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priLoco

En contra de lo éue comunnwente se plensa por las perscnas que

trabajan en algunos labaratorios electroquinicos en los

cuales se wutilizan técnicas de polarizacisn para  calosular

paramatros de corrosién,ce ha observado que hace falta un  buen

conncimiento electroguimico del sistema ' en eatudio,es por

.easn que ae han encontrado algunas fallas aen trabajos

raoalizados en nuestre pals, por estar vinculado con el sector

eléctrict y por lo tanto con el decarrollo del pals.Se ha

realizade el presente trabajo eaperando sea de utilidad no s8lo

para ingenieros encargados de problemas de corrosison en el

cgactor eléctrico ol no de la industria en general,

Los objetivas ceenciales del pre=ante trabalo son:

1>.- Paner al iIntercsado al corriente sobre la teorf{a, fun-
dapantos, manejo y  aplicacibn de mbtodos existentes
para el analicla de una cecuencila de datos de pola-
rizacibn.
2).~ Exponer puntos ceenciales de 1la teorf{a y experimen—

tacion eloctroquinica coma una herramienta para el
cstudla de fenbmenos de -corrosibn para que asi
sean  del mayor conocimiento y puedan ser aplicados di-—

roctamento a cualquier campo eh el que sean requeridos.
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capiTULO I

18TRODUCC I

Desde haca aproximadarente S50 afios se han venido utilizando
shtodos electroqu{mlcaa para evaluar 1la velocidad de co-
rrosibn,este  tipo de thcnicas adembs de darncs wna res-
puesta rapida para fines de ingenieria,nee dan informa-
cibn sobre el mecanismo que rige el procesc en cuestibn,

Debido a la falta de especiolistas en corrosibn en nuestro
pals hay poco cohocimiento de dichas técnicas, inastituclio-
nes come Comisibn Pederal de Electricidad(CFE) apoyado por
el Instituto de Investigaciones Electricas(l1E},utilizan tec-
nlcas. alactraoquinican para evaluar la corrosian an leos
materiales utilizadom para 1la generacibdn de energfa alde-
trica.,como por elenplo materiales utll&z?doa en la fabricacibn
de tuberf{as para conducestibn de vapor en campas
gentérmicas.calderns de una termoelectrica,reactores en una
nucleceléctrlca ete.

Para la evaluacidn y manelo de los datos experimentales se
utilizan repraosantaciones graficas y programas de computadora.
Siendo estos UGltimos una excelente herramienta para lograr un
resultado bptimo con ‘rapidéz.sln embufza para obtener estos

resultados, 2 necesario tenar un conocimiento del comportamiente




electroquimico del sistema.En el presente trabeslo se +ratan

las principios de ¢ada programa co5n el fin de dar las recoumen-
daciones necesarias para evitar los errores que hayan sucedido
(L.

La thonica de polarizaciésn fud utilizada para avaluar

inhibidores que e utilizan en la aperacibn de limpileza de

incrustaciones en teraoelectricas y campas geotérmicos.

Tarblén ce uwtiliza dende hace tiempo para evaluar la  wvela-—

ciéad da carrozidn de los distintos materinles utilizados

an al sector eléctrico.Se eaencontrd 1a inportancia de

identificar cguando el procesa ticne un comportanianto catbdico

nnddien o mixto.Los programas ravisados fuaron loos siguien-—
Ten? ’

AJTUSTE COMPUTARIZADO BETACRUNCH.
Es un programa cortg gque resuelve la sigulente aecuacibdnt
- P Piow
TasIc [m’BE__ 10 ] t
an base a un wmbtoda iterativo,tiene laa vantalas da estar

escrito en Basic y ser facil da instalar en una micracom-

putadora.

Este prograra puede +trabajar con los rangos de potencial donde

el comportamiento Eﬂ.llnﬂhl o de polarizencibén por resistencia

en ja regibn de Tafel(Ver capitule D).

———
—————



AJUSTE CONMPUTARIZADD CORFIT({(Apendice 3),

Frogranma escrito  en Basic,que resuclve la ecuacibn 1, Tambian

bacado en un método iterativo,con un  wmuy buen resultado,con

el inconveniente de nue este pregrama debe ser utilizade y es
axclusivo de la zona de polarizacibn por resistencia, Este pro-

grama ha sido mal utilizado y comparado sus resultados conira

algunos hechos en base a los nmbiodos de 3 y 4 puntosil),donde

¢ manejan datos de potencial de hasta 200 nV.Una mejor nodifi-

cacibn de sete ajuste es el progranma POLLCURR(Apandice 4).

AJUSTE COMPUTARIZADD VICOR(Apendice 1),

Ez el programa mas huavo ¥ el que da una .velocidad da respuesta

nucho mxyor que los anteriermenta  mancionados,debido a que esth

boasado en un shtodo no  iterativao,para  la respolucicn de 1la

ecuacibn 1.

La literatura reporta gue el error de chlculo afecta a  parh-

netros cindtieo como las pendientes de Tafel.pero no a la co-

rricnte de intercamblo. Aprovechando la experimentacian que se

realiza,se hicleron chlculos de orden de reaccibn electro—

quinica,Este punto de inmportancia aparentementa académica,

puede ser una %11 herranlenta en 1la diluclidacibn de 1las

mecaftlsmos que nes llevan a un mejor entandimiento de las

Procesos de corrosisn,lo que en un determinado momento, nos

ilevarfa 2 dar una buena repuegta a& un problema prhctice

de ingenleria,no socla on el sector eléctrico si no en la

industria en general.
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CAPITULO L1

2.1.- TEOR{A DE cormoSION.

La corrosibn es el ataque destructiva en un mnetal por
reacciiin esponthAnea o irrevercible con su medio ambiente.En un
medio acuoso,la accidn es similar a la que Se lleva s cabo en
una baterfa para goenerar carriente elactrica.Consta de un
electrodo central de grafito y un electrodo hueco de zinc,seapa—
rados por un olectrolito,que conalste escencialmente en una so-

lucibnde clortrc de amonie.Un foco conectado a amboc electrodos

enciende continuarzante,eciaendo 1la anergia elécerica eumi-
nistrada por las reacciones electroquinicas, las que ocurren
simultancamente en ambas ealectrados,En el pola positivo

{carbon?) acurre una reacclbn de reduccibn qu{mlca,y en el
pole negativo {(zinec) ccurre la oxidaclin;el Zn methlico ese
conviarte an  10nes da ziwc. Entre nas grande seaa ol flujo de
electricidad a través de la celda,mas grande seréd la cantidoad de
Zn que se corroe.Se obsarva que solo el Zn so corroed{figura 1).

