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INTRODUCCION



Para seleccionar un material que serd utilizado en un sisternn determinado de
distribucién de agua potable, es mecesario realizar algmnas pruebas como lo son por
ejemplo; la naturaleza del agua para saber si ésta serd incrustante o corrosiva, la velocidad
de corrosién, poniendo a prueba los diferentes materiales posibles a utilizer y tomar una
decisién de acuerdo a los resultados, y por supuesto tomendo en cuenta el factor
econémico.

En este trabajo, se abordaron las dos primeras prucbes, la calidad del agua y la
velocidad de corrosién, aplicando mayor énfasis a la segunda.

Los objetivos en este proyecto fiteron los signientes:

s Realizar pruebas de velocided de corrosién de diferentes metales en agua potable
utilizando un equipo nuevo; ACM Antotatdl ®

» Proponer una celda de corrosién que sea de ficil elaboracién y bajo costo para

realizar Jas prucbas experimentales antes mencionadas.

Tembién se propone una metodologfa similar a la de una nonma para certificar la
velocidad de corrosién en materiales metélicos utilizando un métedo electroquimico, en
éste caso, el método de Extrapolacién de Tafel. La importancia de realizer la metodologia
del trabajo experimentel para proponer la creacién de una norma, se debe 2 que en la
actualidad, no existe una reglamentacién para certificar materiales metdlicos en sistemas
de distribucién de agua potable.



Este trabajo, abarca un tema de gran importancia en la sctualidad; el control de
calidad, no solamente para la construccién de sistemas de distribucién de agua potable en
cuanto a la seleccién de materiales se refiere, también lo es en las industrias que se
dedican a la venta de materiales metélicos, ya que en un momento determinado podrian
vender sus productos de acuerdo a una norma que certifique el aseguramiento de calidad.

E! trabajo experimental consisti6 en realizar varias pruebas de velocidad de
corrosi6n en diferentes tipos de agua, extraida de la llave de diferentes partes de la ciudad,
dichos lugares fieron Ciudad Universitaria, San Jerénimo y Polanco, los materiales
utilizados en las pruebas, fireron los siguientes:

o Acero al carbén 1010,
*  Acero galvanizado,

*  Cobre.

Una vez realizadas varies pruebas, se sometieron los resultados a un tratamiento
estadistico, para corroborar !a reproducibilidad de los mismos. También se hicieron los
andlisis quimicos del agus, es decir, si ésta era incrustente o corrosiva, comparendo asi
los resultados esperados.

Las pruebas experimentales que e presentan en este trabajo, fileron realizadas en
condiciones estéticas, es importante sefialar esto porque actualmente, se realizan pruebas
utilizando también el métode de extrapolacién de Tafel pero en condiciones dinfmicas con
otro tipo de celda, la cual permite hacer mediciones de velocidad de corrosién haciendo
modificaciones al sistema tates como la velocidad de flujo y Nmero de Reynolds. Por

ofra parte, se ha desarrollado una metodologfa para calcular las pendientes de Tafel por

medio de una computadora tada a8 un potenciostato, equipo que normalmente se
mp P quip

utiliza para hacer las mediciones de corrosién.



Una de las ventajas del ACM Autotafel ®, es su versatilidad en el sentido de ser un
equipo précticamente portétil y considerablemente mas pequefio que un potenciostato,
ademds en una medicién de corrosién, es necesario un graficador para representar el
diagrama Potencial ve. densidad de corriente, al cual se ajustan las pendientes de Tafel, y
el ACM Autotafel @ tiene integrado un programa para realizar dicho diagrama, dando
autométicamente los valores de Ioor y de velocidad de corrosién. El ajuste de las
pendientes de Tafel en el equipo que e pone a prueba, se realiza manualmente, y en
realidad, es preferible hacer el cdlculo utilizando un método numérico con la ayuda de una
computadora evitando asf un error en el ajuste de las pendientes. Para compensar el error
que pudiera tener el operador al momento de ajuster manualmente las pendientes de Tafel,
se recomienda calcular estas por separado, y una vez conocide su valor, colocar las
pendientes en ¢l luger adecuado. En émg trabajo de tesis, se calcularon las pendientes de
Tafel con la ayuda del sistema CORRELE, corrosién electroquimica, y posteriormente se
cotejeron con las abtenidas manualmente con el equipo ACM Autotafel ®,

En los capitulos referentes a la Técnica experimental y Resultados experimentales,
se presenta una metodologia para utilizer el equipo con la finalidad de que una persona no
experta pueda reproducir los experimentos con la ayuda de un especie de manual.

Se realizaron 96 experimentos, obteniendo el mismo niimero de diagramas, sin

1 ¢
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doce

embargo, en el capitulo dc Resultados experimentales,
gréficas, cada una representa un meta! diferente en un tipo de agua diferente, poniendo a
prueba la celda propuesta comparéndota con la celda de corrosién convencional.



IMPORTANCIA DE LA CORROSION EN
LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE



Dentro de los sistemas nacionales de distribucién de aguaz potable, las
consecuencias econdmicas debidas o generadas por problemas de corrosién, que incluyen
tanto las derivadas de la reparacién como del reemplazamiento de materiales, suponen un
costo estimado entre 17 y 75 billones de délares.

Si bien 1a calided del agua potable varia en cada pafs y dentro de estos en cada
ditrito o estado, asi como las condiciones de disefio y operacién, los materiales utilizados
para la distribucién, ductos, y en las instalaciones domésticas son en cambio similares. Por
si esto no filera poco y de igual o mayor importancia es el deterioro en la calidad del agua
causado por la solubilizacién de los productos resultantes de los procesos de corrosién
con el consiguiente impacto en la salud de los consumidores.

Como se puede comprobar en la Tabla 1, los resultados de los pracesos de
corrosién y las variaciones en el deterioro experimentadas por la calidad del agua en
varios pafses debidas a la corrositn interna son préicticamente los mismos.

La tabla 1 resume los tipos de corrosién mas frecuenter, asf como el deterioro
experimentado por la calidad de! agua y debido a la corrosién. Como comentario genera
debe mencionarse que la corrosién uniforme causa cambios mas severos en la calidad del
agua que la corrosion localizads, por ejemplo por picaduras. Sin embargo esta tltima es
responsable de la reduccién en el tiempo de vida de los ductos.

Todo esto ha llevado a la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos,
EPA, a establecer unos limites muy estrictos en cuanto a la contuminacién de varios
metales en ol agua potale. Méds ain, aquellos organismos operadores que no puedan
cumplir con ciertos criterios operacionales, van a ser requeridos a implantar determinadas

précticas de control de la corrosién.



Tabla 1. Problemas de corrosién y calidad del agua causados por los materiales en contacto con el agua
potsble.

Materiales Tipo de corrosién Efectog de la corrosién y deterioro en la calidad del agus
Base cemento
Asbesto cemente® | Corrosidn uniforme Disobucién caleio, Aumente pH (basta 12,0)
Concreto Para ductos de asbests cements, en sguas mestables, aumenta el
Mortero** pH, pudiéndose encoatrar fibres de wsbesto en el agua
Hiero '
Fundieién Corrosién uniforme Tubéreulos de herrumbre (bloqueo ducto)
Dt Graffizacidn Hierro disuelto y perticulas suspendidas

Picadyras debejo depdsitos

1o protectores
Acero Picaduras Tubéreulos de hermumbre (bloqueo ducto)

Hierro disuelto y particulas suspendidas

Actro calvaizade | Corrosibn generelizada Zine, plomo, cadmio e hierro disueitos (blogueo ducto)

Picaduras
Cobre

Corrosién uniforme

Picaduras, tipo § Cabre disuelto

Picaduras, tipo 11

Picaduras, tipo 11l

Corrasién fatiga

Corrosién erosifn
Tuberta plomo

Corrosidn uniforme Plomo disuelto
Soldadura Pb/Sn Plomo y cadmio disusktos
‘Brence Erosisn Rotura ducty

Decincificacién Bloqueo ducto

Corrosién bajo esfuerzo Zinc y plomo disultes
Plastico Desconocida Olor y sabor

Degradacién por huz solor y

| microorganismos

* Sin recubrimiendo interno

#* Utllizado como recubrimianto interno de hemro y acero

Recientemente, un grupo de expertos en estas cuestiones se reunieron en Oslo,
Noruega, en un seminario-taller y no pudieron ponerse de acuerdo sobre los criterios en
cuanto a la calidad del agua debidos a la corrosién intema de los ductos para los
diferentes materiales utilizados.



Cada paig trebaja independientemente en cl establecimiento de los valores minimos
de los metales provenientes de la corrosién interna y que afectan la calidad del agua. Estos
valores estdn basados en la experiencia préctica acumulada durante afios en cada pais. En
la tabla 2 se presentan los valores "gufas” para los parfmetros mas importantes en cuanto a
fa celidad del agua con respecto a los materiales en contacto con esta.

Histéricamente, el tratamiento dado a la corrosividad del agua ha estado
relacionado con el concepto del indice de saturacién del CaCO3. Superar este limite de
solubilidad que supone el [ndice, asegureba la formacién de depésitos protectores de
natureleza mineral en la superficie interna de los ductos que transportan agus. Esto puede
parecer muy simplists, pero debe tomarse en cuenta que los requerimientos de potabilidad
fimiten severamente las opciones de control quimico. La aceptucion que ha tenido y sigue
teniendo la precipitacién de una pelicula de CaCO3 es debida principalmente a que los
elementos constituyentes formen parte natural del agua y a que su impacto en la salud es
benigno.

Este enfoque tradicional en Jas medidas indirectas para determiner la corrosividad,
como lo son los indices de saturacién o solubilidad, ha hecho disminuir e! énfasis en los
englisis directos de 1a velocidad de corrosién. La variedad de la instrumentacién "on-line"
normalmente utilizada en otras industrias, no se ha aplicado sisteméticamente en e} sector
encargado de la distribucién de aguas Las mediciones que se han usado consisten
generalmente en ensayos gravimétricos con cupones o probetas testigo, que suponen largos
perfodos de exposicién, hasta de 12 meses. Menos comtn es la aplicacién de mediciones
electroquimicas para el andlisis de la corrosién, las cuales se ha enconfrado que se
correlacionan mal con las delerminaciones gravimétricas, cuando se comparan los
resultados obtenidos por ambas metodologias en soluciones neutras de baja conductividad,
condiciones tipicas del agua potable,



Esta baja correlacién se atribuye a memudo a los efectos inherentes a las
voluminosas peliculas superficiales formadas, a fluctuaciones en el potencial de corrosién

y a cafdas 6hmicas no corregidas, en aguas de alta resistividad.

Corrositn de los materiales utiliztados en los sistemas de distribucién de agua potable.

Cemento

Para la evaluacién de la agresividad del agua sobre los materiales base cemento se
han propuesto la utilizacién de diversos indices, como el de Langelier, y el de
Agresividad. Sin embargo, no existe a la fecha, ningln indice general de corrosién. Se
piensa que el COy es la fierza conductora para que tenga lugar la corrositn de los
materisles base cemento. El parémetro mas importante & controlar es precisamente la
concentracién del lfamedo CO9 agresivo, cuys concentracién debe minimizarse. Esto se
puede lograr manteniendo vatores de pH > 7, ya que por encima de éste valor no puede
existir. El principal problema lo constituye la corrosién de tipo uniforme o generalizada

Parn este tipo de materiales en contacto con agua, debe evitarse que estas seam
blandas, con bajas concentraciones de Calcio y baja alcalinidad. Para asegurar un "agua
estable” 1a alcalinidad debe ser mayor a 0.3 meq./l, amque en algunos pafses se
recomiendan valores superiores a 0.5 Meq./l. L concentracién de Calcio debe ser mayor
que 10 mg/l.

Hierro y Acero

Para todos los materiales ferrosos y el acero galvanizado en contacto con agua se
puede presentar tanto la corrosién uniforme como la localizada, picaduras. Para evitar
variaciones locales de pH, que tanto influyen en la aparicién de procesos de corrosién
localizads, ia alcalinidad del agua debe estar dentro del intervalo comprendido entre 0.2 y
0.5 meq./1L




Para aguas blandas, el limite superior es el recomendado, asf como wn valor
recomendado de pH = 7 y algo de Ca. Tanto la presencia de sulfitos, SO4 2°, como de
cloruros, Cl -, aumentsn la corrosién de los materiales ferrosos. En este caso es
recomendable que la concentracién de iones bicarbonato, HCO3~ sea en meq./1, 1.5 veces
msyor que la suma de las concentraciones de 504 2-+ Cl . La posible presencia en el
agua de sustancias de naturaleza orgtnica de alto peso molecular aumentan el riesgo de
corrosidn interna. La corrosién por picaduras se presenta por lo general bajo los dep6sitos
formados en las tuberfas de hierro, asf como la presencia de bacterias sulfito-reductoras.

Cobre

Los materiales base cobre so deterioran debido a procesos de corronién uniforme y
localizada, findsmentalmente picaduras. La corrosién uniforme es la causa de grandes
variaciones en la concentracién del i6n cobre en el agua, mientras que la corrosién por
picaduras es laresponsable de figas en as instelaciones doméstices. Si el pH del agua es
mayor de 7 y la concentracién de sulfitos y cloruros es pequefia, la corrosién del cobre
puede controlarse. Sin embargo, en aguss con valores muy altos de alcalinidad se han
encontrado altas concentraciones de cobre.

Se presenten tres tipos de picaduras en estos materiales. La tipo I puede evitarse
utilizando materiales certificados. La tipo II es la caracteristica en agua caliente, mientras
la tipo T se reserva para aquellos casos en que las picaduras aperecidas no pueden

clasificarse como I 6 IL

Plomo

La corrosién de! plomo es un problema muy importante en todas aquellas #reas
donde afin se emplean tuberias de este material y soldadura plomo/estafio, Pb/Sn. La
soldadura especialmerds, ¢ ha utilizado amplimmente, en mayor o menor grado, en todo el

mmdo.



Para controlar cn lo posible la corrosién, el pH det agua debe ser mayor de 8.0. Es
sumamente recomendable una estrategia de sustitucion de tuberfas de este material en

aguas de baja alcalinidad. En aguas de alcalinidad aita, debe adicionarse ortofosfato.

Bronce
Muy utilizado en instaleciones sanitarias, habiendo una gran variedad de
composiciones. Para evitar la corrosién, el pH del agua debe ser menor de 8.2 y la

concentracion del i6n bicarbonato debe ser 3 veces mayor que la de los iones cloruro.

Pléstico

Los materiales plésticos no se deterioran spreciablemente en contacto con agua
fifa La degradacién de estos materialee, hasta donde se sabe, no depende de la calidad del
w El problema se presenta al sumentar la temperatura de ésta Con este fipo de
materiales existen afin muchas preguntas sin respuesta, como la difisién de sustancias
orgénicas (aceite, gasolina, etc.), crecimiento biolégico, olor y sabor, envejecimiento,
antes de que puedan sustituir completamente & los materiales metdlicos tradicionalmente
utilizados en los ductos.

Ststemas de distribucidn de agua

En la préctica, un sistema de distribucién de agua poteble esta formado por una
mezela de varios materiales de los citados anteriormente. Ademis, el flujo de agua varia
de una parte a otra del sistema y entre los sistemas. Para minimizar en lo posible los
problemas de corrosién interna en un sistema de distribucién de agua potable ya existente,
¢s a memudo necesario cambiar Ja calidad del sgua, de acuerdo a un compromiso entre la
calidad 6ptima de ésta con respecto al material del ducto de distribucion.

