329 0360  0.439
-0.259 -0.165 -0.566 -0.711 -0.096 0.337 0365 0.409
-0.283  -0.181 -0.542 -0.564 -0.072 0.351 0.342 0.308
-0.294  -0.189 -0.530 -0.499 -0.063 0.355 0330 0.278
-0.306  -0.197 -0.519 -0.439 -0.051 0.360 0319 0.253
-0.317 -0.204 -0.507 -0.384 -0.039 0.365 0306 0.230
-0.328  -0.215 -0.496 -0.335 -0.028 0.369 0.297 0.215
-0.340 -0.225 -0.484 -0.289 -0.015 0.372 0.285 0.199
-0.351  -0.237 -0472 -0.254 -0.004 0.374 0.273 0.184
-0.363  -0.250 -0.463 -0.216 0.007 0.376  0.262  0.168
-0.376  -0.263 -0.452 -0.181 0.019 0.377 0.250 0.153
-0.387 -0.278 -0.440 -0.148 0.030 0.378  0.237  0.138
-0.399  -0.296 -0.428 -0.118 0.042 0.378 0.226 0.124
-0.411 -0.314 -0.416 -0.091 0.052 0.379 0.214 0.111
-0.420 -0.332 -0.405 -0.066 0.064 0.380 0.202  0.099
-0.432  -0.355 -0.393 -0.042 0.075 0.380 0.193  0.090
-0.445 -0.380 -0.382 -0.020 0.087 0.380 0.181 0.076
-0.468 -0.437 -0.360 0.018 0.110 0.379 0.157  0.050
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Tabla A.3.16

Datos del ensayo 1.85A3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.007 -0.006 -0.485 -0.411 -0.343 0.055 0.125 0382 0.159 0.047
-0.020 -0.022 -0.495 -0.443 -0.332 0.071 0.137 0380 0.147 0.039
-0.032  -0.033 -0.507 -0.480 -0.320 0.087 0.148 0378 0.138  0.030
-0.043 -0.041 -0.519 -0.519 -0.308 0.100 0.160 0377 0.126 0.021
-0.055 -0.050 -0.531 -0.563 -0.296 0.115 0.172 0375 0.114 0.014
-0.067 -0.057 -0.542 -0.611 -0.287 0.131 0.183 0373 0.102  0.005
-0.079  -0.067 -0.554 -0.665 -0.275 0.146 0.195 0371 0.090 -0.002
-0.089 -0.073 -0.567 -0.724 -0.264 0.161 0.204 0370 0.079 -0.010
-0.101  -0.080 -0.578 -0.788 -0.252 0.175 0.216  0.368

-0.137 -0.100 -0.612 -1.005 -0.217 0.218 0.251  0.365

-0.148  -0.107 -0.624 -1.095 -0.205 0.228 0.263  0.365

-0.161 -0.113 -0.635 -1.193 -0.194 0.242 0.274  0.366

-0.172  -0.118 -0.647 -1.299 -0.184 0.255 0.286  0.367

-0.182  -0.124 -0.639 -1.205 -0.172 0.268 0.297  0.369

-0.194  -0.129 -0.628 -1.089 -0.161 0.280 0.307 0.371

-0.205 -0.134 -0.617 -0981 -0.148 0.292 0319 0.374

-0.217  -0.140 -0.607 -0.898 -0.137 0.303 0.331 0.380

-0.230  -0.145 -0.595 -0.807 -0.126 0.313 0.342  0.386

-0.241  -0.151 -0.584 -0.721 -0.114 0.323 0353 0.395

-0.253  -0.156 -0.572 -0.644 -0.104 0.331 0365 0.406

-0.265 -0.161 -0.560 -0.572 -0.092 0.339 0377 0.418

-0.277 -0.167 -0.548 -0.507 -0.081 0.347 0368 0.344

-0.286 -0.172 -0.537 -0.447 -0.069 0.354 0356 0.308

-0.298 -0.179 -0.525 -0.392 -0.057 0.361 0346 0.280

-0.310 -0.185 -0.513 -0.342 -0.045 0.366 0335 0.259

-0.322  -0.192 -0.504 -0.304 -0.034 0.371 0323 0.238

-0.334  -0.200 -0.492 -0.262 -0.022 0.375 0.311 0.219

-0.345  -0.209 -0.480 -0.224 -0.010 0.379 0.299 0.201

-0.369  -0.227 -0.458 -0.157 0.013 0.384 0.276  0.166

-0.381 -0.238 -0.446 -0.128 0.022 0.385 0.264 0.153

-0.393  -0.250 -0.434 -0.101 0.034 0.387 0.252 0.140

-0.403 -0.263 -0.422 -0.076 0.045 0.388 0.242  0.127

-0.414  -0.279 -0.411 -0.054 0.058 0.388 0.230 0.114

-0.426 -0.296 -0.401 -0.036 0.069 0.388 0.219 0.103

-0.439  -0.315 -0.390 -0.016 0.081 0.387 0.206 0.091

-0.450 -0.336  -0.378 0.003 0.092 0.386 0.195 0.078

-0.462 -0.360 -0.366 0.020 0.104 0.385 0.183  0.068

-0.474 -0.386 -0.354 0.038 0.114 0.383 0.171  0.057
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Tabla A.3.17

Datos del ensayo 2.77A2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.006  -0.003 -0.483 -0.480 -0.344 0.043 0.123 0390 0.077  0.006
-0.016 -0.022 -0.495 -0.519 -0.333 0.061 0.135 0394 0.065 -0.002
-0.028 -0.032 -0.507 -0.560 -0.322 0.078 0.146 0397 0.053 -0.010
-0.040 -0.039 -0.519 -0.607 -0.309 0.095 0.158 0.402 0.041 -0.018
-0.053 -0.046 -0.529 -0.649 -0.298 0.112 0.170 0.406 0.032 -0.026
-0.065 -0.051 -0.541 -0.703 -0.286 0.129 0.181 0.409 0.020 -0.033
-0.076  -0.056 -0.553 -0.764 -0.276 0.142 0.193 0.415 0.007 -0.040
-0.087 -0.061 -0.565 -0.829 -0.266 0.158 0.204 0.419 0.000 0.000
-0.100  -0.067 -0.577 -0.901 -0.253 0.173 0.215 0.423
-0.122 -0.077 -0.600 -1.059 -0.231 0.202 0.237 0.436
-0.134  -0.081 -0.612 -1.148 -0.219 0.217 0.249 0.444
-0.145 -0.087 -0.622 -1.227 -0.206 0.230 0.261 0.453
-0.157  -0.093 -0.634 -1.322 -0.195 0.244 0.272 0.462
-0.170  -0.100 -0.645 -1.405 -0.183 0.256 0.283  0.471
-0.182  -0.106 -0.641 -1.357 -0.174 0.266 0.295 0.484
-0.193  -0.113 -0.629 -1.244 -0.162 0.278 0.306  0.497
-0.205 -0.120 -0.618 -1.132 -0.150 0.289 0319 0.512
-0.217  -0.125 -0.606 -1.025 -0.139 0.298 0.328 0.532
-0.227  -0.133  -0.594 -0.923 -0.127 0.308 0.334 0.504
-0.238 -0.140 -0.583 -0.846 -0.116 0.318 0.322  0.445
-0.250 -0.148 -0.573 -0.758 -0.103 0.327 0310 0.399
-0.262  -0.156 -0.561 -0.678 -0.092 0.334 0.298 0.364
-0.274  -0.164 -0.549 -0.603 -0.083 0.339 0.286 0.332
-0.286  -0.173 -0.538 -0.536 -0.070 0.346 0.275 0.302
-0.298 -0.183 -0.526 -0473 -0.059 0.352 0.263 0.278
-0.310 -0.190 -0.515 -0.416 -0.048 0.356 0.250  0.256
-0.332  -0.211 -0.491 -0.316 -0.024 0.365 0.229 0.212
-0.343  -0.222 -0480 -0.279 -0.012 0.367 0.217 0.191
-0.355  -0.234 -0.469 -0.240 0.000 0.370 0.204 0.168
-0.367 -0.249 -0459 -0.202 0.011 0.371 0.194 0.147
-0.379  -0.264 -0.447 -0.168 0.020 0.374 0.182  0.128
-0.391  -0.279 -0435 -0.137 0.032 0.376 0.170 0.111
-0.403  -0.297 -0.424 -0.109 0.043 0.376 0.158 0.094
-0.414 -0.317 -0.412 -0.082 0.055 0.378 0.146 0.079
-0.426 -0.336 -0.401 -0.058 0.067 0.379 0.136  0.064
-0.436  -0.358 -0.389 -0.035 0.079 0.381 0.124  0.050
-0.449 -0.385 -0.378 -0.017 0.089 0.383 0.112  0.038
-0.471 -0.445 -0.356 0.023 0.113 0.387 0.089 0.016
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Tabla A.3.18

