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RIEGUMIEEN

Actualmente las técnicas Electroquimicas han abierto wun
amplio campo de investigacidn que ha servido para evaluar e |
proceso de corrosidn de los materiales en ~ualaniier media
electrolitico, v consecuentemente utilizar esta in formacidn
rara realizar una oOntima seleccion de materiales BAara

dliversas aplicaciones industriales.

El oresente estudio se realizara utilizando cuatre t ecnicas
Electrogquimicas (TECNICA POTENCIOSTATICA, THRONTCA
GALVANOSTATICA, TECNICA  POTENCIODINAMICA. Y TECNICA DI
POLARIZACTION LINEAL) con las aue 56 Aanaliaso e |
comportamiento a la corrosion de un ACERO ESTRUCTURAIL ~n

una SOLUCION SALINA A DIFERENTES CONCENTRACIONES .

Esto nos permitira determinar la corriente de corrosion
el potencial de corrosion Y por consiauiente la razon de
corrosion para cada una de las concentraciones del med io

electrolitico.

Tambiién se verificaran las bondades v I'imitaciones de cada
técnica lo que permitira una aplicacion mas efticiente de

cada una de ellas dependiendo de la combinacion material -



medio electrolitico a ser analizads.

El manejo de estas técnicas de evaluacion de la corrosion
permitird a la ESPOL abrir nuevas lineas e prestacion de

servicios al sector industrial.
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LNTRODUCCION

Aungue en el pais no hav realmente un estimativo de los
costos derivados de la corrosidon y de la proteccidén contra
la corrosion. se ha comprobado mediante estudios hechos en
numerosocs palises  gue los perjuicios causados ©por la

corrosidn egquivalen al orden del 2.0 al 4% del Producto

o n ekl b

Bruto Nacional (PBN).

de reposicidén de las estructuras. maquinarias,

tuberias. etc corroidos. asi como el costo de los sistemadO LA
de proteccidn empleados, tales como recubrimientos 4

organicos. proteccion catddica. inhibidores. etc.

Las pérdidas indirectas son incalculables v a menudo mas

grandes: resultan de 1las interrupciones en la produccién
como consecuencia de las averias de egquipos © rupturas de
tuberias debido a la corrosién. de las pérdidas de productos

(petrdleo, gas. agua., etc).

Hemos orientado nuestro interés hacia las técnicas

electroguimicas, mediante las cuales podremos predicir el
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comportamiento de los metales en cualguier medio v
geleccionar materiales y el grado de proteccién que deberan
llevar los mismos, en base a un analisis real. rapido v

confiable.

Aunaue el equipo utilizado (Potencios/galvanostato 362-1) no
es muy complejo. aste ofrece aun la posibilidad de
realizar en el una gran cantidad de pruebas de una manera

eficaz.

Todas las técnicas utilizadas para determinar la velocidad
de corrosién de cualquier metal, en nuestro caso el acero
estructural 1098. en un medio acuoso. seran desarrolladas v

explicadas en este trabajo.



CAPITULO 1

POLARTZACION DE 105 METALRES

LA ELECTROQUIMICA DE 10S METALES.

Cuando un material es sumergido en un medio

electrolitico se produce un eguilibrio dinamico de

dxido-reduccion vy se genera Aal mismo tiempo una

diferencia de rotencial eléctrico en la interfase

metal-solucion.

Este potencial de equilibrio se debe al hecho de que

los Atomos de ] metal ae innizan hasta aue o
desplazamiento de las cargas eléctricas producidas

contrarreste exactamente la tendencia a la ionizacion

de mAs Atomos metidlicos. la solucion aActua entonces

como un medio donde se efectua el equilibrio.

—> M3+ + Ze

e

donde M representa un Atomo metalico.

El potencial de eguilibrio electroguimico se produce

cuandn la reacecion parece detenerse desde 21 punto de
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vista macroscopico,  sin embargn microscapicamente  se
considera gue existen dos reacciones en @l electrodo,
una de oxidanridn v otra de reduccion en sentido inverso
v oon velocidades distintas. las cuales se ifualan en
el equilibrio. ~5tA condioinn corresponde A un
potencial definido del metal con respecto a la solusion

determinads paor la naturaleza del metal v e ans iones

v por la concentracion o actividad de estos(]).

Nosotros podemos representar un metal e torma
~lemental como Aalgo formado por particulas cargadas:
iones positivos v electrones. considerando un balance

neutro entre estas cargas.

Al entrar ~n ~ontacto el metal N el medio
electrolitico =se induce una carga en el metal. qQue es
igual y de signo opuesto a la del electrolito gue forms
la otra parte de la interfase. siendo esta interfan-

electricamente neutra.

A través de esta interfase se produce una diferencia de
potencial pequeiia  (semejante a 1 voltio), perao las
dimensiones de la region que constituve esta interfase
gon muy pequenas (semejante a 19 amstrons).por lo tanto
la fuerza del campo o gradiente de potencial es enorme.

del orden de 107 Viem, el aefecto de este gran campo en

n

la interf{ase electrodo-electirrolito es A eierto
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sentida, Lo ereoacia de la electroguimics.

El1 término doble capa eléctrica suele usarse pars
describir 1a ordenacion de cargas y dipolos orientados
que constituyen la region de la  intertfase en los
limites de un electrolito, es también 1lamada interfase

electrisada.

No es posible medir la diferencia de potencial absnluto
a traves de una interfase electrodo-electroalito. va qgue
para cualguier medicion. un terminal del instruamento de
meadida de potencial (voltimetrn) se roneratA al
electrodo metalico, yv el otro terminal debe conectarse
a un electrodo de referencia. yva sea este de calomel.
hidrogeno ete.( Fig. HNol )y, econ esto obtenemos el
potencial estandar de equilibrio de dicho metal (E=)
cuyo valor es constante y depende de propiedadas (ijas

para cada sistema.

Todo lo que en la practica podemos medir. es la
diferencia de potencial entre un sistema de interfases
vy no la diferencia de potencial en una interfase

electrodo-electrolito (1).

Cuando un sistema es afectado, va sea por |a variacion
'

A la concent.racion le an electralito “ por | 7

diferencia de presionss en una superficie metalica se
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SOLCTON

Fig. 1. vistema de medicidn de potencial



produce un potencial diferente al potencial estandar.
denominado potencial de Egquilibrio (Egq). v fue HNerst
quien relaciond estos dos potenciales mediante la
ecuacion:

. 3RT (oxd)
& (red)
Donde :
Z: numerc de electrones transteridos en la reaccion.
oxd: actividad de las especies oxidadas.

red: actividad de las especies reducidas.

Cuando dos metales de diferente potencial son acoplados
v sometidos a un medio electrolitico. se producira un
intercambio de energia. en la cual el metal que posea
el potencial mas electronegativo entregara energlia al
otro a fin de producir un eguilibrioc dinamico de dicho
sistema. este votencial de equilibrio dinamico es

denominado potencial de corrosidn (Ecorr).

A obieto gue el potencial de corrosidn se encuentre por
encima del potencial de eguilibrio para cualguier metal
en particular. este potencial individual de equilibrio
del agente catddico debe ser mas electropositivo que el

potencial de corrosidn.

Para el estudic de este fendmenc de corrosion es

necesarioc conocer la importancia de la termodinamica vy



la cinetica electroguimica. la primera nos indica si
una reaccion ruade ocurrirnr 0 o A determinadngs
condiciones e vH. potencial e electrodo.
concentracion . actividad v presion a una temperatura
dada. pero no nos dice nada acerca de |la velocidad oon

gile una reaccion oocurrira.

La segunda nos relacionas las corrientes de oxidacion v
reduccion las cuales son medidas cuantitativas de la
ve locidad de lAa reaccion que e producen ern A

interfase cuando se alcanza el eguilibrio.