Cuando ua Organismo Operador estd frente al problema de que el agua que estd
suministrando tiene wma calidad inaceptable, debe actuar répidemente. El primer perdmetro
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a considerar es ¢l deflo potencial a la salud de la poblacién, como por ejemplo, una
contaminacién con plomo. Si este no es el problema, debe considererse al cobre. Después,
deben tomarse en cuenta todos aquellos parémetros que influyen y definen la calidad de un
agua, tales como olor y sabor, turbidez (debida a altes concentraciones de productos de
corrosién provenientes de materiales ferrosos), 6 valores extremos de pH.

Por ejemplo, consideremos el caso de un Organismo Operador que suministra agua
blanda (de poca dureza) a través do un sistema que cuentn con ductos base cemento y
hiemro, mientras que en lag instalaciones domésticas se cuents con tuberfas de cobre y
bronce. El agua debe recibir un tretemiento que permita asegurar los siguientes valores
minimos, de acuerdo a lag recomendzciones formutadas por el panel de expertos reumido
en el Seminario-talter de Oslo, Noruega:

o Alcalinidad, meq/l,>0.3 - 0.5

o  Durezs, mg Ca/l, > 10

+ HCO37/5042-+Cl",>15

« Laconcentracién de sustancias orgénicas de bajo peso molecular debeser baja.

Algumos paises que manejan esténdares altos en cuanto 8 la calidad det agua, como
los paises Escandinavos, recomienden valores de pHy dureza aitos (pH 7.5, dureza 15 mg
Ca/l, alcalinidad 0.6 - meq/1). Para los diferentes paises se han recomendado diferentes
calidades para el agua tratada. Este criterio de calidad no toma en consideracién la mezcla
do materiales utilizados en todas les redes nacionales de distribucién de agua y cubre tanto
al agua cruda como la tratada.

La tabla 3 presenta las recomendaciones pars la calidad del agua propuestas por

las mutoridades de los paises mencionados.



Tabla 2. Calidad del agua propuesta para evitar problemas de corrosién intema de tuberfas de varios

materiales utilizados en instalaciones domésticas.

Materinles Tipo de corrosidn Parémetros de calidad del
pH Ak Ca 50, G | Heod ) HEO3 s | COs
(meql) | (090 | (29D | (=g | 5O4C1 | 504 gl
adimen, | adim 1
Buse cemento
Asbasto cemento® <
Cencreto Corrosisn uniforme | >7 | >03 >10 | <200
Mortaro*®
Hiers
Fundicidn
Drictd Comosién uniforme | >7 | 0205 { Rec. >15
Atern
Piradurms >2
Aserp salvanicds >10
Cobre
Cenosién uniforme | >7 | Puede Lo may | Lo mas
serbaa bajs bau
Picaduras, tipo [ porible | posible
Piczdures, tipo Il »7 |12 >08
Picrduas, Upo Il
Plomo
Tuberda plomo >8
Soldedum Pbv/Sa
* Sin. recubrimients interno

¢ Utlieado como recubrmiento mtemo do kiefro y acwro
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Tebla 2. Continuacién

Materigles Tipo de comrosién Observaciones
Base cementy El parémetro mas importarte es ¢l CO2 agresive. Paises Escandinavos
Asbesto cemento® sugieren alcalinidad mayor (> 0.5 mogf)
Concreto Corrosién uniforme
Morterat¢
Hierro Maeteria Orgénica. Considerable cuando el Peso molecular es slto
Pundicién Paises Escandmnavos sugieren alcebinidad mayor (> 0.5 megff)
Duictl Cormrosidn uniforme Tendencia a formar depésitos
Acero
Picadures Verificar la tuberla después de varios meses,
Aspro galvwnizade
Cobre
. Corrosién uniforme La calidad de] agua esté relacionada con la calidad del material
Picsduras, tipo | Puzds ser evitada utilizando material sertifieado
Picaduras, tipo il Ui agua caliente
Picaduras, tipo 1! D id
Plomo Se debo utilizar ugua con alcakinided baje.
Tuberfa plomo Paises Escandinavos sugicren clealivided mayor (> 0.5 megf))
Soldadura Pb/Sn




Tabla 3. Estrategias recomendadas y calidad del agua para combatir problemas de corrosidn interna en

varios paiges.
Pardmetros que Pais
afectenta conosidn

WHO EC N DX SF b NL 4] UK Usa
pH 6585 | 6585 | 7585 78 9 159 7883 | vmEC | 5355 659
Alcatinidad meq/1 0641 >16 >06 >1 >2 05
Dureza s Catl 1525 20200 0-30 060
Cloruros  mgCl <0 <300 <100 <100 <250
Sulfos  mgSO4 <]00 <28 <100 <250
Cobre  mgCwl <0l <005
Fietto mgFel <01 005 003
Mangsneso mgMn/l <005 0.05 005 04 002 005
Abinic  mgAll (A} 02 03 ol
Indite de Langelier 0203 0
HCO3 ~ mead >l
Cl+S04 _ megh
Productos de Comosisn
Cadmio mgCdl 0005H | 0.00SH ! 0005SH { 0005H | 000SH | 000tH 000SH } 000SH
Cobre  mgCud 1H 3T 1H 3T 03 03AIH T 3T 14
Plomo  mgPtat 0O0SH | 005SH | 00SH | 005H | 005H (4% 024 0058
Zinc mg Zo 5T 5T 1H 3T 1 0T SH
Fiero  maFefl 93T A {03TA| O1A 824 03A 03A 03A
A=Fstética  WHO = Organizacién Mundiel de la Salud DK = Dinamarca
H=Salud EC = Comunidad Europea 9F = Finlendia
T~ Sabor N = Noruega 8= Suecia

NL = Paises Bajos G = Alemanis
‘UK » Reino Unido USA = Estados Unidos




CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS



1.1 CINETICA DE UN PROCESO DE CORROSION.

Para predecir 1a velotidad a la cual un metal se va a corroer, necesitamos inclufr
factores cinéticos, lo que se busca, es predecir que centidad de metal por unidad de tiempo
se estd disolviendo en un medio dado. El flujo generado en la reaccién de disolucién

(oxidacién), el cual es igual al flujo de electrones mzidos en la reaccién de reduccién,

se le conoce como densidad de corriente de intercambio, 1, siendo una caracteristica de
un metal en equilibrio. Cada interfase tendré una I, especifica y su magnitud refleja la
capacidad que posee esa interfase metal / solucién para soltar y aceptar electrones. A
mayor 1o, mayor facilidad de transferencia de carga, y vicevesa. La magnitud de la Iy, estd
en fimeién de areglos atémicos, enlaces electrénicos, y otros fuctores cinéticos.

Como las velocidades de oxidacién y de reduccién son iguales en magnitud pero
de signo conirario, no hay un flujo de electrones neto, por lo tanto, es imposible medir la
1, en un instrumento. La corriente anbdica y la catédica, en el equilibrio tendremoe:

I-1-t
donde I, es la densidad de corriente de intercambio. Cualquier desviacién existente en la
condicién de équilibrio, desplazard el potencial del electrodo y entonces modificard las
magnitudes de les velocidades anédicas y catédicas, produciéndose un flujo neto de
electrones. Supongamos una pieza de cobre en equilibrio con sus propios iones, se conecta
2 una lémina de platino sumergida en el mismo electrolito a través de una fuente de poder,
Si asumimos que al msnipular la fuente de poder, se puede establecer una diferencia de
potencial entre el cobre y el platino que haga fluir electrones enfre estos metales, entonces
ge estardn modificando las condiciones de equilibrio reinantes en cada una de las
interfases del cobre y del platino. La diferencia de potencial impuesta por 1a fuente de
poder, propicia que el cobre ge disuelva, actuando éste como éno do, pasando a la solucién
como fones de cobre Cu 2+, Existe entonces un flujo de electrones que viajardn hacia el

platino, el cual actfia como cétodo por medio de las conexiones eléciricas.



El flujo de electrones, propicia que los potenciales de equilibrio de cada una de

las fases se desvien de su valor inicial, a éste fenémeno se le conoce como polarizacién, y
es el desplazamiento de un potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo
de corriente eléctrica. En la interfase cobre/solucién, se notard un incremento en la
velocidad de oxidacién del cobre. Las reacciones de reduccién en esa interfase, afin
existen mmque son compsretivamente mas pequefias que las de oxidacién. Las viejas
condiciones de equilibrio dessparecen para dar cabida a muevas situaciones de no
equilibrio. En la l4mina de cobre, la magnitud de la corriente indica el grado en que la
velocidad de oxidacién excede a la de reduccién, es decir da una indicacién de la
corriente neta del proceso. La velocidad neta del proceso anédico estd dado por:

I(neta)= - ]
Tafel halté en forma experimental que generalmente, el flujo neto de corriente varia
linealmente con la magnitud de la desviacién que tiene el potencial de equilibrio, n, de la
siguiente manera:

n=a+blog I (neta)
donde ( 17 ) se conoce como sobrepotencial y se define como:

n =E (gplicado) - E (equilibrio)
El sobrepotencial es ta magnitud de la desviacién del potencial electroguimico de! sistema
a partir de su valor de equilibrio original, I (neta) ex la densidad de corriente neta anddica
o catbdica, "a" y"b" son constantes. La rolacién de Tafel es de suma importancia en el
andlisis cinético de un proceso de corrosién. La ecuacién de Tafel corresponde ala de una
linen recta donde la varisble independiente es la corriente, presentada en forma
logarftmica y la variable dependiente es el sobrepotencial. El valor de la constante * 2"
esté relacionado con el valor de las reacciones anédicas y catédices (I5) bajo condiciones

de equilibrio, es decir, cuando el sobrepotencial 1) vale cero.



Cuando la desviacién del potencial de equilibrio es positiva ( +1 ), se dice que ¢!
proceso es auddico, esto quicre decir que ol mefal se oxida o disuelve. Si la desviacién es
negativa (-1 ), el potencial aplicado toma valores mas nagativos que el de equilibrio y el
proceso es catddico, habiendo reacciones de reduccién en la interfase metal / electrolito.

La representacién gréfica de 1a relacién entre 1 va. log I se le conoce como
diggrema de Evans.

En otro ejemplo de cinética de un proceso de corrosién, cuando un pedazo de zinc
8¢ pone en una solucién acuosa deareada de sus propios iones, el zinc se corroe. Esto se
debe a que el desprendimiento de Hidrégeno es termodingmicamente posible (Ez, < Epy).
Debido a heterogeneidades presentes en la superficie del metul zinc, se establecen zonss
anédicas y catédicas las cuales establecen entro s{ diferencias de potencial, provocando un
flujo noto de electrones de las zonas anddicas a las catddicas, estableciendo asf el proceso
de corrosién. Los dos sistemas electroquimicos presentes, uno basado en el equilibrio
ZwZn 2t y ol otro en el equilibrio H */H;, buscan inicialmente mantener un equilibrio
sobre a misma superficie del metal, sin embmg‘o, la corrosién que ocurre lo impide. Por
un lado el zinc se disuelve y por el otro, el hidrégeno gaseoso se desprende de zonas
metélicas que fincionan como cétodos. Al haber corrosion, hay un flujo de corriente y por
lo tanto ninguno de fos sistemas electroquimicos esté en equilibrio. De shf se desprende
que ambos sistemas se desvian de sus potenciales de equilibrio, es decir, se polarizan, y
alcanzen un potencial combn de electrodo en donde sucede que la comriente anédica de
disolucién (velocidad con que se corroe el zinc) es igual a la corriente catédica
(velocidad con que se desprende el hidrégeno). El potencial uniforme a! que se llega sobre
1a superficie metélica se 1lama potencial de corrosién Egqpy.

Durante el proceso de corrosién de un metal, se llevan a cabo simultincamente
reacciones anbdicas y catédicas sobre la superficie de éste. En las zonas anddicas, el
metal gc disuelve, y en las zonas catédicas, ocurren reacciones de reduccién entre el metal

y ol medio, por cjemplo la reduccion de H .
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Tanto las fases anédicas como las catédicas, no se encuentran en su potencial de
equilibrio ( Eygzn2+ y EHyg + respectivamente), ambos potenciales de equilibrio son
desplazados a un valor comtn, el potencial de corrosi6n, en el cual la velocidad de
oxidacién del metal es igual a la velocidad de reduccién del protén. Generalmente, cuando
se mide el potenciel de un metal sumergido en un medio agresivo, contra un electrodo de
referencia, fo que realmente medimos es el potencial de corrosién mixto (Egorr). La
velocidad de corrosién de un proceso (Ipgry) pucde tomar diversos valores dependiendo
de varios factores que modifican su magnitud, tales como:

* Ladensidad de corriente de intercambio. La I, para una reaccion depende bastante de
la superficie en donde se lleva a cabo, por ejemplo, es mas filcil que se desprenda
hidrégeno sobre hierro que hidrégeno sobre zinc.

» Lafilerza motriz para llever a cabo la corrositn, es decir, la diferencia de potencial
terrmodingmico del par galvénico, mientras mas grande sea la diferencia de potencial
entre la reaccién anddica y Iz catédica, mayor serd la velocidad de corrosién.

» El valor de la pendiente de Tafel, la cual nos indica Ia facilided o dificultad de
transferir cargas, esta vez, cuando una fase se aleja del equilibrio.

1.1.1 Desviacién de 1a conducta de Tafel.

Si un metal se corroe, es porque hay reacciones anddicas y catédicas que se llevan
a cabo simultémeamente sobre su superficie. En cada una de las 4reas an6dicas y catédicas
el proceso global de una reaccién es consumado a través de varias etapas, en la reaccién
catédica de desprendimiento de gas hidrégeno, inicialmente ¢l protén solvatado tuvo que
migrar y difindirse hacia el electrodo, suffir la transferencia de un electrén para
convertirse en un dtomo solitario de hidrégeno y esperar que se repitiera la misma
operacién para que ¢l par de $fomos solitarios de hidrégeno se unieran formando una
molécula de gas. Algo similar ocurre en el dnodo, Ja disolucién de dtomos metélicos y su

conversion final en productos de corrosién, se lleva a cabo en varias etapas.
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Cada etapa tiene su propia rapidez, de tal manera que la velocidad global de i
proceso depende de la etapa que se realice mas lentamente. Dentro del proceso anédico y
catédico presentes en un metal que se corroe, estdn lus etapas de transferencia de cargas.
Una sola etapa, sin importar si pertenece a la reaccién anddica o catbdica, es la
regponsable de la velocidad global del proceso de corrosién de un metal en alghn medio,
siempre y cusndo, dicha etapa sen la mas lenta de todas. Si la etapa mas lenta es la
trensferencia de un electrén del metal al protén, y éste paso es en realidad el mas dificil,
entonces la reaccién catédica se llevard a cabo con la méxima velocidad con que se
transfiere el electrén al protén. Pero como en la corrosidn, la velocidad de reaccion
anddica es igual a la velocidad de la reaccién catédica, la velocidad de la reaccién de
corrosi6n es la misma que la velocidad do la etepa mas lenta, es decir, la transferencia del
electrén al protén.

