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IE,NOS 

:stablecer la importancia de la distribucIón de los electrodos en una celda de corrosión cuando se 

aria el arreglo electódico del Electrodo de Trabajo, Electrodo de Referencia y Electrodo Auxiliar, 

lediante las siguientes geometrías. 

- Arreglo Lineal 

- Arreglo Tnangular 

- Arreglo Circular 

:stablecer el arreglo electródlco conveniente para carecterizar el proceso de corrosión del acero al 

arbón en ácido sulfúrico cuando se utilIzan diferentes distancias. 

:}TiESliS 

fna de las ventajas de !a tccnica d RUido Electroquímico es la de poseer una gran sensIbilidad y 

luier cambio dcntíO del sistema se registra en las series de tiempo, por lo tanto los diferentes 

~lüs expenmentales deherán proporcIonar resultados diferentes en el estudIO de la corrosión 

1 ~~gUlml~llto del proceso de COITO~lOfl sobr..:: lJ.5 placas md{;.]¡ca::- de los d¡fcrcnlc~ ~lrn..:g[()S 

nmcn¡~:k:s dd)":::l~i JpOr!:ll nlJ'oml.lClOll SObH': los mCC3m~mos de corrO~IO[l pre,>Cl1ieS en el ~\CCiO ~l! 

1I1 1(1 ¡ O 





-------------- INTRODUCCrÓ~ ---------------

U COiRlR.RO§rrÓN 

La corroSión es la reacción química o electroquímica de un material, usualmente un metal, y su 
medio circundante, Jo cual conduce al deterioro del metal y sus propledades l, La corrOSIón más 
frecuente es toda de naturaleza electroquímici: estarusticas a nivel mundial indican que, 
aproxJJDadamente el 80 % de fos casos reportados de CDITosión metálica tienen su origen en un 
proceso electroquímico. Para que exista el fenómeno de corrosión son necesarios los SIgUIentes 
elementos: 

Un cátodo (-r) donde ocurre la reacción de reducción (consumo de e') 
Un ánodo (-):donde OCtuTC la reacción de oXIdación (ganancia de c') 
Un potencial eléctrico entre los dos anteriores: diferencia de potencIal electroquímico 

o Un conductor metálico que conecte eléctricamente Jos electrodos: conductor de e' 
Un conductor iónico (electrolito)· conductor de IOnes 

Los ánodos y cátodos mvolucrados en un proceso de corrosión se conocen como electrodos, que 
pueden consistir de dos diferentes tipos de metal, o bien en zonas dIferentes sobre la superfiCIe 
de un mismo metal (en una misma superficie metálica se presentan simultáneamente infinidad 
de ánodos y cátodos que cambian constantemente de posición y que llevan finalmente, a la 
disolución del metal). Estos elementos en conjunto forman lo que se conoce como celda 
electroquímica (figura 1.1 1) 



rNTRODUCCróN----------------

En un proceso de corrosión se encuentrml presentes reacclones de oxido-reducción que tienen 
lugar en las zonas anódlcas y catódicas respectlVamente: 

Reacción de Oxidación (@nodo) M' --__ [:> M" T + né 

Reacción de Reducción ( cátodo) M"+ + né ---C> M' 

La Ingeniería de Corrosión es la parte dedicada al estudio e investigación de la lucha contra la 
corrosión. La Electroquúuica es la disciplina que forma parte de! área de la Fisicoquimica, que 
establece las bases teóricas que soportan el estudio de los procesos de corrosión. Por lo anterior 
se han desarrollado técnicas electroquímicas aplicables a la investigación y análisis de la 
mayoría de tipos de corrosión conocidos. La electroquímica es de amplia utilización en el sector 
industrial y de servicios como método de prevención de la corrosión de grandes y costosas 
estructuras, en el estudio de diversos sñstemas meta1/(recubrimiento o película)/medio agresÍvo 
o en el seguimiento de importantes variables de corrosividad en condiciones de semcio o en 
laboratorio. 

Para el estudio de la corrosión se han desarrollado diferentes técnicas en donde se puede dar 
seguimiento al fenómeno corrosivo que se encuentra bajo la acción del agente que la provoca. 
Las técnicas más comunes se clasifican por la naturaleza electroquímica de medición en 
Técnicas con perturbación ex1:ema y Técnicas sÍn perturbación externa,. como se muestra en al 
tabla 1.1.13 

Técnicas con perturbación externa 

Técnicas de Comente Directa I Técnicas de Comente Alterna 

I 
'1 

Técnicas sin perturbaCIón extcrna I 

(De) . (Ae) 

RcslstcncJa a la Polanzación ~ 
(Rp) ! 
Extrapolación de Tafe! I 
Curvas de l'olan7..aclÓn 
(Evans-Tafcl) ~ 

Espectroscopia de 
Impedancia F aradaíca 

(EIS) 

Pádida de peso (Gra\-unctría) 
Ruido Electroquímico (EN) 
Análisis AnnÓlllco 

• eontlIlU:lClOn ~e deSCriben dc !i:.mna general las téelllc;¡" lllelle!Ollad~ls en la t:lbLI 1 I 1 



----------------------------------nvrRoDuccIÓN 

c.z RIES!S1rENC!IA A LA i1'OLAlP!.IZAGÓN (iFl~) 

La resistencia a la po!arizaclón, Rp, se define como: la tangente a la curva de polarIzación en el 
potencial de corrosrón, Ecorr (fig.1.2.1). Para una reacción sencilla controlada por la transferencla de 
carga, la corriente de corrosión está relacIOnada con Rp por la ecuacIón de Stem Ge31y 

l~"~ [ba be ~ 
23( ba+ bcJ ~ E 

B (ete) 
(1.2.1) 

Rp 

donde ha es la pendiente de Tafel de la reacción anódica y be es la pendientes de Tafel de la reacción 
catódica. 

/: 
/" 

" /. 

..-' ____ I?<ill~G:iinJn 

lra!ltlgem.re Zl.. TIa ./ 
~ = Rp = !:1rll. --;:--­

.,.-
.,.-

/' 

Rp 

_as unidades de Rp son ohm Esta técnícn ha sido dcsarroHada y ha sido c~iablec¡d3 por la nonna AS TM 
35g1

• allÍ se cstabk'C~n las a?roxlmaclOncs cxpcnmclltalcs para la dctcnmnación de Rp a partir de un 
)arrido potcnclodinámico en la vecindad dd potencial de corrOSión. Para una dctcnnllI3óón ClJ3.IltltatIva 

le la le""_ Rp Y B (constantc de la ccuacion de Stem Geary ""o 026 V/dcc), deben dc dctenninarse 
:lIllUlt:'mcamcnlc. tal y como ha sIdo e:>tableCldo !Xlr Mansfdd.' 

~a aplicacIón de: C$t~1 tccmca C~ muy sencilla, si se aplica una pcqUl,"Ila difcICllC!3 de potl.llciaJ (!\E'--5-20 
nV) [¡ un metal que ,;c con u\:. se plOducc un de~qll¡Jibrio eléctriCO que se {¡aducc en UIl.l corncnfc 
kclnca medlblc, a partir de cuyo valor <;e calcula la velOCIdad de conos¡ón tomando cn cuco!.;:¡ /¡J 

IHprCClS¡Ón de v.,!:¡ ctl,lll(h) n no sc pucde dC!C/llllllar cxpcllmenlalmclltc E~I:l fJlla do..: CX:lctilud c~ IJ 

'nllcipa! 111ll11acIOn dci método. pelO rq'.ul:l.1111CIlk ~u lll:l::gcn de ')c;.;undad C'i cOll1pld:l!lH:::n~c :ldcclIado 

,:JS \CIlL~¡a~ de bs illcdlClOllC:- de Rp :-.on L::- pO"lh¡jniadl.''' dI.: IC~~l"lr:\l \clpC!d;¡(k" lll,,¡,ln!:"l!lc:b de 
OnO"¡Úll)- ci ¡¡"ll de \.',,1;\ 1<:\.'11:C.\ !',H,\ el I1ltllll!O¡Ctl I.:fl Ime,! d<..' \!U :~¡:l!! ;'úrill':O (~C ¡ll()':<..'~('" en ¡"" c:¡r;:Il''' 

1 C{ln(l"lllll C-ll::-':¡ jllobkJll,:" 



INTRODUCCiÓN 

muy <'l menudo con la aplicación de attas polanUlclOoes. Otro problema de esta técnica, se refiere a la 
suposIción de una cierta linearídad, que se dará únicamente con valores de oÓ.E muy cercanos a cero. 