Ademas cabe indircar que al canie de electrones entre o|

. - . . 3 : : ,
matal v la solucion en condiciones de equilibrio saf le,

denomina corriente de intercambio o de eguilibrio (i~).

Cualguier desviacidon de las condiciones de eauilibrio
desplarzarda el potencial del electrodo v las velocidaden
de las reacciones anddicas v catodicas. para producir
un flujo neto de electrones diferente de cero, cuyo
valor indicara el wvalor nete de la wvelacidad de

reaccion.

1l cambin de potencial es el sobrepotencial Ny v oe
define como la diferenmia entre el nueva potencial v el
vorbeneial de sauilibrio.

N = E - o (e L)

9

A}

eC*



Daonde -

N: Sobre-potencial [(mV]

a1, sobrejotencial es mAavor que e habra
axidacion. si ol sobrepotencial es menor aue cero habaa

reduccion.,

La corriente total de disolucidon del metal. la v 1A

corriente de reduccidn. le- sobre el metal qgque se corroe

son de la misma magnitud pero de sentido opnmesto.

Ecto significa que la velocidad de corrasidn viene dada
directamente por la velocidad de disolucion del metal v
la intensidad de la corriente de corrosion leorre ps

ignAal a la corriente de disolucion del metal.

Mediante la utilizacion de la Jlcoare v de la ley e
Faraday. se puede determinar la velocidad corrosiin de

dicho metal.

CURVAS DE POLARIZACION.

Algunas reacciones quimicas que tienden a alcanzar el
equilibrio a una velocidad mas baja gue la inicial. la
accidn de la corrosion ignalmente tiende a bajar como
resul tado de los efectos  de los  productos  de las=

reacciones anodicas y catodicas.



La reaccion catodica v con ella todas las reacciones de
corrosién podrian disminuir si el hidrogeno por  la
reaccion cataodica no fuera removido por 1A evo lucidn

como gas o por alguna reacoion que envuelva al axigeno.

Es posible medir este efecto en términos de potencial
del metal sobre el cual esta ocurriendo la reaccion.
ks decir. si el potencial de la superficie de un metal
mas noble. el catddo, pudiese ser medido antes de fluir
corriente galvanica por é1 e inmediatamente despueés de
que la corriente haya dejado de fluir, se esncontrara
que el potencial medido A cambiado a un vwvalor menos

noble. esto es N<O.

De igual forma. sobre la superficie anddica se ohserva
aque el potencial cambia pero  en sentido  contrario.

aument.ando a un valor mas noble. N>e .,

Fste fendmeno de wvariacion en los potenciales de los
electrodns cuando se hace circular corriente por Jos

mismos se conoce con el nombre de polarizmacidn de los

La polarizacion es una gran ayuda para hacer estudios
experimentales de cinética electroau imica:
Emtablecer relaciones e  intensidad de corriente.

rotencial o curvas de polarizacion .



tiraficar variaciones de corrients Al Apiicar
sobrepotenciales positivos ) negativns. entns

praficos son denominados curvas de polarizacian.

Fn el afio de 1920 llick Evans presentd por primera ver
una grafica lineal de potencial contra la densidad de
corriente. en ese diagrama se presentaba tanbto la curva
anodica como la catodica. v la interseccion de ellar
determinaba la corriente de corrosion(i).

[.a Fig. No 2 muestras las curvas e polarizacian
anodica v catodica para una reaccion electroguimica de
un electrodo de hierro. desarrolladas en un diagrama de
Evans. en donde ia e ic representan las densidades de
corriente anodica v catdodica respectivamente. debido a

que es el mismo electrodo por consiguiente el Area es

igual.

Se puede observar que la interseccién de las curvas
anddica v catéodica determinan tanto el ypotencial de

corrosion como la corriente de corrosion.

L& polarizacion de un metal se la puede obtaner
controlande algunos parametros : T 1a  Aactualidad
Arxisten tres diferentes tipos de polarizacion o medins
por las cuales las reac iones electraguimicas T

retardadas: polarizacion o activarion., gy
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Fig. Z.- Curvas de polarizacion para un electrodo de
hierro.




1w

concentracion y por polarizacion aohmica o e

resistencia.

Polarizacién por activacidn

oy
0

nY
—

Este término es utilizardo para indicar lavs

factores retardantes. que son inherentes a 14

misma reaccion. 51 nosotros consideramos | A
evolucion de hidrogeno (Ver Fig, Mo Y eama
resultado de la corrosion de 211 =1 He'l
desaireadn. las reacciones de este Lroceso

seran:

in —————w—5  Zn++ 3 Ze (reaccidn anodica)
2H* + 22 -——-> Hs (reaccion catadica)
T :
Aceign A :
ANOD |
T Solucion
~
Accion - CI
CATODICA

Fig. 3.- Corrosion de 4dinc en acido eleorhidrice.

La veloecidad a la cual los iones H+ son
reducidos a gas hidrégeno ( Hz ) es funcion de
la velocidad de trans ferencia de elect rones al

ion hidrdgeno en la superficie metalica.



Hayv wna velocidad inherente para esta reaccion
la cual depende de 1a naturalesa del metal.
concentracion de los iones hidraogeno v la

temperatura del] sistema.

La capacidad de los metales e transterir
electrones a los iones hidrdgeno es diferente
pAarAa cada uno v opor esa razon las veloocidades de’
evolucion del hidrdogeno sobre las superficies

metalicas son diferentes.

El sobrepotencial que corresponde a ecta
rolarizacidon se denomina sobrepotencial de

transferencia de carga(Nee ).

Folarizacion por concentraciodn

Esta polarizacion se refiere al retardo de una
reaccion electrogquimica como resultado de los
cambios de concentracion erl | A solucian

advacente a la superficie metalica.

fn la Fig. No 4 podemos observar el efecto de .
polarizacion por concentracion en el diagrama de!
Evans. en la «cual se tiene o1 cuenta el
saobrepotencial de transferencias e carea v el (=

concent.racion en S curvAa de rolarizacion



Fig.

POTENC<IAL, POsSITIVO

4.~ Polarizacion por concentracion.

L 4



catodics .

a1 la corrosidon es controlada por polarizacion
por concentracian. cualquier cambio 18 I
difusion de las especies activas incrementara Lo
velocidad de corrosion. Es por estao gue 1a
agitacion Liende a incorementar la velocidad de

corrosion del metal.

Kl sobrepotencial gue acompana a la polarizacion
paor concentracion se denomina sobrepotencial de

concentracion ( Ne ).

Polarizacion Ohmica o de resistencis

Cuando una corriente fluye por una e lda
electroguimica una porcion del voltajije de A
celda se gasta en vencer la resistencia ohmica
de la solucion, esta desviacidn del potencial se
denomina polarizacion obmica vy corresponde a un

sobrepntencial dhmico ( N ).

Fn 1la Fig No 5 podemos observar la forma aue
tiene el diagrama de Evans cuando se presenta en
i molucidn upna caida da potencial Jdebido a 1A

resistencia apreciable dr Ja ~elda e corrasion.



POTENCIAl, POSITIVO

catodica

[~ = ——— e e . — e

I
I
|
|
|
] o |
ICOI'l |
[
”
H5.- Polarizacidn por caida dhmica.
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Fste potencial puede loralimarse an e liculas de
oxido gue ~cubren e~ elect rodo o ST )

electrolito,

os precipitados, gases o impuremnas son fuent.en

Adicionales de resistencia.

COMPORTAMIENTO ANODICO DE MIETALES PASITIVABILES.

Cuando un material o una aleacion experimenta pérdida
de reactividad gquimica ba.io miertas ~crondiciones

especificas ambientales se dice que se ha pasivado,

Metales tales como cromo. hierro. niguel. titanio v
Aaleaciones que contienen estos elementos. llegan a aer
escencialmente inertes v oactuan como =i fueran metales

nobles.