La conducta de Tafel se observa solamente cuando las velocidades de las
reacciones anbdicas o catddicas son gobernadas por la etupa de transferencia de carga en
la interfase metal/electrolito, ésto es, cumdo ésta etapa de transferencia es ¢l paso dificil
o mas lento. Las desvizciones a la conducta de Tafel, surgen cuando la velocidad de la
reaceién es controlada por otra etapa mas lenta en la secuencia del proceso, este fenémeno
se conoce como polarizacién por concentracién y surge por deficiencia en el
abastecimiento de reactivos que forman parte en una reaccién electroquimica

La ecuacién de Tafel, sugiere que la densidad de comriente I, aumenta
contimizmente al aumentar el sobrepotencial 1, de hecho la velocidad de la reaccién se ve
limitada al sumentar 1), debido a la poca rapidez con que los reactivos llegan a la
superficie del electrodo, o bien a la velocidad con que se difinden hacia el seno de la
solucién los productos de la reaccion La velocidad ya no es controlada por un paso lento
de transferencia de carga y por consiguiente existe una desviacién a la conducta de Tafel.
Esto indica que se necesita un mayor sobrepotencial que el que predice la relacién de

Tafel para poder seguir sosteniendo una corriente dada.

A




8i hacemos una distincién entre el sobrepotencial por activacién o transferencia y

¢l gsobrepotencial por concentracién, entonces el aobrepotencial total estars dado por:

ftotal = Mact. * Ncone.

Para condiciones criticas de abastecimiento, se lloga & una corriente limite, valor
que no se incrementa afin y cuando el ¥} se incremente. Esto quiere decir que el proceso
no puede ir mas répido que la velocidad que impone el transporte de las especies hacia el
electrodo. Las iniplicaciones de la polarizacién por concentracién pare un sistema que se
corroe son muy importantes. En casos précticos, lo mas comén es que la polarizacién por
concentracién, afecte la rerccién catédica debido al abastecimiento de H * o de oxigeno
disuelto por ejemplo. Si la Ijjy es grande, la polarizacién por concentracién no es
importente. Si Ifjy es pequefia, Ijjy = Tcorr ¥ 18 velocidad de corrosién dependerd
totalmente del transporte de reactivos catodicos hacia la superficie metdlica. En éate
ltimo caso, el pobre abastecimiento del reactivo catédico, ya sea por una concentracién
bajade H* o de oxigeno atmosférico disuelto en el medio agresivo, ayudardn a reducir la

velocidad de un proceso de corrosién al controlar Ja reaccién catédica.
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1.2 METODOS PARA EVALUAR LA VELOCIDAD DE CORROSION.

Actualmente los tres métodos mas utilimdos para calcular una velocidad de
corrosién son:
»  Método gravimétrico ( pérdida de peso ).
o Exirapolacién de Tafel.

« Resistencia a la polarizacién.

Los dos Gltimos son métodos electroquimicos, y miden la velocidad de corrosién
instanténea. Es importante seflalar que tanto el método de extrapolacién de Tafel, como el
de Resistencia a la polarizacién, utilizan corriente continua, existe otro método que utiliza
comriente alterna, la técnica de Impedancia Faraddica

1.2.1 Método gravimétrico.

La pérdida de peso de un material en contacto con una digolucién corrosiva, es una
manera de tener una evaluacién cusstitativa del proceso de corrosién. Relacionando la
cantidad de material disuelto por corrosién en un tiempo dado, con la densidad y Area del
material, se calcula la pérdida de espesor del material por unided de tiempo.

Penetracidn/ tiempo = 8-perdidos donde : p = densidad del metal,
p.Area

Las unidades de Penetracién / tiempo, suponen corrosién uniforme;, si la corrosién
no es uniforme, por ejemplo por picaduras, donde se ataca una pequefia zona del metal, las
velocidades de corrosién reporizdas serdn mas bajes que en la realidad, por lo tanto, la
falla por picadura gerd entes de! plazo marcado. Este método, no proporciona idea alguna
gobre el mecanismo do corrosién, y no es posible hacer mediciones teéricas acerca de

materiales nuevos.
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La sensibilidad de éste método se limita a la sensibilidad de la balanza. Los
valores de corrosién obtenidos, son valores promedio, y mo se pueden conocer los
cambios de la velocidad de corrosién en cada momento, perdiendo asf, informacién sobre
la cinética del proceso. Las varizbles que se controlan en éste método, son el peso de la
muestra y el tiempo de inmersién. El pardmetro experimental es el Area geométrica de la
musstra.

El método es muy sensible a la forma de manipular las muestras y sobre todo en su
limpieza qufmica cuando existen productos de corrosién. Se requieren tiempos de

experimentaci6n muy largos para obtener resultados medibles y confiables.

1.2.2 Extrapolacién de Tafel.

En éste método, se utiliza el conceplo de potencial mixto,en el cual se postula que
la reaccién neta de corrosién es el resultado de dos o mas reacciones electroquimicas
parciales, las cuales son en principio independientes entre sl.

Corrosién de un metal en medio dcido:

* Reaccién de Oxidacién ( médica ). Me — Me™ +ne”

o Reaccién de Reduccién ( catédica): nH* +ne” — '2-11{,

¢ Reaccién Neta: 1‘lle~t~r11‘1’—)Me"’+§H1

Esta teorfa, asume que las reacciones an6dica y catédica ocurren en cualquier
punto de la superficie en constante cambio cen una distribucién estadistica de posicién y
tiempo, contrerio a la teorfa de 4nodos y cétodos locales. Utilizando las relaciones entre
densidad de corriente y potencial ( velocidad de reaccién electroquimica y firerza

electromotriz ), se puede describir la inferaccién que ocurre entre las reacciones de

oxidacién y reduccién en el metal que se corroe.




Enel par de reacciones electroquimicas:

ta P
— . -
RED, OX,+ne simultdneamente con:  OX, +nme RED,
1o ia

La relacién entre la corriente ( 1) y el potencial ( ¢ ) se describe con las

ecuaciones de Butler Vélmer de cinética electroquimica.

Ve,
L=l 41, =1[e ¥ ~e * ]

Vo, vy,
I,=1u+lk=l'°.[e b g B ]

Io=L+I,
Le=1 41, +1,+],,
donde:
114,129 = Corrientes anédicas de los pares OX) /RED] y 0X;/RED,
Ij¢ . Ipc = Corrientes catédicas de los pares OXy /RED; y 0X;/RED3
It = Corriente total ( se mide experimentalmente )
P01 » P2 =Potencial de equilibrio OX /RED
11 ,Jp2 = Corriente de intercambio para el par OX / RED en su respective ()

, RT pee BT
= ——— ; le=
A-a)nF -anF
p2a=— 25 : b2c= L
(1- ) ,F —omF

Estas pendientes, estin relacionadas con las pendientes de Tafel ( b ) de la siguiente

mangra:
b = 2.303b'
(escalaLog) (escalaln)
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De estas pendientes depende el mecanismo de reaccién Haciendo el desarrollo

matemdtico con las ecusciones basicas de la cingtica electroquimica se llega a la ecuarion

del proceso de corrosion:

El @corr e8 un potencial mixto, por lo tanto debe estar sitvado entre los
potenciales de equilibrio de las reacciones involucradas en el proceso de
corrosion

Weore = Potencial mixlo " P01 < Weorr < W2

Enel valor de (gorr; la corriente total es igual a cero.

LW )= (Yo = Lo

¥y (Ve
I=I[e " -g " '}

Cabe resaltar que eata ecuacién matemética osté basada en las signientos hipétesia:

Las ecuaciones de Butler Valmer de cinética electroquimica son aplicables, Control
activacional.

No so producen caides ohmicas en el electrolitc ni en capas superficiales del
electrodo. No existe control resistivo.

No hay polarizacién por concentracién. No existe control por transporte.

|I|_|= I,=0

El metal fimciona sinuiténeamente como énodo y como cétodo.

No ocutren reacciones electroquimicas socundarias.

Esta ecuacién tiene como objetivo determinar la Igor por el método do extrapolacién do

Tafel, para ello se represents el desarroiio matemético do forma gréfica con el diagrama

de Evans.
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oy .9

exp

El diagrama de Evans { { vs. log I ) lineariza los comport
de la ecuacién de { I ), sin embargo en la préctica, el comportamiento lineal sblo se

do una de las tes de la IT predomina sobre el otro y solo existe

or

observa
control activacional por transferencia do e~ . A la zona lineal s le conoce como recta de
Tafel, Para determinar 1aloqer , 8¢ grafica un diagrama de Evans, se ajustan a Ja curva las
pendientes de Tafel en la rama anédica y catbdica, en el punto de cruce con 1a linea de
Potencial de corrosion, se traza una lines hacia el eje ( log 1), dicho valor es el que nos
interess. Por Gltimo, el valor de velocidad de corrosién se determina mediante:

Vv, =013%_ '%@

donde: Veorr 8 reporta en mpy ( milipulgadas por afio )
P.E. = Peso equivalente de 1a sustencia que se corroe en gramos.
d = densidad de !a especie en g/em3.

Ioory = densidad de corriente de corrosiénen Afem?2.

B{mV.)

FPendiente
anédiea do

Fobsodlal de
Carrosiom,

il tos1 (Aew?)



1.2.3 Resistencia ala polarizacion.
La resistencia de pofarizacién, Rp, se define como la tangente de la curva de

polarizacién en el potencial de corrositn, Egopy.

E-Ecqn,

axidadin

{mV.}

reducclén

Corfente

En el caso de una reaccién sencilla controlada por transferencia de carga, la

densidad de corriente de corrosién estd relacionada con Rp por fa ecuacién de Sterm y

Geary:
- bb, «1_B
7 2303b,+8) Ro Rp

donde by y b son las pendientes de Tafe! de las reacciones anddica y catédica. Si ef

proceso catddico esta confrolado por difusidn, la ecuacién anterior se reduce a:

1
= a_x
23363 Rp
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La determinacién de la Rp se lieva a cabo normalmente en Jas proximidades del
Egorr » de preferencia con un barrido potenciodindmico. Para una determinacion
cumfitativa de la Ioor de acuerdo a las ecuaciones anteriores, Rp y B, deben ser
determinadas simmitincamente, Debe hacerse notar que las medidas de Rp experimentales
contienen contribuciones de resistencias 6hmicas tales como las de la capa de electrolito
enfre e capilar de Luggin y el electrodo de trabajo, cepas superficiales, ete. El error
debido a la no compensacién de estas resistencias puede ser considersble, con la
consiguiente evaluacién de velocidades de comesién por defecto. En cambio las
modificaciones radicales del sistema en corrosién debidas a una excesiva polarizacién
estn normalmente avsentes en las medidas de la Rp. De aqui que la mayoria de
instrumentos comerciales estén basados en la determinacion de ta Rp para determinar la
velocidad de corrosion.

Algunos factores que pueden influlr en las medidas de la Rp son:

» En medio 4cido, la adsorcién de hidrégeno atémico en la superficie del metal en
corrositn y la absorcién de Hy en el seno del mismo, pueden dar luger a efctos de
histéresis en las curvaz de polarizacién, afectando los valores obtenidos de Rp.

* En presencia de inhibidores, se puede obtener un comportamiento de polarizacién
imreversible del sistema en corrosi6n, debido a los proceso Redox y desorcién.

¢ Las medidas de la Rp estén también influenciaday por 1a adsorcién de los productos
intermedios de 1a reaccién formados en el proceso de disolucién enédica. El gredo de
cubrimiento de éstos, ea dependiente de diferentes parfmetros del sistema como lo
son: potencial, pH, tiempo de polarizacién.

Este método presenta ciertas veniajas pricticas, como lo son la posibilidad de
conocer Ia velocidad de comrositn en el momento de realizar la medida y por otra parte, 1a
repidez de 1as migmas, su sensibilidad, posibilidad de registro y por tanto de seguir la
evolucién de la velocidad iustenténea de corrosion.
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1.3 TENDENCIA A LA INCRUSTACION O CORROSION DEL AGUA.

Un primer partmetro para calificar un agua es determinar si ésta es incrustante o
agresiva  Existe un mélodo sencillo para determinar dicho parfmetro, basindose
principalmente en el pH de saturacién, s6lidos disueltos totales (SDT), contenido de
calcio, indice de estsbilidad (indice de estabilidad de Ryznar) y alcalinidad.

Las diferentes especies quimicas disucltas en el wugus, establecen su
compertamiento ya sea favoreciendo a la corrosién o bien formando peliculas protectoras.
Un agua dura (gren cantidad de sales de calcio), puede forrnar una capa calcérea en la
superficie interior de la tuberia inhibiendo o formando asi la corrosién. En las aguas
potables, existe oxigeno disuelto (10 ppm. generulmente) y es necesario para la corrosion
def hierro a temperatura ambiente con un pH del agua préximo a la nevtralided.

Etapas del proceso de oxidacién:

1) 2Fe+0y+2H0 - 2Fe 7Y +4 OH -
2) 2Fe2¥+1/207+2H0 - FepO3+4H*

Los iones OH" de la primera reaccién favorecen la precipitacién de CaCO3 en la
interfase.

Ca2t +HCO3-+OH' - CaCO3 | +H30

La capa de proteccién es producida por el FepO3 asociado al CaCO3 y estd
basada en el equilibrio de CaCO3 y COy de las aguas potables.
Factores del Equilibrio Calco-Carbénico: CO3 2+, HCO3 -, Ca 2%, pH y CO libre.
Estos factores intervienen en el proceso de incrustacién. Ef CO; en cl agua, puede
formar HyCOj3 y aumentar 1a acidez de la solucién, disolver las capas calcéress y acelerar

la corrosidn.
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Si el agua contiene un exceso de COy, tendrd un {ndice de saturacion (IS) negativo,
impidiendo la formacién de capas protectoras. Un método ecenémico para controlar este
tipo de corrosidn, es sobresaturar el agua con CaCO3 y provocar el dep6sito de una fina
capa para frenar la difusién de agentes corrosivos a la superficie del metal. El nivel
deseado de sobresatiracién de CaCO3 se logra sumentando el pH agregando un agente
alcalino,

Las aguas blandas, son generalmente mas corrosivas que las aguas duras, en las
aguas duras es factible que se depositen pelfculas calcdreas continuas y compactas
dificultando el ataque al metal, EI Ca 2+ y ¢l Mg 2+ tienden a depositar carbonatos e
hidroxidos de baja solubilidad en &reas catédicas.

Reaccibn catédica: O +2HyO +4 ¢* — 4 OH* (Reduccién de oxigeno).

Al dificultarse la reduccion de oxigeno,se dificulta el proceso de corrosién. Para un agua
de dureza intermedia, se forma una capa escasamente adherida produciendo un ataque de
forma irregular. La clasificacién de un agua segin su durezu, estd en fimcién de la
concentracién de sus fones calcio y magnesio.

Como podemos observar, la concentracién de CaCO3 es un parémetro muy
importante debido a la tendencia a formar capas protectoras.

Indice de saturaci6n (IS) =pH - pH donde:

pH =pH del agua.
pHy = pH de saturacién.

(S)=0  Equilibrio

(s)>0 (+) Precipitacion de CaCO3
(18)<0 ( - ) Disolucién de CaCO3

n



E! pHg esté en fimcién de la elcatinidad ( alc ).