Datos del ensayo 2.77A3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.006  -0.001 -0.483 -0.449 -0.343 0.057 0.125 0410 0.076  0.004
-0.018 -0.016 -0.495 -0.485 -0.334 0.075 0.136 0.409 0.065 -0.004
-0.031 -0.027 -0.507 -0.524 -0.322 0.093 0.146 0408 0.053 -0.011
-0.042  -0.038 -0.518 -0.567 -0.310 0.111 0.158 0.407 0.042 -0.019
-0.052 -0.046 -0.531 -0.615 -0.298 0.127 0.169 0.404 0.029 -0.026
-0.067 -0.056 -0.540 -0.660 -0.287 0.143 0.181 0.403 0.018 -0.032
-0.076  -0.063 -0.552 -0.717 -0.275 0.160 0.193 0.402 0.007 -0.038
-0.088 -0.071 -0.565 -0.781 -0.264 0.176 0.203  0.401  0.000  0.000
-0.101  -0.080 -0.576 -0.850 -0.252 0.190 0.215 0.401
-0.124  -0.094 -0.601 -1.010 -0.230 0.222 0.239 0.404
-0.134  -0.101 -0.612 -1.099 -0.219 0.236 0.248 0.404
-0.148  -0.107 -0.625 -1.195 -0.207 0.251 0.260  0.409
-0.158 -0.114 -0.636 -1.298 -0.195 0.265 0.271 0.413
-0.170  -0.120 -0.645 -1.386 -0.184 0.278 0.283  0.419
-0.181  -0.127 -0.641 -1.325 -0.172 0.292 0.294 0.424
-0.194  -0.134 -0.629 -1.203 -0.161 0.305 0306 0.432
-0.205 -0.140 -0.618 -1.088 -0.149 0.318 0.318 0.440
-0.217  -0.146  -0.607 -0.981 -0.139 0.327 0330 0.450
-0.229  -0.152 -0.595 -0.880 -0.127 0.338 0.331 0.418
-0.239  -0.158 -0.583 -0.788 -0.116 0.349 0322  0.357
-0.263 -0.171 -0.559 -0.624 -0.092 0.369 0.298 0.293
-0.274  -0.176  -0.549 -0.565 -0.081 0.377 0.286  0.267
-0.286 -0.184 -0.538 -0.499 -0.069 0.383 0.274 0.243
-0.298 -0.191 -0.526 -0.439 -0.058 0.390 0.263 0.223
-0.310 -0.198 -0.515 -0.384 -0.048 0.395 0.250 0.203
-0.322  -0.206 -0.503 -0.334 -0.036 0.400 0.238 0.184
-0.334  -0.214 -0.491 -0.288 -0.025 0.404 0.226 0.168
-0.343  -0.222 -0.480 -0.247 -0.013 0.408 0.216 0.148
-0.355  -0.233 -0.469 -0.209 -0.001 0411 0.204 0.131
-0.367 -0.244 -0457 -0.179 0.011 0413 0.193 0.116
-0.379  -0.256 -0.446 -0.147 0.022 0414 0.181 0.102
-0.391 -0.270 -0.435 -0.117 0.034 0.416 0.169 0.088
-0.403 -0.285 -0.423 -0.089 0.044 0416 0.158 0.076
-0.415 -0.303 -0.412 -0.065 0.055 0416 0.145 0.064
-0.427  -0.321 -0.401 -0.041 0.067 0415 0.134 0.053
-0.439  -0.339 -0.389 -0.018 0.077 0.415 0.122  0.043
-0.448 -0.362 -0.378 0.002 0.089 0414 0.113 0.033
-0.471 -0.417 -0.354 0.038 0.113 0412 0.088 0.013

pag. 166



Tabla A.3.19

Datos del ensayo 3.73A2.

V) I(mA) V(V) I(mA) V() I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.009 -0.006 -0.485 -0.458 -0.344 0.053 0.127 0412 0.071  0.003
-0.018 -0.018 -0.496 -0.493 -0.332 0.071 0.139 0411 0.059 -0.006
-0.030 -0.028 -0.508 -0.531 -0.320 0.089 0.148 0.410 0.047 -0.014
-0.043  -0.036 -0.519 -0.573 -0.309 0.106 0.160 0.408 0.035 -0.021
-0.054 -0.044 -0.532 -0.611 -0.297 0.123 0.172 0.408 0.024 -0.029
-0.066 -0.051 -0.543 -0.662 -0.285 0.140 0.183 0.406 0.011 -0.035
-0.079  -0.059 -0.553 -0.718 -0.274 0.156 0.195 0.405 0.002 -0.042
-0.090 -0.067 -0.565 -0.779 -0.264 0.169 0.206 0.404 0.000 0.000
-0.102  -0.074 -0.577 -0.845 -0.252 0.185 0.217 0.406
-0.124  -0.087 -0.601 -0.999 -0.229 0.216 0.241  0.408
-0.136  -0.095 -0.613 -1.084 -0.217 0.231 0.251  0.408
-0.147  -0.102 -0.625 -1.179 -0.205 0.247 0.263 0.410
-0.160 -0.110 -0.636 -1.263 -0.194 0.261 0.274 0412
-0.172  -0.117 -0.646 -1.367 -0.182 0.275 0.285 0.415
-0.183  -0.126 -0.640 -1.297 -0.171 0.288 0.297  0.420
-0.195 -0.133 -0.629 -1.181 -0.161 0.300 0.309 0.426
-0.207 -0.141 -0.618 -1.066 -0.149 0.312 0321 0.432
-0.219  -0.146 -0.606 -0.962 -0.137 0.324 0332 0.443
-0.240 -0.162 -0.583 -0.776 -0.114 0.346 0315 0.331
-0.253 -0.170 -0.571 -0.693 -0.102 0.356 0.302  0.299
-0.264 -0.177 -0.561 -0.630 -0.091 0.365 0.291 0.272
-0.276  -0.185 -0.549 -0.560 -0.079 0.373 0.279 0.246
-0.287 -0.192 -0.537 -0.495 -0.067 0.380 0.268 0.226
-0.299 -0.201 -0.526 -0.436 -0.056 0.386 0.256  0.205
-0.311  -0.208 -0.514 -0.382 -0.046 0.392 0.243 0.185
-0.323  -0.215 -0.502 -0.332 -0.034 0.398 0.232 0.166
-0.333  -0.225 -0.491 -0.288 -0.022 0.402 0.220 0.152
-0.344  -0.235 -0479 -0.246 -0.010 0.406 0.210 0.137
-0.356  -0.245 -0.468 -0.215 0.001 0.409 0.198 0.122
-0.368 -0.257 -0458 -0.179 0.013 0411 0.187 0.111
-0.381 -0.269 -0.447 -0.147 0.024 0414 0.174  0.099
-0.392  -0.284 -0.435 -0.119 0.035 0414 0.163 0.086
-0.404 -0.299 -0423 -0.092 0.045 0415 0.151 0.071
-0.416 -0.315 -0.411 -0.066 0.057 0.416 0.140 0.059
-0.427 -0.331 -0.400 -0.043 0.069 0416 0.128 0.049
-0.440 -0.351 -0.388 -0.021 0.080 0.415 0.118 0.041
-0.449 -0.374 -0.377 0.000 0.092 0415 0.105 0.031
-0.472  -0.427 -0.353 0.035 0.115 0413 0.083 0.011
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Tabla A.3.20