Aungue el fendmeno de pasividad ha sido estudiade por
mas de 109 anos. la naturalena exacta o causa Jde estos
efertns todavia no es completamente entendida. ksta
acordado, sin embargo aque estos efectos son debidos a
la formacian de una pelicula sobre la superficie que

Actua como una barrera de protecoidnid).

[w7 aue no ce conooe oon exact jitid es la naturalezsa o

composicion de esta pelivula sobre la surertficie., e



riensa que es una pelicula o una capa delgada de daxido

que aisla al metal del electrolito.

Esta pelicula se estima qgue Liene un eswpesor de 40

amstrons v contiene una considerable cant idad de agua,

En la Fig No 6 se observa el comportamiento btipico de

un metal pasivo.,

Il metal inicialmente es activo. la wvelocidad cle
naxidacion se incrementa Al aument.ar = potencial

anodicamente: esta es la zona -2 del grafico.

A potenciales mids nobles se observa que la corriente e
disolucidn disminuyve bruscamente (zona “=3) ¥ aparece
la zona pasiva. poco a poco la pelicula pasivante ira
aumentando de espesor con una marcada disminucion de la
corriente (zZona 3-4), en esa =mona la aorrosion es

despreciable.

En determinadas  soluciones cuando uno Llepga a un
detarminado potencial, la  pelicula  pasivante puede
romperse. esto se ocurre en forma localizada y produce
un aumento en la disolucidn del metal (zona 5-6). este

fenomeno es conocido como Pitting.

Il potencial que define el inicio del picada o roptara



PASIVIDAD

:
ACT I VIDAD

L

fig. G.- Curva de polarizacion anodica ce arn o met = )

pAasivo.
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localizada de la pelicula. se denomina potencial  de

picado (kEp).

También s posible gue cuando la pelicula pasivante
este formada por elementos que puedan oxidarse a una

valencia mayor v dar productos solubles, = 1E) not e

i corrviente ((mona R

tambien un Aument.o e 1

Aacompatiaildlo por disolucion del metal .

Este fendmeno es conocido como transpa=iuidad v o)

preseantan flementos tales como el Cr o el Mn asi come

Aaleaciones gue contengan estos elementns.

Una de las caracteristicas importantes de un metal
pasivo es  la posicidn de su densidad de corriente
anddica mAxima. llamada densidad de corriente anodicas
critica. el potencial correspondiente a enta dencidad
de corriente se denomina votencial e prAasivacidn

primario (Epp).

La minima cantidad de corriente por Area necesarin para

prasivar un metal se denomina densidad de corriente

minima de pasivacion (ip).

TECNICAS ELECTROQUIMICAS .

Cuanda un material metdlico es sumergido en un medio



corrosivo tiene un potencial caracteristico en

de influencias externas. que se conoce 2omo
~n circuito abierto.
53i a este potencial en circuito abierto se

un potencial v ose registra la intensidad e

que se obtiene para dicho potencial aplicado,

establecer una relacion erafica. a esto se

curva e polarizacion.
A causa de la electroneutralidad de la

procesos de oxidacion vy reduccidn se compensan

irore (e .3

pero no se aprecia ninguna ocorriente poraque

ddist.into signo se anulan v lAa imcerer no cor pu

directamente.

Cuandon se rompe este eqguilibrio la intensidad

se aprecia instrumentalmente sera:

imare BXP [ (unF NY-EXP(@nF HN)1
RT KT

iz dm #im =

Daonde :

T: temperatura absoluta

)

';i.'

ausencia

potencial

le impone
corriente
se pueide

denomina

materia. los=

al ser de

ede medir

total que

o)
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K: constante nniversal e 1as gaeer
a: coeticiente de tranacferencia
B: uano menos 1 coeticionte de bransieponcia

N: sobrepatencial

S la reaccion del electrodo es  irrveversibile v 1A

pnlarizacian en alta (N2, 03 V)Y 1a velacidad de ia

reAacoion catddica se vaelve despreciable. ia> -

For lo tanto la e2. 4 puede simplificarce a:

Ne -3 Rl 1og loorr +_ 2.3 KT log in teac Hy
anF ank

de donde s2 obtiene Jla expresion de Tafel:

N= A + b log i (ec.H)

fin 1a Fig. HNo 7 podemos observar gue 1A iceer 1A
podemos obtener simplemente extrapolando cnalquiera de

las rectas de Taftfel hasta el potencial de corrosion(3).

Fara obtener rsta leorr e posible aplicar T
diversidad de metodos. los cuales ofrencen bondades v

limitaciones los unos con respesto a los ot pos.,

32 ha analizady cuatre técnicas ditrentes: la técniea
portencitoctat.icn. {a pevt.apeiodinamios . | =

FcalvanostAaticn v la de polarizsacion lineal.



o e — — — — — m— — —

- Corriente

pendientes

de corrosion Aa partic cde
e Tafel .
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Técnica Potenciostatica.

Para realizar wuna curva utilizando la técnica
potenciostatica se deben aplicar
sobrevotenciales constantes v medir la
respectiva corriente luego de Qque esta hava

alcanzado un valor estacionarieo(l).

En aleunos intervalos de potencial alcanzar ugs

corriente estacionaria reguiere de esSpPeras

.

L

relativamente cortas. del orden de los minutos.

mientras que en las zonas de pasivacién la:

corriente estacionari suele alcanzarce sdélo

il

después de una larga espera.

Es por esta razén que la ASTM hs establecido a
traves de la norma ASTHM G5 (5) variaciones de
potencial en escalones de igual valor (50 mvi v
ge espera siempre el mismo tiempo (5 minutos)
antes de leer la corriente.

Es conveniente efectuar barridos de hasta 390 mv
pvor encima vy por debaijio del potencial de

corrosion, para obtener las curvas.

lna vez obtenidas las curvas de polarizacion

ancdica y catddica y extrapolada las pendientes

L
4

e
—

(o |
«.
=

j

rd
STEL



W=1.t.M72.F (a7

Dionde s
WAt velocidad de corrosion en (g seg).
[: corriente en amperios
M: peso molecular
4 nmamero de electrones que intervienen en la
reaccion.
Es conveniente expresar la veloocidad e
corrosion en  MPY (milésimas de prulgada por
ano),las cuales nos indican la rerdida de

espesor del material.

Dividiendo la ec.7 por el Area del electrodo (A)
en cmz vy por su densidad (d) en gramossom’d

obtenemos:

Veorr (em/seg) = 1 .M/ Z.d.F.A. {ec . 8)

Convirtiendo los segundos e Anos, los

centimetros a milésimas de pulgada. y expresando

el término I/A en microamperios por cm? la ec .8

gqueda:

Veorr (mpy) = 0,13 iceer .M/ 2.4 (ec.9)
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potencial una vez alcanzado el equilibrio.

Fn la Fig. No9 podemos observar una curva de
polarizacion efectuada utilizando la t.éecnica
galvanostatica. como Vemos es practicamente
parecida a las curvas obtenidas mediante Ia

técnica potenciostatica.

El procedimiento matemAatico para obtener LA
velocidad de corrosion es exactamente el mismo

que &1 aplicado en la tecnica potenciostatica.

Al igual que la técnica potenciostatica este
metodo tiene dificultades en s aplicacidn
cuando se producen cambios bruscos en la curva i
ve E tal como ocurre durante la pasivacion de

los metales.

Técnica Potenciodinamica

Para realizar CUrvas de este tipo rdeben
realizarse a potencial controlado. Pero a
diferencia del me t.odo potenciostatico =8

rotencial es variado a una velocidad constante v
registrado simultaneamente con |a variacion e

la corriente.



Fig. 9.- Curva de

rolaraizacion obtenicda mediants
la técnica galvanostat i = I
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La variacion de potencial es siempre lineal con
respecto al tiempo. v el potencial de harrido
establecido segun la norma ASTHM GH debe ser 0.6
V/hora.

