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RESUMEN.

La corrosion es un proceso electroquimico que ocurre en la mayoria de los
metales, por el hecho de que el 6xido metélico es la forma mas estable (de
minima energia) en la que se puede encontrar al elemento metalico. Dada esta
naturaleza, todos los metales tendran la tendencia a formar 6xidos, por lo cual es
una necesidad retrasar el proceso de corrosion o bien tratar de neutralizarlo, ya

que éste no se puede evitar.

Para el caso de corrosion generalizada se han establecido criterios bajo los
cuales se considera que el metal esta protegido; estos criterios se basan
esencialmente en el potencial que tiene el metal en el medio en el que se
encuentra, por ejemplo, una estructura sumergida en el mar, donde la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua condiciona de manera determinante la corrosién,
ya que la puede frenar o acelerar, segun sea el caso. Es también conocido que
en funcion de la profundidad la cantidad de oxigeno disuelto cambiara, siendo

méxima en la superficie y minima a profundidades a partir de 200 metros.

El presente trabajo pretende determinar cudl es la influencia que tiene el oxigeno
disuelto sobre algunos de los criterios mas usados de proteccién catddica en un
medio salino. Para esto se realizaron experimentos con un acero desnudo de
composicién similar a un acero 1010 y como medio salino se eligié una solucion

de 3% en peso de cloruro de sodio. Se realizaron curvas de polarizacion de la



magnitud de un voltio en sentido catddico a partir del potencial de corrosién

medido del metal a distintas concentraciones de oxigeno disuelto.

Los resultados del presente trabajo serviran para comprobar como se modifican
algunos de los criterios de proteccién catddica para distintas concentraciones de

oxigeno disuelto.



OBJETIVO

e Determinar la influencia que tienen distintas concentraciones de oxigeno

disuelto sobre algunos de los criterios usados de proteccion catodica.

e Sugerir la modificacion pertinente en los criterios de proteccidén catédica

que se analicen en la presente tesis.



INTRODUCCION.

Los criterios de proteccion catddica han sido cuestionados en los ultimos afios
por dos razones fundamentales: primero, la escasa comprension de las bases
con las que originalmente se construyeron los criterios; segundo, las fallas por
corrosion encontradas en estructuras aparentemente protegidas.

Por esta razén, el presente trabajo se enfoca en el caso particular de la
influencia que tiene la concentracién de oxigeno disuelto sobre algunos de los
criterios de proteccién catédica. Para alcanzar mayores concentraciones de
oxigeno disuelto se trabajé a temperaturas bajas lo que permite estudiar el
efecto que tienen ambas variables de manera conjunta.

En el primer capitulo del presente escrito, se cimentaran los fundamentos
tedricos del mismo. Aqui se puede encontrar una breve historia de la proteccién
catddica, como se lleva a cabo el proceso de corrosibn en general y se
menciona la forma de estudiar los fenébmenos de corrosion mediante el uso de
curvas de polarizacion y diagramas de Pourbaix. Se analizaran las
concentraciones de oxigeno en el mar, la dependencia que se tiene con la
temperatura y salinidad y se culminara con la descripcién de los criterios de

proteccion catédica que se utilizaran, con sus ventajas y limitantes.

En el segundo capitulo se detalla el experimento realizado. Se caracteriza el
material empleado, su preparacion para la realizacién de pruebas, se detalla la
constituciéon de la celda empleada para las pruebas, asi como se mencionan los

diversos equipos que se utilizaron en cada una de las etapas del experimento.



En el capitulo tres, se muestran los resultados obtenidos con el experimento

planeado y al mismo tiempo se hace un andlisis de los resultados obtenidos.

Finalmente en el capitulo cuatro de este escrito, se hacen las conclusiones del
trabajo, las cuales son el resultado del analisis realizado en el capitulo anterior.
Para concluir la realizacion del presente trabajo se adjuntan al final las

referencias bibliograficas usadas para la cimentacién del mismo.



CAPITULO |



CAPITULO | ANTECENDENTES TEORICOS

1.1 BREVE HISTORIA DE LA PROTECCION CONTRA LA CORROSION!

El trabajo de Platén (427-347 a.C.) contiene la primera descripcion escrita sobre
corrosion. Define herrumbre como el componente de la tierra de donde se
separa el metal. Georgius Agricola comparte esta opinion 2000 afios después en
su trabajo “De natura fossillium”, en el cual dice: “la herrumbre de hierro es una
secrecion del hierro metélico. El hierro puede ser protegido contra este defecto
con albayalde blanco y rojo o yeso”. Gaius Secundus Pliny menciona que se
puede proteger al hierro con los mismos materiales que menciona Georgius
Agricola. Reporta que Alejandro el grande construyéo un puente ponton en
Zeugmar en el rio Eufrates, con la adicion de cadenas de hierro. Las cadenas
que originalmente se protegieron, con lo antes mencionado permanecieron
inmunes, mientras que cadenas que trajeron posteriormente, sufrieron dafios y
tuvieron herrumbre. Opinan, aun en nuestros dias, que el hierro en la era
moderna es inferior y mas susceptible a la corrosion que en la antigiiedad.

El concepto de “proceso de corrosion” deriva del latin corrodere (roer las piezas,
destruir) y tuvo su primera aparicion en el “Philosophical Transactions” en 1667,
después de algun tiempo fue mencionado por Davy en la proteccion catddica de
agua de mar. En nuestros dias el término es usado indistintamente para
referirnos a reacciones de corrosion, efectos de la corrosion y dafios por
corrosion. Sdlo en la norma alemana DIN*50900, primera parte, se define y hace

distincién de estos términos.



1.2 LA CORROSION

Una definicion general de corrosion es la degradacion de un metal a través de su
interaccién con el medio ambiente. Esta definicion puede extenderse a diversos
materiales hechos por el hombre como lo son los plasticos y ceramicos o los
que podemos encontrar en la naturaleza. El presente trabajo, solo se enfoca en

la corrosion de los metales y especificamente en aceros de bajo carbén [2].

La siguiente pregunta obligada en este aspecto es: ¢Por qué se corroen los
metales? Esta pregunta es facil de contestar desde el punto de vista
termodinamico. En el universo todo tiende hacia el estado de minima energia
(energia libre de Gibbs), y el estado de minima energia de la mayoria de los
metales es en su forma de Oxido, dado que es en esta forma como se
encuentran en la naturaleza. Para que los metales sean utiles al ser humano, se
requiere de una gran cantidad de procesos de transformacion, desde su forma
mineral hasta llegar a un producto (til, estos procesos requieren de mucha
energia y dado que son valiosos para el ser humano, se han estudiado las
formas de retrasar el proceso inevitable de la corrosion [3].

