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ETIVOS

stablecer la importancia de la gistribucion de los electrodos en una celda de corrosion cuando se
aria el arreglo electédico del Electrodo de Trabajo, Electrodo de Referencia v Electrode Auxiliar,

1ediante las siguientes geometrias.

- Arreglo Lineal
- Areglo Triangular

- Arreglo Circular

stablecer el arreglo elecirddico conveniente para carecterizar el proceso de corresién del acero al

arbon en acide sulfirico cuando se utihzan diferentes distancias.

na de das ventagas de la téenica ¢ Ruido Electroquimico es la de poseer una gran seastbilidad y
juier cambio deniro del sisterna sc registra en las series de tiempo, por lo tanto los diferentes

jos experimentates deberdn proporcionar resultados diferentes en ¢l estudio de la corrosidn

Csegwmmienio del process de corroston sobre las placas metdheas de los diferentes arreglos
rvenizles debard apoertan infonmacion sobic los mecamsmos de cortosion presanies er ¢l accra al

m 1010
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INTRODUCCION

1.1 CORRROSION

La corrosion es la reaceidn quimica o electroquimica de un material, usualmente un metal, y su
medio crrcundante, Jo cual conduce al deterioro def metal v sus propredades’. La corrosidn mis
frecuente es toda de naturaleza eleciroquimica’ estadisticas a nivel mundial indican que,
aproximadamente of 80 % de los casos reportados de corrosion metdlica tiegen su origen en un
proceso eleciroquimico, Para que exista el fendmeno de corrosién son necesarios los sigwentes
elementos:

= Un cétode (+). donde ocurre la reacctén de reduccion {consumo de e”)

= Un dnodo {-):donde ocurre I reaccidn de oxdacion (ganancia de &)

= Un potencial eléctrico entre los dos anteriores: diferencia de potencial electroquimico
5 Un conductor metdlico que conecte eléctricamente los electrodos: conductor de &

= Un conductor idnico (electrolito)  conductor de 1ones

Los anodos y catodos wmvolucrados en ur proceso de corrosion se conocen come elecirodos, que
pueden consistir de dos diferentes iipos de metal, o bien en zonas diferentes sobre la superficie
de un mismo metal (en una misma superficie metdlica se presentan simultinecamente infinidad
de #nodos v cétodos que cambian constantemente de posicidn v que llevan finalmente, 2 la
disolucién del metal). Estos elementos en corjunto forman lo que se conoce como celda
electroquimuca (figura 1.1 1}
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INTRODUCCION

En un proceso de comosidn se encueniran presenies reacciones de oxido-reduccién  que tienen
lupar en las zonas anddicas v catbdicas Tespechivamente:

Reaceidn de Oxidacidn (dnodo) M° ——{> M" +né
Reaccién de Reduccidn (citodo)  M™ +né I N

La Ingenieria de Corrosion es la parte dedicada al estudic e investigacién de la Iucha conira la
corrosion. La Electroquimica es ka disciplina que forma parte del 4rea de la Fisicoquimica, gue
sstablece las bases tedricas que soportan el estudio de los procesos de corrosion. Por lo anterior
se han desarrollado técmicas electroquimicas aplicables a la investigacion y andlisis de la
mayoria de fipos de corrosion conocidos. La electroquimica es de amplia utitizacion en ¢l sector
ndustrial ¥ de servicios como método de prevencién de la corresion de grandes y costosas
sstructuras, en el estudio de diversos sistemas metal/{recubrimiento o pelicula)/medio agresivo
y en &1 seguimienio de importantes variables de comrosividad en condiciones de servicio o en
aboratorio.

Para el estudio de la corrosién se han desarrollado diferentes téemicas en donde se puede dar
seguimiento al fendmeno corrosive que s¢ encuentra bajo la aceion del agente que la provoca.
Las técnicas mas comupes se clasifican por la naturaleza electroquimica de medicién en
Féonicas con perturbacion externa y Técnicas sin perturbacion extorna, como se muestra en al
abla 1.1.1

Téemicas con perturbacion externa Técnicas sin perturbacion extema

Técmeas de Comente Directa iﬁcmicas de Comente Alterna

(DC) ' (ACY
' Resistencia a la Polanzacion
{Rp) = Pérdida de peso (Gravunetria)
' Extrapolacién de Tafel = fspectroscopia de e Ruide Electroquimico {(EN)

Impedancia Faradaica {*  Andlisis Armdnico

(EIS)

v Curvas  de Polartzacidon
(Evans-Tafel)

e sy o

Tobla LI Téenicas Electroquimicas Generales

v continuacion se deseriben de forma general 1as ideticas menconadas en laabla 1 1