Datos del ensayo 3.73A3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.009 -0.001 -0.485 -0.432 -0.341 0.068 0.128 0421 0.089 0.015
-0.021 -0.017 -0.497 -0.467 -0.331 0.086 0.139 0419 0.077 0.006
-0.033  -0.028 -0.508 -0.504 -0.320 0.103 0.151 0417 0.066 -0.001
-0.043  -0.037 -0.520 -0.548 -0.308 0.120 0.163 0.414 0.054 -0.009
-0.055 -0.046 -0.532 -0.595 -0.296 0.137 0.174 0412 0.043 -0.017
-0.067 -0.055 -0.544 -0.638 -0.284 0.153 0.183 0.410 0.030 -0.023
-0.079  -0.063 -0.554 -0.695 -0.274 0.169 0.195 0.408 0.018 -0.030
-0.090 -0.071 -0.566 -0.755 -0.261 0.185 0.207 0.407 0.009 -0.036
-0.114  -0.086 -0.589 -0.897 -0.238 0.215 0.230 0.404
-0.127  -0.093 -0.601 -0979 -0.229 0.230 0.242 0.403
-0.136  -0.099 -0.613 -1.064 -0.216 0.245 0.253 0.403
-0.148  -0.106 -0.625 -1.158 -0.205 0.260 0.265 0.403
-0.160 -0.112 -0.636 -1.263 -0.193 0.275 0.277 0.404
-0.172  -0.119 -0.648 -1.349 -0.181 0.288 0.286  0.407
-0.183  -0.124 -0.640 -1.267 -0.170 0.303 0.298  0.409
-0.196  -0.130 -0.628 -1.152 -0.159 0.315 0309 0413
-0.207 -0.136 -0.616 -1.038 -0.146 0.328 0.321 0.418
-0.219  -0.142 -0.605 -0.933 -0.137 0.338 0333 0424
-0.241  -0.152 -0.582 -0.749 -0.114 0.360 0.332 0.341
-0.253  -0.159 -0.570 -0.667 -0.102 0.370 0.320 0.299
-0.265 -0.164 -0.558 -0.592 -0.090 0.380 0310 0.272
-0.276  -0.169 -0.546 -0.535 -0.079 0.388 0.298  0.248
-0.288 -0.176  -0.537 -0471 -0.067 0.395 0.286 0.226
-0.300 -0.183 -0.525 -0.413 -0.055 0403 0.275 0.207
-0.311  -0.189 -0.513 -0.360 -0.043 0.408 0.263 0.190
-0.323  -0.197 -0.502 -0.311 -0.034 0413 0251 0.173
-0.335  -0.204 -0.490 -0.266 -0.021 0.417 0.239 0.159
-0.345  -0.212 -0478 -0.226 -0.010 0.420 0.228 0.144
-0.357  -0.222 -0.468 -0.189 0.002 0.424 0.215 0.132
-0.369 -0.233 -0.456 -0.155 0.013 0426 0.205 0.119
-0.380 -0.245 -0.444 -0.130 0.025 0.428 0.194 0.107
-0.392  -0.257 -0.434 -0.101 0.036 0.429 0.182 0.094
-0.404  -0.272 -0.422 -0.074 0.048 0.429 0.170 0.082
-0.428 -0.307 -0.399 -0.026 0.071 0.429 0.147 0.062
-0.440 -0.324 -0.388 -0.006 0.081 0.427 0.135 0.052
-0.450 -0.347 -0.376  0.015 0.092 0426 0.123 0.042
-0.461 -0.372 -0.364 0.035 0.104 0425 0.113 0.033
-0.473  -0.400 -0.352 0.053 0.116 0423 0.102 0.023
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Figura A.3.3

Ensayos en medio dcido - Prueba 2.
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Figura A.3.4

Ensayos en medio dcido - Prueba 3.

Corriente (mA)

o
g

by
S

g

—

5

1.600

Potendial V)

= QA3 == 1.13A3  ===1.85A3 ==——=2.77A3 ——3.73A3

(a)

0.500
0.490
0.480
0.470
0.460
0.450
0.440
0.430
0.420
0.410
0.400
0.390
0.380
0.370
0.360
0.350
0.340
0.330
0.320
0.310
0.300

Corriente (mA)

== 0A3

0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150 0.170 0.190 0.210 0.230 0.250

Potencial (V)

== 1.13A3 ====1.85A3 ==e=277A3 =—===3.73A3

(b)

Nota: (a) Completa, (b) Aumentada
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Tabla A.3.21

Datos del ensayo OB2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.034  0.000 -0.508 -0.016 -0.223 -0.002 0.252 0.008 0.277  0.003
-0.042  0.000 -0.523 -0.016 -0.207 -0.001 0.260 0.008 0.269  0.003
-0.058 -0.001 -0.531 -0.017 -0.200 -0.001 0.275 0.008 0.254  0.003
-0.066 -0.001 -0.546 -0.017 -0.184 -0.001 0.282 0.008 0.246  0.002
-0.081 -0.001 -0.554 -0.018 -0.176 -0.001 0.298 0.009 0.231 0.002
-0.088 -0.001 -0.562 -0.018 -0.161 0.000 0305 0.009 0.223  0.002
-0.104 -0.002 -0.578 -0.019 -0.153 0.000 0.321 0.009 0.207 0.002
-0.112  -0.002 -0.586 -0.019 -0.138 0.000 0.329 0.009 0.200 0.002
-0.128 -0.002 -0.597 -0.020 -0.131 0.000 0.344  0.009