La mayor parte de los procesos de corrosion a temperatura ambiente ocurre en
medios acuosos y es de naturaleza electroquimica. Para que pueda existir este
tipo de corrosion electroguimica, deben de estar presentes los siguientes

elementos: 1) Una zona que haga las veces de anodo, que es la zona en donde



se realiza la reaccion de oxidacién; 2) Una zona que haga las veces de céatodo,
aqui se llevara a cabo la reaccion de reduccion; 3) Un electrolito, en este caso el
medio acuoso es el electrolito en cuestion, este debe tener propiedades de
transporte ionico y 4) Debe haber algun conductor eléctrico entre las zonas
anddica y catddica [4]. Las reacciones electroquimicas de oxidacion y reduccion
mAas comunes son las siguientes:

REACCION DE OXIDACION

Y L o T R (1)

REACCIONES DE REDUCCION

2H" + 2e --> Hy (para medios 4Cid0S)........cccceeveeeieereeieceeiece e (2)
O, + 2H,0 + 4e™ ----- - 40H" (para medios neutro-alcalinos)..................... 3)
2 H,O + 2¢e™ ----- 2> H,+20H......... (4)

En la reaccion (1), “M” simboliza al metal y “n” es el nimero de electrones “e™ en
el intercambio. El mecanismo béasico de corrosion electroquimica de los metales
tiene simultaneamente un paso de electrones libres entre los espacios anodicos

y catédicos vecinos [5].

1.3 CORROSION EN AGUA DE MAR.

En los procesos de corrosion, la composicion del agua de mar juega un papel
importante. Si se cuenta con cantidades de i6n cloruro por encima de 50 ppm, se
presentaran problemas de corrosion electroquimica. De igual modo si se tiene

encima de 2 ppm de oxigeno disuelto el agua suele ser corrosiva [8].



La cantidad de oxigeno disuelto que puede tener el agua de mar depende de
dos factores fundamentalmente: la salinidad y la temperatura del mar.

La temperatura del mar oscila generalmente en sus valores mas bajos entre -4 y
2 grados centigrados y en sus valores mas elevados entre 30 y 42 grados
centigrados. Los mares tienen diferente temperatura dependiendo de su
ubicacion, ademas de esto, las estaciones del afio también influyen en la
temperatura que tendra el mar.

La salinidad del mar se encuentra en valores de 30 gramos de cloruro de sodio,
por cada kilogramo de agua de mar (con densidad de 1.023 g-cm®)
generalmente estos valores disminuyen con la profundidad (efecto conjunto con
la disminucién de la temperatura en la profundidad). Se puede encontrar que el
mar Rojo es el de mayor salinidad, este se encuentra bordeado de regiones
aridas, y el mar Baltico es el de menor salinidad, debido a su poca profundidad y
clima frio [7].

Existe una ecuacion para determinar la cantidad de oxigeno disuelto en funcién

de la salinidad y la temperatura, siempre y cuando estas sean conocidas:

100 T T T T\
N0, =A +A x—+ A, xInN—+A, x—+S|B, +B, x—+B, x| — | |..... 1
2 Al 2 -I- AS 4 100 |:l 2 100 3 ( j:| ()

100 100

Donde Al = -173.4292

A2 = 249.6339

A3 = 143.3483

A4 = -21.8492

Bl = -0.033096

B2 = 0.014259

B3 = -0.0017000
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“S" es la salinidad expresada en g de sal-Kg* de agua de mar y “T” es la

temperatura en grados Kelvin [6].

1.4 ECUACION DE NERNST Y DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

TERMODINAMICO.

El fisico aleman Walther Nernst formul6 la manera para conocer el potencial de
equilibrio de una media celda electroquimica. Considerando la reaccion (1), Si
se sustituye “M” por el metal Hierro (Fe), de esta manera se puede conocer el
potencial de media celda mediante la aplicacion de la ecuacién de Nernst, la cual

se escribiria de la siguiente forma:

0 RT, [ a

— red
Fe2"/Fe ~ —Fe**/Fe In (2)
nF Q] e

0X

En donde: Er*"/re €5 el potencial de media celda (en voltios); E° re*"/re €5 el
potencial estandar de reduccion de media celda, R, es la constante universal de
los gases, T, es la temperatura en grados absolutos, n, es el nimero de
electrones transferidos en la reaccién, F, es la constante de Faraday (96500 C/
eq) Y ared Y aQox, SON las actividades de las especies reducidas y oxidadas,
respectivamente.

En soluciones diluidas, la ecuacion se puede expresar directamente en términos
de concentraciéon (dado que los coeficientes de actividad son cercanos a la

unidad), no obstante, en altas concentraciones, se deben usar las actividades

11



reales, lo cual muchas veces requiere de mediciones experimentales. La
ecuacion solo puede ser usada cuando no existe una polarizacion del electrodo.
No obstante, es una herramienta muy Util para la construccién de los diagramas
de equilibrio potencial-pH o mejor conocidos como diagramas de Pourbaix, ya
que el quimico belga (nacido en Rusia) Marcel Pourbaix fue quien propuso la
elaboracién de estos diagramas. Los diagramas son una representacion grafica
de la relacién, derivada de la ecuacién de Nernst, entre el pH y los potenciales
de equilibrio, de las posibles reacciones electroquimicas que pudieran ocurrir en
una solucion conteniendo un elemento en especifico. En estos diagramas, se
encuentran equilibrios que no dependen del potencial y que representan
reacciones acido-base (lineas verticales), los equilibrios que solo dependen del
potencial se expresan como lineas horizontales, y finalmente, las lineas con
inclinacion dependen del pH y del potencial. La Fig. 1.1 muestra un esquema del

diagrama de Pourbaix para el sistema Fe-H,0 [5].

12
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Fig. 1.1 Diagrama de potencial-pH para el hierro (Fe)
En el esquema de la Fig. 1.1 se muestran las tres diferentes zonas en donde se
puede encontrar el hierro dependiendo del potencial y del pH. El objetivo del
control de la corrosion es poder “salir’ de la zona en donde el metal es
susceptible a oxidarse, esta es la zona de corrosion. Mas adelante se tratara el

uso del diagrama para los fines que persigue este trabajo [4].
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1.5DIAGRAMAS DE EVANS, EVANS-TAFEL Y CURVAS DE

POLARIZACION!Z5]

Para un sistema electroquimico de estudio como lo puede ser una placa de
metal en una solucién salina, puede estudiarse por medio de la termodinamica
como se establecié en el inciso 1.4. Sin embargo, esto no seria suficiente para
poder obtener informacion acerca de la velocidad de corrosién o de la corriente
de proteccion que debemos de suministrar al sistema para poder protegerlo. Es
en este caso cuando se desea ver el fendbmeno de corrosion desde un punto de
vista cinético y la manera de hacerlo es mediante un diagrama de Evans o
Evans-Tafel.