S1 la calda se pone en corto clréutto.la cubna de Zing sérn
perfocrada por corrosign en cuestion de horas, cuando se desconec-
ta a la izquierda {(circuito ablertol’el zinc puede permpanecer
intacto por afos. La decaparielbn lonta del =inc.m1ent;aa el
circultn esthé ablerto sa debe en parte a inpurezas doepositadas
en el.lstas impurezas asumen ¢l micmo papal del electrodo de

carbin y permiten el flujo de electriecidad acompafiada por



corrosisn del zinc,Las corrientes de esta clase son llamadas
“"carrientes de accidn local”y las celdas correspondientes'celdas
da acciim local™,

Cualguler superficle methlica ea un cenjunto de electrudog.co-
nectados elégctricanmente en corto circuito a travhs dal cuerpo
del mxtnl.xtenhrng que ol metal permanece seco la corriante de
accidén local no fluye y no gourre coarrosian, Pero en exposicliones
del retal al agua o en soluciones acuosas, las celdas do accibn
local son capaces de funcignar y son acorpanadas por eonversibn
quimica del metal ma productos de corrosién en otras palabras
carrientas de accelbn local, pueden praesentarse por la cgorreosibn
de netales expuestes al agua,a spluciones de sal,a los bdcidos y
Alecalia,

La eliminacibn de las irxpurezas de un petal, las que coma ya se
dljo constituyan loa electredos de las celdas de accibﬂ
Lucnlfpndrfa ayudar a majnorar la reeistencia a la corraocibn
apreciablenente. Es arrbnea suponer que la mayori{s de los
metales puros,no se correen del todo.las celdas de accian
local se establecen tamblén cuandao hay variacines en el medla
amblente o en la temperaturs.Con acero en agua pufa.pnr ejemplo,
loa electrodds negativos son combnmente porciones de la superfi-
cle misma de un metal,algunas veces cublarta por bxido,y los
electrodos positivas son expuestos al oxigeno,el electrodo
nositive y negativa,frecusnterente intercanbian Arenas y se

trasladan de lugar en lugar,conforme la reacclbn procede.
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FIGURA 1.- CELDA SECA,




2.2.- ACERO

Pueato que el acero es cl metal que se ush en aste trabajo de
investigncidn,se daran algunas prpindedes de este,

El acero es conunmante una aleacitn de filerro y carbono,el
fierro puro es un material dbetil y relativamente débil, pero
cuand¢d Se hacan aleaclones de bate con pequenas cantidades de
carbono(ganeralmante de 0.20 & 1.0 por eclento)resulta un
material mechAnicamenta resistente.sin embargo como un  resultado
de 1la parte reactante del fierro con el carbono,tenemes una
aleacifin compuestia por dos materiales,ya gque &l producta de asta
raacecldén os fierro purp(Fe) y carburo de fierrp(FeldC?,

El carburo de flerro esth distribuido dentro de la aleaclbn como
nmicroislac.BEn el <caso dal acero, las islas de carburo de fierro
tifnen una mas baja tendencia A corroerse que el fierra
puro. Amnbos estan en cantacto [ntimo.pcrmltiendn al fludé
electrénleo,de manera gque cuando el acero se colocs en agua 0 en
algun electrolito,se cbmpletn el circuito y el flujo elactrinico
apnrece en 1la superficle del matal. )

En los componentes del acera,el flerro actua mhs frecuantemente
camo el Anodo,y ese corroe mientras que el carburc de fterro
actla camo chtodo.la corrosibn por medio de una celda de accibn
local hecha de Fe3C y Fe,.=ea iflustira en fig, 2,.El flerro va dentro
de la solucién con el Anodo de fierro purco y loa electranes
enigran al caitodo de FelC.S1i el exceso de electrones en el
chtodo se alnjan por cuanlquier mwacanismo, la reaccisn  de

corresitn procederhd,en case contrario la concentracibn de



elpctrones tamblin so acumulard en el anodo y tendars a mantener
loe dlones de fiérrn Fat+ cargados positivamente yenda desde
deptro de 1a scolucibn por medio de atraccldn de cargas opuestas.
El nacera o8 fabrica on una gran variadad de calidades.ba
zmatalurgia de aceros es un canpa especlalizado en estudio,
2.3.~ EL PROCESD DE CORROSIAN

La reacclbn electroquimica que resulta en la corrvoesibn inplica
el flujo de carriente a través de un circulto eldeirice cerrado.
El circuwito eléctrica del proceso de corrosibn cansiste en
cuatre partest

1¥.~ Anndo

Se denomina azf al electrodo paositivo,es decir el clectrodo que
dentro del sistemn quinicg recibe electrones de oste,cedidndalas
al exterior.A este fenfimono =e le conoce como  axidacidn,ein
anbarga trasladado al casa del hlerro,se le conoce con el nomdre
de corrosibn: ‘

Fe -~—-—=-=-~» Fat+ +2 clectronesie-)

2>, chtodo.

Es clectrgdo negativo,o sea el que,dehtro del sistena quintco,
cqde  alectrones a &ste,racibiendolas dol extaerior.Este proceso
equivaie a una reacciln de reduccidn on auvsencla de oxlgeno
¥ en solucliones Acidas,la reaccién puode mer: )

2 H+ 26 =—---==> 2} ~—=====3 HZ gas
¢ &n solucidnes neutras © alealinas con origenoc pragehte:

02 + 2 H20 + 4 @ ~—=~===> 4 OH



FIGURA 2.~ PLUJOS DE CORRIENTE DURANTE LA CORRODSION.
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a).- Elactirolito
Bs toda sustancia que es conductora de la electricidad,y puede
estar disaciads,total o parctalzente,en sus iones cuando so di-

csuelvae en upn disolvente.la capacidad conductora de la swglucibn
aerh directamsante proporcional a la concentracién de ifones en

mismpes.

AY.~ Madlies corrbzivos
En ecte tlpo de conductores estan comprendidos los metales,alea~
ciones y otros,cono el  carbono.lLa corriente pasa a través de
alleos sin desplazamiento de materia on ente caso,el snodo y el
chtodo actuarian cowma <conductores externas en ol slstems  radox.
2.4.- ENERGIA PARA EL PROCESO DE CORROS1ON

La reaccisén quimica FeQ ~-~~--% Fa no es esponthnea,hay que

invertir mnucha enargis para llavarla a cabo,ya que la energia
libre {G)> del Fe ez mas alta gque la energla-libre del FeO.Como
consuecuencia de &6to,el Fe na pucde ser eastable,sina que tondera
n e=tar en farma de 4xido FeO0.En la figura 3 ec ohserva due, para
pasar del actads 1 al estado !],5e regquiere de una esnergfia de
activacibn G.ia cual sa obtiehe n través de las fluctuzciones
térnicas de la materia.For ser la termodindmica wna ciencia gue

basa su estudio en conpdiciones de equilibrilo,nos da oy poca in-

tormacisn sobre la velacidad y cinbtian de carrosion,.

1t

la;
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FIGURA 3.- DIAGRAMA DE E!fERGI'A LIBRE.