-0.136  -0.002 -0.590 -0.019 -0.115 0.001 0351 0.010

-0.159 -0.003 -0.567 -0.018 -0.092 0.001 0375 0.010

-0.174 -0.003 -0.551 -0.018 -0.085 0.001 0.382 0.010

-0.182  -0.003 -0.543 -0.017 -0.069 0.001 0.398 0.010

-0.198  -0.004 -0.528 -0.017 -0.061 0.001 0.405 0.010

-0.205 -0.004 -0.521 -0.016 -0.045 0.002 0420 0.011

-0.221  -0.004 -0.505 -0.016 -0.038 0.002 0.428 0.011

-0.229  -0.005 -0.498 -0.015 -0.023 0.002 0.444 0.011

-0.244  -0.005 -0.482 -0.014 -0.015 0.002 0.451 0.011

-0.252  -0.006 -0.475 -0.014 0.000 0.002 0466 0.012

-0.276  -0.007 -0.452 -0.013 0.023 0.003 0.489 0.012

-0.291 -0.007 -0.436 -0.012 0.030 0.003 0496 0.012

-0.298  -0.007 -0.429 -0.012 0.046 0.003 0486 0.011

-0.314 -0.008 -0.413 -0.011 0.053 0.004 0478 0.010

-0.322  -0.008 -0.406 -0.010 0.069 0.004 0.463 0.009

-0.338  -0.009 -0.391 -0.010 0.076 0.004 0.455 0.009

-0.345 -0.009 -0.383 -0.009 0.092 0.004 0.440 0.008

-0.360 -0.010 -0.368 -0.008 0.100 0.004 0.432 0.007

-0.368 -0.010 -0.360 -0.008 0.115 0.005 0.416 0.007

-0.384 -0.011 -0.344 -0.007 0.122 0.005 0.408 0.006

-0.392  -0.011 -0.337 -0.007 0.138 0.005 0.393  0.006

-0.407 -0.012 -0.322 -0.006 0.145 0.005 0.386  0.006

-0.430 -0.013 -0.299 -0.005 0.169 0.006 0.362  0.005

-0.438 -0.013 -0.291 -0.005 0.183 0.006 0.346 0.004

-0.454 -0.013 -0.276 -0.004 0.191 0.006 0.339 0.004

-0.462 -0.014 -0.268 -0.004 0.206 0.007 0.324 0.004

-0.477 -0.014 -0.253 -0.003 0.214 0.007 0.316 0.004

-0.484 -0.015 -0.245 -0.003 0.229 0.007 0.300 0.003

-0.500 -0.015 -0.230 -0.002 0.237 0.007 0.292  0.003
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Tabla A.3.22

Datos del ensayo OB3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.034  0.000 -0.508 -0.015 -0.223 -0.002 0.252 0.007 0.277  0.003
-0.042  0.000 -0.523 -0.016 -0.207 -0.001 0.260 0.007 0.269  0.003
-0.058 -0.001 -0.531 -0.016 -0.200 -0.001 0.275 0.008 0.254  0.002
-0.066 -0.001 -0.546 -0.016 -0.184 -0.001 0.282 0.008 0.246  0.002
-0.081 -0.001 -0.554 -0.017 -0.176 -0.001 0.298 0.008 0.231  0.002
-0.088 -0.001 -0.562 -0.017 -0.161 0.000 0305 0.008 0.223  0.002
-0.104 -0.002 -0.578 -0.018 -0.153 0.000 0.321 0.009 0.207 0.002
-0.112  -0.002 -0.586 -0.018 -0.138 0.000 0.329 0.009 0.200 0.002
-0.151  -0.003 -0.575 -0.018 -0.107 0.001 0.359 0.009

-0.159 -0.003 -0.567 -0.018 -0.092 0.001 0375 0.010

-0.174 -0.003 -0.551 -0.017 -0.085 0.001 0.382 0.010

-0.182  -0.003 -0.543 -0.017 -0.069 0.001 0.398 0.010

-0.198  -0.004 -0.528 -0.016 -0.061 0.001 0.405 0.010

-0.205 -0.004 -0.521 -0.016 -0.045 0.002 0420 0.010

-0.221  -0.004 -0.505 -0.015 -0.038 0.002 0.428 0.010

-0.229  -0.005 -0.498 -0.014 -0.023 0.002 0.444 0.011

-0.244  -0.005 -0.482 -0.014 -0.015 0.002 0451 0.011

-0.252  -0.005 -0.475 -0.013 0.000 0.002 0466 0.011

-0.268 -0.006 -0.460 -0.013 0.007 0.003 0474 0.011

-0.276  -0.006 -0.452 -0.012 0.023 0.003 0.489 0.011

-0.291 -0.007 -0.436 -0.012 0.030 0.003 0496 0.012

-0.298 -0.007 -0.429 -0.011 0.046 0.003 0.486 0.011

-0.314 -0.008 -0.413 -0.010 0.053 0.003 0478 0.010

-0.322  -0.008 -0.406 -0.010 0.069 0.004 0.463 0.009

-0.338  -0.009 -0.391 -0.009 0.076 0.004 0.455 0.008

-0.345 -0.009 -0.383 -0.009 0.092 0.004 0.440 0.007

-0.360 -0.009 -0.368 -0.008 0.100 0.004 0.432 0.007

-0.368 -0.010 -0.360 -0.008 0.115 0.005 0.416 0.006

-0.384 -0.010 -0.344 -0.007 0.122 0.005 0.408  0.006

-0.407 -0.011 -0.322 -0.006 0.145 0.005 0.386  0.005

-0.415 -0.011 -0.315 -0.005 0.161 0.005 0.370  0.005

-0.430 -0.012 -0.299 -0.005 0.169 0.006 0.362  0.005

-0.438 -0.012 -0.291 -0.004 0.183 0.006 0.346 0.004

-0.454 -0.013 -0.276 -0.004 0.191 0.006 0.339 0.004

-0.462 -0.013 -0.268 -0.003 0.206 0.006 0.324  0.004

-0.477 -0.014 -0.253 -0.003 0.214 0.006 0.316 0.004

-0.484 -0.014 -0.245 -0.003 0.229 0.007 0.300 0.003

-0.500 -0.015 -0.230 -0.002 0.237 0.007 0.292  0.003
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Tabla A.3.23