(alc)=[ OH1 +[CO32-}+[HCO3 "] (iones negativos)

La alcalinidad se determina mediante valoraciones con dcido fuerte de concentracién
conocida y enaranjado de metilo como indicador. En aguas con pH < 8.5; (alc) = [HCO37}.

Debido a Ia disociaciéon de los iones bicarbonato, se establece Ja ecuacién al

»
au" acq’-

L.

equilibrio: HCO3- % Ht+C032"  donde:  X,=

y tomando en cuenta que: X, =4, ‘“ca.* ; sustituyendo y eplicendo logeritmos:

logam =loga . +logama‘_ +log XK, - log X,

Tomando en cuenta que actividad = conceritracidn (molfl) y pX=-logX
PHg=p (Ca) +p (HCO3") +p K2 - pKy

(pK7 - pKy) es fimcién do latemperatura y de ta firerza I6nica (I)
1=SDT/4-10%; haciendo los ajustes por temperatura, obtonemos:

Para T<77°F pHg=12.65 - 0.0142T - log{Ca 2%] - log (alc) + (log SDTY10
Para T>77°F pHg=12.27 - 0.00915T - log[Ca 2*] - log (alc) + (log SDTY10
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Estas dos ecuaciones, son utilizadas para calcular el pHyanracion,
Los indicadores de corrosién mas utilizados en la préctica, son los indices de Langelier y
Ryznar, este Gltimo, basado en el célculo de un pHideal ( pH])
pH[=2pHg - 6.0
El pHy depende del contenido de calcio y de 1a alcalinidad del agua, el pHg es el
pH de saturacién del CaCO3. Los pardmetros utilizados para clasificar un agua mediante

éste método son:

*  Alcalinidad.

o Concentracién de Calcio.

¢ Concentracién de s6lidos disueltos totales ( SDT).
« pH

o Temperatura

Tendencia = pHgetpq] - pHY

Existen grificas para determinar el pHj del agua a partir del contenido de SDT,
Calcio, alcalinidad y categorfa frente al anarenjedo de metilo a ciertn temperatura. A
mayor temperzaturs, menor valor de pH.

Nivel de alcalinidad y calcio Alto: Tendencia a la incrustacion.

Nivel de alcalinidad y calcio Bajo: Tendencia a la corrosién.

Actualmente, se cuenta con un programa de computacién en leguaje Basic para conocer la
tendencia de un agua determinada, simplemente conociendo los panimetros antes
mencionados, sin la necesidad de utilizar las gréficas y tablas para los mismos fines. Este
método predice la incrustacién o corrosién debido al CaCO3 y Ca( HCO3" )y , pero no

los efectos de CI-, 6 SO4 2-, para ello se requiere hacer ensayos quimicos por separado.
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CAPITULO 2

TECNICA EXPERIMENTAL



2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y REACTIVOS.

Para llevar a cabo !as mediciones de velocidad de corrosién, se requiere de varios
elementos findamentales tales como; un electrolito (solucién), un equipo para aplicar
sobrepotenciales y realizar las gréficas necesarias y una celda de corrositn, la cual consta
de tres electrodos, uno de trabajo ( el que se corroe ), uno de referencia, y uno muxiliar.
2.1.1 Equipo.

+  ACM Autotsfel ®.
Consta de un procesador, tres entradss con los cables correspondientes a cada
electrodo, una entrada con su respectivo cable ( trifésico ) que se conecta a la toma
de corriente, un cable para ser conectado a una computadora con un adsptador en
caso de ser necesario.

o Computadora 386 SX, con coprocesador matemético y ambiente Windows,

e Paquete de instalacién y ejecucion del programa ACM Autotafel ® versién 1.52.

2.1.2 Celda electroquintca.

Se puede utilizar un matraz de cinco bocas, con un tapén con las perforaciones
necesarias, utilizendo como electrodo auxiliar una barra de grafito. En éste trabajo, se
utilizé la celda convencional antes mencionada, y por otra parte, se utilizé la celda

descrita a continuacién para comparar los resultados.

Celda propuesta.

Vaso: Tipo Berzelius ( puede ser sustituido por un vaso de precipitados ).
Capacidad: 500 ml.

Material: Vidrio.

Marca: Kimax ®_
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Tapa del vaso:

Vista desde arriba: Vislas laterales:
tornilo
_E_I Perno
o | Sl Tex 1
<
b
l—%{ Orificlo p
il
c €
8[ Cubos (Cly C2) Vistas lateral y de frente,
Nota 2
s Orificio p
(——
—/———
Nota 1 e pero
Material: Lucite
Dikmetro dc la tapa: 9.5 cm. altura a : 2 cm. Nota 1: La profundidad de Ia
Difimetro orificio R: 1.5 cm. aiturab: 1.5 an canal, asf como los difmetros,
Ranua Ay Ranura t @ largo: 1.5 cm.  afturac: 2.5 cm. estéin en fimcidn del sjuste de
ancho: 0.3 cm. slturag: 1 cm 1a tapa con ¢l vaso.

Distsncia A-t: dom distancia e: 1.4 cm.
Distancia A-C2: 1em. distancia f: 2 cm. Nota 2: Los cubos Cly C2
Distancia t-R: 0Jcm. distancia b : 12 cm. s¢ construyen por scparado y
Distancia t-Cl: 2cm. difmetro del orificio p: 1/4 in. ambos van pegados a la tapa.

Canal : Difmetro extemo: 9 am. difmetro del perno: 1/4 in.
Difmetro interno: 8 cm. Tomillos (2): 1/8 in. alt. 1.5 cm.
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2.1.3 Materinles,

Electrodos de trabajo: Reactivos:

s Acero Galvanizado Agua de la llave de diferentes lugares.
o Acero al carb6n 1010 ¢ Ciudad Universitaria

o Cobre »  Sen Jerénimo.

Electrodo Auxiliar: Acero Inoxidable 304 ¢ Polanco.

Electrado de referencia: Electrodo de Calomel

Forma de los electrodos de trabajo y suxiliar para la celda propuesta:

x Electrodo de trabajo
=
© Blectrodo suxilier
Nota 3
m w z
n|
]
ey
r x

Altura m: 18 cm. Alturaw:14 cm. Dimetro del orificio: 1/4 in.
Aluran: 15 cm. Anaz: 13
Altura s: 10 cm. Distanciax : 1.3 cm. Nota 3: Doblar ia placa de acero inoxidable para obtener

Distanciar:17.5 cm.  Espesor de las placas: 0.1cm.  forma cilindrica con un difmetro entre 5.5 y6 cm.
Varisble: distancia r.
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2.2 PREPARACION DE MATERIALES.
Como se menciond anterionmente, se utilizaron ias dos celdas ya descritas, para la
celda electroquitmica corvespondiente al matraz de cinco bocas, es necesario construir los

electrodos de trabajo de una forma muy particular, La forma de los electrodos de trabajo

en la celda propuesta ya fué jonad
En éata secci6m, se presenta el tratamiento al que deben ser sometidos los metales

anfes de comenzar el experimento.

» Se realizan las tomas de {as muestras de agua en los diferentes sitios, toméndolas del
grifo dejéndo antes correr el ague por un lapso no menor de diez minutos.
¢ Los elctrodos mmiliar y de referencia, se enjuagan con el agua que serd puesta a

prueba para realizar el experimento.

2.2.1 Preparacion delos dectrodos de trabajo en la celda convenclonal.

*  Las léminas de cobre, acero galvanizado y acero al carbén, son cortadas pera obtener
una superficie de 1 cm?, posteriormente se montan sobre resina epéxica de colado en
frio.

e Una vezseca laresina, la superficie de los electrodos de cobre y acero al carbén, se
lija con papel lija niim. 600, la superficie del electrodo de acero galvenizado, se
limpia ligevemente con acetona. Es necesario decapar la lémina de acero al carbén

antes de ser cortada.

2.2.2 Preparacion de los electrodos de trabajo en la celda propuesta.

o Se cortan las [éminas de acuerdo al diagrama corregpondiente a la geccién 2.1.3

o El electrodo de acero galvanizado, se sumerge en acetona antes de ser sumergido.
o Elelctrodo de acero al carbén se decapa y posteriormente se 1ija.

e Elelectrodo de cobre s6lamente se lija como se describé anteriormente.
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2.3 PROCEDIMIENTO.

Una vez realizada la preparacién de los materiales para las pruebas
experimentales, se conecta el equipo, y se da la instruccitn para ejecutar el programa en la
computadora.

Para la celda convencional, se colocan los electrodos de referencia y muxiliar en
las bocas correspondientes, el electrodo de trabajo se coloca en el tap6n del matraz,
procurando que la superficie del metal, quede frente a la barra de grafito. E electrodo de
referencis, se debe situar lo mas cerca posible del electrodo de trabajo. Se Hlena e] matraz
con el agun que serd puesta a prueba &l nivel que sea necesario, es suficiente con que
cubra al electrodo de trabajo totalmente. Area del electrodo de trabajo: 1 cm2.

Para la celda propuesta, se colocan los electrodos en sus respectivos lugares, el
eletrodo de referencia, se coloca en el orificio R de la tapa, los elecirodos de trabajo y
auxiliar se cofocan en las ramras t y A respectivamente, y se sujetan &l perno por medio
de los orificios, el permo, 1ma vez en su sitio ( atravesando los orificios de los cubos C1 y
C2 de latapa ) y con los electrodos de trabajo y auxilier, es presionado por los tomillos,
evitendo asi la movilidad del mismo. Llenar el vaso a un nivel de 350 ml. Colocar la tapa
con los electrados en el vaso. Area del electrodo de trabajo: 18 em2.

Una vez armada la celda de corrosién, independientemente de cua! se utilice, se
conectan log tres electrodos al procesador del equipo, ésto es muy sencillo pues en él
estén indicados los lugeres de cada cable y a qué electrodo deben conectarse. Es
conveniente esperar cierto tiempo para que ge estabilice el potencial de corrosién antes de
realizar la prueba, una vez transcurrido dicho tiempe, se corre la prucba experimental
obteniendo los diagramas de sobrepotencial vs. densidad de corriente.

El equipo genera el diagrama antes mencionado, solo basta corver la prueba, pero
pera ello ex necesario definir algunos parfmetros tales como velocidad de barrido, 4ree,

ete.
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2.3.1 Obtenclon delos diagramas de Sobrepotencial vs. Densidad de corriente.

Ejecutar en la computadora el programa  Autotafel. exe (ambiente Windows)

Data file:

Seleccionar drive; (A,B6C).

Seleccioner directorio o subdirectorio.

Seleccionar nombre del archivo,

Sweep type: Tafel.

Graph type: Auto scale.

Sweepometer: 45 mV/min. ( Velocided de barrido ).

Offset sweep to Rest potential: X.

Start pofential {mV): - 300.

Stop potential (mV): 300.

Area comrection (¢m?); X; 18 cm2.

Nimber of uns: Depende del nimero de corridas que se quieran hacer.

Isolated panse (sec): Depende del tiempo que se quiera dejar entre corrida y corrida.
Initial delay (sec): Depende del tiempo que se quiera esperar antes de cada corrida.
Counter Resister: Auto. Pardmetro seleccionado dependiendo el tipo de experimento.
Current limit: Pardmetro seleccionado el tipo de experimento.

COM port: Depende del puerto serial en la computadora al cual estd conectado el
equipo, dependiendo del tipo de entrada del puerto serial, serd necceario el
adaptador en el cable.

Measure cell potential: Tecla que sirve para medir el potencial de celda

Run ( F6): Tecla que sirve para realizar la corrida experimental, gencrando el
diagrama Sobrepotencial vs. densidad de corriente.

Analysis ( F3 ): Tecla que sirve para realizar el anélisis de los resultados y
disgramas obtenidos.

Help ?:Tecla que sirve para Ayuda.
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Cabe seftalar que en éste trabajo, se pone a prueba el equipo, mas no los materiales
o el agua de los diferentes lugares de la ciudad, pero es importante obiener varios
resultados experimentales bajo condiciones iguales para probar su reproducibilidad. Los
experimentos que se hicieron en éste proyecto fireron los siguientes:
Celda convencional (Matraz de cinco bocas ):
Materiales:
o Acero galvanizado,
» Acero al Carbén.
+ Cobre.
Agua: Ciudad Universitaria.

Celds propuesta:

Materiales: Agun:

»  Acero galvenizado. o Ciudad Universitaria.
e Acero al carbén. »  SanJerénimo.

¢ Cobre. ¢ Polanco.

Como podemos apreciar, se repitieron los experimentos de los mismos materiales con e}
agua de Ciudad Universiteria, ésto con el fin de poner 2 prueba la celda propuesta.

Durante los experimentos, se hicieron ocho corridas para cada material en las tres
diferentes aguas. Esas ocho corridas, estaban divididas de la signiente manera:

« Se prepararon los elctrodos de trabajo como lo indicen las secciones 2.2.1 y 2.2.2
dependiendo de la celda.

o Se realiz6 un bloque de tres corridas, seleccionando éste nfimero en Number of runs,
el tiempo Jsolated pause, se calculé previamente haciendo una grafica de Potencial va.
tiempo para cada material.

o Se prepararon nuevamente los electrodos.

¢+ Serealiz un segundo bloque de tres corridas.

o Se prepararon una vez mas los electrodos y se hizo un tltimo bloque de dos corridas.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES



3.1 CURVAS POTENCIAL VS. TIEMPO DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Acero al carbén 1010
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3.2 ANALISIS DEL AGUA.
Las muestras de agua fueron analizadas para determinar su tendencia a la

incrustacién o corrosién.

3.2.1 Agua de Ciudad Universitaria.

s Alcalinided mg/l (CaCOj3) 279.25
« Concentracién de Ca mg/l (CaCO3)  398.86
» Sélidos disueltos totales. (SDT)mg/l 306

o pH 6.92

s Temperatura °C 20

Concentracién de cloruros ppm AgCl 286.64

Tendencia Agua ligeramente corrosiva

3.2.2 Agua de San Jerénimo.

+  Alcatinidad mg/1 (CaCO3) 106.1
+ Concentraciénde Ca mg/1 (CaCO3)  75.15
o Sbtlidos disueltos totales. (SDT)mg/l  130.33

e pH 6.94

s Temperatura °C 20

Concentracién de cloruros ppm AgCl 28.66

Tendencia Agua de dureza media. Corrosiva

3.2.3 Agua de Polanco.

s Alcalinided mg/1 (CaC03) 14638
o Concentracién de Ca mg/l (CaCO3)  91.38
o Solidos disucltos totales. (SDT)mg/l  136.66

+ pH 7.32

¢ Temperatura °C 20

Concentracién de cloruros ppm AgCl 35.83

Tendencia Agua de dureza media. Corrosiva
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3.3 DIAGRAMAS SOBREPOTENCIAL VS. DENSIDAD DE CORRIENTE.

A contimuacién se presentan las gréficas obtenidas de los tres metales utilizados en

las diferentes aguas.
*  Acero galvanizado

Gréfical  Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional.
Grifica2  Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta.
Gréfica3  Agua de San Jeronimo utilizando celda propuesta.

Gréficad4  Agua de Polanco utilizando celda propuesta.

e Acero al Carbén 1010

Créifica5  Agua de Ciudad Universiteria utilizando celda convencional.
Gréifica6  Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta
Gréfica7?  Agua de San Jerénimo utilizando celda propueste.