Por otra parte, su sensiblhdad es enonne debido a la gran cantidz.d de electricidad necesaria para disolver 
un eqmvalente electroquímico. Debido a su fácli adaptación a sistemas refinados de control, consTItuye el 
método más drfundido en la ingeniería de corrOSIón 

1.3 CURVAS DE POiLAlRilZAClÓN 

La extrapolacIón de las pendientes de Tafe1, anódica y/o catódica, correspondientes a una reacción de 
corrosión controlada por la transferencia de carga, permite determinar la densIdad de comente de 
corrosión ( ~rr) en el potencial de corrosión ( ~JO=Ecorr), tal y como se muestra en la fIgura 1.3.1: 

lE (rnv) 

1.,.1 vdocid:ld de coHoslón (Ve) se puede cakubr ,Jsí 

Ve 

r ClllJ J.!l!DL ;()(ji!.'::.. 
\'c (mI:l / .'1)\)) \ eL., J [':1;\ 1 j¡ 

_2-11\_ 
i (;Ll 

}~,-~I!..:!:: 
! ;111(\ 

~ 
~f~~ J 

:Wl1 ',l:lo 

cm 

s 
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Donde: 

mm/afio = milímetros por año l"","= Comente de corrosión (Amperes) 

F~ COilSu"'te de Faraday (C/eq) N = Número de equivalentes electroquímicos (eq/mol ) 

PM= Peso molecular de la especie que se corroe (g/mol) 

A = Área de exposición (trabajo, cni) ,,~Densidad (g/cm') 

Las rectas de Tafe! anódica y catódica están descritas por la ecuación de TafeJ. 

~~ b Iog( i I i 00") (1.3.1) 

11 = b (log i ± lag 1 w".) (1.3.2) 

donde b es la pendiente de T afe1. 

La ecuación anterior corresponde a la forma genera de una rectal: y = m:\. + b 
Por 10 tanto, la representación gráfica de 11 vs. lag J, debe de ser una línea de pendiente b y ordenada en el 

ongen b log( i C<)rr) . 
Las pendIentes de Tafe! anódica y catódica, ba y be, pueden determinarse de las ramas anóchca y catódica 

de la representación gráfica de TI vs Iog 1. Por 10 general dichas pendientes se cxprL"San en mV/ a'ecada 

La ecuación de Tafcl es una aproximaCión de la ecuación general de una rcaCCIOIl clectroquÍlmca 
controlada por el proceso de transferencia de carga, llamada la ecuación dc !3utlcr-Vohncr 

El método t..'Stá basado ctl la teoria electroquímica de los procesos de corrosión de&.'UTollad'l por Wagner y 
Traud 3 

Las curvas de polarif..3C1Ón pueden obtcncl se ell estado estacionan O o en c<;tado no estacIOnarlO, y 
tambic'n en condicloncs galvanostátic<ls o potenclOstática<;. polanz'lndo el c!cctTodo hasta 
sobrepotencmlcs 11» RT / F_ DebIdo a esta gran polarizaCión aplicada al electrodo de trabaJO, es pOSible 
que se presenten cambiOS lITcversihlcs, por Jo que este metodo se ve IUl11tado para fines de control de 
corro<;lon 

En muchos sistemas que presentan corros~ón uniforme en medio :'lcldo, bs velOCidades de corrOSlOll 
dctenninadas por este método prcscnt:Jn hucna co¡rt..-spondcnc¡a con los fC',;ultados obtenidos por las 
mediciones de :pt!ld¡dJ de peso 
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Ui ESiI'ECT!l.OSCOI'IIA llllZ ITIVIli'EIDANCIA IFA!l.AIDAiCA (E1S) 

La principal ventaja de la comente alterna (ae) comparada con coniente directa (de) es que la gran 
cantidad de información obtenidél. usualmente pennite la detennmación separada de los componentes de la 
intercara metal-solución. 

La técnica de Impedancia se puede definir como. una técnIca electroquímIca donde una señal de 
corrienie alterna es usada, se manda un estimulo (potenclG/, corrrente) baJo una cierta amphlud de señal 
y se regIstra la respuesta a dicho estimulo. 

Esta técnica al emplear una sefia! de comente alterna involucra variables como: mag111lud, amplitud y una 
frecuencia caracterísllca que cambia respecto al tiempo. 

Para hacer fu" análisis de impedancia se tiene que partir del caso más sencillo, para ello se recurre al caso 
de la corriente directa, en donde ésta es un caso especial de la comente alterna donde la frecuencia rie la 
comente aplicada es cero Mediante la ley de Ohm, el voltaje de un cierto sistema en comente directa 
puede medirse mediante los valores de corriente y resistencia de dicho sistema, tal y como se muestra en 
la ecuación. 1, sin embargo en el caso de comente alterna, la resistencia esta sustituida por el parámetro 
impedancia (2), ecuación 2. 

v= l'~ R (IA.I) 

v= l~' Z (104.2) 

En el caso de la corriente directa la resistencia varia proporcionalmente al voltaje e mversamente 
proporcIOnal a la comente, sin embargo en la comente alterna a parte de depender de estas dos variables 
depende también de la frecuencIa aplicada (Hz), la cual es el número de ciclos que realiza la señal por un 
intervalo de segundo 

La gran vcntap dc la EIS radica en el hecho de que es una técnica semi-estacionaria que cs capaz de 
tener acceso .a fenómenos de relajación cuyos ril-'l11pOS varían sobre muchos ordenes de magmlud La 
teoría clectroquílTIlca de BIS puede llegar a ser algo complicada dependIendo del análiSIS nguroso que se 
quier2. hacer. sm embargo, existen fundamentos generales de la técnica que deben conOCA-"rse A 
continuaC1C)ll se desarrollan los prmeiplOs de la técOlca. 

La respuesta de eua!qmcr sistema hncal a cua!qtllcr perturbaCIón arbitraria puede cscnbirse como una 
funCIón de lIallSrcrenc13 

Il (,) (L':¡,.3) 

Donde,> es b ¡[~CllCllCI;"! de L!pbcc, y V (..,) e 1 ('» <;Oll 1,IS 113nsfoflll3d:¡s (k Lap];¡cc que dependeil del 
V()IU1JC y de 1:: contente- t.:o d tlcmpo, rt.:<;pedl\amCillc En l';rmlilOs dd dOl1l!1llO de (iceuCIlCl,! :·anuso:d:¡l 
del C'>l,ldo C,>(;:lIDll~Ht() 1,1 íl1l1elOtl d,: ltan"í'l':tCnCl:J ~C COJl\ telle: Cl) 

¡, (]C'J) 
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)onde F es la transfonnada de Founer, y V Gro) e i (jO)) son ei voltaje y la corriente sinusoidal 
'espectivamente. Como el sistema a analizar es lineal, la intercara es estable sobre el tiempo de muestreo, 
aendo que la fooeión de trffilsferencia puede ser identificada como una impedancIa, Z Gro). 
)orque HUre) y Z(jro) al ser números complejos y cantidades vectoriales, tienen mfonnaclón de magmtud 
r ángu!o de fase. Por lo tanto la característica más importante medible en fenómenos corrosivos y/o 
:lectroquímicos es la Impedancia, la. cual al ser número complejo puede ser escnta de la siguiente forma: 

(IA.S) 

)onde j = .../-1, Z· y Z" son los ténninos real e imaginario respectIvamente, que dependen de la 
'recuencia., los cuales están relacIOnados a la magnitud de la impedancia y al ángulo de fase de la 
iguiente manera: 