Datos del ensayo 1.13B2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.028  0.000 -0.503 -0.013 -0.228 -0.002 0.245 0.009 0.284  0.006
-0.036  0.000 -0.518 -0.013 -0.213 -0.001 0.254 0.010 0.269 0.006
-0.051 -0.001 -0.526 -0.014 -0.205 -0.001 0.268 0.010 0.261  0.005
-0.060 -0.001 -0.541 -0.014 -0.189 -0.001 0.276 0.010 0.245  0.005
-0.075 -0.001 -0.550 -0.015 -0.182 0.000 0.292 0.010 0.236 0.004
-0.083 -0.002 -0.566 -0.016 -0.167 0.000 0.298 0.010 0.230 0.004
-0.098 -0.002 -0.574 -0.015 -0.159 0.000 0.314 0.011 0.213  0.004
-0.106  -0.002 -0.589 -0.015 -0.144 0.001 0322 0.011 0.205 0.004
-0.122 -0.003 -0.596 -0.017 -0.137 0.001 0.337 0.011
-0.130  -0.003 -0.587 -0.016 -0.120 0.001  0.344  0.011
-0.146  -0.003 -0.579 -0.015 -0.113 0.001 0360 0.011
-0.153  -0.003 -0.564 -0.015 -0.098 0.002 0.368 0.012
-0.169 -0.004 -0.556 -0.015 -0.090 0.002 0.383 0.012
-0.193  -0.005 -0.533 -0.014 -0.067 0.002 0.406 0.012
-0.201  -0.005 -0.517 -0.014 -0.052 0.003 0414 0.012
-0.216  -0.005 -0.510 -0.013 -0.044 0.003 0428 0.012
-0.224  -0.005 -0.495 -0.012 -0.029 0.003 0435 0.013
-0.238  -0.006 -0.487 -0.013 -0.020 0.004 0451 0.013
-0.246  -0.006 -0.471 -0.012 -0.005 0.004 0459 0.013
-0.262  -0.007 -0.465 -0.011 0.001 0.004 0473 0.013
-0.271  -0.007 -0.450 -0.011 0.017 0.004 0481 0.014
-0.286  -0.007 -0.442 -0.011 0.025 0.005 0495 0.014
-0.317 -0.008 -0.404 -0.009 0.063 0.005 0470 0.012
-0.333  -0.009 -0.396 -0.009 0.070 0.006 0.455 0.012
-0.341  -0.009 -0.381 -0.008 0.086 0.006 0.447 0.012
-0.356  -0.009 -0.373 -0.008 0.094 0.006 0.431 0.011
-0.363 -0.010 -0.357 -0.007 0.108 0.007 0.424 0.010
-0.379 -0.010 -0.349 -0.007 0.117 0.007 0.407 0.010
-0.388 -0.010 -0.335 -0.006 0.132 0.007 0.400 0.010
-0.403 -0.010 -0.327 -0.006 0.140 0.007 0.385  0.009
-0.410 -0.011 -0.313 -0.005 0.154 0.008 0.377  0.009
-0.425 -0.011 -0.304 -0.005 0.161 0.008 0.361 0.008
-0.433 -0.011 -0.289 -0.004 0.177 0.008 0.353  0.008
-0.449 -0.012 -0.281 -0.004 0.185 0.008 0.338 0.007
-0.458 -0.012 -0.266 -0.003 0.199 0.009 0.332 0.008
-0.472  -0.012 -0.258 -0.003 0.206 0.009 0.315 0.007
-0.479 -0.013 -0.244 -0.003 0.224 0.009 0.307  0.006
-0.495 -0.013 -0.236 -0.002 0.231 0.009 0.291 0.006
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Tabla A.3.24

Datos del ensayo 1.13B3.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.019  0.000 -0.495 -0.014 -0.236 -0.002 0.227 0.008 0.292  0.006
-0.029  0.000 -0.503 -0.014 -0.222 -0.002 0.243 0.008 0.285  0.005
-0.043 -0.001 -0.519 -0.014 -0.212 -0.002 0.251 0.009 0.270  0.005
-0.051 -0.001 -0.526 -0.015 -0.199 -0.001 0.266 0.009 0.261 0.005
-0.067 -0.001 -0.542 -0.015 -0.190 -0.001 0.274 0.009 0.246 0.004
-0.074 -0.002 -0.549 -0.015 -0.175 0.000 0.290 0.009 0.238  0.004
-0.089 -0.002 -0.566 -0.015 -0.167 0.000 0.297 0.010 0.223  0.004
-0.098 -0.002 -0.574 -0.016 -0.152 0.000 0312 0.010 0.215 0.004
-0.115  -0.003 -0.590 -0.017 -0.145 0.000 0.319 0.010
-0.122 -0.003 -0.596 -0.017 -0.130 0.001 0.334 0.011
-0.137 -0.003 -0.586 -0.016 -0.121 0.001  0.343  0.010
-0.161  -0.004 -0.563 -0.015 -0.099 0.002 0.364 0.011
-0.168 -0.004 -0.556 -0.016 -0.084 0.002 0.381 0.011
-0.184 -0.005 -0.539 -0.015 -0.076 0.002 0.388 0.011
-0.192  -0.005 -0.533 -0.014 -0.061 0.003 0.403 0.011
-0.207 -0.005 -0.517 -0.013 -0.053 0.003 0411 0.011
-0.216  -0.006 -0.510 -0.013 -0.037 0.003 0.426 0.011
-0.232  -0.006 -0.494 -0.013 -0.030 0.003 0433 0.012
-0.239  -0.006 -0.487 -0.012 -0.014 0.004 0.449 0.012
-0.255 -0.007 -0.471 -0.012 -0.007 0.004 0.456 0.011
-0.262  -0.007 -0.464 -0.011 0.007 0.004 0472 0.012
-0.278 -0.007 -0.449 -0.010 0.015 0.004 0479 0.012
-0.301 -0.008 -0.425 -0.010 0.038 0.005 0496 0.012
-0.308 -0.008 -0.417 -0.010 0.053 0.005 0479 0.012
-0.324  -0.009 -0.403 -0.009 0.060 0.005 0472 0.011
-0.333  -0.009 -0.395 -0.009 0.077 0.005 0456 0.010
-0.347 -0.009 -0.381 -0.008 0.085 0.006 0.450 0.011
-0.354 -0.010 -0.373 -0.008 0.099 0.006 0.433 0.010
-0.371 -0.010 -0.357 -0.007 0.105 0.006 0.425 0.009
-0.379 -0.010 -0.349 -0.007 0.121 0.006 0.410 0.009
-0.387 -0.011 -0.335 -0.006 0.130 0.006 0.403  0.009
-0.402 -0.011 -0.327 -0.006 0.144 0.007 0.386  0.008
-0.425 -0.012 -0.303 -0.005 0.168 0.007 0.363  0.008
-0.432  -0.012 -0.289 -0.004 0.176  0.007 0.355 0.007
-0.448 -0.012 -0.281 -0.004 0.190 0.008 0.341 0.007
-0.457 -0.013 -0.267 -0.003 0.198 0.008 0.332  0.007
-0.472  -0.013 -0.259 -0.003 0.205 0.008 0.317 0.006
-0.480 -0.013 -0.244 -0.003 0.221 0.008 0.309 0.006
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Tabla A.3.25