Gréfica8  Agua de Polanco utilizando celda propuesta.

s Cobre
Qrifica § Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional.
QGréfical0  Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta.

Gréficall  Agua de San Jerénimo utilizando celda propuesta.
Grifical2  Agua de Polanco utilizando celda propuesta.
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Gréfica 1
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Gréfica 2

Potential Wrt. (mV)
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Grifica 3

Potential Wrt. (mV)
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Qréfica 4
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Gréfica 5

Potential Wit, (mV)
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Gréfica 6

Potential Wrt. (mV)

-

lTIflll j T Illljr‘ T

-300

400

-500

Il)‘rltlr!“’ll(lltri‘l‘lIlll‘(lll‘ll‘\'l

-700

-800

LELE B B L L LR B L

lJlIIIIlllIllLllllJllll'llLlJLlll'lLlJLIJLLIIlllllllllJLl

Lol 1 Lol ] I
+1E-03 +1E-02

st Current (mA/cm?)



Gréfica 7
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Gréfica 8
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Gréfica 9
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Grifica 10

Potential Wit. (mV)
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Oréfica 1}
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Grifica 12

Potential Wet. (mV)
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3.4 PENDIENTES DE TAFEL, I¢qgpy , Y VELOCIDAD DE CORROSION.
A continuacién se presentan los valores de las pendientes de Tafel, Loy ¥

velocidad de corrosi6n de los tres metales utilizados en las diferentes aguas,

3.4.1 Acero galvanizado.
»  Aguade Ciudad Universiteria utilizando celda convencional.

Comrida by (mV) be(mV) | Lo (mA/em®) | Voo (mpy) |
1 9030 3325 6.60 E-3 3.89
2 121.3 258.7 585 E-3 3.45
3 154.6 4633 7.80 E-3 4.59
4 1238 473.8 4.90 E-3 2.89
s 68.10 290.3 8.80 E-3 5.18
6 162.2 4917 8.30 E-3 4.89
1 1734 245.7 630 E-3 371
8 182.8 355.5 6.10 E-3 3.59

¢ Agnade Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta.

Corrida by (mV) be (mV) (mAfem?) | Voory (mpy) |
1 2394 706.9 6.25 E-3 3.69
2 242.7 579.0 415 E-3 245
3 299.8 467.2 4.85 E-3 2.86
4 2524 583.1 5.60 E-3 3.30
5 287.3 472.1 5.50 E-3 2.97
6 280.4 398.0 445 E-3 2.62
7 328.3 667.5 2.90 E-3 648
8 345.8 648.3 8.75 E-3 5.15
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Agua de San Jer6nimo utilizando celda propuesta.

Comrida by (mV) be(@mV) | Lper (mAVem?) | Voo (mpy) |
1 313.9 582.2 3.90 E-3 230
2 250.4 548.6 260 E-3 1.53
3 221.8 521.9 2.10 E-3 1.23
4 298.1 619.6 3.70 E-3 217
5 272.3 507.6 2.65 E-3 1.56
6 233.3 518.9 205 E-3 1.20
7 331.1 467.6 375 E-3 2.21
8 3189 446.5 285 E-3 1.68

= Aguade Polanco utilizando celda propuesta.

Corrida b (mV) be (mV) | Loory (mAVom?) | Viogry (mpy) |
1 4224 566.7 8.70 E-3 5.13
2 2439 568.6 335E-3 1.98
3 266.8 533.2 280 E-3 1.65
4 316.8 535.1 530 E-3 kA Y
5 266.9 539.5 335 E-3 1.98
6 275.2 435.1 275 E-3 1.62
7 2264 528.7 2.75 E-3 1.62
8 250.9 453.9 255 E-3 1.50
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3.4.2 Acero al carhon 1019,

Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda convencional.

Corrida by (mV) be (mV) Yoorr (mA/em2) | Voprr (mpy) |
1 3397 397.8 7.00 E-3 3.19
2 449.8 361.6 735 E-3 3.53
3 554.1 37181 855 E-3 3.89
4 6359 396.7 1.00 E-2 4.55
5 306.6 410.1 885 E-3 4.03
6 329.1 466.5 9.60 E -3 4.37
7 309.5 478.4 9.70 E-3 441
8 346.5 434.9 9.85 E-3 4.48

o Agua de Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta.

Corrida by (mV) bo(mV) | Kooyr (mafem?) | Vieor (upy) |
1 460.8 295.4 670 E-3 3.05
2 424.1 367.7 1.05 E-2 4,717
3 4255 330.1 112 E<2 5.10
4 4417 397.5 104 E-2 4.73
5 406.1 4323 9.90 E-3 4.51
6 426.1 3613 1.01 E-2 4.59
7 4019 4054 900 E-3 4.08
8 430.0 4015 1.04 E-2 4.73
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Agua de San Jer6nimo utilizando celda propuesta. ~

Comida by (mV) be(@V) | Lo (mA/em?) | Veor (mpy) |
1 430.7 366.4 530 E-3 2.41
2 3107 469.6 545 E-3 2.48
3 40L.5 489.4 595 E-3 2.70
4 538.8 337.1 495 E-3 2.25
5 429.8 559.7 6.20 E-3 2.82
[ 429.8 549.7 6.15 E-3 2.80
7 495.5 3410 450 E3 2.05
3 475.5 386.3 5.00 E-3 2.26

¢ Agua de Polanco utilizando celda propuesta

Corrida by (mV) be(mV) | Lo (ma/em?) | Voo (omy) |
1 459.4 456.9 710 E-3 3.4
2 435.2 561.6 7.90 E-3 3.60
3 4254 546.5 7.85 E-3 3.56
4 417 457.2 6.55 E-3 2.98
5 426.6 565.5 6.80 E-3 3.09
6 473.4 568.0 7.50 E-3 342
7 520.3 431.0 6.90 E-3 313
8 500.7 486.4 1.55 E-3 343
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3.4.3 Cobre.

Agna de Ciudad Universitaria utitizando celda convencional.

Comida by (mV) be (mV) (mA/em2) | Voo (mpy)
1 1774 256.2 4.55 E-3 2.08
2 176.2 164.5 3.80 E-3 1.73
3 2134 154.6 6.90 E-3 3.15
4 189.9 167.6 485 E-3 2.21
5 150.5 2479 585 E-3 2.67
6 189.3 240.9 935 E-3 4.27
7 142.5 84.80 495 E-3 2.26
8 215.6 120.0 9.00 E-3 4.11

s Agna de Ciudad Universitaria utilizando celda propuesta.

Corida by (mV) be@V) | Lo (mA/em?) | Veorr (mpy) |
1 194.4 383.7 375 E-3 171
2 2749 122.5 540 E-3 2.46
3 254.5 122.5 470 E3 2.14
4 217.7 130.8 3.90 E-3 1.78
5 210.1 348.0 3.90 E-3 173
6 248.8 184.0 545 E-3 241
7 221.7 208.0 6.80 E-3 2.97
3 2742 1474 720 E-3 3.15
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Agua de San Jerénimo utilizando celda propuesta.

Corrida ba (mV) b (mV) | Loy (mA/ca?) meng
1 98.40 241.1 8.10 E-4 0.370
2 88.40 206.8 570 E-4 0.260
3 1184 153.9 550 E-4 0.251
4 139.2 129.9 5.80 E~4 0.265
5 118.8 1414 535 E-4 0244
6 1287 142.8 6.05 E -4 0.276
7 151.5 172.6 715 E4 0.326
8 122.5 172.6 6.10 E~4 0.278

»  Agua de Polanco utilizando celda propuesta.

Corrida by (mV) bo(mV) | Leqm mA/em?) | Veor (mpy) |
1 224.1 174.9 6.55 E -4 0.299
2 2143 149.1 6.20 E-4 0.283
3 202.2 149.1 610 E4 0.278
4 247.5 1349 835 E-4 0.381
5 175.2 194.5 810 E4 0.370
6 184.1 194.5 8.65 E4 0.595
7 198.6 1694 595 E-4 0.272
8 132.6 192.1 535 E-4 0.244
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3.4.4 Metodologia para obtener ba, be, Loorr , Veorr.

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel Analysis. exe (ambiente Windows)
En caso de haber ejecutado Autotafel.exe (ambiente Windows); presionar la tecla F3
o bien la tecla con la fincién Analysis.

Presionar la tecla Open File y seleccionar drive (A,B6 C)

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y archivo, Presionar (select),

En la parte superior de la pantalla, aparecerd la gréfica o grificas, es necesario
editarlas en el banco de datos que se encuentra en la parte inferior, para ello se
selecciona el banco de datos (1.2.3 6 4) presionando un botén pequefio que se
encuentra a la izquierda del mismo, y posteriormente e presiona el nimero de la

gréfica en la parte superior.

‘ Presionar la tecla Draw Graph.

En Ia parte superior se encuentran los comandos, selecionar el comardo Graph.
Seleccionsr la instruccién Area correction.

Seleccionar nuevamente el comendo Graph, presionar la instruccién Tafe! Rulers.

Presionar simulté te los bot izquierdo y derecho del mouse y mover el ¢je
central al punto de Eqqry en la gréfica, soltar los botones del mouse.

Ahora la grifica estd seccionada en parte anédica y parte catédica, ajustar con el
mouse ambas pendientes, una a la vez, colocando con el botén derecho el lugar de
ajusts, y con el botén izquierdo los giros y/o movimientos necesarios para que la
pendiente sea tangente a la curva

Seleccionar el comando Analysis, seleccionar la instruccién Tafel values.
Seleccionar el comando Analysis, seleccionar la instruccién Data Analysis.
Maodificar en la parte de Aren correction y poner el valor de 1 cm?, pues el drea ya
fué corregida al llevar a cabo la prueba. Corregir el material, y leer los datos
deseados. En el anexo se presenta una impresién de resultados como la dé el equipo.

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instruccion Exit.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS



En el capitulo anterior, solamente se presentaron los resultedos obtenidos, en este

capitulo, se presenta el andlisis de los mismos, ast como su discusién.
4.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

Primeramente se obtuvo un valor promedio < x > , y se determiné el error
experimental o incertidumbre y la desviacién normal del promedio.

Valor promedio: <x>=H
n
_ 2
Incertidumbre: S= "—Zi"—?-i
" -

- 1
Desviacién normal del promedio: ~ Sm= US— = Zﬁ%f—l;:z—
n n(n-

Velocidad de corrogién: Veorr = <x> £ 8m

n=8 (Noamero de corridas para cada material en cada Agna )

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de Valor promedio,

Incertidumbre, Deaviacién normal del promedio y Velocidad de corrosién.
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o Acero galvanizado.

Agua Colda <x> S Sm__ | Veary (mpy) |
Ciudad Universitaria | Convencional | 3.98 | 0.78 | +0.28 | 3.98 + 0,28
Ciudad Universitaria | Propuest 3.69 | 141 | +0.49 | 3.69 & 0.49
San Jerénimo Propuesta. 174 | 044 | +0.16 | 1.74 + 0.16
Polanco Propuesta 232 | 1.24 | £0.44 | 2324 0.44
»  Acero al carbén 1010,

Agua Celda <x> S Sm__{ Vepry (mpy) |
Ciudad Universitaria { Convencional | 4.05 | 0.49 | +0.17 | 4.05 % 0.17
Ciudad Universitaria | Propuesta 444 | 0.63 | +0.22 [ 4.44 & 0.22
San Jerénimo Propuest 247 § 0.28 | +0.09 | 2.47 + 0.09
Polanco Propuesta 3.30 | 0.23 | +0.08 | 3.30 4 0.08
s Cobre.

Agua Celda <x>{ S Sm_ | Vegry (mpy
Ciudad Universitaria | Col 1] 281 | 095 | £033 | 2.81 + 0.33
Ciudad Universitaria | Propuesta 229 1055 | £0.19 | 2.29 + 0.19
San Jerbnimo Propuest 0.283 | 0.04 | +0.01 | 0.283 + 0.01
Polanco Propugsta 0315 ] 005 | +0.02 | 0.315 + 0.02
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4.1.1 Tendencla de las diferentes Aguas analizadas.

Agua Tendencia Conc. de Cloruros {(mg CV/I)

Ciudad Universitaria | Ligeramente Corrosiva | 286.64

San Jerénimo Corrosiva 28.66

Polanco Corrosiva 35.83

4.1.2 Comportamiento de los metales utilizados en las difeventes aguas,

Veorr (mpy) Acaro galverizado
17
[ Agua da CU. Cukda convandionel

35 4 [ Agua da CU. Celde propuesta
) [ Agua da 8. Celdapropuesta
25

24

15 4

1
05 o

0
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Vet frpy) Acoro al carbén 1010 | & Ague daCU Celda convencionsl

Kl Agum de C. U, Coldapropuseta

4 } 0 Agua deS.d Caldepropussts

M 1D Aguade Pienco Qilda ropuesta
15 4

34
25 o

24
15 1

1
as +

o d

Veorr ey} Cotre
3~
[ Ague da C: U. Caida comvendional
25 £ Agua de G U Coldapropuosts
| [1 A oS J. Cokia propuceta
{) Agua de Poienco (rida propuasts.

2
15 <

(RS
06 -

ol
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4.1.3 Diagrama comparativo dela V gy en los metales utilizados.

[} Acero gaivarizado
[ Aoero sl carbén 1010
R obre

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

En éste proyecto de Tesis, uno de los objetivos fué el poner a prueba un equipo
mevo, y una manera de lograrlo, es buscar que los resultados obtenidos sean
reproducibles, es por ello que se realizaron 96 pruebas utilizando tres materiales
diferentes.

Para determinar i la celda propuesta era eficaz, se hizo primero una prueba en la
celda convencional, para entonces probar 1a celda propuesta utilizando la misma muestra
de agua, en éste caso fué la de Ciudad Universitaria, teniendo asi un parfmetro de
comparacién. En el andlisis, observamos que los resultados son bastante parecidos lo cual
nos indica que es posible reproducir resultados semejantes independientemente de que
celda se utilice, siempre y cuando las variables del experimento sean las mismas, tales

como materiales, preparacién de los mismos, agua, condiciones de temperatura, etc.
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El parfmetro de comparacién mas importente para determinar si los resultados
obtenidos son correctos o no, es el endlisis del agua.

En los disgramas de la seccién 4.1.2 podemos verificar que los valores de
velocidad de corrosién para el Agua de Ciudad Universitaria es mas sgresiva que la de
Polanco, y ésta a su vez que el agua de Sen Jerénimo, corroborando los resultados con 1a
tabla que se muestra en la seccién 4.1.1 comrespondiente a la tendencia a la incrustacién o
corrosién de fas tres sgues ya mencionadas. Se aprecia noteblemente que el factor que
determina el comportamiento de los metales en las diferentes aguas, es la concentracién de
cloruros pues ef indice de satwracién no nos muestra la informacién suficiente para
comprobar los datos de velocidad de corrosién obtenidos.

También podemos noter que el cobre presenté mayor resistencia a la corrosién
seguido del acero galvenizado y por 6ltimo el acero al carbén. Como podemos apreciar,
los valores obtenidos de velociad de corrosién en los diferentes materiales, presentan un
valor de incertidumbre realmente confiable, a pesar de que la evaluacién manual de las
pendientes de Tafel es complicads, pues requiere de mucha precisién en el momento de
realizar el ajuste y los valores de ¥;qy varian considerablemente.