(1.~.G) 

(1.4.7) 

iendo 4>cl. parámetro que representa el ángulo de fase. Por lo antenar la impedancia puede ser expresada 
e la siguiente manera: 

Z(jú)~ Izl e'"' 

fonde I z I es el módulo de la impedanCia. 

a fonna como se deriva fa ecuación 1.4.3, se basa en el sigUiente análiSIS. 
a in.terc::rra meta! - (rccubrimento) -- clcctroJito de una supcrficie que está sUJeta:) los fenómenos 
)[fOSlVOS puede ser vls1 como una combinación de elementos de llil circuito cléctnco pas1vo, i e una 
~slstenclil capaC/tancra y una inductancra. Si a cualquiera de estos dementas se les apEca una comente 
tema, la comente resultante puede detennmarse por la ley de Ohm 

v - iR (lAS) 

ande R (resistencia) es SUb::,tltUlda por la expICsión apropIada para la lcdctanC¡a correspondiente, X (Z). 
~¡ demcnío paSH'O en CUl;Slióll, c-; decIr 

\1 '1> ", "" 1,,,,, ,,,,.,.\1 
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La reactancia de un capacitor o de un inductor puede ser expresada en diferentes formas, siendo la más 
conVCOiente la de notación compleja: j = ;]-1 

_t_ 
Xc~jwC 

(1.4.11) 

(1.<1).12) 

(1.4.13) 

Donde 0)= frecuenclG angular (0)=2nf), R= reSlstenClG, C= capacllancia y L= mductancia. Con este tipo 
de notación es posible representar a cualquier reactancia e impedancia como una combinación de 
reactancias memat,te un vector graficado en el plano real-imaginario que da como resultado el diagrama 
de Argand que se muestra en la figura 1.4.1: 

Diagrama de 

NyqW3¡· 

----\1 

l' , 
I 

I 

l.lJa lmpedaIlCLt, ¿ pOI lo tantO puede $1,'1 comp!c[,\Ulcnte defmld,l;¡J C~I)(:ClfíC,l1 :J1 m...l!:,:IlJlud. I z l. y el 
:'¡ngulo. ([l (cuyo '\<.:c:or sc h.,e..: :)os!bJc C()ll e: eJc ro<;IÍl\O re;:l!). o alicm:lil\:Ul1el1ic :tI cS[lcelÍic~~ J,lS 

1l.lglutuucS de su CO]\l!)O¡:C¡¡iC ¡ c;.:1. Z' e 1Il¡.1g.1!l311.t /' 

1,;,,, dos IlOC1,)¡1C~ !lICnCI()Il:ld:~:-, son cqmv:¡lcntc..,.1 

'/('0"'1'), '/ 



------------------------------------ INTRODUCCIÓN 

:"a forma de w;¡alizar la expresión matemática (1.4 5) es a través de dos métodos comunes, que son el de 
;raficar Z' vs -Z" (diagrama de Nyquist: que consiste en una serie de puntos, los cuales representan una 
nagnitud y una dirección del vector impedancia a una frecuencia en particular- O plano complejo, este 
:hagrama es una extenSIón del diagrama de Argand temendo como vanable a la frecuencla) y el 
og I z I y 0 vs logf(plano o diagmna de Bode (Figura 5). 

::1 pjano complejo se usa con mayor frecuencia para análisis mecanísticos, por lo que el número de 
dajaciones y sus implicaciones mecanísticas (i e. difusión planar vs. difusión porosa) son más aparentes, 
:n donde el eje de las abscisas (X) representa la parte real de la celda de impedancla o bien la parte 
eSlstiva, y el eje de las ordenadas (Y) representa la componente Imagmaria o bien la reactancia 
apacitiva. 

lor otro lado, el piano de Bode emplea como vanable independiente directa a la frecuencia, así que una 
omparación más precisa entre los espectros de impedancia experimental y los espectros calculados por 
:ledIo de este diagrama se puede hacer directamente como se muestra en la figura 1.4.2. 
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----------------- INmODUCCIÓN 

1.5 IIUJIDO U!ZCTROQIlJIMIliCO (11:1'1) 

La técnica de Ruido Electroquímlco y la infonnación que puede proveer en procesos de corrosión ha 
recibtdo considerable atención en los úlhmos años 

Ruido Electroquímico es un término general para 1<:lS fluctuactones que se presentan en la corriente o 
potencIal cuando ocurre un proceso electroquínuco. Aunque el tratamiento teórico del fenómeno es 
rncompleto, existen muchas aplicaciones útiles tanto en estudios cIentíficos como en el segumriento de 
la corrosión, en particular en fenómenos de tIpo localizado, los cuales pueden ser difíciles de morntorear 
con otras técnicas. 

El uso de mediciones de ruido electroquímico tiene ventajas significan vas, por ejemplo: que las 
mediciones no mvolucnm alguna perturos.ción externa del sistema corrosivo, y que por lo tanto puede ser 
aplicada a estructuras reales. 

Los instrumentos requeridos para realizar las mediciones son razonablemente simples: dos electrodos 
nornma1mente idénticos y un electrodo de referencia o un tercer electrodo nominalmente idéntico. Las 
lecturas de comente o potencial contra tiempo se conocen como Senes de Tiempo. 

RUido del Potencial: es la fluctuación en el potencial de un electrodo con respecto a un electrodo de 
referencia a través del tiempo. 

RUido de Corriente; es la fluctuación en la comente de un electrodo o cntre dos electrodos nommalmente 
idénticos a través del tiempo. 

RCslstcncl.J de Ruido' es una resistenci3 que es comparable a Rp, pero estimada desde los parámetros de 
ruido electroquímico. SI se mIde el ruido en potencial y comentc. y se dIVIde la desviacIón estándar del 
potencial entre la desviaCión e~t8ndar de la comente se obhcne un valor con umdades de reslstt-'TICla, que 
se conoce como resistencia de ruido Rn, valor muy smúlm y comparable con la Rp obtenida por los 
métodos antcnores. 

1:'>Cllelalllwn1c c\.isten do,> rn;l1le¡~!s de lllcdlI d Iludo dd clcCl¡oqUl!1l!CO 

. U pntt:¡¡clal de Ull c!cc:iOdo de lr:lh;~I() c<; !!lCdlé!O con Ull c!c..;1rodu dI.: rdi.:Il'¡]l.:l,l .1..: b;;¡o nlld() 
·1'1 pn!cnclal e:-: meJldo en!!c do" c1L'e1rodos de 11.1h:1Io ldl·n!l(;o .... 

¡ _, lit:¡,) de con lente <.;n1l..; ti .. ) .... d..:~,¡; Udd,> l;"; ¡Ub,l.!") Plll:(;l' .... el ¡¡¡(di .. :,) 

1 il.l ¡:l..:dlC:(l[' "rllld.:: l'IH .. ·UC .... ,.'1 '¡,·ch,l:.:n U¡' .... ,\I() dec!;,'.; .. ' i¡'~·':I.L:k·,:1 (;,11)1,(1] ce ':¡ :)\l;cnc,,:l ,(1)1 

¡,:,>;'l',;i,l. '.,¡ ,-'.,':;;l',:(' 1:,-' ',;IC":C"c'l" 
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:e puede medir el ruido de comente entre dos electrodos idéntlcos mientras al mismo tIem:po se registr& 
I rUldo de potencial entre el par de electrodos con respecto a un electrodo de referencia bajo en ruido o a 
n tercer electrodo idéntico. Esta técnica ofrece interesantes posibilidades en el análisis de lOS datos 
esultantes, y es probablemente la mejor técnica para morutorear el fenómeno de la corrosión. 

IÍlentras que es bien aceptado que Rrudo Electroquímico contrene informacÍón útil acerca de 1lll proceso 
Iectroquímico, no hay ningún consenso acerca de la mejor manera de extraer la información, hasta cierto 
{mto porque el mejor método varia de acuerdo con el tipo de proceso que está siendo estudiado. 