Datos del ensayo 1.85B2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.043  0.000 -0.520 -0.016 -0.212 -0.001 0.254 0.009 0.269 0.006
-0.052  0.000 -0.527 -0.016 -0.198 -0.001 0.269 0.010 0.261 0.005
-0.067 -0.001 -0.542 -0.016 -0.190 -0.001 0.276 0.010 0.245  0.005
-0.075 -0.001 -0.550 -0.017 -0.174 0.000 0.290 0.010 0.238  0.005
-0.090 -0.001 -0.567 -0.017 -0.167 0.000 0.298 0.010 0.222  0.004
-0.098 -0.002 -0.575 -0.018 -0.150 0.000 0313 0.011 0.214 0.004
-0.114  -0.002 -0.590 -0.019 -0.144 0.001 0322 0.011 0.199 0.004
-0.123  -0.002 -0.596 -0.018 -0.129 0.001 0.337 0.011 0.191 0.004
-0.138  -0.003 -0.585 -0.019 -0.120 0.001  0.344 0.011
-0.145 -0.003 -0.578 -0.018 -0.106 0.002 0.359 0.011
-0.169 -0.003 -0.554 -0.017 -0.083 0.002 0.382 0.012
-0.185 -0.004 -0.540 -0.016 -0.074 0.002 0.389 0.012
-0.193  -0.004 -0.532 -0.016 -0.059 0.003 0.405 0.013
-0.208 -0.005 -0.517 -0.015 -0.051 0.003 0413 0.013
-0.216  -0.005 -0.509 -0.015 -0.036 0.003 0427 0.013
-0.232  -0.005 -0.493 -0.014 -0.029 0.003 0436 0.013
-0.239  -0.006 -0.487 -0.013 -0.013 0.004 0450 0.013
-0.256  -0.006 -0.471 -0.013 -0.006 0.004 0458 0.014
-0.264 -0.006 -0.463 -0.013 0.009 0.004 0473 0.014
-0.286  -0.007 -0.441 -0.012 0.033 0.005 0497 0.014
-0.294  -0.007 -0.426 -0.011 0.040 0.005 0494 0.014
-0.308 -0.008 -0.418 -0.011 0.054 0.005 0.478 0.013
-0.317 -0.008 -0.402 -0.010 0.063 0.005 0471 0.013
-0.334  -0.009 -0.395 -0.009 0.070 0.006 0.455 0.012
-0.342  -0.009 -0.380 -0.009 0.086 0.006 0.448 0.012
-0.356  -0.010 -0.372 -0.008 0.092 0.006 0.432 0.011
-0.365 -0.009 -0.356 -0.008 0.108 0.006 0.424 0.011
-0.382  -0.010 -0.349 -0.007 0.117 0.007 0.409 0.010
-0.388 -0.011 -0.335 -0.007 0.131 0.007 0.401 0.010
-0.404 -0.011 -0.327 -0.006 0.139 0.007 0.385 0.009
-0.410 -0.012 -0.311 -0.005 0.154 0.007 0.378  0.009
-0.426 -0.012 -0.304 -0.005 0.161 0.008 0.363  0.008
-0.450 -0.012 -0.280 -0.004 0.184 0.008 0.339 0.008
-0.458 -0.013 -0.266 -0.003 0.200 0.008 0.331 0.007
-0.473  -0.014 -0.258 -0.003 0.207 0.009 0.317 0.007
-0.480 -0.013 -0.241 -0.002 0.222  0.009 0.307 0.007
-0.497 -0.015 -0.235 -0.002 0.230 0.009 0.292  0.006
-0.504 -0.015 -0.220 -0.002 0.244 0.009 0.284  0.006
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Tabla A.3.26

Datos del ensayo 1.85B3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.029  0.000 -0.505 -0.014 -0.226 -0.002 0.246 0.009 0.283  0.005
-0.036  0.000 -0.520 -0.014 -0.211 -0.001 0.253 0.008 0.275  0.005
-0.052  -0.001 -0.528 -0.015 -0.203 -0.001 0.268 0.009 0.260  0.005
-0.058 -0.001 -0.543 -0.015 -0.189 0.000 0.277 0.009 0.252  0.004
-0.074 -0.001 -0.552 -0.015 -0.181 0.000 0.291 0.009 0.236 0.004
-0.084 -0.001 -0.567 -0.016 -0.165 0.000 0.298 0.009 0.230 0.004
-0.100  -0.002 -0.576 -0.016 -0.158 0.000 0.314 0.009 0.213  0.004
-0.107  -0.002 -0.591 -0.017 -0.142 0.001 0321 0.010 0.205 0.003
-0.123  -0.002 -0.598 -0.017 -0.136 0.001 0.338 0.010

-0.130  -0.003 -0.584 -0.016 -0.120 0.001 0.344 0.010

-0.146  -0.003 -0.577 -0.016 -0.111 0.001 0359 0.011

-0.170  -0.004 -0.554 -0.016 -0.088 0.002 0.383 0.011

-0.178 -0.004 -0.538 -0.014 -0.074 0.002 0.391 0.011

-0.193  -0.004 -0.532 -0.014 -0.066 0.002 0.405 0.011

-0.201  -0.004 -0.514 -0.014 -0.051 0.003 0412 0.011

-0.217  -0.005 -0.509 -0.013 -0.043 0.003 0.428 0.011

-0.225 -0.005 -0.493 -0.013 -0.028 0.003 0436 0.012

-0.240  -0.005 -0.484 -0.013 -0.020 0.003 0451 0.012

-0.249 -0.006 -0.471 -0.012 -0.005 0.004 0.458 0.012

-0.264 -0.006 -0.462 -0.012 0.003 0.004 0474 0.012

-0.272  -0.006 -0.448 -0.011 0.018 0.004 0481 0.012

-0.286  -0.007 -0.440 -0.011 0.026 0.004 0496 0.013

-0.295 -0.007 -0.424 -0.010 0.042 0.004 0494 0.013

-0.318 -0.008 -0.401 -0.009 0.065 0.005 0470 0.011

-0.334  -0.008 -0.394 -0.008 0.071 0.005 0.455 0.011

-0.341  -0.008 -0.378 -0.008 0.086 0.005 0.446 0.010

-0.357 -0.009 -0.371 -0.008 0.093 0.005 0430 0.010

-0.365 -0.009 -0.356 -0.007 0.108 0.006 0.423  0.009

-0.381 -0.009 -0.348 -0.007 0.117 0.006 0.408  0.009

-0.389  -0.010 -0.334 -0.006 0.132 0.006 0.400 0.008

-0.405 -0.010 -0.326 -0.006 0.140 0.006 0.385 0.008

-0.426 -0.011 -0.303 -0.005 0.162 0.007 0.362  0.008

-0.434 -0.011 -0.295 -0.004 0.177 0.007 0.354  0.007

-0.450 -0.012 -0.279 -0.004 0.185 0.007 0.338 0.007

-0.459 -0.012 -0.271 -0.003 0.200 0.007 0.329  0.006

-0.475 -0.013 -0.258 -0.003 0.207 0.008 0.323  0.006

-0.481 -0.013 -0.249 -0.002 0.223  0.008 0.307 0.006

-0.497 -0.013 -0.234 -0.002 0.231 0.008 0.298  0.006
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Tabla A.3.27

Datos del ensayo 2.77B2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.030  0.000 -0.511 -0.015 -0.224 -0.002 0.243 0.009 0.287  0.005
-0.038  0.000 -0.527 -0.015 -0.206 -0.001 0.252 0.009 0.280  0.005
-0.053 -0.001 -0.535 -0.016 -0.201 -0.001 0.266 0.009 0.264  0.005
-0.063 -0.001 -0.550 -0.016 -0.184 -0.001 0.273 0.010 0.255  0.005
-0.079  -0.001 -0.560 -0.017 -0.178 0.000 0.289 0.010 0.239  0.004
-0.088 -0.002 -0.568 -0.017 -0.162 0.000 0.296 0.010 0.232  0.004
-0.102  -0.002 -0.584 -0.018 -0.155 0.000 0311 0.010 0.214  0.004
-0.110  -0.002 -0.591 -0.018 -0.141 0.000 0.320 0.010 0.207 0.003
-0.128 -0.003 -0.591 -0.018 -0.133 0.001 0.332  0.011