2.5.~ PASIVACION DE LOS METALES

Es bilen - sabldo que el hierrc no es Atacado en el Acido nftrica
eonnentrado, comportandose coro sl se trarara de unr  reral
nable, pues, a plshr da [-3H) tendancia termodinAmica a

reacclonar, pernanece practicnmente estable.Este fendpena so

canoce coan  pasivaclibn de los metales.En general, parece que  la

‘pAsivaci&n e mantiene por una pelicula que Traecuhre al

metal,constitulds por un prido o gompuastos oxlgonado estable,

gn 21 curss de la disoluclian anddica de los metales,se pusden

también observar fendwenos de pasivacisn, AL aplicar potenciales

pasitcivos creclantea a un matal que (=13 disuelve

antdicanente, resulta que al principio,la intonsidad de corriente
aupenta, pero 2 un potencial  determinada,cas bruscamante a
valeraes extreszadarente bajos,que se nosntlenen durante un
intervalo de potencial.Esto indica que el proacese de disalucibn

del metal quuda detenldo,as decir,el metal se pasiva 1inhibilando

la reacecitn. A potancsinles wis altos, AuNenta de nueve la corvien—

o,

o

2.6.~ CIKETISA ELECTRORUIMICA: REACCIONES DE UN ELECTRODD

La rescciongs olesentales en un eglectrodo peeden diriglr el

flula de carriente en un circulto eléctrica axterno,séla si los

plectranes son adicionades o tomndos dal eleciredo,tal reaccidn
elexzantal dal electrodo se representa de la siguienta maherat

D+ n e {mmm———3 R

dond2 0O representa alguna especie reducible en la solucibn, R

3




repreaenta alguna aspecie oxidable en la eolucibn,y el

caeficiante estaquenmétrico n a8 &l numern de alactronasn

trapsferidas en cada reaccibn elemental succedida.Al menos vha

de R y U debe ser un ién,y frecuentemente anpbos 1o son, un

elexplo garia

Fa+++r + @ {r-=-=—-3Fat+
par cada nmol da electrones +transferidos cuvanda la reacaisn

procede hacla zdelante,una carga total negativa Q=<nF ,fluye

dal circuito externs,donde F es la carga eldcirica de un mal de

elactrones, igual a 95,487 coulombs.Le velocldad neta de An

reacclién  general,por unidod de Area A del electrodo seria:s

Enet= ~dno / dt 2.6.1

Donde "ao"  ea el nupera de moles de O que san redpcildos en un

enz de la gsuparficle del electrodo.El flujo de corrlente én el

clreulto externo es:

i net =dQ / gt z2.6.2.

Fuesto que dQ dtanFA{dno/dtY, la corriente y la velocidad neta de
reaccibn. son proporcionales una a la otra,

1 net =, nFA Rnet 2.6.3.

s

En electrogqulnica o5 cohvenlente conslderar laz corriente neta

<caro la surx algebriica de corrientes caussda par las reacciones

hacia adelante y hnacia ﬂtréa.que son ia reducclbtn ¥ la oxida—

cibn respoctivamante.la corriente resultante do  la  reaccisn

en 1la direcclin reduccién as llanada corriente catbdicsa:

taet= nFA Rred . ’ 2.6.4.

14
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La ¢corriente resultante en la direccidn oxidacién es  llanmda
carrliante nnbaica:

i a= nFA Rox 2.6.5.
El flujo da caorrisante neta es entoncea: )

1 pet = ic ~ in =nFA{Rred - Roy) 2.68.6.
Para clarificar la ecuaclbn anterisor tomaremos ia reaccildn mAg

cencilla,da tal manera que las valocidades sean do primer orden
coh reapecto a la concentracian:

Bred = Kred IQJ=x=0 , Rax = Kox {RIu=C 2:0.7.

El subindice =x=0 indica que las vaelocidadas depanden de las
concentraciones ean la interfage electrodo -~ discolucibn (A¢).
Puasto que lac velocidades Rred y Rox ocetan dadas en moless/cn?s,

laz counstantes Kred y Kox oon en cms/s. (2).,

”

2,7.~ TRATAMIENTO ClRéTXCO MAS RIGURQE0, ECUACIONES DE TAFEL.

Un tratamiento cinética mhs riguroso da las reaccionesn

alectroquimicas an regimen de +transferencla de carga,es el ceri-
terio do la roversibilidad.lLa interfase eclectrade disslucisn, sa
cargpbrta come un candenaador deblda a la adeorcion da cargas do
distintag signn.Seghn Halmhaoltz, sl un electrads metalico ge carga
pasltivanente, los lones nepgativos de la disolucisn son atraldos
hacia la superficie da e&ste,repertiendasa en un ’ plang
hnﬂogbneo,utros auvtoros,dicen que la ceapa debe de sar poco  hs

irregular,Sterndi3) reagrupd estac teorias y dijo que la dable

capa deveri{a ostar constituida por una prinmora capa de Helmholtz



2 0o 3 mngatroms) y mhe allld de eata capa,una m;s irregular,con
un espacor de 100 angstroms.y en la gual habrf un exceso de io-
ne=s de up aigno,con respecto a la concentracibn en el sena de la
disolucién. Tentiendo asi una primnera capa conpuesta y uno se-
gundn ceapn difusa,

Da tal manera gque la energls de activacién tandrd  una
contribucibn quinlea y otra debido a la doble capa de tipo elbc—
trica,asi tenamos :

.- Hox = Hox - nFE 2.7.,1.

2%, - Hred = Hred.+ nFE 2.7.2.

Para potenclales de electrode diferentes a los de equilibrio,B
diferente de E eq, tencmos que: .

3 = 4+ + {- = to (e nFN /RT - e- nPN /RT? 2.7.3.
Donde: . .
i- = i@ e~ nFN /RT intensidad de corriente catédica 2.7.4.
i+ = ia a nFN /RT intensidad de corriente anédica 2.7.5.
Aqui, N es gl scbrepetencinl do electrnda,alfa y beta son dos
coeficientes de tranaferancia que se explicarfn pcséeriormﬁnte.
51 aunmentanmos los valores absolutos de la sobretensibn, uno de
los dos se hace despreciable reapecto al otro,ejoemplificando, si
auzentando la sobretenstén negativa, la corriente anbdica ae hace
decpreciable respacto a la cathbdicn,quedando la ecuacidn de
la siguiente manera:

t = =io == nFR /RT 2.7.6.

torando logaritmo de anbos lados de la ecuacién anterior:

16



Inli) = 1nlio) ~ aFN /RT 2.7.7.

R = (RT / nF) .lnli0) - (RT/ nF)lnlil 2.7.8,
linearizando;
M= a->b legiil 2.7.9.