Exmirlrllimt~d.ó:m wis~~¡; lliJe !las Series dle 'ffremuto: este es un método muy efectivo de detectar 
detenninadas datos, como aquellos generados durante la iniciación de picaduras o de corrosión por 
tensión. También es posible observar claras señales periódicas, las cuales pueden ser generadas 
durante la corrosión por picadura y se puede estimar la desviación estándar de la señal, simplemente 
observando el «ancho'" de la señal. Se recomienda que la examinación VIsual de las series de tiempo 
sea siempre la pnmera parte del proceso de análisis de datos. 

Aniinñsis IIstsdllistiw: díferentes procedimientos estadísticos se han utilizado para analIzar series de 
tiempo de ruido electroquímico. La más simple aproximación, y una de las cuales parece ser efectiva 
para seguimiento de la corrosión, es determinar la DeSVIaCIÓn Estandar de las series de tiempo. 
Existen otros parámetros como la media, la varianza, el coeficiente de variación, el indice de 
localización, entre otros, usados en el análisIS estadístico de ruido electroquímico, que a continuación 
se definen: 

:s el promedio de los valores de las senes de tiempo del polencIal y de la corriente. 
,3 medl::! del potencial es el promediO del potencial de corrosIón. No es generalmente consid(,.,~ada que 
)filie parte en las rnedlclOnes de ruido. aunque fonna parte de algunos parámetros usados para corrosión 
)call?.ad:L 
,3 media de la corriente usualmente se espera que sea (casi) ~'TO cuando las mediciones de la comcntc 
:)0 entre dos electrodos nommalmcnle idcntlcos 

:-, la lw::dllb d..:l pro!1H.:dlO dt.:" b t.:"!lcrg,ía dI.: U( t.:"1l b ,>efl:Jl y l¡eIH; ullld:lde .... de \ o ,\' Y USll~¡Jmelllc es 
.:fl:¡ ¡(ja I.:OiHO cllt.:"r L~Í,l de nm¡() 

II ¡crllllllO:-' gcncrales ,>c cspera que 1.1 V"Il.:Ill/:1lk 1.\ cmrJentl.: <;c lIlCICIllCn1c Cnnf(llm~ b \dOCHbd de 
:ll[O'>1\111 lid PfOO: .... O .llUllen!:: (':1::;0 .:onll.H1ll.11 J1ok~ncl:¡J dllndc ~c c'"'pcr., que dl .... mIlluy:¡.JI :n:llH:n¡;¡r la 
d(l,-')lLlcl (:C ':\)I¡O-.,¡(Hl 



INTRODUCCiÓN 

a desviacIón estándar es simplemente la raíz cuadrada de la varianza. Ésta es un poco más intuitiva que 
1 varianza y se relaciona con el ancho de banda en la serie de tiempo. 

s l~ desviación estándar dividida entre la media y es la medida del nivel de ruido de la señal comparada 
:m su valor medio. 

s la desviación estándar del ruido de la corriente dividida por la raíz cuadrada media de la corriente 
ms). Sus valores se encuentran entre O y 1 Se ha sugerido l2 que el índIce de localización (LI) puede ser 
tiJizado para identificar el mecanismo del proceso de corrosión, así, cuando los valores de LI son 
~canos a 1 se asume que es corrosión localizada, y cuando son cercanos a O corrosión unifonne. 

e puede obtener mayor infonnación calculando la energía presente en la señal como función de la 
·ecuencia. La gráfica de energía contra frecuencIa se conoce como "Espectro de energía", y el proceso de 
::tcnnmar esta gráfica se conoce como "EstimaClón espectral". Si se divide esta energía entre el ancho 
e banda obtendremos lo que se conoce como "espectros de densidad de energía" (PDS). Las unidades 
ue tiene son V2/Hz o A2!Hz No existe ningún método estándar para detenninar el espectro de densidad 
:! energía para una determinada serie EXIsten muchas maneras de detenmnar este espectro pero dos son 
)múnmentc usadas en estudiOS de ruido Transfonnada Rápida De Fouricr (FFT) y El Método De 
1áxllna Entropía (MEMi 

El área del especímcn es particulanncntc importante y 110 tan solo por la ralon de que la señal de 
)mcntc ~e iOcremcnta confonnc el área aumenta Análisis teóricos illdlc..W que la energía de! ruido de 
JrrJenle es proporcIOnal a la wlocidad de conosión (y al área. del cspccímen), mientras que la encrgía 
::1 mido del pot:''!lcml cs invcrsamClllc proporcional a la velocidad de corrOSIón y al áreo del espcCÍmcn 
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TtCNICA EXPERIMENTAL 

Para llevar a cabo la etapa experimental se utllIzaron placas de acero al carbón 1018 de 3x2 cm 
;;ada una 
A cada una se le perforó por la parte superior para que pudieran ser sostemdas por caimanes z. la 
hora de sumergirlas en la solución. DIcha solución fue ácido suifúnco con un valor de pH=2, ésta 
10 tuvo exactamente un valor igual a 2.00, sino que se mantuvo en un rango entre 1.98 y 2.06. 

Para ello, todas las placas fueron pulidas para quitarles el óxido y los residuos de pintura que 
:enían sobre la superficie. Se utilizaron lijas de 240, 320, 400 Y 600 micrones, posterionnente se 
~nJuagaron con agua destilada y ftnalmente se secaron con acetona 

::::abe señalar que no todas las placas presentaron una superficie totalmente hsa, algunas mostraron 
Jequeñas incrustaciones que fácilmente podían Sel observad.ru; a simplt: vista. 
\lo fue necesario pulir a espejo las placas metálicas, ya que el objetivo de esta investIgación no fué 
~uantificar la fonna inicial de corrosión, sino ver la respuesta de corrosión en función de la 
:listancia de los electrodos de la celda electroquúnica utilizada 

::n esta investigación se utihzaron tres tipos de celdas electroquímicas. Las caracterisDcas de cada 
ma se presentan a continuación 

Electrodo de Trabajo (WE): placa de acero al carbón de 3x2 cm 
Electrodo de Referencia (RE)' electrodo de calomel (HgI H~Ch) 
Contraclectrodo (CE): malla de acero inoxidable 302 de 3x2 cm 

Electrodo de Trabajo (WE): placa de acero al carbón de 3x2 cm 
Electrodo de Referencia (RE). placa de acero al carbón de 3x2 cm 
Contraelectrodo (CE): placa de acero al carbón de 3x2 cm 

'. ElcctTOdo de Trabajo (WE 1): placa de acero al carbón de 3:>..2 cm 
Electrodo de Trab~¡o (WE2) placa de acero al carbón de 3 .... 2 cm 
Electrodo de Refctencia (RE). electrodo de calomel (HgI Hg,2C1z) 

Contrae1cctrodo (CE): no \!Xlstc 

I~ RE c~l 

f$-% 

:ll 0ste últllno iUTcglo. los dos ck'Ctrodos de trabajO pertenecen al modelo de electrodos 
lO!TIm3.1nlcnte ld~!ltlCOS 

:0 cada tipo de celda dCC¡¡oquÍllllca <;c utilt7:UOIl lo" slgmcntcs am':f;los dectródicos 

I.U1<':'ll 

1 nanp:.u!a.l 
ClfClI!:Jr 

1)I\lnhIlCIOrl (\::1(:1:1.1 (lo 111.1\ C,'tClll,) pO\lbk) 
j)hli ¡jl\lLIUtl \kej¡:1 (L",] b :n::.!d Cl' ,.1l;':I<.::.) 
[)¡..,: 11)1)(1,'11: e;,!tl.: (e.l j(, ... L",:¡L"IllU~ dc l.! ",d,I.:', 
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Por lo antenor la expenmentación quedo de la siguiente manera 
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TÉCNICA EXPERIMENTAL 

~es de realizar cada prueba, las placas fueron sumergidas dlL'(Ulte media hora en la solución para 
alcanzaran un.a cIerta estabilidad electroquímica y el potencial de corrosión registrma un valor 

stante antes de realizar la prueba electroquímica. 