Los valores de las pendientes de Tafel obtenidos con el sistema CORRELE
{corrosién electroquimica) se desvian demasiado de los obtenidos con el ACM
Autotafel®, sin embargo los resultados de Ipqry fiteron semejantes, lag pendientes by y be
obtenidas con el sistema CORRELE, no eran tangentes & las curvas experimentales, razén
por la cual no fireron tomadas en cuenta.

Como se mencion6 anteriormente, los valores obtenidos mmmalmente son
confiables logrando un error aleatorio muy bajo, por lo que podemos decir que el equipo
utilizado puede dar buenos resultados. Por ofra parte, los diagramas obtenidos en la
seccién 3.3 son de gran interés, pues muestrap a manera dz mapa los diferentes fenémenos
que ocurren durente la polarizacién del material, asf como diferentes especies con la

ayuda de un diagrama de Pourbaix.
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Una de las ventejas de la celda propucsta con respecto & la celda convencional, es
la preparacién de fos electrodos de trebajo,ya que para la primera, es necesario cortar las
placas de 1 ¢m2, preparar la mezcla Resina-Endurecedor, doblar un tubo de vidrio en
forma de L, soldar un cable a Ia placa, introducirlo en el tubo de vidrio y por Gltimo colar
la resing en un molde de determinado tamafio.

En comparacién con la celda propuesta, solo busta cortur las léminas y perforarlas
con un taladro tal como lo indica la seccién 2.1.3. Esta diferencia en los electrodos de
trabajo, nos permite shorrar tiempo y trabajo.

En cuanto al electrodo auxiliar se refiere, en la celda convencional, la barra de
grafito, proporciona wna transferencia de electrones en forma lineal, mientras que en la
celda propuesta, ia transferencia de electrones es en forma radial. Una desventajn en la
celda propuesta, es que en el electrodo de trabajo se puede presentar corrosién localizada
en los bordes y esquinas de la lémina, pero éste problema se puede atacar haciendo un
recubrimiento con barniz en los bordes y esquinas del electrodo. Podemos ver en los
resultados que éste problema no representé variaciones considerables pues los diagramas
muestran similitud en la comparacién de las dos celdas { seccién4.1.2 ).

De acuerdo con los resultados, la velocidad de corrosién depende del acabado de
la superficie del metzl, asi como su preparacién y limpieza.

Es importante esperar cierto tiempo antes de efectuar la medicion para que el
potencial de celda se estabilice, para ello se realizaron las gréficas de Potencial vs.
tiempo que se muestran en la seccién 3.1, de lo conirario, la medicion realizada nos
mostrard un potencial de corrosién en la gréfica que no corresponde al valor real, el cual
como ya lo vimos, depende del metal y del medio, en éste caso, agua potable. La
diferencia en el comportamiento de los materiales utilizados frente al agua, estd en fincién

de 1a facilidad que tienen éstos en formar capas protectoras o pasivantes.
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En éste proyecto, e probaron diferentes materiales en un mismo tipo de agua; por
ejemplo cobre, acero galvanizado y acero al carbén, en agua de Ciudad Universitaria, y
ademis un mismo material en diferentes tipos de agua; por ejemplo scero galvanizado en
agua de Ciudad Universitaria, San Jerénimo y Polanco.

Esta repetitividad en los experimentos se hizo pera encontrer reproducibilidad en
los resultados, utilizando la técnica de Tafel con un equipo y una celda ficiles do manojar
y shorrando tiempo. A la luz de los resultados obtenidos, en el siguiente capitulo se
propone una Norma para cerfificar materiales en cusnto a velocided de comrosién se
refiere. Esto es muy importante pues se puede asegurar el coutrol de calidad al seleccionar
un material metélico que esté destinado a ser ufilizado en ua sistema de distribucién de
ggua potable.
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CAPITULO 5

ANTEPROYECTO DE UNA NORMA PARA DETERMINAR
LA VELOCIDAD DE CORROSION



PREFACIO

Por tratarse de un Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, no ha participado organismo

algino para su elaboracién.

Este anteproyecto nace por la inquietud de que en la actualidad no existe tma Norma

Oficial Mexicana que certifique la determinacién de la velocidad de corrosién en

materiales metdlicos.

INDICE DEL CONTENIDO
0 Infroduccion .........oieeiiiiiiiiin i e 76
1 Objetivo y Campo de Aplicaeion................cooiiiiiiiiinn, n
2 Referencias.......oooiiiiiiiiii i e 7
3 Definiciones .........coviviiiiiiiiiiiie e e 8
4 Terminologfa. ... ....ooivvimiiiiiiiiii et 78
S Especificaciones . ..........o.iiiiiiiiiiiii i 81
6 Métododeprueba ... ...l 84
7 Bibliografla . ... e i e 95
8 Concordancia con Normas Internacionales ......................... 95

NOTA 0: La numeracién en el presente indice, corresponde a la numeracién de Ia Tesis de

la cual forma parte. Esta nota debe ser eliminada y la numeracién debe ser modificade al

momento de realizar el proyecto de Norma Oficial Mexicanz.
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METODO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE CORROSION DE
MATERIALES METALICOS EN AGUA POTABLE ( Extrapolacidn de Tafel ).

0 INTRODUCCION

El siguiente Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, ha sido elaborado con ef fin de
certificar la evaluacién de la velocidad de corrosién de los diferentes materiales
metélicos que son utilizades en la construccién de sistemas de distribucién de agua
potabls,

En el presente anteproyecto, se propone tnz metodologia para determinar la velocided de
corrosién de materiales metlicos utilizando un equipo que ha sido previamente probado,
el cul proporciont resultados confisbles y reproducibles. El equipo que sc propone en

este anteproyecto es firil de usar,

En ln metodologia propuests, existen algunos barbarismos dificiles de eliminar debido a
que el equipo contiene instrucciones en inglés pues es de procedencia extranjers, sin
embargo, siguiendo cuidadosamente e} método de prueba aqu{ presentado, serd posible
obtener una prueba de determinacién de Ja velocidad de corrosion confiable y en un

perfodo corto de tiempo.
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Este Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana establece los criterios generales para

determinar la velocidad de corrosién de materiales metélicos.

Se ha previsto que este anteproyecto sea utilizado por las instituciones o empresas
interesadas en determinar la velocidad de corrosién de un producto metdlico que serd

utilizado en la construccion de un sistema de distribucién de agua potable.

Este anteproyecto puede ser utilizado para seleccionar un material metélico teniendo como
parémetro la velocidad de corrosién, a su vez, cuslquier fabricante de materiales
metélicos podra asegurar la calidad de su producto contando con el parmetro antes

mencionado.
El método de prueba propuesto en el presente anteproyecto se basa en una técnica
electroquimica, la Extrapolacién de Tafel, sin embargo no es neceserio temer

conocimientos de electroquimica para reslizar la determinacién de la velocidad de

corrosion.

2 REFERENCIAS

ASTM Q1-88 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evatuating Corrosion

Test Specimens.

ASTM G15-89a Stundard Terminology Relating to Corrosion and Corrosion Testing.
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3 DEFINICIONES

3.1 Prueba:
Operaci6n técnica que consiste en la determinacién de una o varias caracteristicas de

un producto, proceso o servicio dado, de acuerdo aun procedimiento especificado.

3.2 Método de Prueba:

Procedimiento técnico especificado para la realizacién de un prueba.
3.3 Informe de Prucha:

Documento que presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas y otra

informacién relevante de las mismas.

4 TERMINOLOGIA

#nodo: Electrodo de la celda electroquimica donde la oxidaci6n es la principal reaccién.

Es generalmente el metal que se corroe.

catodo: Electrodo de la celda electroquimica donde la reduccion es la principal reaccién.
cedda dectroquimica: Sistema electroquimico que consta de un énodo y un cétodo en
contacto metdlico y sumergidos en un electrolito. E! dnodo y el cdtodo deben ser

diferentes metales.

corrosién; Reaccién quimica o electroquimica entre un material, generalmente un metal y

el ambiente que le rodea, causando un deterioro en el material y sus propiedades.
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densidad de corriente: Corriente por unidad de drea que fluye por la superficie de un

electrodo.

electrodo: Nombre dado & los polos o terminales de una pila eléctrica o una celda

electroquimica.

dectrodo auxiliar: Electrodo en la celda electroquimica que es utilizado para transferir
corriente de o hacia el electrodo de trabajo.

electrodo de trabajo: Pieza de metal que se corroe en una celda electroquimica. Es el
material que se pone a prueba.

electrolisis: Generacién de cambios quimicos en un electrolito por el pego de corriente en

una celda electroquimica.

electrolito: Compuesto quimico que, findido o disuelto, es capaz de conducir la corriente

eléctrica deacomponiéndose en el fenémeno de la electrélisis.

limpieza electrolitica: Proceso para remover manchus, o productos de corrosién de la
superficie del metel actuando éste como electrodo durante el paso de corriente en un bafio

electrolitico.

pendiente de Tafel: Linea que se traza en la porcién relativamente recta en el diagrama
sobrepotencial vs. densidad de corriente, generalmente a 50 mV del potencial de circuito
abierto. Ba corresponde a la pendiente anddica y Be corresponde a 1a pendiente catédica.

ESTA TESIS #0 BE.BE
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polarizacién: Desviacién en el potencial de equilibrio de su valor original mediante 1a

aplicacién de una diferencia de potencial.

potencial de corrosin: Potencial de 1a superficic corroida en un electrolito referido a un

electrodo de medidu (referencia) bajo condiciones de cirenito abierto.

potencial de circulto ablerto: Potencial de un electrodo medido con respecto a un

electrodo de referencia u otro electrodo cuando no existe flujo de corriente en él.

potencial de eectrodo: Potencial de un electrodo en un electrolito nedido con un

electrodo de referencia.

potencial de equillbrio: Potencial de un electrodo en una solucién electrolitica cuando la

velocidad de una reaccién especifica es la misma en ambos sentidos.

sobrepotencial: Cambio en el potencial de un electrodo de su estado de equilibrio debido

al flujo de corriente.

velocidad de corrosién: Medida del deterioro natural de un material por unidad de tiempo
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5 ESPECIFICACIONES
Para realizar las pruebas de determinacién de la velocidad de corrosién, es necesario:
a) ACM Autotafel ®. EI aparato incluye:
1) un procesador,
2) tres entradns con loa cables correspondientes a cada electrodo,
3) una enirada con su respectivo cable ( trifisico ) que se conecta a Ja toma de
corriente,
4) un cable para ser conectado 2 wna computadora con un adsptador en caso de ser
neceserio.

b) Computadora 386 SX . La computedora requiere:

1) coprocesador mateméatico
2) embiente Windows.

¢) Paquete de instalacién y ejecucion def programa ACM Autotafel ® versién 1.52.
d) Celda Electroquimica. La celda se compone de los siguientes elementos:
1) Vaso: Tipo Berzeling { puede ser sustitufdo por un vaso de precipitados ).

Capacidad: 500 ml.
Material: Vidrio.
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2) Tapa del vaso:

Vista desde ariba: Vidtas laterales:

T P

I -
o [

L

3 f
fateral frente

Material: Lucite
Difmetro de I tspa: 9.5 cm. alturaa:2 cm.
Dismetro orificio R: 1.5 cm. glturab: 1.5 cmn

Reura Ay Rsnura t :largo: 1.5 cm.  alturac:2.5 em.
sucho:03 e shurmg: 1 an

Distancis A-t: dom distancia ¢: 1.4 cm.
Distancis A-C2: 1om. distancia f: 2 em.

Distcia t-R: 03 am distancia h: 12 cm.
Distencia t-C1: 2em dismetro del orificio p: 1/4 in.

Canal : Digmetro externo: 9 cm ditmetro del peno: 1/4 in.
Dismetro interno: 8 cm. Tomillos (2): 1/8 in. alt. 1.5 cm.
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Cubos { C1yC2) Vistas lateral y de frente,

Notls 2

Crificlo p
h

pano

Nota 1: Ls profundidad de la
canal, asf como los difmetros,
esthn en funcién del ajuste de

1a tapa con ¢l vaso.

Nota 2: Los cubos C1 y C2

sc construyen por separado y
ambos van pegados a Ia tapa.



3) Electrodos:

- Electrodo de trabajo: Pieza de metal que se somete a prueba.
- Electrodo Auxiliar: Acero Inoxidable 304
- Electrodo de referencia: Electrodo de Calome!l

Forma de los clectrodos de trabajo y muxiliar para la celda electroquimica

X Flectrodo de trabajo
[
10 Etectrodo suxitier E']
Nota 3
m w z
n
[
- =3
Alturs m: 18 cm. Alra w2 14 cm. Diémetro del orificio: 1/4 in.
Aburan: 15 em. Alturaz: 13 cm.
Aluras: 10 cm Distancia x: 1.3 em. Notu 3: Doblar Ia placa de acero inoxidable para obtener

Distanciar:17.5 em.  Espesor de las placas: 0.1cm.  forma cilindrica con un diémetro cntre 5.5y 6 cm.
Varisble: distanciar.

83



6 METODO DE PRUEBA

6.1 Principio

Para llevar a cabo la técnica de Extrapolacién de Tafel, se necesita una celda
electroquimica en donde existe una pieza de metal ( electrodo de trabajo ) conectads a uma
lémina de acero inoxidable { electrodo auxiliar ) sumergidas en un mismo electrolito. La
celda se une cléctricamente a una fuente de poder que en este caso es el ACM Autotafel ®.

Manipulando la fiente de poder, se establece una diferencin de potencial entre el
electrodo de trabajo y el electrodo muxilier que provoca un flujo de electrones entre estos

dos metales modificando las condiciones de equilibrio del sistema.

La diferencia de potencial impucsta por la fiiente de poder, propicia que el electrodo de
trabajo se disuelva, actuando éste como 4nodo pasando a Iz solucién como iones de metal
Me 2%, Existe entonces un flujo de electrones que viajan hacia el electrodo muxiliar e] cual

actfia como cétodo por medio de las conexiones eléctricas.

El flujo de electrones propicia que los potenciales de equilibrio de cada una de las fases
se desvien de su valor inicial, a este fenémeno se le conoce como polarizacion, y es el
desplazamiento de un potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo de

corriente eléctrica.

Una vez aplicado ¢l sobrepotencial, el equipo ACM Autotafe] ®, genera un diagrama
gobrepotencial ve. densidad de corriente como se muestra en 1 figura 1. Es en esta gréfica
donde se ajusten las pendienter de Tafel para obtener el valor de densidad de corriente de

corrosion por medio de la ecuacién:



V= o.13'1m‘f('i—E-‘

donde: Vo se reporta en mpy ( milipulgadas por afio )
P.E. = Peso equivalente de la sustancia que se corroe en gramos.
d = densidad de la especie en g/cm3,

Loorr = densided de corriente de corrosiénen Afem2,

FIGURA 1. Diagrama sobrepotencial vs. densidad de corrlente.
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La ecuacién para calcular la velocidad de corrosién ya se encuentra integrada en la

programacién del equipo ACM Autotafel ®, por lo que no es necesario hacer célenlo
alguno. '



6.2 Reactivos y Materiales.

Reactivos: Agua potable ( electrolito ).
Materiales: Electrodo de trabajo. Material metélico que se desea poner a prueba.