Si por el contrario,se aurmenta la sobretansisn positiva,un
razananiento anhlogo serd de la sigulente manera:
K = = RT/ nF 1nlio} + RT/ nFlnlil 2,7.10.

linearizando:

N ="a 4+ b 1lnfil 2,7.11.
En axboc cazos se ohtiene la ecuacibn  denoninada de Tafel,donde
las coeficientes alfa y bota deberan cusmplir :
alfa + beta = 1 2.7.12.
Peaspejando de las ecuaciones de Tafel se obtiene:
/3 Bota = RT/ nF¥ (inCio] - 1nt11> 2.7.13.
0( Alfa = RT/ niEl {(Inlil = 1nliel> 2,7.14.
Estas coeficlentos alfa y beta noa  indican el grado de
revarsibilidad{o irreversibllidadidel proceso en estudio,y para
5ty suele reprecentarse graficamente la ecuacidn de Tafel como
s¢ muestra en la figura 4.
En ella ze observa que por extrapolacibn, puede abtenerse el va-—
lor de la corriente o una sobretensién nula.énta sea denomina
corriente de intercanbio 10.En realidad,la eccuacién dal Tafel
enlamente es vhlida para valores de N positivos o negativas
finitosz, pero no priaxipss a coro, puesto que 1 neta es cero con el

equilibrio y logdi) tiande & infinito,le figura 3 comc sc pueda

17



cbservar no es lincal,sino asinthtica con el ele log(id, el valor
de 1o obtenide por las ecuaciones de Tafel a F = 0 ea iguaml al
valor abcolute de 1la s cerrlentes parcialeas de oxidaclbn y

reduccibn adoptadns en el equilibrio electroquinica.

FIGURA 4.~ GRAFICA DE LAS ECUACIONES DE TAFEL.

.
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2.8.~ TECHICA DE POLARIZACION LINEAL

Lo polarizacifin linenl es una técnica usada paras cdlculo
de velocidades de corrosibn.

También se lc conoce cowo la thenilen de polarizacism  por
resistencina, las medicicnes con esta thenica puden hacerse ra-
pidanzente a diferencia de la comunnante usada por pérdida de
Poso que generalmentae tardan varios dias,

Las npediclanes de polarizacidn lineal scon hechas en un rango de
potencial ol cual esta muy cercane al potancial de corrosibn
Ecorr,el rango de potenclal es sproxXinmadamente de +- 25 sobre al
Ecorr.La cerriente resultante al aplicar estos sabre potenclalaes
al ser graficadas contra potenclal,cono se muestra en la figura
la corriente de ecorrosibn,l corr,es ralacionads oo la pendien-

ta @e la grifica modiante 1a slguiente ecuacibn:

Ef 1 = Ba Ber/2.3 1 ecprr(Ba + Bed 2,8.1.
Donde:
E/ { = Pendiente de la grifica de polarizacién la cual

tiene unldadas de resistencia de agqul el nombire de polariza-

eibn lineal.

Ba,Be = Pandlentes cathdica y anbdica de 1la ecuacion de
Tatel.

1 ¢orr. = Corriente de corrasibn (microd)
deapojando 1 corr. de la ecuscibn se tiene:

i corr. =Bn Be 4/2.3 (Ba+Be) E 2.8.2.
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La ceorrinnte de corrosidn es relscionada con la velocidnd de

ctorrosibdn de la sigulente forma:

Ye * 0,0033 leorr (P.ersd 2.8.3.
Danda:
Ve = Velacidad de oorrosién en {mm/anpdd.

P.e = Peso equivalente de 1la especic que esta corroyéndose
(-3

d = Densldad da la egpecie corrayéndone, {(g/cmi).

{corr = Danaldad de gorriente de corrosisn, (microAs/cm2),

2,9.- BL DRDEN DE REACGISW ELEGTRDQUfﬁICA
En la cinstica electrogquinica nll arden de roaccisbn
electroquimices es una medida directa de la resctividad del

siatemns . olectroguinico.Ohservando las exponantes da

. los
términos de la concantracidn en la ecuacion 2.9.1 da velo~-
cldad da raeaccidsn

(',.cff)a X chedl. ..ot 2.9.1.
=34
Cada <componente determina el orden da reaccidn con  respecto

al componente de que e trate,mientra 1la oumps de los exponehtes

da 1lgs términes de la concentrncitn esthn definidos conmo

2l ordan gleobal de la reacctidn,

Log  &rdenea de reacciin  individual son  representadgs cono

derivadas de log de la veloslidsd de reaccidn respecto al log

de 1la cancentracibn  de una de las especies en particular,n
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concentraciones conctantes del resto de las eapecles de tal

mahera que la ecuactbn quedaria:

a log Vrz
________ ~—-] = a 2.9.2,
a log CA et
genorallizando
g log Vrx
e —— = Pi 2.9.3.

d log CL Jojei

En elecirolitos la velocidad de reaccibn eg axprasada en
términos de densidnd de corrientes {.Por analogf{a podemos
expracar que ol orden de reaceiotn electroquimica viene dadao
por una cxpresibn similar a 2.9.3 la cual deberd do resultar de
la ecuaciin de Butler-Volmer

-
“rad . -"‘“"“") z.6.4.

(G T rled . B0 688

Donde A y E son producto de reaceiones de transferencia de carga
incluyendo a A ¥ B respectivanente.Los exponentes a,b,....d,V en
S estin relacionados con la  velocidad de reaccidn {(densidad
de carriente) del canbio del potencial a través de la interfase
Retal - disolucibn(A¢b.eatus son llamsdosa ordenes de reaccién
alectroguimtca. .

Ea importante considerar rfua los ordenes do reaccibn elec-—
trogquimica splo pueden cer relacionados a ecuaciones como 2,9.3

Cuundoé¢es congtante, de aqul.a&¢cnnﬁtnntc llega a ser una
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parte oaegncial en la definiciin de los §rdenes de reaccibn
aelectroqulnica.

De la ecuacibn 2.9.4 cada reactante A,B tienen un orden dea rea-—
ccléon elaectrogquinica antdico b4 catéadico For ejanmple
a,b,.....a,b.,..a potenciales nuficientemente anbdicos es des—

preciabla la reacclbn catéedieca,la ecuacidn 2.9.4 puede ser

exprosada on tarsinos de la ecuacisn 2.9,3.

D leg ¢ Lo
(5 ------ = a 2,9.58,
log CA
Cl.c(.--..ué
Dleg 4
------- = b 2.9.6.
Diog ct entend

A potenciales suficlentermente catbdicos ea despreciable 1a
reacelidn antdica, los Ordenes de * reaccibn electroqulinica

a ¥ b son defintdos coma

2 log 1)
_______ = a 2.9.7.
9105 ¢ C;LCL...JQ
ol leg 1 lﬂ - S ’
______ - 2.9.8.
[ | -
Sl CBELA . ag
genaralizando '
> log L
(-----—-- =pPi,an0d 2.9.9,
2 log CL (IR YY )
log 4 ‘
% ------ ): Pi,cat. 2.9.10,
lag C2
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En estas acuaclaones da ordan de reaccldn electrogquimica
ha sido considerado constante.