Los diagramas de Evans o Evans-Tafel son esquemas que representan al
fendmeno de corrosion mediante dos variables: la densidad de corriente y el
sobrepotencial.

La diferencia entre un diagrama de Evans y Evans-Tafel, radica en que el
segundo, toma el logaritmo de la densidad de corriente y el primero, solo toma la
densidad de corriente para la representacion grafica. En la Fig. 1.2 se muestran
ejemplos de los diagramas anteriormente mencionados. En 1.2 (a) y (b) se
muestran diagramas de Evansy en 1.2 (c) el diagrama de Evans-Tafel.

Estos diagramas como se aprecia en la Fig. 1.2, muestran la parte anddica y
catddica de un sistema de corrosion, no obstante, este escrito solo se enfoca en
la parte catodica de los diagramas, ya que en esta zona es donde se encuentra

nuestro objeto de estudio.

14
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Figura 1.2 Diagrama de Evans de un sistema en corrosion.

En la Fig. 1.2 se encuentran marcados algunos puntos de gran importancia para
este escrito como lo es la corriente de proteccion catddica (Ipc). Este valor es
tomado cuando el valor de la densidad de corriente en la parte catddica del
diagrama, anula la reaccion anddica(o la vuelve despreciable), que en este caso
seria la reaccion de oxidacién como en la reaccion (1).

En la Fig. 1.3 se muestra un diagrama de la parte catddica del diagrama de
Evans-Tafel. Aqui se puede observar que se encuentran dos zonas: control
activacional y control difusional. Este diagrama, que se puede llamar curva de
polarizacion, muestra que la zona en donde se mantiene una conducta de Tafel
es limitada a la zona de control activacional o mejor dicho, una zona de
comportamiento lineal, posteriormente se puede encontrar una zona distinta a la

conducta de Tafel, correspondiente a la zona de control difusional.

15
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Fig. 1.3 Curva de polarizacion catoédica

En la parte del control activacional, la velocidad de reaccion es controlada por la
transferencia de carga y presenta una conducta de Tafel. La reaccién (3) es la
gue se lleva a cabo en la parte de la curva con control activacional.

Para el control difusional, si en la reaccion (4) se presenta una corriente limite
como se muestra en la Fig. 1.3, sera debida a la difusion de las especies
formadas. Esto acarrea muchos problemas, como el abatimiento de la corriente y
una baja eficiencia hablando de procesos de electro-depositacion.

En la Fig. 1.3 se puede ver que al salir de la zona de conducta de Tafel, se entra
a una zona de condiciones en donde al aumento de potencial, la respuesta en la
corriente no tiene un cambio significativo. A esta tipo de conducta se le llama
zona de corriente limite.

En este momento es conveniente mencionar que en la zona de conducta

predicha por Tafel, se pueden obtener las pendientes de Tafel. Estas se

16



obtienen al trazar una linea sobre la zona de control activacional como se
muestra en la Fig. 1.3. En la zona de corriente limite que también se muestra en
la Fig. 1.3, si se traza una linea para obtener una pendiente, esta tendria un
valor que tiende a infinito, aunque en la préactica es dificil alcanzar este tipo de
pendientes para determinar la corriente limite. Las pendientes de Tafel también
se pueden calcular para la zona anddica y lo dicho anteriormente con respecto a

las pendientes se puede ver de manera mas clara en la Fig. 1.4

M—= M?* + 2e

pendiente de Tafel
anibdica

< —w—n=x®—~o%

2H" + 2e —» H,lg)

_—

pendiente de Tafel
. catadica

Log i mAjem?

Fig. 1.4 Diagrama de Evans-Tafel para un sistema de corrosion en medio &cido

Por dltimo, es importante saber cdmo se realizan las curvas de polarizacion.
Como ya se menciond son esquemas que representan el comportamiento de un
material al ser polarizado. Estos esquemas se realizan mediante el uso de un

dispositivo llamado potenciostato, el cual se conecta a la celda de trabajo (se

17



detallara el arreglo en el capitulo Il) y de esta manera, a partir del potencial de
corrosion que nos brinde el dispositivo se puede modificar dicho potencial en
sentido anddico o catédico y tener una respuesta en la corriente. Esta manera de
trabajar, se denomina potenciostatica, ya que se altera el potencial y se recibe
una respuesta en la corriente. Se puede realizar de manera galvanostatica, es
decir, dando un valor de corriente y esperar la respuesta en el potencial, pero
esto no es recomendable puesto que los valores de corriente pueden variar
notablemente al polarizar y los cambios son mucho mas significativos que en el

potencial.

1.6 CRITERIOS DE PROTECCION CATODICA. 12!

Los criterios de proteccion catédica que se enunciaran a continuacion, provienen
de la seccién 6 de los estandares NACE RP-01-69 revisados en 1996:
1. -850 mV contra electrodo de cobre-sulfato de cobre saturado (ECSC) con
la aplicacion de proteccion catodica.
2. Una polarizacion del potencial hasta alcanzar -850 mV vs ECSC.

3. 100 mV de polarizacion.

1.6.1 -850 mV VS ECSC CON LA APLICACION DE PROTECCION

CATODICA.
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Este criterio dice que se debe de llegar a un potencial de al menos -850 mV en
sentido catédico (negativo) con la aplicaciébn de la proteccién catddica Este
potencial es una medida con respecto al electrodo de cobre-sulfato de cobre
saturado. Se deben de considerar los desniveles de voltaje a lo largo de la
estructura en la frontera electrolito-estructura para una valida interpretacion de la
medida de este potencial.

Este criterio es el mas ampliamente usado para determinar si una estructura
tiene un aceptable nivel de proteccion catddica.

No obstante tiene varias limitantes. Este criterio no debe ser usado en
estructuras desnudas y se usa un criterio diferente. Adicionalmente se tiene que
en terrenos que contengan alto grado de bacterias sulfato reductoras, el criterio
se modifica a -950 mV vs ECSC. Hay que tener en cuenta el hecho de que la
medida del potencial se toma con el contacto directo del electrolito con el
electrodo de referencia sobre la estructura para minimizar una caida ohmica del

voltaje. Esto ultimo es dificil de lograr en rios o cruces de caminos.