INTRODUCCION
1.2 RESISTENCIA A LA POLARIZACION {Bp)

La resistencia 2 la polarizzcibn, Rp, se define como: la fangente a la curva de polarizacién en el
potencial de corrosion, £, (fig.1.2.1). Para una reaccién sencilla confrelada por la transferencia de
carga, la corrienie de corrosion esta relacionads con Rp por la ecuacién de Stern Geary-

ba be ) AT B (cte)
= (1.2.1)
2.3( bat bc)J AE Rp

1(:Ol‘l'

donde ba es la pendiente de Tafel de la reaccidn anddica v b¢ es la pendientes de Tafel de la reaccion
catGdica.

| = - 7
€ % Tamgrax_nm = ~_m
-+
T

G
Rp = | %
£ e

'é‘( L&l s

Fig.1.2.1 Represeniacidn esquenatica de Rp.

-as untdades de Rp son ol Esta téenica ha sido desarroliada v ha sido establecida por 1a norma ASTM
359" ahi se establecen las aproximaciones expenmeniates para la determmacion de Rp a partic de an
»arrido polenciodinamico en la veeindad del potencial de correstén. Para una determinacidn cuantitativa
le la 1. Rp v B (constante de Iz ecuacion de Stem Geary ~0 026 V/dec), deben de determinarse
amultineamente. tal v come ha sida establecido por Mansfeld.”

- aplicacton de esta teenzea es muy seneslia, si se aplica una pequetia diforenaa de potencial  (AR5-20
V) a un metal que ¢ conoe, s¢ peduce unt desequlibrio clécinco que se taduce en una correnic
Metrica medible, a partir de cuyo valor se caleula {a veloaidad de conosién tomando cn cuenta la
mprecisién  de esta cuando BB ono se puede determmar expenmentalmenie Bsita falta de exacnted es la
wincipal limnacion def método, pero regulaimenic su nrgen de sepundad os completamenie adecuade

as ety de lus nmedicones de Rp son Lis posiibdades de reasirm s eloadades wstantinens de
orrosin y el e de esta teenies nant el montoreo en linea de v s minteo de procesos en Tos aratles
teonesten edest problenas
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INTRODUCCION

muy a menudo con la aplicacidon de altas polanzaciones. Otro probiema de esta téenica, se refiere a fa
suposicidn de una cierta linearidad, que se dard dnicamente con valores de AE muy cercanos a ¢ero.

Por otra parte, st sensibifided es enorme debido a la gran cantidad de electricidad necesaria para disolver
un equivalente electroquimico. Debido a su facil adaptacion a sistemas refinados de control, constituye €l
método mas difundido en la ingenieria de corrosion

1.3 CURVAS DE POLARIZACION

La extrapolacién de las pendientes de Tafel, anddica y/o catddica, correspondientes & una reaccién de
corrosidn controlada por la tramsferencia de carga, permite detenminar la denswdad de comiente de
corrosion { i) en el potencial de corrosion ( Eyuwe™Econ), tal y como se muestra en la figura 1.3.1:

E {mv)

47 - - S
i o P T 4+ WD VY ]
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FIG.1.3.1 Dizgroma represeatative de Ia téenice de Extvapolacion de Talel.

La veloedad de corrosion (Ve) se pucde caleular asi
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NTRODUCCION

Donde -
mua/afio = milimetros por afio o= Corriente de comrosion (Arnperes)
F = Constante de Faraday {C/eq) I = Neunero de equivalentes electroguimicos (eg/mol )

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

A = Area de exposicion (trabaje, cm®) &= Densidad (g/cm’)

Las rectas de Tafel anddica y catddica estan descritas por la ecuacion de Tafel.
n=b logl i/1 en) {L.3.D)
n=b(logi+log1 ) {1.3.2)
donde b es la peadhiente de Tafel.