Eeta técnica nos proporeiona informacion sobre
- La capacidad de pasivacion del material g

- La region de  potencial baijn el cual el

»
A 2
material permanece constante. =,
- La velocidad de corrosion en la reeion pasiva. ™
- Aunque también ruede avudar a evaluar
inhibidores, recubrimientos etc.
Dicha informacidn es obtenida mediante el

analisis de los diagramas de polarizacidn.

En 1la figura TFig. HNol® se esguematizan tres
rosibles casos tedricos de curvas e
polarizacion anddicas. sobre las cuales se han
superpuesto curvas catodicas.

Fstas curvas son teoricas. debido a que no es
posible obtener una curva catddica a potenciales o
mids positivos gque al potencial de corrosidn. al
igual que para una curva anodica no es pﬂmib|P 
obtenerla a potenciales menores que Al cle

corrngion.

Fn ta grafica A se obhserva ocomo la curva
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catodica intersecta a la anddica en la regidn
activa lo que indica aque «icho material se
corroera libremente. aunque puede pasivarse bajijo

otras condiciones experimentales (aplicacion de

inhibidores).

Otro caso posible es cuando la curva catddios
intersecta a la anodica en la region activa v en
b

la pasiva. tal como se observa en la grafica B.

esta es la situacion mas indeseable debido a que

b))

no se sabe s8i el material se corroera o se
pasivara. es decir no se sabe si actua como

catodo o anodo.

El nltimo caso posible es aquel en la cual la
curva catadica intersecta a la anodica en la
zona pasiva. tal como lo indica la grafica O,
esto significa que el material se  pasivara

espontAaneamenta.

lL.as graficas D.E v F son las correspondientes

curvas experimentales de las graficas A B y C.

Para obtener un diagrama DCC, HMorris y Scaberry

han ecreads un metodo potenciadinamico el eunl =e

realiza a una alta velocidad de barrido HO

V/horai.



Las curvas de polarizacidn desarrolladas a esta

rarvida velocidad de exploracion (rapid scan) se

combinan para producir un DOCC

Bl

procedimiento para este metodo es:
Fijar valores de potencial inicial v final
ror encima y por debajo del potencial de

corrosion.

Iniciar la curva catodica a una alta velocidad
de barrido. esta limpieza catddica se realiza
para activar el metal v limpiar la probeta de
oxXigeno para gue con La subsiguiente
polarizacidn anodica pueda estudiarse como lIa
corrosion progresa a medida gue se aumenta el

rotencial en la direccion positiva.

Después de realizmada la curva anodica 1. la
direccion del barrido se reversa v se
registran los potenciales v corrientes hasta
el punto de iniciacion (curva anodica v

catodica 22).

Posteriormente el potenciostato se apaga a fin
de que se registre el potencial de corrosion.

Al igual que a los métodos donde se aplica
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extrapnlacion de las pendientes de Tafel. la
velocidad de corrosién se obtiene Dor la
interseccion de la porcisn lineal de la
segunda curva catddica con la linea horizontal
correspondiente al potencial de corrosion.
dicho procedimiento puede ser observado en 1la
Fig. Nol1l en el aue S5 esgquematiza el
comportamiento a ia corrosion para una

aleacidn activa-vasiva.

Técnica de polarizacidn lineal

5e ha demostrado aue para Dequencs potenciales
avroximadamente Z5 mV por encima v debaijo del
potencial de corrosidn hav una relacidn lineal
entre el cambio de voltaje aplicade v 1la

corriente.

Fara efectuar esta técnica se aplican pegquenas
variaciones de potencial en torma lineal con el
seleccionador de razon de barrido {scan rate)

cercanas a Q.2 mV./seg.

En la Fig. No.1z codemos observar una curva
realizada mediante este metodo en la cual la
corriente de corrosién es relacionada con la

pendiente del griafico (4) mediante la ecuacidn:



ANEAT = by . be 5 2.8 {Geswe) | badba)
(o, 1)
Donde :
AR Al : resistencia de polarizacion (Vomicroamp)
ba.he: coeficientes de Thafel anadico v cataodicoo.
(Vodecadas de corriente).

irarr: corriente de corrocidan (microamperios)

e Aacuerdo a la ley o~ ohm:

E= T.R tec. Ll

por lo tanto podemos concluir:

A EANAT = Rp tec.12)

Donde Kp es la resistencia de polarizacion.
Despejando icorr de la ec. 10 yv reemplarsandola

en la ec. 9 obtenemos vy ademas:

Veorr= K1.K2./ Rp (ec.13)

Donde :
Kl= $#.13 - M / Z.d

e

2= bs .ba ¥4 2.3 (ba‘*br:)

Para determinar los coeficientes de Tafel es
necesario avudarse de un graftico de Tafel en

eecala semilogaritmicat ).
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fig. 12.- Curva de polarizacion obtenida mediante
la técnica de polarizacion lineal.



CAPITULO 11

OBTENCION DIE 5 CURVAS DE POLARIZACION

MECANISMO DE OPERACION DEIL. POTENCIO/GALVANOSTATO .

Un potenciostato es un circuito especial diseiiadn para
mantensr a una probeta a un potencial constante. sin
que este sea afectado por la corriente que circula por

la celda.

En la Fig. Nol3 podemos apreciar un potenciostato. el

cual opera de la siquiente forma:

- El potencial deseado se fija mediante el cirenito
potenciométrico (4).

- El potenciostato mantiene fijo el potencial del
especimen (1), medido respecto al 2lectrodo de
referencia (2).

- El potencial deseado se fijia mediante el cirecuito
rotenciométrico (4)

- 531 la probeta sufre algun cambio en su rotencial. la
diferencia respecto al potencial fijado (4) eera
detectada por (5).

- Esta diferencia de potencial es preamplificada en (6)
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e introducida al amplificador de potencia (7).

- kEste ultimo envia una corriente de signo adecuado aus
circulara entre el contraslectrodo (3) v la probeta
(1). llevando a esta ultima a su potencial inicial.

- Con e] amperimetro () se mide la corriente n=ecesaria
para mantener el potencial constante v su variacion

con el tiempo.

Cabe indicar que una caracteristica importante del
potenciostato es su velocidad de respuesta. en general
se logra que desde la deteccion de una diferencia (e
rotencial en (5) . hasta su compensacion se tarde no

mas de un microsegundo.

Fartes constitutivas del equipo potenciostatico:
11 Especimen
2 Klectrodo de referencia
3) Contra-electrodo inerte
4) Circuito de control de potencial
5) DPetector de diferencias de potencial
6) Preamplificador
Amplificador de potencia

3) Amperimetro registrador

Por aotro lado eguipo eperimental para trasar una
curva galvanostiatica a5a ilustra en 1A Fie. Maol4.

reaniriendose como unica condicion auer tn resistencia



Mecanismo de

operacidn de
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galvanostato.



56

celda ro para poder mantener la corriente constante
independientemente de los fendmenos que ocarran en LA

celdn.

Ko conventente gue el voltimetro gue se ntilice para
medir el potencial seAa e A grAarn impadancia e
entrada, de otro modo la corriente gue ciroula entre |a

rrobeta v el electrodo puede afectar las mediciones.

Fartes constitutivas del equipo galvanostatico:
1)} Fuente de corriente continua
Z2) Resistencia externa R
3) Resistencia interna r
4) Voltimetro
") Amperimetro

) Flectrodo de referencia

4

Flectrodo de trabajo

A) Contra-electrodo inerte

MATERIALES Y MEDIOS ELECTROLITICOS EMPLEADOS.

Fara poder efectuar las curvas de polarizacion se
utilizo uwn POTENCTIO/GALVANOSTATC. de 1a EG&G Prineston
Aprplied Research Corporation Madelo 362-1 . en ol mismo
se incluia su  respectiva celda de corrosion modelo

KOO47 v un graficador ALLEN XY RECORDER.
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beste Hquipo  PotenciosGalvannstato  ftue  disenads  para
realizar casi todo tipo de técnica electrogquimica v
Aungue no ofrece un grado de automatizacion elevado o
vorsatilidad, IHOE praporciona pruetas 1= muchin

exabidad .

kote modela 6.1 puede trabajar a 1 Amp. v & A
Voltios como potenciostato o egalvanostato. v Aademas
ruede aplicar rampas de voltaie o corriente a la celda
electroquimica {(técnica Potenciodinamica. polarizacion

lineal etc.)