1.6.2 UNA POLARIZACION DEL POTENCIAL DE -850 mV vs ECSC.

Este criterio establece que una adecuada proteccién se dard con “un potencial
de polarizacién de al menos -850 mV con respecto al electrodo de cobre-sulfato
de cobre”. El potencial de polarizacion es definido como “el potencial a través de
la interfase electrodo-electrolito que es la suma del potencial de corrosion y de la

polarizacion catddica”. El potencial de polarizacion es medido directamente
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después de la interrupcién de todas las fuentes de corriente y esto esta referido
como “off”. La diferencia entre el potencial nativo y el potencial en “off’ es la
cantidad de polarizacion que ocurre como resultado de la aplicacion de la
proteccion catddica.

Con este criterio se eliminan o minimizan los errores de desnivel de potencial
en “on” del primer criterio. Tiene como limitante, que se requiere de un

dispositivo de corriente directa para su ejecucion.

1.6.3 100 mV DE POLARIZACION.

Este criterio dice que se tendr& proteccion cuando “se llega a un minimo de 100
mV de polarizacién catédica entre la superficie de la estructura y un electrodo de
referencia estable en contacto con el electrolito”. De los tres criterios, este es el
que mejor fundamento teérico tiene. En la zona catddica de la curva de
polarizacion (Fig. 2), al disminuir la velocidad de corrosion (avance en sentido
catddico) la velocidad de la reaccion de reduccién aumenta (reacciones 2 y 3)
cuando la estructura se polariza negativamente a partir de su potencial nativo. La
diferencia entre la velocidad de corrosion (expresada como corriente) y la
velocidad de la reaccion de reduccion es igual a la corriente de proteccion
catddica de aplicacion.

Este criterio es frecuentemente usado en estructuras desnudas en donde es

dificil o costoso, aplicar los dos criterios anteriores. Tiene la ventaja de minimizar
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el dafio al revestimiento y la fragilizacién por hidrogeno, ya que ambos pueden
ocurrir como consecuencia de una sobre-proteccion.

Este criterio tiene la limitante de que el tiempo requerido para una completa
despolarizacién de una estructura desnuda puede tomar varios dias o incluso
semanas y esto trae como consecuencia que la estructura esta desprotegida por
un largo periodo de tiempo. No debe de ser usado en areas sujetas a pérdidas
de corriente, puesto que los 100 mV de corriente podrian no ser suficientes para

mitigar los efectos de la corrosion en esas areas.

1.6.4 OTROS CRITERIOS USADOS.

Existe otro criterio citado en el estandar RP-01-69-96 de la NACE, el cual
estipula que “una adecuada proteccion, se tendr4 cuando un cambio de al
menos 300 mV sea medido entre la superficie de la estructura y un electrodo
saturado de cobre-sulfato de cobre. La determinacion de este cambio en el
voltaje es hecho con la aplicacién de la corriente de proteccion”.

Por udltimo, experimentalmente, la determinacién del potencial de proteccion
puede realizarse encontrando las caracteristicas de polarizacion catédica,
potencial/logaritmo de la densidad de corriente, con lo que se determina el valor
del potencial en el cual se inicia el comportamiento lineal (de Tafel) de las
caracteristicas catoédicas. Este valor del potencial, de hecho, sefiala cuando la
velocidad del proceso de corrosion es despreciable. Este criterio es conocido

como criterio de Tafel.
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CAPITULO Il DESARROLLO EXPERIMENTAL.

2.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

Se trabajo con un acero desnudo con la siguiente composicion quimica.

Program: FE-I0 2122007 1 -50:05 AM
Commer: FACULTAD DE (UIMITA LNAM ACERDS BASA ALEACTON
Firtple sperkis) Elerenis: Concemniration

Mupeastra Na: RECTANGULC 1 PLA, LAMINA
ivmrie: DANIEL ZUNIGA FRANCO
Conmentario: TESIS, JUAN GENERCA

Cualin:
Analisto. ADRIAN M. AMARO VILLEDA
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! HO908 Gaz2e 93387 Qone 00045 00533 00365 C.0060 OIre
2 8. 0558 fO23a 3595 O00r3y  O0MI Q0I02 0g3ar 00062 na32e
3 RO375 a4 3580 MET 00048 00000 00362 000462 OF3T
7] Cer Cy NE i ¥ Fi Fe
% % "= % % k] %
I 00035 26 <000 00027 <0000 00055 o0 4
2 G003 AI27 <daas0 24 <0000 0DES 904
3 L2 MR27 =00 00024 00000 005S H:.’
FProgram: FE-If BLATR00T 11-58:05 AM
Conument: FACULTAD DE QUITMICA [INAM ACERQS BAJA ALEACTON 3
Average (=3} Elemsewrs: Comeentration

Muecira No: RECTANGULOY PPLE, LAMINA

Lismgrio: AN IEL ZUNFGA FRAMCOD
Comentarin: TESTS, JUAN GENESCA

Chualiny

ista- ADRIAN M AMARO FILLEDA

c i Ma P L Cr Mo Ni Al
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T agEsd  G0235 8358 e85  ROB4S  0@I62  POI63  0.0062  0.0328
Co Cu Nb i ¥ Pb Fe
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Fig. 2.1 Composicion quimica del electrodo de trabajo

El andlisis fue realizado en la Facultad de Quimica con la ayuda

Espectrédmetro de emision de masas marca ELECTROLAB modelo M8.

Se cortaron placas planas de 4x4x0.1 cm. para trabajar con ellas.
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Se realiz6 la metalografia correspondiente a la pieza, la cual se muestra en la

Fig. 2.2

Fig. 2.2 Metalografia del material de trabajo. Aumento 100x.

La metalografia muestra un acero con matriz ferritica y se tomé con la ayuda del
microscopio marca OLYMPUS modelo PMG 3 el cual se muestra en la fig. 2.3 y

con la ayuda del software IMAGE-PRO PLUS
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Fig. 2.3 Microscopio Olympus.

2.2CELDA DE TRABAJO.

La celda de trabajo se muestra en la Fig. 2.4
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Fig. 2.4 celda de trabajo.

La celda fue construida con acrilico de espesor de 3mm., tiene dimensiones
internas de 5x7x9.5 cm. En la Fig. 2 se muestra el montaje de los elementos de
la celda que a continuacion se describen:

1.- Electrodo auxiliar de grafito.

2.- Electrodo de referencia de calomel saturado

3.- Entrada de gases

4.- Salida de gases

5.- Orificio auxiliar

6.- Electrodo de trabajo.

El electrolito con el cual se trabajo fue una solucién de 3% en peso de NaCl
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2.3 EQUIPO DE TRABAJO.
Se realizaron todas las pruebas con ayuda del potenciostato/galvanostato

VIMAR modelo PG-2RV, el cual se muestra en la Fig.2.5

Fig. 2.5 Potenciostato/galvanostato de trabajo

Se trabajé con un electrodo de referencia de calomel saturado, el cual se

muestra en la Fig. 2.6 junto con el electrodo auxiliar.