La ecuzc1on anterior corresponde a la forma genera de unarectal: y=mx +b

Por lo tanto, la representacion grafica de 1 vs. log 5, debe de ser una linca de pendiente b y ordenada en el
ongen b log( i eon) -

Las pendrentes de Tafel arddica y carodica, ba y bo, pueden determinarse de las ramas anddica y catddica
de Ia representacion grafica de n vs JIog 5. Por lo general dichas pendientes se cxpresan on #mbl decada

La ccuacion de Tafel ¢s una aproximacién de la ccuacion generatl de una reaccion electroquimica
controlada por ¢f proceso de transferencia de carga, Hamada Ia couacién de Butler-Volner

El método esta basado en 1a teoria electroquimica de los procesos de corrosidon desarrollada por Wagner y
Traud *

Las curvas de polarizzcidon pucden obtencise en cstado estactonane o en estade no estacronario, v
tanbién  en  condiciones  galvanostiticas o potenciosidticas, polanzande ¢l clectrodo  hasta
sobrepoteaciales >> RT/ F. Debndo 2 esta gran polarizacion apheada al electrodo de érabajo, ¢s posible
que se presenten cambios nreversibles, por lo que esic método se¢ ve hnutado para fines de control de
COITosion

En muchoes sistomas que presentan corrosidn uniforme en medio dodo. fas velocdades de corrosion
deferminadas por este método presentan bucna comrespondencia con los resultados obterudos por las
mediciones de néidida de peso
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1.4 ESPECTROSCOPLA DDE IMPEDANCIA FARADAICA (FIS)

La principal ventaja de la corriente alterna (ac) comparada con corrienie dwecta (de) s que la gran
cantidad de informacion obtenida nsualmente permite la determinacion separada de los componentes de la
mitercara metat-solucion.

La técnica de unpedancia se puede definir como. una fécuica electroquinmica donde una sefial de
corriente alterna es usada, se manda un estimulo (potencial, corriente) bajo una cierta ampluud de sefial
¥ se registra la respuesia a dicho estimulo.

Esta técnica al emplear una sefial de cotriente alterna involucea variables come: magmiud, amplitud y una
[frecuencta caraclerisiica gue cambia respecto al Hempo.

Para hacer un analfisis de impedancia se tiene que partir del caso més sencillo, para ello se recurre al caso
de la corriente directa, en donde ésta es un caso especial de la corrrente alterna donde la frecuencia de Ia
corriente aplicada es cero Mediante la ley de Ohm, e voltaje de un cierio sistema en corriente direcia
puede medirse mediante Jos valores de corniente y resistencia de dicho sistema, tal ¥ como se muestra en
la ecuacidn. 1, sin embargo en el caso de cornente alterna, la resistencia esta sustituida por el parémeiro
impedancia (Z). ecuacion 2.

V=1*R (141}
V=157 (1.4.2)

En el caso de la cormente directa la resistencia variz proporcionalmente al volizje e inversamenie
proporcional a la corriente, 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 nimero de ciclos que realiza 1a sefial por un
intervalo de segundo

La gran ventaja do Ia EIS radica cn ¢f hecho de que cs una téenica semi-estacionarta que ¢s capaz de
tener acceso a fenomenos de relajacton cuyos ticmpes varian sobre muches ordenes de magmitud La
teoria electroquimes de EIS puede Hepar a ser algo complicada dependiendo del andlists riguroso que se
quicra hacer, sin embarge, existen fundamentos generales de fa téonica que deben conocerse A
continpaciém se desarrollan los principios de la téenica.

La respuesta de cualquier sistema hreal a cualquicr perturbactdn arbiirana puede escribirse como una
funcion de tansferencia

H(s) Y9 (1.4.3)
1 (=)

Donde s o8 1 heeuenaa de Laplace, v V (s) ¢ T{s) son las nanstormadas de Laplace que dependen del
voltipe v de 1z corttente en el wompo, respeciivamente En térimmes del dommto de {tecnencia sinusodal
def estado estiuonanio Lz funcion de tansferencia s¢ com eric oo

RSO R T WV N e {i)
i ‘L(H‘-‘ 1)
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donde T es la transformada de Fourier, v V (ju) € [ (jo) son el voltaje ¥ la corriente sinusoidal

=spectivamente. Como el sisiema a analizar s Jineal, la intercara es estable sobre el itempo de muestreo,

endo que Ia fiacidn de ransferencia puede ser wdentificada como una impedancia, Z (jw).

orque Hijo) v Z{jo) al ser niumeros complejos v cantidades vectoriales, tienen mformaadn de magnitud
angulo de fase. Por lo tanto la caracteristica més importante medible en fendmenos corrosivos y/o

leciroquimicos es la impedancia, 1a cual al ser niimero complejo puede ser escriia de la siguiente forma:

Z (jw) =2 -j2" (1.4.5)

onde j = V-1, Z°y 7' son los iérminos real ¢ imaginario respectivamente, que dependen de la
recuencia, los cuales estin relacionados a la magninnd de Ia impedancia y al angulo de fase de la

iguiente manera:
| Z (e Nziez 2 (1.4.6)