~quipo empleado en ésta técnica fue un Auto OC serie 403 de ACM Instruments de Ruido 
;;troquimico, con el software ACM lnstnunents C& V Analysis versión 3.52. 

secuencias realizadas por cada prueba fueron de 2048 puntos en un intervalo de 0.7 segundos 
cada pllilto, las series de tiempo se obtuvieron en comente y en potencial para cada ensayo 

izado 

1 cada distribución electródica utilizada se hicieron tres determinaciones experimentales de 
.0 electroql.ÚmlCO, dando un total de 9 determinaciones por distancia empleada, como se 
:stra en la figura 2.1 

1: I POTENCIOST Á TO I 
I O O O 

". 

> > 

2 2 Esquema Llsl arre910 lineal 



TÉCNICA EXPERIMENTAL 

:n la figura 2.2, se presenta un esquema del arreglo lmeal donde los electrodos se encontrZJroliD. lo 
lás cerca uno de otro (la distancia aproximada fue de 2 cm.) Los tres electrodos se sumergieron. 
n una solucióil de ácido sulfúnco con pH=2, y por medIO de caimanes se conectaron al equipo de 
ledlclón de RUIdo Electroquímico, el cual a su vez, estaba conectado a una computadora con el 
:)ftware para Ruido. 
:n la Siguiente figura se presentan las distanCIas a las que se colocaron los electrodos, para el 
rreglo lineal. Las distancias fueron en centímetros. 
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RE 

RE 

RE 

6.5 t\ 6.7 

WE 3 CE 
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'17_5 

FIG.2.t: Arreglo (,iangular. 

En cs1o.:: csc¡ucm:l :-oc mm::"1 mil Ins í:-cs clislnhuclones a las que [ucwn colocados los clcCirodos para 
el arreglo ir¡angula¡ Las dlstanC!3.s $e prCSCnl~l.H en ccntíJllctros El tri:íng.u!o del ccntlO leprescnla 
b di~tancta () U1Sll1buC1Ón m{Ls cercan<1, el de en medIO la di~¡o.nc¡n Illedl:! y el e",.1eIllO b dlstanCI3 

Icpna Cada vcrlil.;o.:: del tri,ín[!ul0 rCrH~scnta un electrodo qm: se cOlll.:ctn pOI mcdlO de c:ul1lam::.-. al 
eqmpo de lllcdlCJÓ¡¡ ele ¡{¡;¡do. qlle Sl: cncontl,lb:l:, Sil \'e/ coacct.lUO:1 b CDllljmtadOJ:1 



TÉCNICA EXPERlJIJENT AL 

ARRIEGILO CmCUILAR. 

Para este arreglo se cortaron tres mllilas de acero inoxidable de diferentes longitudes para hacer 
roa maUa envolvente. Para el caso de la primera celda electroquímica, dicha malla fue de acero 
inoxidable; para la segunda celda fue necesario decapar una malla galvanizada para así obtener 
ínicamente la malla de acero al carbón 1010. El reactivo utIlizado fue una solución de ácido nitrico 
II 10%. Dentro de esta malla, que era el contraelectrodo, se encontraban el electrodo de trabajo y el 
~lectrodo de referencia. En este caso el electrodo de trabajo quedo fijo y el de referencia es el que 
)e movió conforme se cambió la distancia de la malla. 
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TÉCNICA EXPERI:vJEl\:T AL 

NOMENCLATUaA. 

1 muestra la nomenclatura utilizada para este trabajo. Esta tabla está dividida en tres panes. cada una 

nde a un tipo diferente de celda. Así en el análisis de resultados se refiere a "Primera celda 

:mía!" y corresponde al upo de celda y arre<¿lo electród¡co indicado aquí. 

~Cl 

~ste número indica el primer tipo de celda (WE= Acero al Carbón, RE= Calomel, CE= Acero Inox.) 

ldica el tipo de arreglo electródico utilizado ( L= lineal, T= triwgular, C= circular) 

tlciica la distancia a la que fueron colocados los electrodos ( C= cerca, M= media, L =lejana) 

dica el número de ensayo (repetición). Pudiendo ser 1,2 o 3, 

lTCI, lTC2 
lTMI, lTM2 
ITLI, lTL2 

ICCI, ICC2 
ICM2, 1CM3 
leL2,ICL3 

NOMBRE 
2LC2,,2LC3 
2LML 2LM3 
2LL1. 2LL3 
21'C1.2TC2 

2TM2, 2T1\13 
2TL2.2TL3 
2CC2,7CC3 

2CMI, 2CM2 
2CI,I.2CI.2 

i':OMllRI' 
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RESULTADOS ARREGLO LINEAL --------------

rinuación se muestran los resultados de ¡as tres diferentes celdas para el arreglo lineal con sus 
:t1vas dIstancias. 

SEREJES [llE HlEMlP'1[]) DiE :LA I'RITMlElRA CiEiLDA 
WlE=ACElR.O AL CAR!IIÓN; RlE=CAiLOMlEiL; ClE=AClEl1(O ITNOX.). AlR.IPSGiLO UNlEAlL. 
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RESULTADOS ARREGLO LINEAL --------------

SERIES IDE ,ITJi:MI'O I):E LA SlEGUNDA iClELIDA 
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1 las gráficas a::l,lenores 3. L la y 3. L lb se observa que se presentan fluctuaciones en el potencial (algunas 

gran amplitud), y confonne avanzó la pmeba el potencial se hizo más catódico La corriente también 

~rementó conforme el tiempo transcurria, hasta que alcanzó cierta estabilidad. El patrón que se presentó en 

:as gráficas de acuerdo al espectro de corriente, corresponde a corrosión de tipo mixtoS aunque el espectro de 

sene de tiempo de potencial no corresponda en su totalidad con el de comente. 

; la gráfica 3.L2a (distancia media) se presentaron fluctuaciones en el potencial, al Igual que en la distancia 

"cana, pero de forma más periódIca (sucesiva) Las fluctuaciones para 3.l.2b fueron muy pequeñas (amplitud) 

ese transiente que se observa aproximadamente a los 100s del ensayo seguramente corresponde a ruido 

~erno a la prueba, ya que como se observa en la serie de tiempo de comente no hay correspondencia alguna 6. 

amplitud de las osctlaclOnes de la comerrte son mayores comparadas con las gráficas 3 l.la y 3. L lb. Estas 

les de tiempo tambIén se asocian a un comportamiento de tipo mixto. 

la distancia 3ejana se observaron fluctuaciones más pequeñas en el potencial de este primer ensayo 

Jerimental (3.1 .3a, 3. 1 3b). En este caso el potencial tuvo un carácter más catódico comparadas con las otras 

; dIstanCIas, mientras que la comente presentó el mismo comportamiento. En 3.1 5 no se Identifica fácilmente 

ipo de mecamsmo de corrosión que está ocumendo, ya que podriz ser mixta o uniforme, aunque las gráficas 

comente indican que puede existir un mecanismo de corroslón unifonne. De todos los resultados de la 

TIera cclda (W2=accro al carbón, RE=calorncl, CE=acero inox.), las senes de TIempo de potencial y corriente 

emdac; para la distanCia ICj<l11a (3 1 3a, 3.I.3b) son las que mostraron mayor correspondencia entre sí. 

la scgunda ce Id;;:. experimenta! (gníflcas 3 14a y 3.L4b). se presentaron muchas fluctuaCIOnes en el 

encJal, 3. pCs.:lf dr; esto el potcncial se mantuvo relativamente constante. es deCIr mantuvo la misma tendencia 

el tiempo (l~ ;::::33- 35 mV) En estas series de tiempo el mecalli'imo predominante correspondc a hpo mixto. 

cmbmgo se pur..:dt: observal que hay ligeros IndlCio'i de pIcado 

;; grátíca.<; pm:l la dlstanCla media (3 1 Su., 3.1 5b) mostraron que el potcncial ~c mantuvo constante a lo largo 

oda la C"-pCIJIUCIl'LaClón, al Igual qut: la COH1Cllh::: Los paIJOll¡';:' se aSOCJ:ll11:unblén a un eOlllport:múcnto de 