Fig. 2.6 electrodo auxiliar (izquierda) y electrodo de referencia (derecha).
Se utilizé un tanque de nitrégeno y una toma de aire los cuales se muestran en
la Fig. 2.7. La regulacion del flujo se realiz6 mediante el manémetro que también

se muestra en la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 manémetro (izquierda), toma de aire (centro) y tanque de nitrégeno
(derecha).
Finalmente para medir el oxigeno disuelto en el electrolito, se conté con la ayuda
del kit para la medicion de oxigeno disuelto marca HANNA modelo HI 3810 (ver

apéndice).

Fig. 2.8 Kit de para la medicion de oxigeno disuelto
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2.4DESARROLLO EXPERIMENTAL.

2.4.1 PREPARACION DEL ELECTRODO DE TRABAJO.

Para iniciar las pruebas se comienza por preparar el electrodo de trabajo que en
este caso es la placa de 4x4x0.1 cm. Las placas son lijadas con lija nimero 600
para remover el éxido, después son lavadas con jabdn, enjuagadas con agua
destilada y finalmente limpiadas con acetona para evitar la contaminacion.

Una vez limpia la placa se aisla una de sus caras, mientras que en la otra cara
se coloca aislante de tal manera que el area trabajé sea de 7.5 cm?. como se

muestra en la Fig. 2.9.

Fig. 2.9 Placa de trabajo.

En la Fig. 2.9 también se muestra un pequefio alambre de cobre que en este
caso se coloca para que se realice el contacto eléctrico con el
potenciostato/galvanostato.
2.4.2 PRUEBA BLANCO.
Esta prueba se realiz6 como referencia para el resto. Una vez realizada la
preparacion de la muestra se siguieron los siguientes pasos:

1 Se llena la celda con el electrolito y se mide la cantidad de oxigeno

disuelto en el mismo con el kit Hanna HI 3810.
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Se coloca la placa dentro de la celda y se colocan los electrodos de
referencia y auxiliar teniendo cuidado de la distancia en la que estos
guedan separados de la placa.

Se verifica que el potenciostato esté calibrado (ver apéndice). Una vez
calibrado se conecta el potenciostato a los electrodos de referencia,
trabajo y auxiliar como se muestra en la Fig. 2.10.

Se enciende el potenciostato y se mide el potencial de referencia. Para
esto hay que esperar alrededor de 10 min. 6 hasta que el potencial sea
estable.

Una vez tomado el potencial de referencia se comienza la prueba,
modificando el potencial en 20mV por paso, esperando 20 segundos en
cada paso o cuando el potencial sea estable por 5 segundos, al cumplirse
esta condicion se toma la lectura de corriente se prosigue de la misma
manera hasta llegar a un potencial de 1 voltio en sentido catédico a partir

del potencial de referencia.
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Fig. 2.10 Arreglo de la celda.

2.4.3 PRUEBAS CON BURBUJEO DE NITROGENO.
Para las pruebas en donde se introdujo nitrégeno con el objetivo de tener un
namero menor de ppm de oxigeno disuelto se procedio de la siguiente forma:

1 Sellena la celda con el electrolito, se mide la cantidad de oxigeno disuelto
antes del burbujeo con nitrégeno, se tapa, se sella con parafina y se
procede a introducir el nitrogeno en el electrolito durante un tiempo de 30
min. a un flujo de 120 psig (ver apéndice). Existe una variante en la cual
se mantuvo el electrolito en un bafio de hielo para las pruebas a baja
temperatura, en este caso primero se enfrid el electrolito hasta llegar a la

temperatura deseada y después se prosiguié al burbujeo.
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2 Se mide la cantidad de oxigeno disuelto como resultado del burbujeo con
nitrégeno. En este momento lo escrito en el inciso 2.4.1 ya debe estar
preparado.

3 Se repiten los pasos del 2 al 5 del inciso 2.4.2

2.4.4 PRUEBAS CON BURBUJEO DE AIRE.
Para estas pruebas se procede de la siguiente forma:

1. Se llena la celda con el electrolito, se mide la cantidad de oxigeno disuelto
al inicio y se burbujea con aire durante una hora y media (este tiempo fue
probado previamente). Se repite la variante del inciso 2.2.3-1 para
pruebas a baja temperatura

2. Se repite el paso 2 del inciso 2.4.3

3. Se repiten los pasos del 2 al 5 inciso 2.4.2
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 CURVA BLANCO.

Siguiendo los pasos del inciso 2.4.2 se obtuvo la curva blanco que se muestra

en la Fig. 3.1
CURVA BLANCO
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Fig. 3.1 Curva de polarizacion para el blanco.

Fig. 3.2 Curva de polarizacion de la prueba preliminar.

Cuadro I. Datos que se midieron de las Fig. 3.1y 3.2

Curva | Ecorr(mV) | T (°C) | ppm Oz | bc (mV/dec)

Blanco -572 ambiente 4.6 542
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Cabe resaltar que en la tercera columna se indica que la curva se obtuvo a
temperatura ambiente, la cual en el laboratorio de corrosion oscila entre los 19 y
23 grados centigrados, y esto no afectara de manera significativa las pruebas
obtenidas en este intervalo, ya que esta variacion es minima teniendo en cuenta
que no es una temperatura cercana al punto de congelacién o de ebullicion en
donde una variacion de dos grados centigrados arriba o abajo si tendria un
efecto mas significativo.

Respecto a la pendiente catédica (bc) se tiene un valor muy elevado. Al
presentarse una pendiente tan grande se puede asumir que en esta zona se
encuentre una corriente limite, que aunque conceptualmente se propone como
una zona en donde la corriente no tiene una variacion muy significativa con
respecto al potencial como se mencionoé en el inciso 1.5, en valores de pendiente
elevados como es este el caso, se puede asumir que se encuentra una corriente
limite. En la zona comprendida entre -572 y hasta los -1252 mV el control de la
curva blanco es difusional y la reaccion (3) es la que se lleva a cabo, es decir, la
reduccion de oxigeno.

A partir de los -1252 mV comienza en el electrodo de trabajo un burbujeo que
corresponde a la reacciébn (4) descrita en el capitulo I, es decir, el
desprendimiento de hidrégeno a partir del agua y a partir de aqui el control
podria ser difusional, controlado por la difusion de especies formadas en la

intercara metal-electrolito.
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3.2 CURVAS CON BURBUJEO DE NITROGENO.