Un astudie de wvelocidades de reacclbn con respecto a la
velocidad de carriente 1 a un w=obrapotencial n producta de
ecuaciones las cuales zon relaciconadas son  la ecuacibn
aungue no Scan id&nttcaa.Cnpsiderandn la relacién entre la
densidad de carricnte anbdiea ‘{ y P1, A@yll(i es considerada la
parte anfdica de la ecuacidHn de Butler -Volmer en la cual

e L
el orden de reacclln es Pi).ﬁscribiendno{Pol(%'ﬁr—- \’ﬂ) sa

obtieno

Ly =i
loai=lognFlet R on S logtiv REAGe S F 2.9, 11,
egi=109 r an & g Ci '12_'r"_£+ OF{TQ

¥y darlvando con respecto a constante en ves de constante,
e obtlene
“ Lo
Plog ) = PhanrXE (DA ) ooz
@ 1058 Jejeti T Lopdi/g#t ;

Esto nmucmtra la dependencia de la densidad de corriente de la
concentraclén a fl constante (es decir a un ocabrepotenclal
conrstante y no a un potencial constanted,

Una ecuscién  idintica a 2.9.11 puede ser cbtenida de la depen-
dencia del intercnmbio de la densidad de corriente dz2 la con-
centracibn por la tanto

L i e
fogu:log’lFKr-ﬁ%.qni logti+ X FAZe 2.9.13.
H '’T

ia cunl es idénticn o
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,PL an= (

———e

€=
9!05(!»)4,,5:_ d‘f (QA¢C)

2.9,14,

Per analagfa de la ecuacién 2.9.12 la expresiln para Pi,cat

quedarf{a:

Phnd=

P

(g fgﬁé:) aadit o(F oﬁ@g)qﬂ 2.9.15.

Bs necesario exaninar los t&rminos de estas ocuacionen, parti-

cularmente log términos de la concentracibn con la candiciln |

de canstante.

Los térrmings de la concontracidn y vna  acuacisdhn de veloecidad

de reaccidn nultiple geonerslmente tiene las silgulented carac-

terfaticas,

1.~

2y.-

3.~

4y,

$).-

S¢ refieren a otras especles que los reactantes en el
paso determinante de la reacciéin,

Loas fdanes de reaccidn no necasarianmanto se reflejan en
1la molecularidad en 1los pesos determinantes de la re-
renccifn, los Ordenca de reacclén  pueden ser afectados
por pagas precadentes inmpedintos al equilibrio.

Loz &rdenes de reaceidn eclectrogquimica ne son  indi-
cados en la estequconetrla de la reaccién,

La concentrocibn de lao especies dadas pueden aparecaer
con diferentes cxponentes en las reacclones catbdicas
y anddicas, )

Las velocldades de’ reaceifin prveden ser influensiadas

por la concentracihn de las especies las cuales no apa-
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recen en el orden global de la raaccién.

Es importante récalcnr que la condicién constantea an
aquivalente a 1la condicidn de que el potencial dal electrodo
relaclionado a un estandard de electrodo de referencia es
<onstante.

Por lo tanto en via de obtenar en la préctica el orden de
_reaccibn de la especia A,una medlda de la dencidad de corriente
obtenida a un cierto potencial E referido a un electrodo de re-
ferancia-en soluciones que contienen diferentea concentraciones
de A a concentraclones constantes de todos los demhs compo-
nentes.El  patencial E deberd ser lo suficientenente lefano

dal potencial revercible.
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CAPITULO LI

DISERO EXPERIMENTAL

3.1.~ PRUEBAS DE POLARIZACION ELECTROQUiMICA UTILIZANDD SALMUERAS
S13TETICAS GﬁOTéRﬁICAS CO¥D MEDIO CORROSIVO.

El equipo utilizado en este trabejo consiste en un recliplente
de Hastelloy C, con entrades para el electroda de traba-
Jo ,referencia ¥y aAuxilisres.Aderhs de una entrada y salida
para el burbujeo de argbn de ultra alta pureza para ealipinar
oxigéno y acl tener un nedio inerte, tapbibn cuenta con una
entrada psra ol control de la temperatura de trabajo,y uyn mand—
metro para medir la preatibn.
PORTAELECTRODOS

Los qlectrndas auxiliares Yy de +trabajo =mon montados seglin
la figura 5,18 clectrodos de trabajo son farrados con  teflén
encegible dejando una bren descubilerta conocida que es . 1la
@e trabajo c¢abe socnalar que los electrodos de referencis no
nacesitan oste tratamliento.Bl electrfido de trabajo as de acero

grada APl {Anmerlcan Paetroleum lnatitute).

POTENCIOSTATO
Sa ushb un potenclostato gque mantenga un potancisl de electro-
do con 1 2V de un valor previpmente {ijado sobre un anplio rango
de corrientes apliecsdab.



ELECTRO0 O et

SELLO DE
TEFLON

SELLO DE
ASDESTO Y
TEFLCH

ZITLANTC OE

CLAAMICA |

- FIGURA 5.-

T UBICRTA DE
1 TE?I‘%N ENCOAIBLE

ADAPTADON
SWAGELDCK

PORTAELECTRODOS.
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El iastrumento para la madicibin del potencial deberd tensr un
sensibilidad ¥y p}estctén sufictante para detectar cambios de
1.0 =v.

ELECTRODD DE TRABAJC
Un electirodo da acero grado AFl de 12 nmm por 8.5 nm de diambtro
wontado coms se nmuestra en la figura 5.

ELECTRODOS AUXILIARES
Se usarhn 2 electrodoa de acero inoxidable de 2 cm de largo por
1l em de dinmhtro.monta&cs de 4igual manera que los de tr;baiu
=410 que ng ectan recublerios con tefldn puesto que no a8 nhece-—
saria. '

ELECTRODO DE REFERENCIA
El electrodo de referencia es de platinag modi{lcaan para tfabn—
Jar & naltos presiones y temperatura, eg ippartante revisar su
patencial a intervalos peribdicos para asegurarnos de una
exactlitud en la lectura. \
CONDICIONES DE PRUEBA

17.- Temperatura de operacibn.

2),- Prueslonas de oporacilén.

3r.,- Soluecibn de la prueba.

%Y.~ Aercscibn,

5?.- Fotaencilales aplicados.

6).= Agltacibn.




PREPARACION DEL ELECTRUDO DE TRABAIO
Medir lae dimensiones para calcular el Area efactiva de trabajo
Dar un acabada fino al electraodo de +trabajo con una 1lija 320
para dejar una superficie lo ras's pareja posibla.
REPORTE DE DATOS .
Sa raportardn 1la veloeidad de corrosidn (mm/afo} valocidad
da corrasibn, lecorr.,Pendiente 4&nocdica y pendiante catbdica
y reslstencia’ de polarizacibn, bstos Be calculardn usando
al ajusic computarizado PACINEL{Apcndice 1),
La avaluasibn de <£stas salmueras se hard en base al mb~
todo de aiglamiento gque consiste en variar cblo unc de los con—

pohentes de la solucibn dejando el recto constantes.

3.2.~ SINTESIS Y EVALUACON DE INHIBIDORES DE CORROSON.