])11:-.10 ¡',n::; 1 'la se prt.:~l'nta¡l !;:lllÜ)J(!n ¡;<.,ea"o<., mdlClO<; de j)jcado 
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10 se ha mostrado en las gráficas anteriores (3.1.4 - 3,l 6), las corridas registraron potenciales muy 

IDOS a cero vari:mdo únicamente un orden de magnlruc1 en: sentido anódico. Esto se atnbuye al tipo de 

~lo electródico utilizado, el cual tenemos un electrodo de referencia que no cumple con los pmárnctros óe un 

adero electrodo de referencia. Cuando un electrodo de referencIa está sIendo usado en mediciones de ruido, 

lportante que contribuya 10 menos posible al ruído que estiu sien.do medido Si un electrodo de acero esta 

io utihzado como pseudoelectrodo de referencia, las picaduras que puedan ocurrir a éste tIenden a elevar los 

ientes, ya que éste tambIén sufre la corrosión,6 

gráficas 3.1.7 - 3.1.9 muestran los resultados para la tercera ceida experimental. 

o se observa en todas estas series de tiempo, esta celda (de founa general) no presenta un patrón típico que 

ceda relacionar con plcado, salvo un caso en el que se presento un comportamiento fuertemente asociado 

:ste (3.1.8b). Las demás gráficas presentan pocas oscilaciones(potencial constante), lo cual nos indica una 

estabilIdad electroquímica 

lS gráficas de la distanCia cercana correspondientes al potencial (3.1.7a, 31.7b) se presentó el mIsmo 

>ortamÍento constante: una caída (compensacIón óhmico que se atribuye al eqUIpo) y después una 

eración hasta el final del ensayo dentro de los primeros 200 segundos En las figuras 3.1.88. y 3 l 8b el 

·ortamicnto es muy SImilar al anterior, salvo la segwlda prueba (3 1.8b) donde las senes de tiempo de 

:ntc y potencial podrian asocIarse a un patrón de picado, ya quc el eamblO súbito de ambas mdICa que un 

o fuerte predominó en la superfiCIe del metal y probablemente se deba a corrOSIón por pIcado Como se 

: observar cn 3 I 9a y 3 1.9b (dIstancia leJana), el comportamiento es muy slmt!ar a los anteriorcs, lo cual 

ldlca que la dIstancia no es un parámetro tan importante ell este arreglo c!cctródlco como en d caso 

OL 

gui¡,;ntcs gr:'¡fícas ni 10,:; 1 11 Y la tabia:; 1 1) p¡¡,;s¡,;ntanlos datos p:ll::1a .... lres cdd.ts c'\.penmcnldc:-. 

<;¡S;CllCLJ d¡,; RUido (Rn) del :lJIcglo lmea1 ¡,;n ,>u dlSi;lllCl:l CCIC<.:ll:l, medid y blg:¡ lc",PCCll\.l111ell;C 

~»),¡¡'ICl :; ¡ lO, "'<..' ObSCl"Ó (]UC de la.., lll.'\ celd:¡<; c"pCIlmcnl:¡]cs, 1.1 <;cglllld:! plc"ento lo.., \':l¡()rC~ m:'I.., 

!lllCJl!!,l\ que los \;:!OICS cnlTe .... p(ll1llrentc..,:l J:¡ íCleCJ:l "'O!l los ma" :lll\l.., de la ..,e:l<..' 
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",ficas 3 .1.12, 3 1.13 presentan los datos para la distancia media de Rn, V c e LI, respectivamente. 

sultaaos obtenidos para esta dIstanCia presentaron un comportanuento slmJ!ar al de la distancl3 corta, en 

nuevamente, la tercera celda presentó los valores más altos de Rn (3.1.12), pero en esta distancia los valores 

ntes de Rn y Ve de la primera y segunda celda resultaron sunilares (orden de magnitud) En cuanto a los 

; de LI la última celda presentó corrosión por picado, mientras que las otras dos presentaron corroslón 

:n su mayor parte (3 1 13). 
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3.1 14 Y 3.1 15 se presentan los datos obtenidos para la dlstancia lejana Aquí se observa también que 

eva"11ente la tercera celda presenta los valores más altos de Rn, y tamblén que la pnmera y segunda 

)straron valores similares El tipo de corrOSIón predominante en las primeras dos celdas fue el mixto mientras 

e la tercera presentó un mecanismo de picado. 

1LL 2LL 3LL 
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se hz observado en todos las resultados antenores, se puede resumir Jo siguiente' 

a: Los datos calculados para Ve, mostraron el mismo orden d.e magnitud. En cuanto al vruor numérico, lOS 

de V c se incrementaron conforme la distancia amnento, es decir, las V c más altas se encontraron en la 

ia lejana (Rn menores), y las más bajas en la distancia cercana El índice de localización calculado mostró 

; tres distancias un mecanismo de corrosión de tipo mixto. Como se puede apreciar de las tablas y gráficos 

xes no mostraron (en general) mucha variación uno de otro, con esto se puede decIr que la distancia no 

i este arreglo electróruco. 

i. Los datos de Ve para ésta celda son similares en las tres distancias (aunque en valor, los de la pnmera 

on ligeramente mayores). En esta celda el tipo de mecamsmo que reportó el índice de localización fue 

: la distancia cercana presentó picado y la lejana mixto. Al ser los datos de las tres distancias tan similares 

, este arreglo electródico tampoco se ve afectado por la distancia a la que fueron colocados los electrodos 

otro. 

1" En esta celda, las Ve más bajas ( en promedio) corresponden a la distancia lejana, para las otras dos 

as los valores son aproxllnadamentc Iguales En esta celda solo se encontró un solo tipo de mecamsmo de 

m. picado. De los valores anteriores también aquí se pucde ver que los rcsultados no variaron con la 

a a la que se colocaron los electrodos entre sÍ. 

lando las tres celdas, en la dístanc¡3 cercana se observó que la segunda mostró los valores más aItos de Ve. 

l terCCla los más bajos (Rn mayor). En la distancia mcdm también se encontró el mismo comportamiento 

u distancia cercana. En la distancw lejana se encontró nuevamente que la tcrcera cclda tuvo ¡os valores más 

) Vc. pcro a dlrcrcncld de las otras dos distrulelas, oquÍ los valores más Jitas corresponden a la pnmcra 
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continuación se muestran los resultados de las tres cek!.as para el arreglo triangular con las tres 
ferentes distancias. 

SEruES DE 1I'lIlEMIl'O me LA IPruMIERA ClElLlDlA 
(WliFACIERO AL CAlRillÓN,RIE= CALOMEL, CIE= ACERO [NOXO). 

ARiRlEGILO 1I'll.!ANGULAR. 

He2 
-555 :­

.OS<; 

·557 

-555 r-------~----------, O.105i 

·558 ~ ,j,l' 
-559 ~N,,;;; '" 

0""' 

- Vo¡¡¡¡¡ge ¡mv)-i 
______ ~-_-~~=cIT,~~ 

3.2.! mSTAKClA CElRCAKA 

1TW,1 

-546 0115i 

-548 ~ 500 1000 }A 011 I 

u -550 ¡~.~2~,/:!c!¡Y,i¡}·;~'\.~\'f;:/!t.~\'f:;:"Y'''j 0105 ,! 

-552 ,Jf\"<~' ¡ 0.1 , ' 
-554 - -- ~ - - --. - -----. - 0.095: 

I--Vottage (mV) " 
I-~ ament (rrAJcm') 
J _ _ _ _ _ , 

-5<4 

-546 

w -543 

-550 

-552 

3.2.2 mSTANOA MEmA 

1TM2 

500 

1TU 1Tl2 

---Vo';.'(]l' (IlN) 
C.:I.'ll! (m'"n'r; 

-")59 

¡ 

01 I , 

!-VOiJ:age¡mv) 1

I I ~ -.. OJrrent mAJcm') 
- --- - - -- -- - ~ - ., 

013 

0125 

012 

0115 

011 



RESULTAOOS ARREGLO TRIANGULAR 

SIEll<lIlE§ DIE lIllEMIl'O lIJE ILA SIEGlIJN1lM CEIL:')A 
(WE=lRE=CE= ACElRO AIL CAR3ÓN). ARruEIGILO TruANlGlULAlR 

I '~~ r----:~- -------1 d 
w 0F~O,ool 

-5000 500 100 0.03! 