Fn la Fig. HNolbh podemos apreciar el modelo 362 a2l

cual consta de:

- Potencial inicial(l) v Potencial {final(l). con ellos
nosotros podemns tijar los niveles de  potencinal
reagueridos.
lIn seleccionador de razon de barrido (2) . con el se
generan voltajes o corrientes aue varian ocen el
tiempo en forma lineal.

- La pantalla indicadora (3). con la  ecual podemos
observar el potencial o la corriente instantAnea en
la celda. dependiendo si el controlador (4) esta =n |
o kK

- Un pulsador (5) pste activa I A vy L ey

Rlectrogquimica.
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Iy pulsador 16) con e1Loenal

quiere controlar. la corviente

iIn ecircuito de compensacion

se geleccionn o que se

o el vnlta e,

L (T con gu orenspect Vo

interruptor de enecendido v apagado,

[y baneo de 7 botones pAara

corriente o Lidar niveles o

técnica aue se ectée efectuando

1 bhancao e 0 botones (1)

controlar las técnicas en las

el voltAaie varian con respacto

selecoionar rangos e
corriente poeopgan oea I
(3.

loos miAales Sirvon paaed

cuales Ja oorriente o

al tiempio.

- Ulna entrada adicional de voltaie (10 para colocar

cualquier fuente adicional.

- Los respectivos indicadores de potencial. corriente v

snohrepatencial (11).

l‘ns  lamparas indicadoras. Ja

—

5 cuales =0 encienden

cuando la corriente en la celda excede dos veces &|

rango de corriente frelecaionado {corrients:

sobrecarga) o cuando hayv Alguna mala conecclion en o~

equipo (amplificador-control)

- Y finalmente el interruptor de encendida v apagado.

En 1A Fig. Hal6 podemas ohservar los elementos

ronstitutivos de la celda de corrosion Eoo47 Ja misma

gque consta de:

-~ Un electrodo e referencia (12 de calomel saturado

oWy

- Dan electrodas inertes ‘e

grafito {13} copn sne
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(510)

respectivos costenedores.
IIn  sostenedor de electrodos e 1 | sostiene A
electrodo de trabaio o piema a apalizar ¢ 14y Gaoa;7
- Un tubo para purga v ventilacion de gases (10,
= Un capilar de Toegin (161 GOOYs |
Un soactencdaor de el capilar (17)
- Un envace de vidrio (18).
- El ecable para interconeccion de las electrodos de

grafito (19},

En la Fig. Nol7 podemos apreciar el graficador 1900 o]
cual consta de:
- Geleccionadores de escala tanto para el eje x como =|
vy o(Za).
IIn interruptor de encendido v apagade (1)
- Su respectivo chequeador de posicion cero (22
- Un posicionador por eje (23)

- llna plumilla con su brazo desplazable en

dimensiones (24).

En la Fig. Nolt8 se muestra todd =3 sistema
anteriormente mencionado.

Fara realizAar las pruebas &ae il iss ACOTO e
construccidn 1008 el cuna ] fue ecortads en peuauenas

vrobetas cilindricas de 1 em de didametro popr 107 de

longitud 1o gue nos da un area aprovimada de B_06 op.
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por prohets

S necesitaron también lijas 249 v B0 para remaver
tadas las impurezas de la piesa metalica | Inega un

decgrase en bencina  hirviendo  duarante 5 minutos v

finalmente inwmersion en adun destilada .

Tambien s utilizd un multimetro de alta impedancina.,

pAara gue  las  lecturas tomadas tengan o1 mennr error

posible.

En cuanto al medio electrolitico se usd  agna destilads

v ral a diferentes concentraciones desde 1% hasta 153

FPara las diferentes Limpiesmas de las  prohbetas  =me
necesitd alcecohol v un secador.

Debido a 1a alta conductividad de | olectrolita

nt.ilizada no se utilizd el circuito de compensacidn.

METODO POTENCIOSTATICO.

Fara obtener «curvas de polarizacisn utilimando el
metodo potenciostatico el procedimiento experimental =
real izarce afF:

L. Preparar la celda elecLraoaguimica siempra verificando

gqua Jon electrodos esten inmersos en la solucidon. v
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de la celda es encendido.

Colocar el pulsador (5) en modo E. para que una ver
que se encienda el circuito hava una voerificacion
inmediata del potencial controlado de la celda.
Habienda verificado un valor correcto de pobencial
controlado seleccione o] medidor 1 de tal forma ane
rueda obheervar Jos valores de corriente mientras oe
eala tanteandao el rango de corriente adecuado con e
banco de bhotones (8).

Una vern ejecutados estos pasos encienda 21 pulsado
de 1a celda.

Incrementar los potenciales de HBWmv en Homy cada 1@
minutos v tomar la respectiva lectura de corriente

prara carda incremento (segun norma ASTH GH) .

3.1 Variables a controlar

En 21 método potenciostatico se deben efectuar

incrementos rde potencial o sobrepotenciales e

5 milivoltios ©or encimAa v debajio e |
votencial de corrosion v se  dehbe  tomar &
correspondiente lectura de corriente cara cada

incremento de  potencial después de 5 o 16

minutos de efectuado 1 mismo.

Ese necesarin esperar este tiempo para etectuar

la lectura de corriente debildo a aue esta no ze



estabiliza inmediatamente.

Estos valores de corrientes v potencial debepn (e
ser registrados simltaneamente EArA picler:

obtener la curva respectiva.

Las pruebas se realizaron a una temueratura
ambiente de 25 grados centierados. v para oada
prueba se varid la concentracidn de sal de 1A
solucidon, cabe indicar gue cada prueba incliuve
la determinacidn e las CUTVAS anndica v

catddica de la probeta metialica.

No hubo agitacion en el electrolito.

Curvas obtenidas

Fueron efectuadas 6 curvas de polarizacidn. a
las concentraciones de 1.8%. 3.5% . &84 . 7Tz
e . v 15% de ClNa v los valores v curvas
obtenidos asi coma su respectiva densidad (e

corriente de corrosion se detal lan =

continuacion:
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METODO GALVANOSTATICO

Kl procedimiento experimental para realisar ana cnrva
de polarizacion aplicando el wmétodo galvanostatico os
pAarecido al e ] met.ocko protenciostat.ico con | 3
diferencia de aue la variable depenidient.e =Y o]

voltaje. v 1a indevendiente es la corrienta.

e decir gue se aplica un valor de corriente v después
de determinado tiempo se mide el wvoltaije ohtenidn.
repitiendo este procedimiento hasta qgues s, obhtenean
valores de voltaje correspondiente A un barrido anodjion
v cataodico aceptable, en otras palabras obhtener
rotenciales  <e 300 mv  por encima v dlebaio de|

potencial de corrosion.

Para poder aplicar un valor de corriente. cualguiera
sea este es necesario cambiar el pulsador de modo E v
ronerlo en modn 1., de esta manera se controlara la
corriente v asi el valor de corriente aplicado sera

igual al valor de corriente seleccionado por los ranegons

miultiplicado por el valor de potencial inicial vuesto.

Bl eircuito IK de compensacion debe estar siempre

apagado.

2.4.1 Variables a controlar



Para obtener curvas de polarizacion anlicando =]
metodo galvanostatico a2 deben efectuar
incrementas de corriente  hasta aue  se loegre
ohtener valores de potencial 300 mv por encima v
debaio del potencial de corrosian para aue e

logre un barrido anddico v catddico aceptable,

IlnAa vesn fijada la corriente =e debe tomar
lecturas cuando el protencial &e hava
estabilizado., v repetir este Procaso hasta
lograr un barrido adecuado, arlemAas  se  (debhen
registrar los valores de corriente v potenainal
resprctivo para poder determinar las curvas e

polarimacion.