-0.150  -0.003 -0.569 -0.016 -0.109 0.001 0.349 0.011

-0.158 -0.003 -0.561 -0.016 -0.095 0.002 0364 0.012

-0.174  -0.004 -0.545 -0.015 -0.087 0.002 0371 0.012

-0.181 -0.004 -0.538 -0.015 -0.072 0.002 0.387 0.012

-0.197 -0.004 -0.524 -0.014 -0.064 0.002 0.394 0.012

-0.203 -0.005 -0.516 -0.014 -0.049 0.003 0.409 0.012

-0.221  -0.005 -0.501 -0.013 -0.042 0.003 0417 0.013

-0.230  -0.005 -0.493 -0.013 -0.026 0.003 0432 0.013

-0.242  -0.006 -0.479 -0.012 -0.018 0.003 0438 0.013

-0.253  -0.006 -0.470 -0.012 -0.003 0.004 0455 0.013

-0.268 -0.006 -0.457 -0.011 0.004 0.004 0462 0.013

-0.277 -0.007 -0.448 -0.011 0.018 0.004 0476 0.014

-0.292  -0.007 -0.434 -0.010 0.027 0.004 0.484 0.014

-0.316  -0.008 -0.410 -0.009 0.048 0.005 0492 0.014

-0.324  -0.008 -0.404 -0.009 0.063 0.005 0475 0.013

-0.339  -0.009 -0.389 -0.008 0.070 0.005 0.468 0.012

-0.347 -0.009 -0.383 -0.008 0.086 0.006 0451 0.012

-0.363  -0.009 -0.366 -0.007 0.093 0.006 0.445 0.011

-0.371 -0.010 -0.357 -0.007 0.109 0.006 0.427 0.010

-0.387 -0.010 -0.344 -0.006 0.118 0.006 0.420 0.010

-0.394  -0.010 -0.335 -0.006 0.132 0.007 0.404 0.009

-0.409 -0.011 -0.321 -0.005 0.139 0.007 0.397 0.009

-0.418 -0.011 -0.313 -0.005 0.153 0.007 0.381 0.008

-0.434 -0.012 -0.298 -0.005 0.161 0.007 0.373  0.008

-0.442  -0.012 -0.291 -0.004 0.176  0.007 0.357 0.008

-0.459 -0.013 -0.276 -0.004 0.184 0.008 0.350 0.007

-0.467 -0.013 -0.268 -0.003 0.200 0.008 0.334  0.007

-0.480 -0.013 -0.253 -0.003 0.206 0.008 0.326  0.007

-0.489 -0.014 -0.245 -0.003 0.222 0.008 0.310 0.006

pag. 177



Tabla A.3.28

Datos del ensayo 2.77B3.

V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I@mA) V (V) I@mA)
-0.030  0.000 -0.512 -0.014 -0.223 -0.002 0.237 0.008 0.286  0.005
-0.039  0.000 -0.520 -0.015 -0.207 -0.001 0.250 0.008 0.279  0.005
-0.056 -0.001 -0.535 -0.015 -0.200 -0.001 0.259 0.008 0.262  0.005
-0.063 -0.001 -0.544 -0.015 -0.185 -0.001 0.274 0.009 0.256  0.004
-0.070  -0.001 -0.560 -0.016 -0.177 -0.001 0.283 0.009 0.239  0.004
-0.086 -0.001 -0.569 -0.016 -0.163 0.000 0.296 0.009 0.234  0.004
-0.095 -0.002 -0.583 -0.017 -0.155 0.000 0304 0.009 0.215 0.003
-0.111  -0.002 -0.592 -0.017 -0.140 0.000 0320 0.010 0.207 0.003
-0.119  -0.002 -0.592 -0.017 -0.132 0.001 0.328 0.010

-0.133  -0.003 -0.584 -0.017 -0.123 0.001 0.343  0.010

-0.141  -0.003 -0.569 -0.016 -0.110 0.001 0.349 0.010

-0.158 -0.003 -0.561 -0.016 -0.103 0.001 0364 0.010

-0.180  -0.004 -0.538 -0.014 -0.080 0.002 0.387 0.011

-0.189  -0.004 -0.523 -0.014 -0.064 0.002 0.394 0.011

-0.204 -0.005 -0.515 -0.013 -0.056 0.002 0.409 0.011

-0.212  -0.005 -0.501 -0.013 -0.043 0.002 0416 0.012

-0.229  -0.005 -0.495 -0.012 -0.034 0.003 0432 0.012

-0.236  -0.005 -0.478 -0.012 -0.019 0.003 0438 0.012

-0.252  -0.006 -0.471 -0.011 -0.011 0.003 0.454 0.012

-0.261 -0.006 -0.456 -0.011 0.003 0.003 0462 0.013

-0.276  -0.006 -0.449 -0.010 0.011 0.004 0476 0.013

-0.284  -0.007 -0.433 -0.010 0.026 0.004 0484 0.013

-0.300 -0.007 -0.425 -0.009 0.034 0.004 0497 0.013

-0.324  -0.008 -0.404 -0.008 0.056 0.005 0474 0.012

-0.333  -0.008 -0.389 -0.008 0.071 0.005 0467 0.012

-0.346  -0.008 -0.381 -0.008 0.079 0.005 0.451 0.011

-0.355  -0.009 -0.366 -0.007 0.094 0.005 0.444 0.010

-0.371  -0.009 -0.358 -0.006 0.101 0.005 0428 0.010

-0.379  -0.009 -0.343 -0.006 0.117 0.006 0.420 0.010

-0.395 -0.010 -0.335 -0.006 0.124 0.006 0.406  0.009

-0.403 -0.010 -0.320 -0.005 0.140 0.006  0.397  0.009

-0.418 -0.011 -0.313 -0.005 0.147 0.006 0.380 0.008

-0.425 -0.011 -0.298 -0.004 0.162 0.006 0.375 0.008

-0.451 -0.012 -0.276 -0.003 0.184 0.007 0.348 0.007

-0.466 -0.012 -0.268 -0.003 0.192 0.007 0.333  0.006

-0.473  -0.013 -0.253 -0.003 0.206 0.007 0.326  0.006

-0.489 -0.013 -0.245 -0.003 0.213 0.007 0.310 0.006

-0.498 -0.013 -0.230 -0.002 0.230 0.008 0.303  0.006
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Tabla A.3.29