·10000-- O I 

I I Vallage (mV) I 
'-___________ -'::=--Qment (rrAfcrri') I 

3.2.~ mSTANOIA ClmCANA 

2TIVl2 

15 r .. - .----... --.. ------~, 0155 

w 10~.~;t~1~~!5i 
15 

10 
~..:.::...:...:~:...=-=-.:.:.:~_. _"'1 0

,,5 
0,1 

5 1'i~;:/:<":-W' ,-\..... , O 14 I 

O I -_'- 01351 

!W 5 

O 

0.05: 

O 
O 500 .tOOO. _ 

;--Vottage (mV) 
o 500 , 1000 ... _. _._. i 

:--VoOagc (mV) ¡ , 

Oment (rr.A.fcm), _ L ... Current (mCl./crrr)¡ 

" ¡, 
3.2.5 [)ISTANCTIA MIEDiA 

2iL3 2Tru:3 

0145 30 r 

i '" '" 0." .... ,j ~ ~~ ¡ ,,,,-,, )'-}"~~'lV':"':~~~'~'~~I' w :~ Ir~·· -.-. 014 

O 
í;,io:.l:'~~'.'} . 

O 500 

O 135! 

013 
1000 
-- Vo~;~[W (rnV) 

Omen! (rrIVc1lT) 

10 

O 

O 500 

~"l,~:5, 
0051 , 

O 
1rtnn 
--Vo!L,:qc (,N) 

Currc'n: (rr,c\Jcrr.:), 



RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR 

SEJillIES !IJlE lI'lJEMlPO!!lE LA YElPlCElM CEiLDA 
(2WE= AiCEIRO AL CAUÓN, lU:= CAíLOlM[;EíL). AlmlEGiLO 1lmANGlUlLAli<. 

3TC2 I 
-sn 0002 

W-E~~:J 

'--vorrnge(niV) 

I 

r' voi!age¡rrWl i --a..!frent inDJCtrf) 

0.Jrrent (m'l.Jcni) i 

3TC3 I 
-574 O , 

w _57S~-O'002i 
-578 ...Q 004: 

-580 -0.005 I 
:1 ! VOltage¡mV)--j 

1-Qment tntVctrf) I 

311..1 3112 

--Voll;:¡fje ¡rnV) 
, Curr('nt nA/crlT) 



RFSULTADOS ARREGLO TRIANGULAR 

las gráficas 3.2.1 a 329 se presentan las series de tiempo para el arreglo triangular. Las figuras 

1 - 3.2.3 corresponden a la primera celda expenmentat; 3.2.4 - 3.2.6 corresponden a la segl.illda celda 

erimental y 3.2.7 - 3.2.9 pertenecen a la tercera celda experimental 

úizando las gráficas 32.1 a 3.2.3 se puede observar que se presenta el mismo comportamiento 

iroqímico : conforme la prueba transcurrió el potencial se volvió más catódico, mientras que la corriente se 

áó más anódica El patrón de estas gráficas no es tan claro para poder identificar un tipo de mecamsmo en 

lcular; las gráficas del potencial presentan pocas o ninguna variación y por el lado d-e la corriente se 

de decir que podría corresponder a corrosión de tipo uniforme 5. 

series de tiempo resultantes de este arreglo electródico son muy sunilares a las obtenidas por el arreglo 

al (en la primera parte experimental) para la distancia lejana .. 

las series de tiempo de la segunda celda experimental ( 3.2.4 - 3.2.6), se observa que para las gráficas del 

:neial se presentan mayores vanaciones comparadas con la primera parte expenmentaL En la distancia 

:ana (3.2.4a, 3.2 4b) el potencIal y la corriente presentan un comportamiento asociado a corrosión de upo 

to 5. Las senes de tiempo para la dIstancia medJa (3.2.5a, 3.2.5b) Y lejana (3.2.6a, 3.2.6b) presentan que. el 

:ctro de la corriente se asocia con corrosión mixta, aunque la respuesta del potencial no corresponde en su 

lidad con la de la corricnte. Las series de tiempo del potencIal de la distancia corta son las que presentan un 

ón dIferentc a las otras dos distanCIas y que se sugiere que se puedc asociar con corrosión de tipo mixto 

os espectros de la tcrCl-'ta celda experimental (3.2.7 _. 3.2.9) sc puede ver que son espectros muy suaves, 

:c aprecian muchas fluctu3.cioncs Estas gráficas mucstT?Jl que el Slstcma esta de algún modo estable, ya 

por cjemplo. las gráficas de comente presentan valores de prácllcamclltc cero y en el potencial la" 

aClOnes son caSi nulas Este comportaullento sugiere corrosIón de tipo uniforme. 

resultados de Rn e Indicc de l,ocah7;1elón para las tres celdas en las difercllics dlstanCJ2.5 se prcs~nta!l en 

',¡úfic;:l<; '3 2 10-32 Iú. 

;sL~ ;lln::glo lrl3'lgular S~ prescnt;lfOll v:.:lorcs de Rn mayorc.;; que- p:rr~ 13 dlSinbuc¡ún llnC'~lI en la dIstancIa 
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las gráficas correspondientes a la distancia media (3.2.13, 3.2.14) se observa que en la primera y segunda 

la se presenta un compor'.amtento simtlar en cuanto a Rn y Ve; los valores son muy parecidos y solo la 

:e correspondiente a la tercera celda experimental presentó los valores más altos de Rn (3.2 13), siendo para 

. predominante el mecanismo de picado y para ras otras dos el mixto (3.2.14). 
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los daros correspondIentes a la distancia lejana (3.2 15, 3 2.16) la primera celda presentó los valores de Rn 

; baJos. Nuevamente la tercem celda mostró los valores más altos de Rn. El tipo de mecanismo 

dommante fue el de picado para esta última y mixto para la primera y segunda. 
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;UlUiendo: 

;eld.a: De los datos obtemdos para esta celda, las tres clistancias mostraron valores de V c de igual orden de 

p1itud, pero numéricamente, la dIstancia lejana mostró los valores más altos de Ve (Rn más bajos). Según 

ldice calculado, para las tres distancias se mostró el mismo comportamiento: corrosión de llpo mixto. Por 

mto, lo anterior sugiere que para este arreglo electródlco la distancia no Juega un papel fundamental en los 

11tados obtenidos 

dda: Los datos correspondientes a esta celda, mostraron una fuerte variación entre si dependiendo de la 

anda utilizada. En la distanCIa media y lejana se obtuvieron valores de V c muy similares, pero en la 

ancia cercana, el orden de magnitud dIsminuyo más de 2 veces, dando las Ve más pequeñas para esta 

la y de todo el arreglo triangular. En este caso también se presentó un solo tIpo de mecanismo de corrosión 

;ún el índice calculado) y éste fue de tipo mixto. Por lo anterior para esta celda, parece ser que la distancia 

que se colocaron los electrodos uno de otro si influye en los resultados obtenidos. 

clda: Las Vc más bajas con base a los resultados obtcrudos están asOCiados a la distancia lejana (Rn más 

5), mientras que para las otras dos dist3I1CIaS los valores son prácticamente Iguales. Se presentó un solo 

:a1llsmo de corrosión· picado Así que aqm también al igual que en la pnmera celda, la chstancia tatnpoco 

~a un papel fundamental en este arreglo cIcctródico 

¡cndo una comparación de las tres celdas 

lla distancia ecrc<:.na, se tiene que las Ve pOTa la pnmera celda ~on grJ.ndcs comparadas con la segunda, la 

presentó los valores mas pequcí'íos. 