NOTA 4: El electrolito no necesariamente debe ser agua potable, el presente método de
prueba es suficienternente versdtil como para hscer determinaciones de velocidad de
corrosion en cualquier medio acuoso, siempre y cuando no altere las propiedades fisicas
y/o quimicas del electrodo muxiliar.

6.3 Aparatos e instrumentas.

Véase capftulo 5,

6.4 Preparaciény conservacién de las muestras o probetas.

Remover los posibles productos de corrosién presentes en el electrodo de trabajo
siguiendo el procedimiento especificado en las teblas 1y 2.

Desengrasar el electrode de trabajo con un solvente orgdnico.

Secar el electrodo de trabajo con aire, 1na vez seco, realizar la prueba.
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TABLA 1. Procedimiento de Hmpieza quiml

cl12

[¥3}

ca2

C23

C24

€25

cil

c32

Abxsiic'y
aleaciones de

Cabrey
aleaciones de
cobre

Hierro y
Acero

Solucién

50 m] Acido fosfirico
(HqPO spgr1.69)20 g
tridxido de eremo (CrOq).
Reactiva:agua. aforer 1000m!

Acido Nitrico
( HNOq 1p gr142)

500 ml Acids elorhidrico
(HCl13p gr 1.19) Reactive:
agua. aforer @ 1000 ml

4.9 g cizauro de sodio (NaCN)
reactivo: agua aforar 1000 ml

100 ml Acido Sulfrico
(H2SO4 sp gr 1.84) Reactivo:
agua aforer a 1000 ml

120 ml Acido Sulfirico
(H;SO4 5p gr 1.84)

30 g dicromato de sodio
(NaCry2H,0) Reactivo:
agua aforer @ 1000 ml

54 ml Acido Sulfitrico
(H2504 sp gr 1.84) Reactivo:
agua aforar a 1000 ml

1000 mi Acido clorhidrico
(HCl sp gr 1.19) 20 g ridxido
de sntimonio (Sb203)

50 g cloruro de estafio (SaCR2)

50 g Hidetxido da sodio
(NaOH) 200 g zinc en poivo
Reactivo: agua aforar 1000 ml

Tiempo

510 mn

5.10 seg

30 - 60 min

30-40 min

Temperatura

90 °C a Ebull

20.25°C

20.25°C

20.25°C

20.25°C

20-25°C

40-50°C

20-25°C

80.90°C

de corrosién.

observaciones

En caso de que min existan
productos de  comrosién,
bmpier  y  seguir el
procedimiento (C.1.2)

Remover productos de
corrosién woluminosos para
evitar reacciones exesivas
enla remocién

Desaereer la solucién con
nitrégeno purs, minimiza la
remocién de los depésitos

Remueve productos de
sulfiro de cobre que no
fuueron removidos en C.2.2

Remover productos  de
corrosién volummosos para
minimizar la redepositacién
en la superficis del metal

Remueve  depésitos  de
cobre que resulteron del
tratamiento  con  Acido
sulfiirico

Desatrear la sohuicién con
nitrégeno, Cepiller la pieza
de metal para remover los
productos de corrosidn.
Sumergir de nuevo 3 seg

La solucién debe  ser
agitade vigorosemente, o
cepiller la pieza de metsl
En algunos casos se

requiere mas Hempo

Precaucién. Los polvos de
Zinc  son  peligrosos.
Vesificar condiciones de
segurided.



Designacién

C.34

C.3.5

C4l

Cd2

C4.3

Cs.l

Cé.1

C62

Material

Plomo y
 aleaciones do

plomo

Magnesio y
aleaciones de
magnesio

Niguely
aleaciones de
niquel

TABLA 1. (contimia)

Sohucién Tiempo Tempershura

200 g Hidroxido de sodio 30-40 min  80-90°C
(NOH) 20 g zinc en polvo
Reactivo: agua aforar 1000 ml

200 g Citrato de diamonio 20 min 75.90°C
((NHy);HC4H{O) Reactivo
agua aforsr 1000 ml

500 i Acido clorhidrico 10 omn 0-25°C
(HClspgr1.19) 35¢

hexametilen tetramina.

Reactivo agua aforer 1000 m!

10 ml Acido acético 5 min Ebullicién
(CH2COOH) Reactivo: agua
aforar a 1000 m!

50 g Acetato de emonio 10 min 60.70°C
(CH4COONH,) Reactivo:
agua aforer a 1000 ml

250 g Acetato de amonio 5 min 60.70°C
(CH4COONH,) Reactivo:
agua forar a 1000 m!

150 g Triéxido de Cromo 1 min Ebullicién
(Cr04) 10 g Cromato de plata

{Ag7CrO4) Reactivo: agua

aforar & 1000 mi

200 g Triéxido de Cromo 1 min 20-25°C
(CrO=) 10 g Nitrato de plata

(AgNO?) 20 g Nitrato de

bario (Ba(NO3);) Reactivo:

agua aforar a 1000 md

150 ml Acido clorhidrico 1-3 mn 20.25°C
(HCl sp gr 1.19) Reactivo:
agua aforer a 1000 m!

100 ml Acido Sulfidrico 1.3 min 20-25°C

(H2S04 sp gr 1.84) Reactivo:
agua aforar a 1000 m!
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observaciones

Precaucién. Los polvos de
Zine  son  peligrosos.
Verificer condiciones de
seguridad.

En algunos casos se
requiere de mas tiempo

La sal de plata  estd
presente para  precipitar
como cloruro,

La sal de bario estd
presente para precipitar
como sulfato



Designacién

c7

cal

[o% ¥}

co.l

c9.2

C9.3

Co4

C9.5

C9.6

Material

Acero

Inoxidable

Estaflo y
aleaciones de
estafio

Zincy
aleaciones de
zne

TABLA 1. ( concluye )

Solucién

150 g Trifosfato de sodio
(NaqPOy' 12H20) Reactivo:
agua aforer 2 1000 m!

50 ml Acido clorhidrico
(HCl sp gr 1.19) Reactivo:
agua aforar a 1000 m

150 rl Hidréxido de amonio
(NH4OH sp gr 0.90)
Reactive: agua aforer 1000 ml
Posteriormente

50 g Triéxido de Cromo
(CrO2) 10 g Nitrato de plata
(AgNOg) Reactivo: agua
aforar a 1000 m!

100 g Cloruro de amonio
(NH4CI) Reactivo: agua
aforar a 1000 m!

200 g Triéxido de Cromo
(CrOq) Reactivo: agua aforar
21000 ml

25 ml Acido lodhidrico

(HI sp gr 1.5) Reactivo: agua
aforar a 1000 m}

100 g Persulfato de amonio
(QVH4)1S708) Reactivo: agua
aforar a 1000 ml

100 g Acetato de amonio

(CH3COONH,) Reactivo:
agua aforara 1000 ml

89

Tiempo

10 min

10 min

5 min

15-20 seg

2-5 min

15 seg

Temperstura

Ebullicién

20°C

20-25°C

Ebullicién

80°C

20.25°C

0-25°C

observaciones

No se puede ulllizar como
electrodo de trabsjo

El nitrato de plata debe ser
disuelto en aguay agregarlo
al acido  erémico en
ebullicién para prevenir la
exesiva cristelizacién  del
cromato de plata. El acido
crémico dobe estar kbre de
sulfatos para eviter el
ataque al recubrimiento de
zine

La  contaminacién  de
cloruros del acido crémico
de productos de corrosién
en ambientes salinos debe
ser evitada para prevenir el
recubrimiento de zinc

Se debe remover un poco
de recubrimiento de zinc

Particulermente
recomendedo para  acero

gelvenizado



TABLA 2. Procedimiento de limapleza electrolitica para

Designacién Materia!

ELl Hierro y
Acero

El2

EL3

E2l  Plomoy
aleaciones de
plomo

E31 Cobray
aleaciones de
cobre

E4l  Zincy

Cadmio

E42

ES Qeneral

magnesio y
estafio)

remover productos de corrosién.

Solucién

75 g Hidrdxido de sodio
(NaOH) 25 g Sulfato de sodio
(N2;S04) 75 g Carbonato de
sodio (Na;CO7) Reactivo:
agua aforar a 1000 ml

28 ml Acido SulfiSrico (H7S04
sp gr 1.84) 0.5 g inhibidor .
Reactivo: agua aforar 1000 ml

100 g Citrato de diamonio
((NH);HCgH40-) Reactivo
agua aforar 1000 m!

28 ml Acido Sulfiirico (H7S04
sp gr 1.84) 0.5 g inhibidor .
Reactivo: agua aforar 1000 ml

7.5 g Cloruro de potasio (KCI)
Reactivo: agua aforar 1000 ml

50 g Fosfato acido de sodio
(NazHPO,) Reactivo: agua
aforar a 1000 ml

100 g Hidréxido de sodio
(NaOH) Reactivo: agua aforar
21000 ml

20 g Hidréxido de sodio
(NaOH) Reactivo: agua aforar
21000 ml
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Tiempo

20 - 40 min

1+2 min

510 min

Temperatura

20-25°C

75°C

0.25°C

5°C

20-25°C

0.25°C

0.25°C

observaciones

Tratamiento catédico con
100 - 200 Afm3 de densidad
de corriente. Usar énodo de
carbén o platino

Tratamiento catédico con
2000 Afm? de densidad de
comriente,Usar é&nodo  de
carbén o platino

Tratamiento catddico con
100 Afm? de densidad de
corriente.Usar énodo  de
carbdn o platino

Tratamiento catédico con
2000 Afm? de densidad de
corriente.Usar dnodo  de
carbén o platino

Tratamiento cetddico con
100 Afm? de densidad de
corriente,User  énodo  de
carbén o platino

Tratamiento  catddico con
110 Afn? de densidad de
corriente, La probeta debe
ser activada eléctricamente
antes de la inmersidn Usar
4nodo de cerbén o platino

Tratemiento catédico con
100 Afm? de densidad de
torriente, La probeta debs
ser activada eléctricamente
antes de la nmersién Usar
4nodo de carbén o platino

Tratemiento catédico con
300 Afm? de densidad de
comriente. User énodo de
acero inoxidable 531600



6.5 Procedimiento

Preparar el electrodo de trabajo como se indica en 6.4
Conectar &l equipo.
Lienar de agua cl vaso hasta el nivel de 350 ml.
Colocar los electrodos en sus respectivos lugares:
El electrodo de referencia se coloca en el orificio R de la tapa.
El electrodo de trabajo se coloca en la ranura t de la tapa.
El electrodo auxiliar se coloca en la ranura A de la tapa.
Los electrodos de trabajo y auxiliar son sujetados por el pemo, afravesando los
orificion de los cubos C1y C2 de la tapa. Presionar el perno con los tornillos.
Tapar el vaso.
Cox.lectar los electrodos con el equipo. En ¢l equipo estd indicado el lugar para cada
electrodo.
Se recomienda esperar cierto tiempo antes de llevar a cabo la prueba. Esto ¢s con el fin de
obtener un estado de equilibrio en el sistema. El tiempo de espera se puede calcular
realizando un diagrama Potencial (mv) vs. tiempo (seg).
Ejecutar en |a computadora el programa  Autotafe]. exe (ambiente Windows)
Definir los pardmetros siguientes:
Data file:
Seleccionar drive: (A,B6C).
Seleccionsr directorio o subdirectorio.
Seleccionar nombre del archivo.
Sweep type: Tafel.
Greph type: Auto scale.
Sweepometer: 45 mV/min. ( Velocidad de barrido ).
Offset sweep to Rest potential: X.
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Start potential (mV): - 300.
Stop potential (mV): 300.
Area correction (cm2): X; 18 cm2.
Number of nms:1.
Tnitial delay (sec): 10
Counter Resister: Auto.
COM port: Depende del puerto serial en la computadora al cual estd conectado el
equipo, dependiendo del tipo de entrada del puerto serial, serd necesario el
adaptador en el cable.
Medir el potencial de celda apretando la tecla Measure cell potential.
Seleccionar la instruccién RUN
Help ?: Tecla que sirve para Ayuda. ( presionarln en caso necesario)
Esi)erar a que el equipo termine la prueba.
Repetir todo el procedimiento dependiendo del nitmero de pruebas que se quieran hacer.
Es recomendable realizar mas de tres prucbas para un mismo material.

Para salir seleccionar el comando File y ejecutar Ya instruccién Hxit.

6.5 Expresién deresultados.

Ejecutar en la computadora el programa Autotafel Analysis. exe (ambiente Windows)

En caso de haber cjecutado Autotafel.exe (ambiente Windows); presionar la tecla F3 o
bien la tecla con la fincién Analysis.

Presionar 1atecta Open File y seleccionar drive (A,B 6 C)

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y archivo, Presionar (select).
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En la parte superior de la pantalla, eparecer4 la grifica o grificas, es necesario editarlas
en el banco de datos que se encuentra en la parte inferior, para ello se selecciona el
banco de datos (1.2.3 6 4) presionando un botén pequefio que se encuentra a la
izquierda del mismo, y posteriormente se presiona el nfimero de la gréfica en la
parte guperior.

Presionsr la tecla Draw Graph.

Selecionar el comando Graph.

Seleccioner la instruccién Area correction.

Seleccionar muevamente el comando Graph, presionar la instruccién Tafe! Rulers.

Presionar simultdnesmente los botones izquierdo y derecho del mouse y mover el eje
central al punto de Egqy en la gréfica, soltar los botones del mouse. Ahora la grifica
esth seccionada en parte anddica y parte catédica Ajustar con el mouse smbas
pendientes, una a I8 vez, colocando con el botén derecho el lugar de ajuste, y con el
botén izquierdo los giros y/o movimientos mecesarios para que la pendiente sea
tangente a la curva.

Seleccionar el comando Analysis, seleccionar la instruccién Tafe! values.

Seleccionar el comando Azalysis, seleccionar la instruccidn Data Analysis.

Modificer en la parte de Area correction y poner el valor de 1 cm2, pues el drea ya fié
corregida al llevar a cabo la prueba. Corregir el material, y leer los datos deseados.

El dato de Velocidad de corrosién es el Gitimo que se expresa en latabla

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instrucci6n Exit.

6.7 Informe dela prucha.

El informe de 1a prucba debe ser presentedo de la siguiente manera:

93



Institucién o Empresa:

Fecha:

Localizacién:

Material:

Procedencia:

Observaciones:

Electrelito:

Procedencia:

Observaciones:

Niimero de Prueba

Be (mV)

Ba (mV)

Velocidad de Corrosién (mpy)

Notas:
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Después de haber realizado éste trabajo, se puede concluir 1o signiente:

Uno de los objetivos durante el proyecto, fié probar un equipo mievo, por lo cual no se
siguieron los pasos del método cientifico, es decir, no existe una hipétesis, es por ello
que en los resultados, se buscé corroborar si el equipo es confiable o no.

El equipo es fiicil de operar, versétil, y tiene una gran ventaja, ea portatil, por lo tento
no ocupa mucho espacio en un laboratorio.

Los resultados obtenidos con el equipo son confiables independientemente del tipo de
celda que se utilice.

Es posible realizar varias corridas experimentales obteniendo un valor de velocidad
de corrosién, pendientes de Tafel, gréficas, etc, en un perfodo de tiempo corto
comparado con en tiempo requerido utilizando un potenciostato y un graficador.