Sa sintetizarhn inhibidores de corrosibn para decapado hgi-
do los cunles ecerdn fabricados a base de aminas olbhicas para
aplicarios en aperaciones de decincrustacibh de cquipos utili-
zados en  termoeléctricas del puis y aen la industria en general.
Sa buscard aumentar su ofectividad en comparacibn ceon  los
inhibldores comerciales y diszinulr su cadto, astes inhibidores
eorhn evaluados gravimbtrieca y electraquimicamente,El plan de
pruchas &s el slguiente! '
Concentracibn de HCl ——=—————=-- w———m———]

Tipos de inhibidores —-—---— —————— ——————————— -7

Concaentracibn de inhibidor »=—w===m=w==-3g
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Acareog 1

Total de pruesbas —--- - 14

Ademts do realizar el blanco(HCl al 15% en pesod.

3.3.- PRUEBAS DE POLARIZACON ELECTROQUMICA PARA GLCULO DE ORDEN
DE REACCON ELECTROQUMICA EN SQOLUCIONES DE NaCl DE -

Fg =c====> Fe++ + 2 e-,

EQUIFO
Sa ueari un aArreglo similar al usado en el proceso anterior
comp @l mostrado en la figura 6.

PORTAELECTRODOS
Se usarh un portaelecirodos de vidria.

CONDICIONES DE PRUEBA

1}. = Snlucidn de pruecba. . -
2).— Concentracién do solucidn.
3),- Tenmpaoratura de operacibn.

4).= Acraaclén,
La preparacién del electrode de trabajo sBe harh en forma
similar al del procesao de salmuaras geotirpicaa sinthticas.
REPORTE DE DATODS.
82 deber& reportar d atos do congentracibn vs. log &el valor
absolutn de i.estos valores astarhdn contenidos en ér&ficas y ®a
reportarhn ol valor de las pendientes y brdepaes da reaccibn

anddico y chtodicno.



PRUEBAS ELECTROQUIMICAS PARA CALGULO DE ORDENES DE REACCIE)N.
Acergs =me—-—- e m——————1
Concentracionegs —————=-—c=——=g

Temparaturas ———=r——w-——-—=—=§

Total === 30
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FIGURA 6.- ARREGLO PARA PRUEEBAS ELECTROQUf)ﬂCAS.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTACION

4.1.- PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL

Ee realizaron nmediclones electroquimicas de polarizacibn
a alta presibn y temperatura,utilizando como electrodos de
trabajo, aceras H-80 gradeo APl con un 4rea de 0.57 cm2,electro-
dos auxiliares de acero inoxidable y un electrbdo de referancia
wodificade para  trabajar a altas preciones ¥y temparatura, el
redio corrosivo fud ealixuera geot&rmica sintbtica de alta
¥ baja salinidodiver tablas 1 ),elcontenedor fufh u¥n wvaso de
Hastelloy & de 1 litro de capacidnd.Las pruebas de polarizactién
e realizaron & 150,200 y 250 grados centigrados y las presiones
fueron las respectivas da saturacibn,la solucibn  fud agitada
a 750 r.p.m y la solucidn mantenida en atndsicora inerte me-—

diante argadn do ultralta pureza.Las wmedtciones alectroqui-

micas fueron hechas utilizando un potenciocstato PAR1T3 a un po-

tencinal de bharride de 1 mV/s,mediclones da corriente fueron
hechas hasta +/~ 200RV saobre el potenclal de corrasién dol ais-
tema.

En cada prueba los datos de potencial y corriente fueron grafi-
cadaos an  un reglstrador X-Y ¥ ol arreglo potenciostdtico se

muectra an la figura 7.
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TABLA 1.

COHPOSICISN DE SALMUERAS GEOTERMICAS SINTETICAS.

' BAJA SALINIDAD

I 8.0 % HaCl

: 450 mgrs1l S102 <5103--2
} O.SQ mgsl 5--—

E pH= 6 a 25 C

ALTA SﬂLlNIDAD H

20. 0% HaCl
450 mgrs1l S102 (5103—=)

a 25 C

H

1

1

|

0.50 pmg/l S—— !
!

pH= 9.5 l
1

Los datos obtanidos en la polarizocifin fueron los sigulantes:

TABLA 2. DATOS DE POLARIZACI®N ARCHIVOS POSYL Y POSY2

! POTENCIAL CORRIERTE ¢mA> POTEHCIAL  CORRIENTE (mA) !
bt POSY1 POSY2 vy POSYL POSYZ |
! 8o ! 105.00 ! 1500.00 1 -10 1 3.301 4.00

! 70 | 8s.00 1 sob.00 | —20 | 6.80f 12.00 |
! 80 i 26.00 t 380.00 ! 30 ! 11.001 16.00 1
! 50 ! 17.80 1 180,00 1 =40 : 16.00! 21,00 1
1 a0 t 11001 ‘eso0 1 50 : 23.00: 28.00 |
:‘30 l! G6.80 ! 40,00 1 -60 1 34.00! 34.00 ¢
b 20 ! a.80t 20,00 1 -70 : 63.001 48.00 |
: 10 E 2. 00 E" 8.40 : -a0 E ' 8. 00 E
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4,2.— SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL

Se reallzarcon pruaebas de polarizacibn lineal wutilizando
el nrismo cistema potenciosthtico que las pruebac anteriores
en soluciconen de HCL al 15% on peso (blanco) y snluciunéa de
HC1l al 15% mas 0.25% on peco ¥y 0.90% en peso de inhibider,

Ef estas pruebas "se utilizh un electrédo de calomel.lLa so-
lusibn se mantuvo en rovimiento con un agitador mnagnética
para evitar los efectos por concentracibn.El electrodo de
travajo fud pulido antes de hacer cada prueba con lija fine
azo,

Las velocidades de corrosifn fueron calculadas utilizando el
ajuste computarizado PACINEL {(Apendice 1) y se graficaron 1los
resultados obtenidasde algunas de las prucbas(figura B8-12),

4.2.1.- EVALUAC]&H GRAVIMETRICA DE INHIBIDORES DE CORROSIDN.

A fin de 2ovaluar egtos inhibidores me usaron placas delgadas
da acero 1018,estas placas fueron medidas, desengrasadas y pesa-
qas.Un inhibidor comwarcial (I1C) y siate inhibicdores sintetizados
fueron evaluados. Estos nuevos inhibidores esthn divididos en dos
sories;la serie [7A CITAL, I7TAZ2,I7A3) ¥y la serie 194 (I9DAl, IDA2,
1943 ¥ I2A4).Para 1a =fntesis de cstos Inhibildores aninas que
pueden mer obtenidas facilmente ¢n el mercado ¥ que varian entra
cllas en cus propiedades por la longitud de sus cadenas orghni-
cas, El tnhibidor cumer?lnl(IC)rué probado agregando a splucianes

de HCl al 15% enh deais do 0,25 y 0,%0%. Los ensayos fuaron lleva-
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dos a cabo en un arreglo como el gua se nucstra en la figura ia
ce usaron 2 plecas .da acerce da prueba ¥y el tiempo de exposicién
fué de 76 horasm,al final da cada experimento laa placas fueran
lavadas para eliminar cualquier praducta de corrosibn, secadas y
pasadas.la msyoris de las pruebas se hicieron sin agitacién

(esthticas), solamante los  inhibldores 17A2, [7A3 sn sometieron

a un ancaya can agitacibn (dinkmicadr.