Al igual que en el método potenciostaticon se
trabaid a temperatura ambiente. no Bskaos
agitacion en el electrolito y para cada una de

las pruebas la concentracion se vario.

El circuito de compensacion permanecic  apagado.

Curvas obtenidas

Al jgual que en el métLodo potenciostatico se

realizaron curvas a las mismas concentraciones

alli indicadas.v sus respoactivons ervaficos.



valores de corriente v voltaje asi como  su
densidad de corriente de corrasion s0mn ] vres

siauientes:



TARLA VI

TECNICA GALVANOSTATICA
CONCENTRACION 1 47

! Corriente | Voltaje
L E - s B A -

S ey
| uf mY L ufiame?
? 601 403 1079
T 55 a182|  owo
| B0 4601 | 804 ]
| 451 492 809 |
40| 5163 719
}__ a5 5422 | 624 |
i_ 26| 62| 449
i 01| 647 | 044 |
? 25 632 | 45 |
"] Gial 629
f 401 -B781 | 719 |
[ as! 7121 802
; B0 731 589
e el asa
| 60 | 83221 10/9|
T 6bi 8621 1168
j 00 a80 ) 1258
; 75| B92| 1348 |

B0 Of6 | 1428




TABLA VIl
TECNICA GAL VANOSTATICA
\ ON\ T—NH”\(‘ION 3.5

foli‘-ttn ? [)..-uru-iri-ht‘l

i"‘"{;é?"“ f mv "_;_ uAin |
| 160 | 2617 2877 ]
T 18h | sz 275
! E 2064 | 2687 |
[ qas| 3163 2607
200 35131 2158
b ) R ]
l 11!] ; 3721 1“/}%1
L 90 | -39647 1618 |
f 86| -4162| 1528
75| 4282 1248
: 7O 4625 1258
B0l 50 ga0 |
|  20; 5223] 5ao
51 6492 086 |
361 782 629
G0 _©00] 89|
! 70 -8311 1250 |
B0 62| 1aa
|01 8725 1618
! an i e013 | 1708 |
10 22 1a7s |
I T
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-150

. ER
Q}(;G.‘

2697 |
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TARY A IX
TECNICA GALVANOSTATICA
COMCENTRACION &y -

i Coniente | Yoltaje ; Densidad!

| !.ﬁﬁ-, —— e
uh L VD uNian 2
Il 70 248 | 1218

; 65 | 370 1168
! 601 45211 1079
T -asaaﬂi;ﬂ 089 |
50 | ~50§?,31_ § U0

$ 15 | 520 | qou !

a0 ®22, 520
! 1 i i
-’ 5 -502 | (.80 1
e, o i |
] 0] 883 719
L == —
! -45 | 683 81 |
S BRI S 5 SO
80 :

I

|
55y 7253 | a87

7481|1078
551 80251  I157 |
J00 @0 1257 |
751 93121 1345 |

.

8O -9R0Z | 1442 |




AR A X
THCMNICA GALYVANOSTATICA

, Coniente |  Voltaje | Densidad|

:L ul\ i mV : UA‘-':-m?.- |
| 751 24827 1343
[ 70| -2682] 12581
(65 MG 1163
i 60 452 1079 |
B0 A3 490 |
= s { {
; __:_1,_0 f 492 5 ! i’;‘i‘f'w |
| 10 | 525 | 179

1 5| 503|089
o 62 16,
| 20 | 710 RAL
;‘ 50 ' 7ol
%01 746 1071 .
i 75! -8b02 {d 7 |
80 Al 145 |
] 851 000 162
E’_ IR 174 i
| 100 | -an4 17 6

T 15| «a7eal 206t |
T aarz| orno

L



TARL A X
THOMOA GALVANOSTATICA
CONMUENTRACIOM 165

i('\',‘l",",i';",ﬂ':f}_ ‘-.’oltaix_*_‘L{f)r-lmic!mi_?

; Ao mV L uAiem2 :
; an | 4021 1618
R T A
| ah o M6 2 1656
o e
! b 4381 ¢ 1245
l 70 A2 1258
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18 | SN - 00N (RPNl i
| a0 | BAGA 719
| A BB 90 |
| 30 | hea 1 .7.;5:‘ 1
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A5  742]  9KG |
i R i -y 1 c-q——-:_“l
| -5h | 175 | 11.65 |
| 05 | 792 1252
¥ = o F
i~ 70 i 825 11D |
b1 8h2 16.4 |
t— ¢ - T
i G0 ¢ -H80 | 1789 |
| 1000 000| 23051
! 1301 031 2427
R Ed
I 5. I i
a5 T agpa| 27en
L C18py Sl  edwen
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FAabil A X
THCRECA GAFVAMOSTATHEA
COMCEMIBACION 15%

' Corriente | Voltaje Densidadl

f uA 3 v “j uA 2 I
[ 801 24937 800
| 48] 3692] 863
] 471 4003, B4b
6] Ai72] a.ai
s Tw
T an w*) 710 _;
| 20 962 520
| 15] 51631 209
I B YT
200 6823 356 |

| T ToslT el 6o
— A0F 7334 0 12
a5 | 7a6.2] 31 |

| 471 -7791 | 86 |
a8 %2 87b
TTTas 82| 881
50 849 899 |

a5 881 ags

! 0 71 1072
T es | @as 117
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MICTODO POTENCTODINAMICO

bos tres primaros pasos experimentales para efectung
una curva de polarizacion aplicande este métaodo  soan
irvuales a Jlos del matodo potencieostialicn. asi tambian
comn el control del voltaie o potencial hechao eon moda

D

Ia diferencia tundamental radica en &l mane.io del banco
de botones (9) los cuales sirven para ocontrolar esta

tecnica,

[miergn de esto se deben de fijar los resgpectivos valorens
de potencial incial yv de potencial final v verificar ~|

maoda de control.

na vesm ftijado el modo de control en contral B (6G) &
salecoiona un rango de corriente adecuado con 2] banoo
de botones (8) v también =se selecciona la razon de

barrido requerida (2}.

'l bancecn de botones (8) me aplasta:
~bhoton sostenedor {hold) impide que Sea iniee &
barrido.

-el detenedor de barrido (stop AT BEf o [Ei)

ha vesn gue o] Potenciostato es conectado Al graflioador



1a@

=zo debe prendder primero el graficador v etfectuar los
respectivos ajustes  en la  escala, Juecan  se  deber
prender el interruptor aue activa el jpatencicostati

finalmente o1 pulsador gue activa la celda.

[ wes reatisado asto se debe presionar del bhanca oih
1 pulsador de  arrangue trun) v libherar =1 baoton

sostenedor (hold) con lo cual se iniciAara el proceso.

Después de gque 21 barrido se a efectuado por completo.
s dehe aplastar del banco (61 el boton de reversa oo
~1 ual se obtendra la curva real, luego se debe apagar

21 potenciostato para dejar el circuito ahierto v que

ente margie el potencial de equilibrio.

La interseccion de la segunda curva catddica con el
potencial de equilibrio nos determinar la veloridad dde

corrosion.

23,1 Variables a controlar

Fara obtener curvas de polarizsacion aclicando
este métodn se deben aplicar potenciales e
barrrido iguales A oA vaoltios hora segan 1A
norma ASTH G5 o también potenciales de barrideo
de 50 mv-hora i aplicamns el motodo de Morris v

Scarberry.



S5

bl

lol

bhos valores lm potencial v T it o LT

regintrados directamente por o of poloter Putes

Al ieual e las olras éconicas tac  pervaeebias
fueron reoalizadas sin Agitacion A tempoeratars
ambiente . v o sme vario 1oy coneentracion e an

para cada una de las pruebas.,

[a velocidad de  barrido  empleada tue e 1
mV /seg.v e~ circuito de compensacion estuvo

Aparado.