Las veniajas de la celda propuesta ante la celda convencional nos indican que la
primera es mas accesible y la probabilidad de error en ¢l operader disminuye, ademds
resulia mas sencillo elaborar el electrodo de trabajo.

Los resultados obtenidos con la celda propuesta son semejantes a los de la celda
convencional, por lo cual podemos asegurar que su uso tiene validéz, obteniendo
reproducibilidad en los resultsdos.

E! comportamiento de los metales utilizados fué el esperudo, corroborados con el
andlisis del agua, siendo la concentracién de clorurcd un factor determinente.

Se cumplieron los objetivos planteados en el proyecto.



Recomendaciones:

+ Se recomienda realizar las gréificas de Potencial vs. tiempo para determiner el tiempo
necesario para que se estabilice ¢l potencial de corrosién.

+ Preparar los elecirodos de trabajo siguiendo los procedimientos adecundos.

* Tener mucho cuidado en el ajuste manual de las pendientes de Tafel pues el resultado
de velocidad de corrosién varia considerablemente.

« Eaposible realizar pruebas de velocidad de corrositn en la celda propuesta utilizando
un tubo del metal deseado en lugar de una l4mina, para ello es necesario:

a) Modificar la tapa como se muestra en la figura; Sustituir la ranura destinada para el
electrodo de trabajo por un orificio del tameflo del digmetro del tubo, con una
holgura de dos a fres milimetros.

b) Modificar el electrodo de trabajo; éste seria un tubo, es necesario realizar una
perforacién de 1/4 in. a la misma altura que en 1a l4mins, la longitud del tubo,
deberd ser la misma.

¢) Calcular el dreay corregirla en el equipo antes de realizar la prueba experimental,

‘Tapa vista desde arriba Electrodo de trabsjo
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ANEXO1

GUIA PARA UTILIZAR EL EQUIPO



PROCEDIMIENTO.

Una vez realizada la preparacién de los materiales para las pruebas
experimentales, se conecta el equipo, y se d4 Ia instruccién pare ejecutar el programa en la
computadora.

Para la celda convencional, se colocan los clectrodos de referencia y aixiliar en
las bocas correspondientes, el electrodo de trabajo se coloca em ¢l tapén del matraz
procurando que la superficie del metal, quede frente a la barra de grafito. El electrodo de
referencia, se debe situar lo mas cerca posible del electrodo de trabajo. Se llena el matraz
con el agua que serd puesta a prueba al nivel que sea necesario, es suficiente con que
cubra al electrodo de trabajo totalmente. Area del electrodo de trabajo: 1 cm2.

Para la celda propuesta; se colocan los electrodos en sus respectivos lugares, el
elctrodo de referencia, se coloca en el orificio R de la tapa, los electrodos de trabsjo y
mixiliar se colocan en las ramuras t y A respectivamente, y se sujetan al perno por medio
de los orificios, e] perno, una vez en su sitio ( atravesando los orificios de los cubos Cly
C2 de latapa )y con los electrodos de trebajo y auxiliar, es presionado por los tornillos,
evitando asi [a movilidad del mismo. Llenar el vaso a un nivel de 350 m!. Colocar la tapa
con los electrodos en el vaso. Area del electrodo de trabajo: 18 cm?.

Una vez armada la celda de corrosién, independientemente de cual se utifice, ze
conectan los tres electrodos al procesador del equipo, ésto es muy sencillo pues en él
estén indicados los lugeres de cada cable y a qué electrodo deben comectarse. Es
conveniente esperar cierto tiempo para que se estabilice el potencial de corrosién antes de

realizar la prucba, una vez transcurrido dicho tiempo, se corre la prueba experimental

obteniendo los diagramas de sobrepotencial vs. densidad de corriente.
E! equipo genera el diagrama antes mencionado, solo basta correr la prueba, pero
para ello es necesario definir algunos parémetros tales como velocidad de barrido, drea,

etc.



Obtencitn de los diagramas de Sobrepotencial vs. Densidad de corriente.

Ejecutar en la computadora el programa  Autotafel, exe (smbiente Windows)

Data file:

Seleccionar drive: (A,B6 C).

Seleccionar directorio o subdirectorio.

Seleccioner nombre del archivo.

Sweep type: Tafel.

Graph type: Auto scale.

Sweepometer: 45 mV/min. ( Velocidad de barrido ).

Offiret sweep to Rest potential: X.

Start potential (mV): - 300.

Stop potential (mV): 300.

Area correction (cm2): X; 18 cm2.

Number of una: Depende del nfimero de corridas que se quieran hacer.

Isolated pause (sec): Depende del tiempo que se quiera dsjar entre corrida y corrida.
Initial delay (sec): Depende del tiempo que se quiera esperar entes de cada corrida.
Counter Resister: Auto. Pardmetro seleccionado dependiendo el tipo de experimento.
Current limit: Parfimetro seleccionado el tipo de experimento,

COM port; Depende del puerto serial en 1a computadora al cual estd conectado el
equipo, dependiendo del tipo de enfrada del puerto serial, serd necesario el
adaptador en el cable.

Measure cell potential: Tecla que sirve para medir el potencial de celda.

Run ( F6): Tecla que sirve para realizar la corrida experimental, generando el
diagrama Sobrepotencial vs. densidad de corriente.

Analysis ( F3 ): Tecla que sirve para realizar el andlisis de los resultados y
disgramas obtenidos.

Help ?:Teclaque sirve para Ayuda.
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Metodologia para obtener ba, be, Ieory s Veorr.

Ejecutar en la computadora ei programa Autotafe] Analysis. exe (ambiente Windows)
En caso de haber ejecutado Autotafel.exe (ambiente Windows); presionar la tecla F3
o bien la tecla con la fincién Analysis.

Presionar la tecla Open File y seleccionar drive (A,B6C)

Seleccionar Nombre del directorio, subdirectorio y erchivo, Presionar (select).

En [a parte superior de la pantalla, sparecerd la grifica o grificas, es necesario
editarlas en el banco de datos que se encuentra en la parte inferior, para ello se
selecciona el banco de datos (1.2.3 6 4) presionando un botén pequefio que se
encuentre a la izquierda del mismo, y posteriormente se presiona el nimero de la
grifica en la parte superior.

Presionar lu tecla Draw Graph.

En la parte superior se encuentran los comandos, selecionar el comando Graph.
Seleccionar |a instruccién Area correction.

Seleccionar nuevament

el comando Graph, presionar la instruccién Tafe! Rulers.
Presionar simulténeamente tos botones izquierdo y derecho del mouse y mover el eje
central al punto de Egqry en la gréfica, soltar los botones del mouse.

Ahora la gréifica estd seccionada en parte anédica y parte catédica, ajustar con el
mouse ambas pendientes, una a la vez, colocando con el botén derecho el lugar de
ajuste, y con el botén izquierdo los giros y/o movimientos necesarios para que la
pendiente sea tangente a la curva.

Seleccionar el comando Analysis, seleccionar la instruccién Tafel values.
Seleccionar el comando Aralysis, seleccionar la instruccién Data Analysis.
Modificar en lu parte de Area correction y poner el valor de 1 cm2, pues el drea ya
fué corregida al llevar a cabo la prueba. Corregir el material, y leer los datos
deseados. En ¢l anexo se presenta una impresién de resultados como la dé el equipo.

Para salir, seleccionar el comando File, seleccionar la instruccién Exit.
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ANEXO i

IMPRESION DE RESULTADOS CON EL EQUIPO



A continuacidn se p slgmnos ejemplos de itmpresién de resultados tal y
como lo hace el equipo ACM Autotafel ®, para ello, es nccesario ¢jecular el programa
Autotufe] Analyxin, seloccionsr el comando Analysis, y la instruccidn Data Analysis, una
vezrealizadala i6o por material, presioaar Ia tecla Print Results.

Data bank : }

File nama : b:\t;fdntu\unam\galvalu Run number : 1 Time : 14:41:00. Date :
eta + 2in

Cell area i1 é

LPR t 2. 62 (ohms)
: ; 0.5 (mV)

Ba
Be : 718.1 (mV)
Ico 1 2,98e-01 (m,

A)
Corrosion rate caiculated using the Stearn and Geary equation : 1.52e062 mils/yea
Intercepts Bn : 7.16-03 (mA
: 3.96-03 (mA)
Icorr

6~03 (mA)
Corrosion rate calculnted from the intercepts : 3.24e00 mils/year

a bank :
B? e nnse : g:\tafdata\unam\cobrelu Run number : 1 Time : 14:22:45 Date :
Cell area : l ( )
: l 97e2 (ohms)
Ba 7.8 (mV
Bc : 293 7 {(mV
Icorr : 2,760-01 (mA)

Corrosion rate caiculated using the Stearn and Geary equation : 1,26e02 mils/yea
Intercepts Ba : 7.0e-03 (md)

Be : 1.86-03 (mA)
Icorr 4.4e-

03 (md)
Corrosion rate caiculated from the intercepts : 2.01e00 mils/year
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" ANEXOII

PROGRAMA PARA DETERMINAR LA TENDENCIA ALA
INCRUSTACION O CORROSION DEL AGUA



ég E‘EI‘I FROGFAMA ELABORADO POR LAURA P.GONZALEZ Y SUSANA FIGUERCA, V.88
LS

T FRINTPRINT:PRINT TABR(27) "¢ COFROSION v TRATANTENTA DE ABUA 4

O FRINTTCRINT TAR(28) "MACULTAD DE QUIMICA, UNAM"

SO0 PR INTPRIMTSFRINTIRIVINTY T presenta un metodo sencillo npara determinar
a tendencia doe un agua o la corro=ion o a la incrustacion.®

60 FRINT:PRINT: INPUT “"TEMFERATURA (C): 3T

70 INFUT "ALCALINIDAD (ng/l): “iA

80 INFUT “CONCENTRACION DE CALTIO (mg/l): “iC

FIHPUT YgH: “:PH

too [NFUT “SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mg/l): ;80

10 T=TH#R,5+32

120 IF T3=77 THEN 144

120 PHS=12,65-. 014247 LOGIC) /2. 303-LOG (A) /2. 503+L.0G(SD) /2.303/L 03 GOTA 150
140 PHS=12,27- . 009154T -LOG(C) /2.703-L0OG (A) /2.303+L0OG (5D) /2.203 /10

SO FHISZEPHS &

Len 1=PH-FHI

0

179 PRINT:FRINT :PRINT" == <= "sPRINT
180 IF C THEM FRINT" Agua muy Llanda"

(20 IF¥ CLZ0 AND C =60 THEH FRINT" Agua blanda"

W IF CX60 AND Co=120 THEN PRINT" Aqua de durera media®
210 IF C>120 AND C'=180 THEN FRINT® Agqua dura”

1

220 IF C=180 THEN FRINT" Agua muy dura*

2TOO0IF 12=0 AND 1.5 THEN FRINT" AQua poco o no incrustante"
240 1F I> AND <1 THEN FRINT" Agua ligeramente incrustante"
250 IF 13=1 AND I<T THEN FRINT" Agua sianificativamente incrustante"
260 IF 132 THEN PRINT® Agua dafinitivamente incrustante"

.5 THEH PRINT® Aqua poco o no corrosiva’

270 1F I<0 AND I*

280 IF I<=,5 AND @ =~1t THLM PRINT® Agua ligeramente caorrosiva®
290 IF I<-1 AND 1>=-2 THEM PRINT® Agua significamente corrosiva"

a0 IF I14-2 THEN FRINT™ Agua definitivamente corroziva®
310 FRINT:PRINT" - "
720 PRINT:PRINT:INPUT "DESEA REALIZAR DTRO ANALISIS (S/N)":A%
330 IF A%="S" THEN &0

340 REM REFERENCIA FEV.S0C.QUIM.MEX.VOL,.32,NC.1,1988

250 REM "CORROSION Y TRATAMIENTO DE AGUA"

TH0 REM JOSEF TN GYVES MARCINIAK-J0AN GENESCA LLONGUEFRAS

S70 END

a4
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ANEXO IV

GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA NACIONAL DE
ACREDITAMIENTO DE LABORATORIOS DE PRUEBAS (SINALP)



Actualmente los Laboratorios juegan un papel findamental para el desamrolle
industrial de los pafses porque son la base técnica de una serie de actividades vinculadas
con la calidad, como son la investigacién en el desarrollo de nuevos productos, procesos,
asf como pera la evaluacion de la calidad de productos, materias primas, etc. De esta
importancia que adquieren los laboratorios de pruebas se ha hecho necesario establecer
sistemas que certifiquen que éstos fimcionan adecuadsmente y que emiten resultados
configbles. Derivado de ésta gran necesidad, pricticemente los pafses en vias de
desarrollo han establecido Sistemas de Acreditacién.

Los laboratorios que logran obtener el reconocimiento oficizl a través del
acreditamiento, son aquellos que cumplen con la serie de requisitos que establece el
sistema como son: organizacién, personal, equipo de edicion, calibracién, control interno
de calidad, etc. La observancia en el cumplimiento de dichos requisitos se lleva a cabo
mediante una rigurosa evaluacién inicial y una serie de evaluaciones periédicas que
demuestren la contimuided de su competencia

La inscripcion al Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorio de Pruebas
es de tipo voluntario y su organizacién estd disefiada para que se unifiquen los criterios y

modos de operacién de los diversos laboratorios del pais.
La estructura fimcional del sistema la conformen:
¢ LaDireccién General de Normas, como unidad Rectora

s Los Comités de Evaluacién, como unidad Evaluadora.

+ Los Laboratorios Acreditados, como miembros Activos.
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Proceso de Acreditamiento,

El leboratorio interesado en obtener el Certificado de Acreditamiento que otorga la

Direccién General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, debe

llevar a cabo el proceso de Acreditamiento que consiste en:

Proporcionar la informacién que se requiere en las formas parn la solicitud de
Acreditamiento en original y dos copias y someterla por Oficialia de Partes de la
Direccién General de Normss.

Cubrir el pago de derechos de Acreditamiento ante la Tesoreria de la Federacién
conforme lo estipulado en el articulo 73-C de la Ley Federal de Derechos vigente.

La cvaluacién del Laboratorio que se efectiz por evaluadores que son seleccionados
de un grupo de especialietas en el tipo de trabajo que se realiza en el laboratorio.

La Direccién Qeneral de Normas proporciona al leberatorio el Dictémen de
Acreditamiento, baséndose en el informe de los evaluadores, mismo que es analizado y
calificado en el seno del comité.

El Labortorio Acreditado recibe visitas postacreditamiento, pera garantizar la
contimidad en el cumplimierto de los requisitos del SINALP, éstas pueden ser
alentorias o programadas.

Beneficios.

Control integral de la calidad, asesorfa e informacién sobre el uso de normas de
calidad y nuevas tecnologias.

Permite agilizar las autorizaciones o permisos de fabricacién, venta y uso de productos
por parte de la Direccién Geneal de Normas.

Facilita la comercializacién de productos a nivel nacional e infernacional.

Unifica los criterios y sistemas de operacién de los diversos Laboratorios de la
Industria Nacional.

Simplifica el pasar exitossmente las evaluaciones de empresas que requieren
aprobaci6n de Sistema de Aseguramiento de Calidad.
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