Se obtuvieron siguiendo los pasos del inciso 2.4.3 y se realizaron las pruebas

por triplicado obteniendo lo mostrado en la figura 3.3

Curva de polarizacién catodica con 1ppm de oxigeno disuelto
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Fig. 3.3 Curva de polarizacion catddica con burbujeo de nitrégeno.

Cuadro Il. Datos que se midieron de la Fig. 3.3

Curva | Ecorr(mV) | T (°C) | ppm Oz | bc (mV/dec)
Blanco -572 ambiente 4.6 542

(2) -645 ambiente 1 400

(2) -654 ambiente 1 398

(3) -617 ambiente 1 403
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En la Fig. 3.3 es evidente que al tener un nimero menor de ppm de oxigeno

disuelto, el potencial de corrosion se modifico teniendo un desplazamiento en

sentido catdédico. Este desplazamiento es mas evidente en las curvas (1) y (2) y

menor en la curva (3) como se puede apreciar en el Cuadro Il comparando los

potenciales de corrosion. También se puede observar en el cuadro Il como las

pendientes catddicas son muy similares, lo cual indica como ya se menciond un

control activacional. Se puede observar en la Fig. 3.3 que las curvas coinciden

en un punto particular que en este caso es donde comienza a llevarse a cabo la

reaccion (4) el desprendimiento de hidrogeno a partir de agua.

De la Fig. 3.3 se obtuvo también la informacién que aparece en el cuadro Il

Cuadro lll. Datos de interés de la Fig. 3.3

Curva E minimo de | Corriente minima | Corriente de | Corriente de
proteccioén de proteccién | proteccién proteccion criterio
criterio de Tafel | criterio de Tafel | criterio de -850 mV vs. | de 300 mv (mA)
(mV) (mA) Cu|CuSO4(MmA)

Blanco -712 0.523 0.684 0.93

(1) -825 0.517 0.375 1.223
(2) -854 0.494 0.292 1.013
3 -757 0.482 0.531 1.204

En el cuadro Il se puede encontrar el potencial minimo de proteccién para el

criterio de Tafel, este criterio se debe de tomar en “off” segun lo establecido en el

inciso 1.6.4 del capitulo I. En este caso las curvas se obtuvieron en “on” y este
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criterio no sera valido, no obstante nos servird como apoyo con fines ilustrativos.
El potencial minimo de proteccion tiende a desplazarse en sentido catédico
tomando como referencia la curva blanco. Esto al igual que el potencial de
corrosion es un efecto que se tiene al tener una menor concentracion de oxigeno
disuelto y se desplaza en una magnitud similar como se desplazé el potencial
de corrosion como se puede comparar en los cuadros | y Il

Respecto a la corriente minima de proteccién, tiene una tendencia a ser
ligeramente menor que la curva blanco al igual que las pendientes bc que
pueden encontrarse en el cuadro I. Esto también lleva al hecho de que las
velocidades de corrosién para las curvas de 1 ppm de oxigeno disuelto son
menores respecto al blanco.

En la cuarta columna del cuadro Il se debe tomar en cuenta la escala de la Fig.

3.4
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Fig. 3.4 Equivalencia aproximada entre el ECS y ECSC

Teniendo en cuenta la equivalencia mostrada en la Fig. 3.4, podemos ver en el
cuadro Il que la corriente de proteccion tomando en cuenta el criterio de -850
mV contra Cu|CuSO, tiene una tendencia a disminuir. Esta disminucion es ligera
en la curva (3) en donde también el desplazamiento del potencial es menor; pero
en las curvas (1) y (2) el desplazamiento es de mayor magnitud. Esto concuerda
con lo dicho anteriormente, ya que al tener velocidades de corrosiébn mas bajas
se necesita menos corriente de proteccion como se puede observar en esta
cuarta columna del cuadro IlI.

En la quinta columna del cuadro Ill se muestra la corriente de proteccién con el
criterio de 300 mV. En esta columna se puede ver que la corriente tiende a

aumentar en un orden de 1 a 3 décimas con respecto al blanco. El aumento en
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la corriente se debe a que conforme se avanza en sentido catédico en las
curvas, la pendiente elevada hace que entre mas catddicamente se avance,
mayor sea la corriente de proteccion. En este caso se puede comparar con los
dos criterios anteriores y en especial con la primera columna del cuadro Ill, en
esta se muestra el potencial minimo de proteccion para el criterio de Tafel, el
cual se desplaza en promedio 200 mV en sentido catédico tomando como
referencia el potencial de corrosion. En este sentido un desplazamiento mayor
teniendo en cuenta las pendientes de las curvas, resultara en el incremento de la
corriente de proteccion que en este caso se da para el criterio de los 300 mV.

Se puede decir que basado en los criterios de Tafel y de -850 mV contra
Cu|CuSOq el criterio de los 300 mV puede modificarse teniendo una disminucion
en 100 mV para este criterio teniendo en cuenta la concentraciéon de ppm de
oxigeno disuelto y la naturaleza del electrolito.

3.2.1 CURVA A MENOR TEMPERATURA

Esta curva se obtuvo siguiendo los pasos del inciso 2.4.3 y el resultado se

muestra en la Fig. 3.5
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Curva de pelarizacioén catédica con 1.4 ppm de oxigeno disuelto a 3°C
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Fig. 3.5 Curva de polarizacion catodica con burbujeo de nitrégeno a 3°C

Cuadro IV. Datos que se midieron de la Fig. 3.5

Curva | Ecorr(mV) | T (°C) | ppm Oz | bc (mV/dec)

Blanco -572 ambiente 4.6 542

1) -596 3 1.4 560

Esta curva se llevd a cabo con un tiempo de 1.5 hrs con burbujeo de nitrégeno y
no se realizé por triplicado puesto que el consumo de nitrdgeno es muy alto y el
mantener la temperatura baja durante tanto tiempo también es complicado.

En la Fig. 3.5 se puede observar como la curva se desplaza en sentido catédico

por efecto de una menor concentracion de oxigeno disuelto pero en este caso
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algo que es evidente y que se diferencia de las curvas de la Fig. 3.4, es que la
curva es siempre paralela al blanco y esta no cruza con el blanco en ningun
punto como ocurrié con las curvas de la Fig. 3.4. Lo anterior se debe al efecto de
la temperatura ya que es la variable que en este caso se modificd y al revisar el
cuadro IV se puede ver que la pendiente de la curva con 1.4 ppm de oxigeno

disuelto es mayor a la del blanco con lo cual aqui el control es difusional.