4.3.— TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL.
Las prucbas de polarizacian electroquinica fueron realizadas
sabre aceros de grado APl para el chlculo de érdenes de reaccibn
elactroquinica de 1a raeaccibn Fe=====» Fe++ + 2e~ ,an
soluclones de cloruro de codlo.las concentracione utilizadas se
muestran ¢n  la tabla 3 .Las pruebss fueron efectuadas en una
celda de vidrio para evitar interferenclas.En la Tigura 14 sa

muastra el arreglo utilizado.

4.3.1.~ COXDICIONES DE PRUEBA.

a).- hereaclbn
Se¢ mantuve una cendiclin de atmlsfern inerte modionta Dburbujeo
da argbn de uvltra alta pureza en todas las prusbas este nisma
burbujeo sirvid par la agitacibn de ia solucidn.

bY.~ Temperatura.
Las pruebas fueran realizadas a cinco diferentes temperaturas
30,40,50,60 ¥y 70 gradoa cantigrados y se mantuvo constante

madiante un bahe de tenperatura constante,

a7
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c),~ Electrodaos.
Losg elcctrgdes usadoms fueron log mieros mencionados en in se-
gunda wetapa de experlimentacibn ¥y oe prepararon de igual
mapera coma se indicd en la seccidén 3.2,
4.3.2,- EVALUACION DE RESULTADOS.
Se efectuaron chlcioncs electraquimicas wtilizande un
potenciontato con un patencial de barrido de 1 mV/s,las rediclio-
nes de corriente se lievaron a ¢abo en un rango da =100 a +3100
nv¥ sobre el patenclel de corrosidn los datos de corriente
fuercn laofdos pore cada temperatura y concentracién s po-
tenciales canstantes,Posteriormente se hizo un anhlisis de
regresihn lineal para datas de log ck vse. log 1l,para el chlcule
de 1la pendiecntes que como se indich en al capitula II  seon
proporcionales al 1os &rdencs de reaccidn,los recultados =se

muestran en el capitula V.
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GRAFICA DE POLARIZACION E vs. log |
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CAPITULO V
CALCULD ¥ EVALUACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Pe un total de 12 ensayos 2e gbtuvieron igual nfivero de archi-
vas da datoo de polarizaclbn,los cuales fueron analizados por
los programas VICOR{PACIUNEL) y BETACRUNCH{(CORBET),Los remultadss
nes indican que existe clerts variacibdn en las pendientes b ¥y
bec asi ecoma en el error de ajuste entre ambos nbtadon, en 1la ta-
bla 3 se pueatran los resultados obtenidos despuls de ejecutar
logo programas, comg sSo pucde observar las valores de lcerr =on

#hs inzensibles al error de ajuste que las pendientes ba y  be.

TABLA 3.~ RESULTADOS DE LOS ARCHIVOS POSY1 Y POSY2.

t METODO t* leorrimA} | balmA)? { bedmAd 1t %ERROR | .
H ! t 1 i t
{ VICOR (1) 1 2,268 H A4.48 ¢ 83.89 ! 0.977 !
! L I 1 t H
1 ! ! 2,158 H A4.8% ' 97.90 V' 0.860 1
! 1 1 H 1 -1
L t 1 "t 1 '
I BETACRUHRCH «(2» 1 2.070 1 42.12 ' 53.54 1 17.670 1
°t ! ¢ 1 t H
! ! 2.060 ' 36.12 ! 235.63 ¢ 351.110 1
! 1 H H 1 1

1
1
1
[}
k
1
|
1
‘
]
]
]
[}
[}
]
1

La tabla 4 nuestra los resultades de las pruebas rcnlizadaé.lua
cualea 4indican gque 105 nuevos inhibidores tienen una mayor
efectividad que ¢l conrercils 1 que en relacibn al porcentaje
an pazo  utilizado,siendo la serie 194 la rpejor.Los ensayos di-

nhmicos indicoan que © la adsorcidén del 4inhibldor sobre 1a
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superficie del matal es buena al no sufrir una disminucibn
dristica en nl ﬁorcnnthje da proteccibn. Los inhibidores
de la gerie 174 dan un porcentaje de proteccién mayor a una
concentracitn  igual a la mitad necewaria para el inhibidor
cormercial.En la figura 15 ce puede observar el comportamiento de
loa inhibidores de velocidad de corrosisn (mm de penetracibin
por afia ¥s. dacic de inhibidor {porcentaje en pesa da solucibnd,
En la figura 16 se obmervn el % deo proteceibn de cada uno de
los inhibidorea prabados.

Durante esta investigaclbn se observht una ligera separacibn
de fasas en 1os inhibldores de la cerie I7A,1lo cual no sucedild
can el IC y la serie 19A4.Los resuliados de los estudios electro-—
quimicos sobre al comportanienta de los inhibidores =e mues-
tran en las graficas.

Lps mncediciones de  polarizacibin electroquimica en ocolucionas
de WaCl a diferentes tenmperaturas ¥ cohcentraciones,para el
cilculeo da &rdenes de reaccitn electroquimica se llevaron a cabo
en una celda de vidrio,se burbujeo sarghn ultra alta pureza para
no cantaminar la colucién.la tabla S muestra ios rasultados ob-

tenidos, la velocidad de barrido como ce habia planeado fubs de
1 m¥/s variando la tamperatura seghn el plan de pruebas al igu-

al gque las concentracicnes,ce fijaron los potencialaes y.se la-
varon los datos da densidad de corriente de intercambio a cada
rotancial de corrosifn, temporatura y concentracibn de NaCl. Fue-

ron graficados los valores ds logaritmo de la  concentracién de
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NaCl{CK) vs. 1lopgaritmo de la corricnte de intercanrbio copo se
rueatra en lan figuras 17 a 21, los valores de las pendicentes son
proparcionales al arden de reaccian electroquimica y loa valores
“+alores do orden de reacceidn san:!

Ordon de reaceibn catddico —————m—c—e-- 1

Orden de reacelién andbdien ———=——--- ————2

TABLA 4 .RESULTADOS EXPERIMENTALES DE INHIBIDORES
PRUEBAS ESTATICAS (SIN AGITACION)

L . o 8 . s . = R e e R A = = e s b e S . e A v e 8 s 8 o R s o, i

INHIBIDOR % EN PEEO YEL, DE CORROSIOW(mm/ano) % PRDTECCIdN

0.50 0.2880 97.75

0.25 0.6200 o8. 05

0.10 0.8800 » 92.9%

L7AL 0.10 0. 3801 97.80

‘ 0.25 0.2880 : 05.20 °

. 1742 0.10 0. 7227 98,15
0.25 0.4865 97.a2

17A2 .10 0.58578 97.01

0. 25 0.3900 97.94

19A1 0.50 0.2133 98,81

1942 0.50 0. 2005 °  oa.88

1943 0.50 0.1828 99. 00

19A 0,35 G, 3673 af, a0

0.50 0.2006 28, 82



PRUEBAS DIRAMICAS (COR AGITACIAN)

1,0823

0.8624

0.5644

0.4324

93.40
94.78
96, 06

96.55

TABLA 5.~ 6RDENES DE REACCION A DIFERENTES TEMPERATURAS,

1742 0,10
0.25

I7A3 .10
' 0.25

¢ TEMPERATURA

ORDEN DE RX.