Curvas obtenidas

Al igual aue en los otros métodos =se obtuvieran
graficos a diferentes concentraciones desde 155
hasta 15% . aunaue las curvas fueron obtenidas
directamente del plotter 1009 hubo necesidad de
intervnlarlas para poderlas graticar en escala
semi lngaritmica v aplicar el procedimienta e
extrapo lacion de Tafel pAarA abiteno =1
recpectiva densidad de corrosion. debida a que

el graficador no tenia dicha escaln.

s graficos obtenidos ce | grat ioador 518
encucntran en ol apéndica. lns intorvodados, lac

tablas v resultados e muestran a continuacian:
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MIETODO DI POLARIZACION LINEAL

Al iegual qgue el método potencicdinamioa s cdaebe apl ioo
nna rampa de volbaije pero con ouna velocidad de bareida

cnmamente pegaena, aproximadamente O 0 s e

Il'ebido a que la variacion de la corriente con respecto
al voltage tlehe ser lineal (resicotenc ia e
polsrisaciaon), 1 potencial inicial v el poltencial
final con respecto al potencial de equilibrio no dehs

exrcrder Tos 25 milivoltios.

lIna velocidad de  barrido pequena  nos  proporciopsnrs

mAavor exactitud en nuestras curvas de polarizacidn,

A diferencia del método potenciaodindmico no ase debe
reversar 1 barrido. v una ves que esbte acabe se debe

dar por terminada la prueba.

Este métodn reqgquilere la avuda de an gratica de Tate|

para poder deloerminar FE regpect ivons corstficientos

Aanodicos v cabddicos v A poder detorminar LA

recpectiva veloocidad de corrosion.

~.6.1 Variables a controlar

Lovs pAarametros a ser tomados en cuenta son LA



)

]

veloridad de barrido es decir la variacion de
notencial con respecto al tiempo. oabe recordar

que la velncidad de barrido debe de ser peauena.

[.os reapectivos valores de potencial v corriente

fueron graficados directamente.

La temperatura se conservo constante. no hubao
agitacion en el electrolito, v al igwal que &n
todas las otras técnicas se realimaron curvas A
diferentes concentraciones de  Cllla  desde 107

hasta 15%.

Curvas obtenidas

Para poder determinar el valor de la ve locidad
de corrosion necesitamos la ayuda de un gratico
de taftel el cual debe ser realizado en  un
graficador semilogaritmico. debido a la falta
del mismo se asumieron para los coeficientes de

tafel valores desde 0. 0H-0_ 0 Voltios decada,

Nichos datos fueron tomados de | libro ile

corrosion del Ing tustavo Vila Casada. (1)

Lo graficos obtenidos mediante la andicacinn e

ecta técnica son los signientes:
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CAPI'TULO 111

DISCUSTON DR RESULTADOS

RVALUACION DIE LA VELOCIDAD DE CORROSTON KN KL, MATERIAL

[WMPLIEADO .

Fara abhtener la velocidad de corrosion de las vreobetan
a las ruales se aplico el méetodo waolenciaostation =0
debe utilizar la ec.9 de la seccion 10401 en la cnal me

explica o1 procedimiento matematico.

iemplo de calculo Para la  determinaciaon e | A
velocidad de corrosion en las probetas aue se aplico ol

matodn potenciostatico:

Material: Aacero estructural 10008

Densicdad: 7.8 g/omB

Concentracion: 1.5% ClNa

Area: 5.H6 am®

icmrr: 7.2 ulA/cm® (determinada mediante extrapolacian
de Tatel. ver Fig. Moli)

Peso molecular: HhH.

oo

=4

Electrones transferidos:
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Al igual aue en los dos metados anteriaores o pAra N

méatodo potenciodinamico tambien me nsa Ja me Hy

Fiemplo de caloulo para la obtencion de o velocidad de

corrosion on las probetas a las ouales o Apd oo -

i t,ocdo potenciodinamioo:

Concentracidon: 1.5H%

e s o HA,""'I’!IE

‘ V{-('lr]"il 3,[‘—‘).{] i\‘”'\{]

,os demas resultados se muestran en la tabhla XXL.

For otro lado para el obtener la velocidad de corrosion
en las probetas a las cuales se aplich el métoda de
polarizacion lineal ademas de avudarnos de la eo
deheman ntilizar también Ja ec. 19 para determinar 1a
densidad de corriente de corrosion (ieorr). ¥ e 1A

ec. 1% para determinar la resistencia de polarizacion.

Debemas recordar que el coeficiente de fafel debiy mer
Aacumido como fue indicado anteriormente (eacoian o0 00)

dehido a ane 21 graficador usado nn era fogaritmioeog.
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Liidca

Fiempla de calenlo de la velacidad de corrosidon en las

ala] Jeorh =N "‘51,.‘|r]r\ Iy

5]
J

pinhetas A las cuales 50

polarizacidn lineal:

Coneent.rac ion:

corticiontes do ratel (haobe): O 00 Vedeoada
Fp = ARA]
Ry= & 7 4h
Rp= .28 aohmins
lamnper= ba . be | I # 2.3 . (hatbao} . Je,
[emrer= Q.00 % @ 05 x 45 7 .3 = (0. 0hin vhy x 1@
[cmnpr= n_o043 A
ierorr™ leorr 7 Area
‘iﬁmrr: .79 uAsom=
Veonrr= 01249 0 iesrr - M 2 d o W

Vemers @129 v B. 79 x BG.8 ¥ Pl x 2

o ——— e e —

i Vearr: 4.0k m'ﬂ
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[im ovtros resultados se muestran en 1a tabla X111

ANALISTS DI 1OS  DIAGRAMAS  MPY  vs  CONCENTRACION  Diddl,

ELIECTROLUTO .

Anteo de analizar loo diagramas HPY  wve COHCRHTTRACTONE
del electralite s necesario indicar aue la corrosion
en un medio acunso. no solamente esta int luenciada por

el grado de salinidad de la misma. sino tambien wor

obros factores. tales comn el FH e la solucidn.
temperatura,. estuersos residuale:s ) = material,
profundidad a 1A cual este expuesta el metal. |

velocidad del fluido. la contaminacidon. incrustaciones

hioldgicas. etlco.

fEn nuestro estudio. ee analizd 1a velooidad de
carrosion v o la variacion de la misma en funciaon do 1A

concentracion de ClNa en el electrolito. Ia cual fue
Aeterminads ut.ilizando cuatro técnicas electroaunimicas

diterentes.

Al observar el egrafico MPY vas CONCENTRACTON (Fig. BHodidy
ahtenido mediante el método potenciostatico. podemos
darnos cuenta aque el valor maximoe de  velocidad e
corrosion fae de 7.5 MPY el ecual tue abtenido a unn
concentracion del A% Al aus es similar A | 7

copnrentracion e tiene el Aagua de mar. anaane poe oo



Lados sun componentes .

FKl valor de velncidad de corrocion minimo Tuao e 0w

MEY v se obtuva a una concentracion del Ph%h de Olhla,

P'ara =1 gralico MPY  va CONCENTRAC TGO (Fip. Mot
aobtenido modiante 21 método galvanostatico s ohserva

aue el maximo valor de corrosidon obtenido {tas 6 609 MPY

by

v fue obtenido a una concentracion del 3. hiE Olila v el

minimo valor fue de 2.8 MPY al 1Hh%.

En los graficos MPY vs CONCENTRACION (Fig. MNodh v A

practicamente podemns apreciar valores semajantes.

['e psto podemos deducir aue la velocidad e cappaciog

en o oun material es independiente e la teenion

electrogunimica gne e utilice para determinarla.

nerementar )

-

Por otro 1ado =1 se comiensa A
cogeentracion a partir del 3.5% de ClHa la velacidad e
corrosion emeenara A disminuir, esto se deba oA gue s
transportacion ionica disminuve a medida aue = satiura

la =olucian.