Con lo mencionado anteriormente se puede decir que a temperaturas mas bajas
el control de la curva tiende mas a ser difusional y por la escasa cantidad de
ppm de oxigeno disuelto la reaccién (4) de desprendimiento de hidrégeno a
partir de agua se lleva a cabo a menor sobrepotencial con respecto al blanco

Cuadro V. Datos de interés de la Fig. 3.5

Curva E minimo de | Corriente  minima | Corriente de | Corriente de
proteccioén de proteccién | proteccion proteccién criterio

criterio de Tafel | criterio de Tafel | criterio de -850 mV vs. | de 300 mV (mA)

(mV) (mA) Cu|CuSO4 (mA)
Blanco -712 0.523 0.684 0.93
(2) -756 0.241 0.266 0.416

En el cuadro V para el criterio de Tafel y de los -850 mV vs ECSC la tendencia
de la corriente es la misma que se puede encontrar en el cuadro Ill, es decir,
ésta tiende a disminuir con respecto al blanco. Aqui se tiene la variante en la
quinta columna en donde la corriente de proteccion para el criterio de los 300

mV baja con respecto al blanco. Esto se debe a la pendiente elevada que tiene
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la curva en conjunto con el control con tendencia a ser difusivo por la baja
temperatura y baja concentracion de oxigeno disuelto, no obstante se sigue
manteniendo el comportamiento en el que este criterio podria modificarse en una
disminucién de 100 mV teniendo en cuenta los otros dos criterios en
comparacion con el blanco.

Al realizar una comparacion en los cuadros Il y V se puede ver que la curva de
1.4 ppm de oxigeno disuelto es la que presenta los valores méas bajos respecto a
la corriente minima de proteccidn para el criterio de Tafel, corriente de proteccion
para el criterio de los -850 mV vs ECSC e incluso para la corriente de proteccion
para el criterio de los 300 mV con lo cual se puede observar que la tendencia de
la corriente de proteccion tiende a disminuir con baja temperatura por tener un
control difusional. También se puede ver que la corriente minima de proteccién y
la corriente de proteccion para el criterio de los -850 mV vs ECSC varian en un
orden de dos décimas lo cual es una diferencia minima y podemos satisfacer
incluso ambos criterios satisfaciendo el criterio de los -850 mV vs ECSC, lo cual
no sucede en las curvas de 1 ppm a temperatura ambiente.

Se puede decir hasta este momento que el variar la concentracion de oxigeno
disuelto se tiende a modificar el potencial de corrosion independientemente de la
temperatura y esta ultima determina el mecanismo de control de la curva de

polarizacion.
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3.3CURVAS CON BURBUJEO DE AIRE

Esta curva se obtuvo siguiendo los pasos del inciso 2.4.4 y el resultado se

muestra en la Fig. 3.6

curva de polarizacion catédica con 1 ppm de oxigeno disuelto
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Fig. 3.6 Curva de polarizacion catodica con burbujeo de aire

Cuadro VI. Datos que se midieron de la Fig. 3.6

Curva | Ecorr(mV)| T(°C) | Ppm O, | bc (mV/dec)
Blanco -572 Ambiente 4.6 542

(1) -385 Ambiente 6 600

(2) -387 Ambiente 6 600

3) -405 Ambiente 6 548
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En la Fig. 3.6 es evidente que al subir el numero de ppm de oxigeno disuelto las
curvas se desplazan ahora en sentido anddico y esto se refleja en el potencial
que de igual manera se desplaza en sentido anddico.

Este efecto en la concentracién de oxigeno disuelto es una evidencia de cémo
afecta esta afecta al potencial de corrosion y tomando en cuenta las Fig. 3.5, 3.3
y 3.6 puedo decir que a mayor concentracion de oxigeno disuelto el potencial se
desplaza en sentido anddico y que a menor concentracion de oxigeno disuelto el
potencial se desplaza en sentido catédico.

En la Fig. 3.6 se aprecia que el comportamiento de las curvas es muy similar al
de la Fig. 3.3 aunque en este caso las curvas de la Fig. 3.6 tienden a reunirse
con la curva blanco en -675 mV y a partir de este valor siguen el comportamiento
de la curva blanco. También en el cuadro VI se puede ver como el valor de la
pendiente bc es ligeramente mayor en la curvas de 6 ppm de oxigeno disuelto
gue en el blanco, por lo cual se esperan velocidades de corrosidbn mayores en
estas curvas.

Cuadro VII. Datos de interés de la Fig. 3.6

Curva | E  minimo de | Corriente  minima | Corriente de proteccion | Corriente de
proteccion de proteccién | criterio de -850 mV vs. | proteccién criterio
criterio de Tafel | criterio de Tafel | Cu|CuSO,4(mA) de 300 mV (mA)
(mV) (mA)

Blanco -712 0.523 0.684 0.93

Q) -525 0.229 0.596 0.514
2 -547 0.193 0.473 0.406
(3) -625 0.365 0.596 0.518
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El cuadro VII muestra que los valores de potencial minimo de proteccion,
corriente minima de proteccion, corriente de proteccion con el criterio de -850
mV vs ECSC y corriente minima de proteccién con el criterio de 300 mV son
menores a los del blanco por efecto de la mayor concentracibn de oxigeno
disuelto, ya que ésta desplazo el potencial de corrosion en sentido anddico y por
tanto desplaza el potencial minimo de proteccion y esto a su vez tiene un efecto
en la corriente. En el caso de la corriente de proteccion para el criterio de -850
mV vs ECSC los valores de las curvas (1) y (3) son idénticos porque las curvas
son practicamente iguales. En la curva (3) se nota un ligero desplazamiento de
la curva por debajo del blanco, lo cual provoca que este valor sea menor al de
las curvas (1) y (2).

Respecto a la corriente de proteccion con el criterio de 300 mV sucede el mismo
comportamiento y es consecuencia de la concentracion de oxigeno disuelto. En
este caso como se toman los 300 mV a partir del potencial de corrosion, es por
eso que sucede una disminucién en la corriente con respecto al blanco y en este
caso la comparacion es muy buena puesto que las curvas corren practicamente
junto con el blanco pero estaban desplazadas por encima de éste en casi 200
mV para la mayoria. Esto conduce al hecho que tal vez este criterio podria
modificarse y aumentar 100mV ya que en comparacion con el blanco es
evidente que la corriente de proteccion no seria suficiente y de igual manera
para el criterio de -850 mV vs ECSC podria haber una modificacion para poder

llegar al menos a la corriente de proteccion del blanco. Hay que recordar que
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con una mayor concentracion de oxigeno disuelto el material es mas susceptible
a la corrosion que cuando tiene una menor concentracion.