a dístanCl:l meóa .. los va!on.::s de Ve obü.::mdos en 135 cdda~ 1 y 2 son pláctlcllllcntc Iguales. mIentras que 

la tercc¡;¡ lo" valo¡cs ¡c,>u!t:lJlk:" "O!l Ilh:IlOfCS:l b I'lliad del calculado p:1W la" do" P¡n11C¡:lS cddZlS (<¡on 

11,:" b:lJO,> 11,11" c"la d¡,,¡::ne¡,¡) ,\1 ¡~~ll,l! que en b ci¡:.,!;¡:lel:l :l1Cdl:1, en b Ic.Pll.: se eneo¡¡[¡() quc ¡~I (C!~C¡:; 

;: pl<.'~Cll[Ú lo" '\ ,dOll'" 11!:¡\ pCl:llCiio" dl" Ve 



RESULTADOS ARREGLO CIRCULAR -------------

A continuaci.ón se muestran los resultados de las tres dIferentes celdas 'Para el arreglo cnrcular 
con sus respectivas distancias 
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8EruJE§ ID::<: lfl!lEMTI'O DE ILA SEG1JNilllA CIElLilllA 
(WE=!I<E=<cE= ACIElRO AJL CAlRlEÓNj. AlRlRlEGJLO GlRCiUILAiR. 

2CC2 2CC3 I 
4 :.J 0.15 

"' 2 p' '-~' .~ ?r'\I 0.1 i 
" . ~"" 

w :p;;¿~:~ 1, O --':,¡ -"1 0.05 

-2· ~O~ lO '1 

_2~oO ~O ¡ 
I Voltage (mV) 
, --current(mAfcm2 )il 

I
I 

VcllEg, (mV) II L .-CUrrent(mAlcrrfJl 

1> 
3.3.4 JjJ)[STANCITA CIElRCANA 
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las gráficas 3.3.121 y 3 3.1 b se presentan las series de tiempo para la distancia cercana de la primera celda 

¡enmental. Se observa que el potencial presentó fluctuaciones constantes, de poca amplitud; en la comente se 

de ver que la amplitud de la señal es relativamente pequeña, (comparada con las otras distancias). 

':Spectro del potencial sugiere un mecanismo de corrOSIón de tlpo mixto con ligeros indicios de picado. 

la distancia media, se puede observar que la amplitud de la señal de comente es mayor (3.3.2a) que la 

~rior, y que el rango en el que fluctúa el potencial es menor (L".E ;>:;; 4 mv) comparado con la distanCia 

:ana. El comportamiento asociado de acuerdo al espectro de corriente corresponde a tipo mixto. Estos 

'cnes son similares a los encontrados en el arreglo lineal de esta primera celda experimenta!. 

las gráficas 3.33a y 3.3.3b se presentan los resultados para la dIstancia leJaua La corriente presenta un 

~ctro con fluctuaciones de amplitud mayor a las otras dos anteriores El potencial registro pocas 

:tuaciones y este no nos permite ver algún patrón caracterisrico como en la corriente. 

gráficas 33.4 - 3.3.6 muestran los resultados para la segunda celda experimental. En 3.3.5b se obsena 

)xuuadamente a los 850 s un evento que seguramente corresponde a ruido externo ya que en la serie de 

lpO de corriente no hay correspondencia alguna En las tres distancIas los espectros de comente sugieren que 

resenta corrosión de tipo mIxto Tambrén aquí las gráficas del potencial no corresponden en su totalidad con 

le corriente como en los arreglos c1cctródicos anteriores. 

resultados de Rll, Ve c U se plcscntan en las gráficas 3 3.7 a 33.12. 

~stc arreglo los valores de Rn para la dIstancia cercana fueron sumlares para las dos partes cxpcnmentales 

7), mientras que para la dIstancia mcdia (3 3 9), la pnmera celda mostró valores más pequeños quc la 

mda., SIendo esta ú!tim::. la quc presentó los v,Jores ID:íS altos de Ro ( y por lo tanto Ve más pequcilas) de 

.Ia parte corrcspondiente de este arlcglo (tabla 33 1) 

a dl~lancla l~FUW, la pnmera celda p¡esentó los valores mas bajos de Rn (33 II)eon respecto a la 

IIlda En las dos celdas el tipo de corrosión prcdonllllante fue el Iluxto Por su parte la dIstancia cercana 

8) la pnmem cdda p¡csen¡ó picaóo. 1ll1entIas que la ~cgHnda lllosttó J1l1'\.tO I':n I:t dlSt:lllCl3 media (3 310) 

'cscnló mp,lo par,l las do') cdda.." ~cgÚl1 el II:dJCC dc [OC:!I/:lClón calculado 
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RESULTADOS ARREGLO CIRCULAR ---------------

narcando 10 anterior oe fonna general. se observa lo siguiente: 

elda: De acuerdo con los valores obtenidos, los datos son iguales en orden de magnitud en las tres dIstancias 

lejadas. En cuanto al. valor numénco, la distancia lejana mostró las Vede menor valor, las más altas se 

ontmron en la distancla media. En cuanto al mecanismo de corrOSIón, se encontró que la distancia cercana 

;entó corrosión por picado (según el índIce de localización calculado) y para les otras dos distancias fue de 

,mixto Por los resultados anteriOImente mostrados, estos sugieren que la distancia no influyó en este 

glo electródico. 

eIda: En esta celda las Ve calculadas fueron diferentes con las distancias utilizadas la distancia cercana 

;1ró tener las velocidades más altas (incluso cambian un orden de magnitud). En esta celda solo se presentó 

ipo de mecanismo de corrosión. el mixto. Con los valores encontrados para esta celda, parece ser que la 

meia si es un factor que mfluye en los datos obtenidos. 

~stc arreglo, existen diferencias en los valores calculados entre las celdas utihzadas 



CCAJFIT1rlUlL([J) ~, 



-------------- CONCLUSIONES 

ó El arreglo lineal mostró que no hay ninguna diferencia ni en el tipo de celda, ni en la 
distancia utíltzada 

<1 Los arreglos triangular y circular presentaron variaciones en las lecturas regisíTadas, 
por lo que nO se recomienda su uso para mediciones de Ruído Electroquímico. 

<:; Basándose en los resultados del Índice de localización, los mecanismos identificados 
en el proceso de corrosión del acero 10 lOen H2S04, fueron de naturaleza mixia y 
picado 

<> El parámetro del Índice de Localización debe de ser tomado con reservas, ya que en 
ocasiones éste da un valor que no corresponde del todo con lo que se presenta en las 
series de tiempo. 

c> Con base a la lOfonnacÍón generada en esta investigación, la tercera celda 
electroquímica resulta ser la más conveniente para la caractcnzación del acero al 
carbón en IhS04 comparado con lo reportado en la literatura. 
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APbNDICEA 

MEMORIA DE CÁLCULO 

Los datos obtemdos del ACM Instrumcnts (Series de Tiempo), se cargan en el programa 
ENAnalyse.exe, por medio del cual se obtienen valores estadísticos como la 
DesviacIón Estándar, Media, Skew y Kurtosis. 

A contínuación se muestra la fonna en que se obtuvieron las variables de Relilstencia de 
Ruido, Velocidad de CorrosIón e lndlce de LocalIzacIón. 

D.SPOTENCIAL 

(Al) Rn 
D.S.CORRIE}.1E 

D.S CORRlli."J[E 

(Al) L! 
IR,\IlS 

(fU) 

(M) --pn = (D.S.CORRIEN·¡ E i 

fJ 
(A5) 

Rn 

La ecuación AS da umdades de (e/s) y se muliiphca por una serie de constantes para 
)btencr la VelocIdad de Corrosión: 

;[ 1 eq 

196500 

55 847g Fe 

1 mol de Fe 

\fl lC:$¡slCncta de rUldo 

P 3 cm ilJJ ~ 1 s 11 OJl1l1~ .. [í]1I1iJ 
~ W31689E-8aíioIlc"J L;fuJ 
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