For et contrario =i la concentracion es mas baga e

355 la transportanion idnica se vuselve insuric pseates
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNTUCAS USADAL .

[y determinacion de lase velocidades e oo pasiyan oo
densiddades de corriente otrece . a caues de o elovado
del nomera de Faraday., una sepnsibilidad muav e levadda,

pud jenda evalnaren €O Frocacaeyie: ja atbacgges ity

inferiores a los gue en realidad podrian ocurrir,

Ademas los metodas electroquimicos nos permiten en ocada
casn conocer la velocidad instantines cder carrosion.,
puesto gque ge Lrata de métaodos difereonciales o mientbras
que las procedimientos clasicos por perdida o ganancia
en peso s00N integrales, proporaionando edle 17
voolocidad media  del ataguae, relativa  a  un  cierto

espacia de tiempo.

Pera la ventaija principal reside en gue mientras los
métodos gravimétiricos exigen largas v tediosas
determinaciones con los materiales aque exiben =2levadarn
recistencias A la corrosian, electroguimicamente oo
ruade Llegar a una estimacion de 1a velocidad de atagne
en tiempos muv cortos.

Por anadidura la extremandds sensibilidad  permite

reproducir las condiciones reales e servicio. padienda
1

Ami exagerar ja agregividad del medio. multivplicando In

concentracian Jdel agente agresivo por varios opdanpes te



maEni tad, e Adecir controlando e 1A mAn~rA
erpecifica ciertos parametros que podrian Aaceterar |

procesa carros IV

Se mantiene Aasi sin falsear &1 mecanisma el proceso de
corrosion bain estudio v todas las ventaijas e las
ensavos acelerados de corrosion oelasico=. sin sufrirv

ninguno e sus inconvenientes.

Las principales limitacinnes e s metwlas
crlectrogquimicos de evaluacion de la corrosion radionn
en ogue no miden la corrosion misma. sine aque la et aman
A traves de sus manifestaciones. oo ague  exjege | 2
confirmacion de su valides en cada caso. oon medidas
gravimétricas paralelas como PNISAVO Trevio a |2

adopecion del método electroguimico.

El caracter aproximado v no exacto. st bien =1

fiahilidad supera las exigencias de la rpracticna, 1A

INmensa mavoria de las veces v el hecho de qgue lan
corrientes et imiadas COMma ~corrientes e corraonion
vuesdlan proceder también e atras reAacciones redon

distintas de la corrosidn. lo aue exige un minimo de
conocimientos de electrogquimica Lara T cometer

Brreres.

Fopecificamente hablandn las métodos potencinstatico v



galvanostat.ico nos permiten determinar la veloeidad «de
carrosion Jde cualauier material. en diferentes medion
electrolit.icos de una manera muy esencilla. pero oon
limitaciones para aguellos materiales que oo pasivan en
determinadas soluciones. debido a aus los tiempos de
espera para tomar las lecturas de corriente o raotencial

merian Jdemasiado grandes.

Ademas estos métodos pueden ser utilizados tambien pava

evaluar inhibidores v recubrimientos.

Por otro laido el métoda potenciodinamico no enla nos
rermite evaluar la velocidad de corrosion e Hn

material en un medio de una mAanera muy rapida. sino
también nos proporciona informacidon sobre:

~la tendencia gue tiene un material a pasivarse en un
medio determinado

-el tipo de corrosién que puede sufrir va sea uniforme,
por picaduaras etco.

—puede evaluar inhibidores vy recubrimientos.

La unica desventaja de este método es gue reqguiere un
circuito electrdnico un poco mas  complejo qgue los

métodos anteriores, para ser controlado.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

CONCLUS TONIS

P
)
NES

l.a velocidad de corrosion obhtenida para cada material

es independiente de LA tecnica alectroauimie

utilizara para determinarla. variando

cuando la conecentracion de ClHa en la solucion era

cambiada.

I

uniocAamento

o abservd A partic de los  diagramas

COMOENTRACTION T'E ClNa un valor ma=imo dde veloo

~

MPY  we

icdacd e

corrosion. aproximadamente a una concentracion de 3. 0%

v tambien gque al incrementarse la concentracian o

partir de dicho  wvalor la wvelocidad e
disminula. esto se debe principalmen
disminuciin de la transportac ion idnica A
sobresaturacion de 1A solucion v (s

disminucion de la solubilidad del axieano,

La seleccion de un método electrogquimioco para

2l comportamiento A 1A corrasion

~xelusivamente de la informacidn gqua se giiera

va sea: Lipn <de corrosion., potencial

carrosiaon

t.a

A =

causa de |Aa

conpnaecunnt &

le

evalinr
Adepeande
aobt.ener

pricadon,
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pvotencial e pasivasion. potencial cte rrotecioionmn.
velocidad de  ecorrosion. inhibidores. recubrimientos
(=2 Pladn

Mediante el emplen de tecnicas electroguimicas e
puede evaluar el grado de corrosion que sufririan
materiales de diferentes tipos o gue por cualgnier
razon deban estar acorlados en un medio elesctrolitico
como por edjemplo el material de aparte v =21 metal hbase

en un tananie de almacenamiento.

lhag técnicas peotenciostaticas v galvannstalicas oo

deben aplicarse cuando se producen cambhios brusoos on

las curvas de polarizacion. tal es el caso e
materiales que tienden A pPasiLvarse 11 ciertas

soluciones. debido al excesive tiempo de espera aus
involucrarian para la estabilizacion de potencial v

caorriente antes de tomar 1a respectiva lectura.

LA tecnica potencindinamica. noes afrece nriA

informaciaon bastante completa sobre el comportamiento
a la corrosion de cualquier combinacidn material -
medio electrolitico convirtiéendose asi: en una de las

teonicas mas funcionales para estudios de corresion.

K1 metada de poltarisaciaon lineal es ano de los métodos

Alectraoguimicos mas  rapidos v oeficientes counandn =e



1).=

3.

guiere determinar la velocidad de corrosiaon e

melal .

I rapidez. precision v la amplia intarmacian aue
afrecen esetas tecnicas. oconstituven ana Bran ventaia
aobhra las lLradicionales téonieas de evalnacion de A
corrosion tales comn el métada gravimetrioal o iAado

salinng eto.

RECOMENDACTONEDS

Fara obtener resul taildos confiables /5 necesario
similar o1 medio (eelda electroquimica) 1o mas cercann

rrsible al medio real.

Para medios electroliticos de baja conductividad., es
necesario utilizar el circuita potenciométrioco cles
compensacion pAara  gue las lecturas ohtenidas  sean

correctas.

‘ara obtener lecturas mas exactas ntilizar siempre o
capilar de luggin 1o mas cerca del material aque se

nsta analimandao.

Ho se debe utilizar o] mismo medio elepctraliticao

mir-has veoss,
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A
|

['esengrasar la probeta a apalizar o0 moaor puesibele
primero con lida 249 v lusgo eon o e by cien e
durante cinee minutos v oo manipular 1o probeta o =ta

A
TIAT . ‘ .!"'-‘
4

i ves abilizados el capilar de Imggin v & &lactbodsg
tdee ccalomel deben ser colaocadas en una colucion similar
A 1la gue trabadaron. debide a gue los cambaos brasoeos

de madio electrolitico pueden ocasionar la ruptura de

las puntas.

Il es=tudio interesante seria evaluar el comportamient.
a la corrosion de metales sometidos A diferenten

temperaturas.,

e recomienda a la ESPOL abrir una nueva linea e
prestacion de =mervicios orientados hacia el desarpalia

teconoldgico & industrial v orear mievongs  campoas e

investizacison para poder  contrarvestrar los  Hraven
) ™~
efectos producidos por la corrosian. /_.:};'P'n ‘-\
i 7‘_. \‘ :'
120
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