Datos del ensayo 3.73B2.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.017  0.000 -0.509 -0.016 -0.231 -0.002 0.220 0.009 0.307 0.006
-0.025 0.000 -0.518 -0.016 -0.216 -0.002 0.234 0.010 0.299  0.006
-0.042  -0.001 -0.534 -0.017 -0.208 -0.002 0.241 0.010 0.283  0.006
-0.051 -0.001 -0.541 -0.017 -0.194 -0.001 0.256 0.010 0.276  0.005
-0.067 -0.002 -0.558 -0.018 -0.186 -0.001 0.262 0.010 0.261  0.005
-0.074 -0.002 -0.567 -0.019 -0.172 0.000 0.278 0.010 0.252  0.005
-0.091 -0.002 -0.583 -0.019 -0.165 0.000 0.286 0.011 0.235 0.004
-0.099 -0.003 -0.591 -0.020 -0.149 0.000 0.299 0.011 0.228  0.004
-0.116  -0.003 -0.592 -0.020 -0.142 0.000 0.307 0.011
-0.124  -0.003 -0.585 -0.019 -0.127 0.001 0.323  0.011
-0.148  -0.004 -0.563 -0.018 -0.105 0.001 0.344 0.012
-0.165 -0.004 -0.547 -0.017 -0.098 0.002 0351 0.012
-0.172  -0.005 -0.540 -0.016 -0.083 0.002 0366 0.012
-0.189  -0.005 -0.526 -0.016 -0.075 0.002 0373 0.012
-0.197 -0.005 -0.518 -0.015 -0.061 0.003 0.389 0.013
-0.212  -0.005 -0.504 -0.015 -0.054 0.003 0.396 0.013
-0.221  -0.006 -0.496 -0.014 -0.038 0.003 0410 0.013
-0.228 -0.006 -0.481 -0.013 -0.030 0.003 0417 0.013
-0.253  -0.007 -0.460 -0.012 -0.009 0.004 0.440 0.014
-0.269 -0.007 -0.452 -0.012 0.006 0.004 0455 0.014
-0.277 -0.007 -0.438 -0.011 0.013 0.005 0463 0.014
-0.293  -0.008 -0.430 -0.011 0.028 0.005 0.475 0.015
-0.301 -0.008 -0.415 -0.010 0.035 0.005 0484 0.015
-0.317  -0.009 -0.407 -0.010 0.042 0.005 0.497 0.015
-0.325 -0.009 -0.394 -0.009 0.058 0.005 0492 0.015
-0.341 -0.010 -0.386 -0.009 0.065 0.006 0476 0.014
-0.348 -0.010 -0.370 -0.008 0.079 0.006 0.468 0.013
-0.365 -0.010 -0.364 -0.008 0.086 0.006 0.453 0.012
-0.373  -0.011 -0.348 -0.007 0.102 0.006 0.445 0.012
-0.389 -0.011 -0.342 -0.007 0.108 0.007 0.428 0.011
-0.398 -0.011 -0.326 -0.006 0.123 0.007 0.420 0.011
-0.414 -0.012 -0.319 -0.006 0.131 0.007 0.404 0.010
-0.438 -0.013 -0.297 -0.005 0.152 0.007 0.380 0.009
-0.446 -0.013 -0.282 -0.004 0.168 0.008 0371  0.009
-0.462 -0.014 -0.276 -0.004 0.175 0.008 0.356  0.008
-0.470 -0.014 -0.261 -0.003 0.190 0.009 0.348 0.008
-0.486 -0.015 -0.253 -0.003 0.197 0.009 0.332  0.007
-0.494 -0.015 -0.239 -0.003 0.211 0.009 0.323  0.007
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Tabla A.3.30

Datos del ensayo 3.73B3.

VV) I(mA) V(V) I(mA) V(V) I(mA) V(V) ImA) V (V) I@mA)
-0.023  0.000 -0.516 -0.015 -0.225 -0.002 0.235 0.009 0.296 0.006
-0.031  0.000 -0.532 -0.016 -0.209 -0.002 0.243 0.009 0.288  0.006
-0.049 -0.001 -0.540 -0.016 -0.202 -0.002 0.258 0.009 0.273  0.005
-0.057 -0.001 -0.556 -0.017 -0.186 -0.001 0.266 0.009 0.265 0.005
-0.072  -0.001 -0.564 -0.017 -0.180 -0.001 0.281 0.009 0.249  0.004
-0.081 -0.002 -0.580 -0.018 -0.165 0.000 0.287 0.010 0.241  0.004
-0.097 -0.002 -0.589 -0.018 -0.158 0.000 0.302 0.010 0.225 0.004
-0.105 -0.002 -0.595 -0.018 -0.142 0.000 0309 0.010 0.217 0.003
-0.120  -0.003 -0.587 -0.018 -0.135 0.000 0.325 0.010

-0.145 -0.003 -0.565 -0.017 -0.113 0.001 0.346 0.011

-0.153  -0.003 -0.550 -0.016 -0.098 0.001 0355 0.011

-0.169  -0.004 -0.543 -0.016 -0.090 0.002 0.368 0.011

-0.176  -0.004 -0.529 -0.015 -0.075 0.002 0376 0.012

-0.194  -0.005 -0.520 -0.014 -0.068 0.002 0.392 0.012

-0.201  -0.005 -0.506 -0.014 -0.052 0.002 0.399 0.012

-0.217  -0.005 -0.498 -0.013 -0.045 0.003 0414 0.012

-0.225 -0.005 -0.483 -0.013 -0.030 0.003 0420 0.012

-0.241 -0.006 -0.476 -0.012 -0.024 0.003 0436 0.013

-0.248 -0.006 -0.462 -0.012 -0.008 0.003 0.443 0.013

-0.265 -0.006 -0.454 -0.011 0.000 0.004 0458 0.013

-0.274  -0.007 -0.447 -0.011 0.013 0.004 0467 0.013

-0.289  -0.007 -0.432 -0.010 0.021 0.004 0479 0.014

-0.296  -0.007 -0.424 -0.010 0.036 0.004 0487 0.014

-0.314  -0.008 -0.409 -0.009 0.044 0.005 0496 0.014

-0.338  -0.009 -0.387 -0.008 0.065 0.005 0480 0.013

-0.345 -0.010 -0.380 -0.008 0.081 0.005 0464 0.012

-0.360 -0.010 -0.365 -0.007 0.089 0.006 0.457 0.012

-0.369 -0.010 -0.357 -0.007 0.102 0.006 0.440 0.011

-0.388 -0.011 -0.343 -0.007 0.111 0.006 0.432 0.011

-0.396 -0.011 -0.335 -0.006 0.125 0.006 0.415 0.010

-0.411 -0.012 -0.320 -0.006 0.132 0.007 0.408 0.010

-0.420 -0.012 -0.313 -0.006 0.147 0.007 0.393  0.009

-0.436 -0.012 -0.298 -0.005 0.155 0.007 0.385  0.009

-0.444  -0.013 -0.290 -0.005 0.170 0.007 0.368  0.008

-0.460 -0.013 -0.276 -0.004 0.177 0.007 0.360 0.008

-0.468 -0.014 -0.270 -0.004 0.192 0.008 0.345 0.007

-0.492  -0.015 -0.245 -0.003 0.214 0.008 0.321  0.006

-0.508 -0.015 -0.232 -0.003 0.221 0.008 0.313  0.006
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Figura A.3.5

Ensayos en medio bdsico - Prueba 2.

Corriens {mA)

-0.0

PotenciaIJ(V)

-——(QB2 ~—113B2 -——185B2 =——227/B2 -——3.73B2

Corriente (mA)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Potencial (V)

—#—=0B2 -——1.13B2 -——1.85B2 —~—27/B2 —+3.73B2

(b)

Nota: (a) Completa, (b) Aumentada
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Figura A.3.6

Ensayos en medio bdsico - Prueba 3.

0.02

0.005
.005

Corriente (mA)

0.025
2.

Potenciai (V)

= 0B3  ==——=1.13B3 ~———=1.85B3 ==—==27/B3 ——3.73B3

Corriente (mA)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Potencial (V)

== B3 === 1.13B3 == 1.85B3 emiem2.77B3 ===3.73B3

(b)

Nota: (a) Completa, (b) Aumentada
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