ARADICD

- e

2,13
2.27
1.94
2.01
2.08

ORDEN DE RX. CORRELACIOH
catdpico
H] H
! 1.13 H 0.0678
H t
! 1,27 1 0.9978
H !
1 0.94 1 0, 8566
t 1
' 1,01 t 0.9880
H !
1 1.08 1 0.9600
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. DISCUSIONES.

En base a los resultados obtenides en la parte exparimental se
ptede observar que el error de ajuste en 1los distintos programas
da computadoras para cihlculo do parAnatros cindticos de corrosién
no es un parbhpetro de comparaciéin entre un programa y otro
coxe lo indica 1o 1n5nn§ibilidad dal error al error de ajuste la
corriante de intercambiol{l corr.)obtenide con los datog
axpirimentales gue fueron sonetlidos a lo antes rmencionado. Ras-—
pecto al.programa POLLCUR (10) se menclona que este programa 8
roejor a la resolucipn de CORFIT(Apendice 3) el cual es utilizado
camy una subrutina en (102, Existe baztante confiabllidad en ecte
articulo puesto que ¢l sutor de CORFIT (F. MHansficld) colaborbd y
es coautor de este nueva ajuste. Bl ajuste BETACRUNCH (CDRBET) c=
un  Prograna muy  vershtil ya que  pucde ser usado en una campu-—
tadora pagquefia y da recoluciones confiables tanto en la zona de
palarizacian lincal «<omo en la regian do Tafel.Lla na=-
Turaieca na fteraciva del ajuste computarizado VICOR(Apendice 1)
da un excalente ahorro en el tienpa de cAlculo de los parhmetros
da corrosién,aderchs de obtener resultados bastante confia-
bles,aunado &sta a gque aec un proérnma corto, nos hace pensar
que o= el mejor programa para llaeavar & cabo este tipo da
chlaulos,

Lo comparaclisn hecha en (12 indica que existe una falta de cono-
cirzienta eobre las bases del comportamiento elaectroquinico del

siatems on estudio, demss de una falta de conaciunlento sobre
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ias baces deo los ajustes computarizadoas existentes para el cal-
cula de los paranetres cinéticos de corrosién. Considero que
debido a la gran cantidad de datos de polarizacidbn obtenidos en
los proyectos de evaluacibn de corrosién de las diieréntes
zanas del sector eléctrico me cuenta con el suficlente mate—
rial para realizar un estudlo gue nos ayude a reforzar el marce
tebrico y nos  brinde nuevas opfiones para scoluciones de inge-
niterf{a 2 los problemas de corrosigyn que padace dicho sectar,
Cabe mencionar gque tarbién punde ser aplicede a cualguier in-
dustrin en donde se¢ tengan problemns de corroslon.

En cuantoc a la ecuacibn de Butler - Volmoer que es la gue rige el
comportamiento elcetroguinmica de corrosién es una ecuncién
diferencial de primer orden qua odlo en casos muy cepeciales
muede sSer  resuelta  por métodos algebralcos (3 y 4 puntosi.
Parn .dar una aplicacion practice en cuanto al control de
corrositn =e refiare,se¢ procedld a slntetlzar y evaluar
inhividoren de corrosidn para la operaqibn de degapado Acido
la cual es muy conbn en &l sector eléctrico como de la indus-—
tria an generzl obteniandose excelentes resultadas.Las formula-
cioaes no sa dan por sar de intergs comercial de vna de las
erpresas que  apoyD ecta en la realizacign de este trabajo,sin
erbarga,aeste inhibidor serd caormerclalizadeo a un costo nenor
que el inhlbidar comerclal que existe actualmente,se encontrd
fque el inhibldor tlenc_un conportaniento cathdlco.

Pz lo comentado anterlorpmante scbre una aplicacian al enrigue-



cinmiento acasddnmico ce hiclaron estudios de brdenes de reaccibn
alectroquinica orientades a una sinulacidn de ambientes
geotdrmicos por &s0o =g wutiliraren solu¢iones de NaCl a dife-
renter temperaturas ¥ concentraciones obteniendaoze un orden de
reaccibn electroquinica catédico de 1,un aorden de re-
aceldn electroquimicn &anbdico de 2 en base a los cuales se
puede propaner un nmecanismo pars  explicar como gcurra el pro-
cezo de corrosibn.Estudios posteriores en los que se agreguen
otros tlpes de copponaentes como sllice podrianns llegar
llegar a simular ol comportamiento de la salruera geotirmica
como medio corresivo de aceros y utilizands la gran cantidad de
datos de anhlisia que se realizan al vapor y aguas separadas
cn los cdlstintos campos geotérmicos del pais,de tal manera
que podriaxos prodecir el grado de corroeifn en loo acerces uti-

lizados en esta Area del coector eléctrico.
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CONCLUSIONES,
Las conclusionas dal prasente trabajo son las siguientes;

1.~ Para mejores resultados en cualquiera de los ajustes com-
putarizados mencianados en eate trabajo es hecesario un amplio
conociniento de! comportamiente electroquimico del sistema en
estudio asl cormo 1p vearsatilidad en el uso de cada programa.

2.- El1 wvalor del error de ajuste obtenido en los distintos
programas no  representa un pardretro de comparacién ds=  la
efectlividad do cada uno do ellos.

3.- Se recnmienda para la evaluacliin de pardmetros ci-
nkticos de corrasidn a partir de datoa de polarizacibn
elec£rmqulmica al programa VICOR (PACINEL),

a.- Sé logrd disminulr el c¢osto del inhibidor en 30% alcan-
zandase un mayor grado de protacciﬁn.

5.- E1 inhibidor se recomienda para operaciones de decapado
hcido realizados en el sector ellctrico e industrial.

&.= Bl orded de reaccibn anbédica que representa el efecto
de las cloruros gobre la velecidad de corrosién de aceros de
usa geotdrmice concuvaerdan con el répnrtndn a temperatura de

40 € en 12},
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RESUMEN.

Los. anetivas de oste trabajo fueran alcanzados,se logré
aclarar las dudas existentes cobre el nmanejo de datos de po-
larizacibn electroguimica para la evaluacfém de pardmetros
ciniticos de corroziin madiante ajustes coxputaricades.

Se dan ejermplos de coma aprovechar oste tipo de exparimentacifin
para reforzar el campa tebdrico ¥y aplicaciones para resolver
problemas de corrosiblin dando scluciones de ingenierfa adacuadas
concidero gue queda mucho por hacer en el campo de la corrosién

en M&éxicoa.
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APENDICE 1.
AJUSTE COMPUTARIZADO VICOR (PACIKEL).
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APENDICE 2.

AJUSTE COMPUTARIZADD BETACRUNCH (CORBET).
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