3.3.1 CURVA A MENOR TEMPERATURA

Se siguieron los pasos del inciso 2.4.4 y se obtuvieron las curvas mostradas en

la Fig. 3.7

curva catédica de polarizaciéon con 6 ppm de oxigeno disuelto a 8°C

log i (mAcm2)

[am)

.

T

—&— Planco

Fig. 3.7 Curva de polarizaciéon catddica con burbujeo de aire a -6 °C
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Cuadro VIII. Datos que se midieron de la Fig. 3.7

Curva [Ecorr(mV)| T(°C) | ppm Oz | bc (mV/dec)
Blanco -572 Ambiente 4.6 542

1) -330 -6 6 780

2) -281 -6 6 608

(3) -285 -6 6 617

En las curvas de la Fig. 3.7 es claro que se tuvo un desplazamiento de la curva
con respecto al blanco en sentido anddico. Este efecto ya ha sido discutido y sin
embargo lo mas notorio de la Fig. 3.7 es el desplazamiento hacia la izquierda en
las curvas. Este desplazamiento permite especular que se tendran velocidades
de corrosibn mas pequefias pero aun mas evidente es el comportamiento
totalmente difusivo de las curvas y esto es efecto de la temperatura por debajo
del punto de congelacion. Esto es una prueba de lo dicho anteriormente y
confirma que a menores temperaturas el control de las curvas de polarizacion es
difusivo o dicho de otra manera, el mecanismo controlante en este caso sera el
transporte de masa y la reaccion predominante en este control masico es la
descrita en la reaccion (3).

Se puede observar que el potencial se modifico en sentido anddico y se
desplazé un poco mas que en las curvas de la Fig. 3.6 lo cual se puede verificar
también en los cuadros VIy VIII.

Las pendientes se mantienen mas elevadas que el blanco y en comparacion con

las pendientes del cuadro VI, los valores son ligeramente mayores.
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Cuadro IX Datos de interés de la Fig. 3.7

Curva | E minimo de | Corriente  minima | Corriente de proteccién | Corriente de
proteccién de proteccién | criterio de -850 mV vs. | proteccién criterio
criterio de Tafel | criterio de Tafel | Cu|CuSO4(mA) de 300 mV (mA)
(mv) (mA)

Blanco -712 0.523 0.684 0.93

1) -430 0.033 0.075 0.043
(2 -441 0.015 0.059 0.029
3 -465 0.02 0.053 0.034

El cuadro VII muestra que los valores de corriente minima de proteccion,
corriente de proteccion con el criterio de -850 mV vs ECSC y corriente minima
de proteccion con el criterio de 300 mV estan muy por debajo del blanco.

A condiciones de temperaturas tan bajas es muy posible que no ocurra un
proceso de corrosion de forma acelerada y aunque el electrolito contiene una
cantidad de oxigeno disuelto considerable, esta variable de concentracion queda
anulada por la temperatura que provoca un comportamiento totalmente difusivo
en las curvas de polarizacion. En este caso tal vez no sea necesaria la
proteccion catédica si las velocidades de corrosion son muy pequefias y el
proceso de corrosion se da de manera muy lenta y este caso es muy diferente al
de la Fig. 3.6, ya que las curvas corren junto al blanco y aunque tienen la misma
concentracion de oxigeno disuelto la variable de la temperatura modifica

totalmente el analisis, puesto que en la Fig. 3.7 el desplazamiento de las curvas
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hacia el lado izquierdo y el mecanismo de control de la curva es un efecto de la
temperatura tan baja que en la cual se obtuvieron estas curvas.

Se desea hacer énfasis en que estas condiciones de temperatura y
concentraciéon seran muy dificiles de encontrar y tal vez solo en los polos se
puedan dar.

3.3.2 CURVA A BAJA TEMPERATURA Y MAYOR CONCENTRACION DE
OXIGENO DISUELTO

Se siguieron los pasos del inciso 2.4.4 y se obtuvieron las curvas de la Fig. 3.8

curva de polarizacidn catédica con 8.5 ppm de oxigeno disuelto a3 °C

d
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8.5 ppm (2) w588
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Fig. 3.8 Curva de polarizacion catodica con burbujeo de aire a 3 °C

Cuadro X. Datos que se midieron de la Fig. 3.8
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Curva [Ecorr(mV)| T(°C) | ppm Oz | bc (mV/dec)
Blanco -572 Ambiente 4.6 542

1) -327 3 8.5 570

2) -383 3 8.5 613

(3) -365 3 8.5 480

En la Fig. 3.8 se muestran las curvas con la maxima concentracién de oxigeno

disuelto. En este caso el comportamiento ya es conocido en el desplazamiento

del potencial y se puede ver que las curvas se desplazaron ligeramente hacia la

izquierda que como se menciond anteriormente es efecto de la baja temperatura

del sistema. Las pendientes son ligeramente mayores al blanco con excepcion

de la curva (3) y el comportamiento de esta curva tiende a un control difusivo.

Cuadro Xl Datos de interés de la Fig. 3.8

Curva E minimo de | Corriente minima | Corriente de | Corriente de
proteccion de proteccién | proteccion proteccioén criterio
criterio de Tafel | criterio de Tafel | criterio de -850 mV vs. | de 300 mV (mA)
(mv) (MA) Cu|CuSO, (MmA)

Blanco -712 0.523 0.684 0.93

(2) -667 0.224 0.317 0.21
(2) -543 0.161 0.374 0.284
3) -525 0.188 0.266 0.311

El cuadro XI muestra que al igual que en las curvas anteriores los valores de

potencial minimo de proteccién, corriente minima de proteccién, corriente de
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proteccion con el criterio de -850 mV vs ECSC y corriente minima de proteccion
con el criterio de 300 mV son menores a los del blanco pero en este caso la
curva solo tiende a un control difusional, por lo tanto en este caso y por la
concentracion de oxigeno disuelto presente en el electrolito seria recomendable
tomar al menos 100 mV mas en los criterios de -850 mV vs ECSC y de 300 mV,
esto se sugiere por la alta concentracion de oxigeno disuelto en el electrolito ya

que provocara que el material sea mas propenso a la corrosion.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Para condiciones de 1 a 1.4 ppm de oxigeno disuelto el criterio de 300 mV
puede modificarse y disminuir a 200 mV para proteger correctamente la
estructura sin llegar a una sobreproteccion.

Para condiciones de 6 a 8.5 ppm de oxigeno disuelto se puede modificar
el criterio de 300 mV y aumentar a 400 mV para tener una correcta

proteccion.
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APENDICE |

La Fig. A1 muestra el uso del kit Hanna HI 3810 para la medicién de oxigeno
disuelto

Fig. A1 Manual de uso kit Hanna HI 3810.
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