NN

(L4.T)

fang =

iendo ¢eol pardmetro que representa el 4ngulo de fase. Por lo anterior Ja impedancia puede ser expresada
¢ la siguientic manera;

Zio)=|Z] e® (1.4.8)
onde 17| es el médulo de la impedancia.

a forma como se deriva la ecuacion 1.4.3, sc basa en el siguiente analisis.

a2 infercara meial — (recubrimento) — clectrolito de una superficic que esta sujcia a los fendémenos
arresivos puede ser vist come una combinacion de clementos de un cirouniio eléetnico pasivo, 1¢ una
WiIstencia capacranca y unra induciancia. Si a cualquicra de ¢stos clementos sc les aphea una corriente
terna, la corriente resuliante pucde determinarse por la ley de Ohin

V- iR (149

ande R (reststencia) es subsituida por Ia eapresion aproprada para la 1eactancia correspondiente, X {22),
st elemento pastve en cuestion, es dearr

Vinze T ime S {11y

e
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La reactancia de un capacitor © de un wnductor puede ser expresada en diferentes formas, siendo la mas
conventente la de rotacion compleja: § = V-1

X =R (1.4.11)
L

Xe=joC (1.4.12}

Xi=jol (1.4.13)

Donde o= frecuencia angular (o0=270), R= resistencia, C= capaciiancia y L= inductancia, Con este tipo
de notacién es posible representar a cuelguier reactanciz e impedancia como unz combinacién de
reactancias mediante um vector graficado en ¢l plano real-imaginario que da como resudtado el diagrama
de Argand que se muestra en Iz figura [.4.1:

AR Diagrama de

S

Figura [4.] Diagrama de Argand.

Loa mpeduncra, 7, pot lo ianio puede sa completunente delimida ol espectficar sl magniud, JZ i .yl

e

dneulo, @ (cuyo yecior se ace nosible con el g postino teal), o alternaisy wmente al cspecilicar fa
muenitudes de su commonente teal, 77 ¢ nuagimarta o
Las dos pociones mencionadas son equvalentes 4

L7 Cove T Sen o, o en dna notacion conplers 7 Gen AT/

RIS R TS STICEREU S NTOTUM NLSHUENGE NI A I TR A 5 (e sIU N UC VR
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a forma de analizar Iz expresion matematica (1.4 5) es a wavés de dos métodos comunes, que son el de
raficar Z"vs -Z'" (diagrama de Nyquist: que consiste en una serie de puntos, fos cuales representan una
1agnitud y una direccion del vector impedancia a una frecuencia en particular- O plano complejo, este
lagrama ¢s una extensién del diagrama de Argand temendo como vanable z la frecuencia) y el
e |Z] v & vslogf(plane o diagrama de Bode (Figura 5).

1 plano complggo se usa con mayor frecuencia para audlisis mecanisticos, por lo que el niumero de
lajaciones v sus implicaciones mecanisticas (i ¢. difusion planar vs. difusion porosa) son més aparentes,
n donde el eje de las abscisas (X) representz la parte real de iz celda de impedancia o bien la parte
sistiva, v el eje de las ordenadas (Y) representa la componente umagmnaria o bien la reactancia
Apacifiva.

or otro lado, el plano de Bode emplea como vanable independiente directa a la frecuencia, asi que una
ymparacidn mas precisa entre los espectros de impedancia experimental ¥ los espectros calculados por
1echo de este diagrama se puede hacer directamente como se muestra en [a figura 1.4.2,
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INTRODUCCION

1.5 RUDO ZILECTROQUIMICO (EN)

La técnica de Ruido Electroquimico y Ia informmacion que puede proveer en procesos de corrosion ha
recibido considerable atencidn en los dlitmos afios

Ruido Electroguimico es un término general para las fluctuactones gue se presentan ¢n la corriente o
potenctal cuando ocurre un proceso electroguinmco. Aunque el iratamienio iedrico del fendmeno es
mcompleto, existen muchas aplicaciones itiles tanfo en estudios cientificos como en el segwmiento de
la corrosién, en particular en fendémenos de tipo localizado, los cuales pueden ser dificiles de monitorear
con ofras técnicas.

El uso de mediciones de mido electroquimico tiene ventajas significativas, por ejemplo: que las
mediciones no mvolucran alguna perturbacidn externa del sistema corrosivo, ¥ que por lo tanto puede ser
aplicada a estructuras reales.

Los instrumentos requeridos para realizar las mediciones son razonabiemente simples: dos electrodos
nommalmente idéntices y un electrodo de referencia o un tercer elecirodo nominalnente idéntico. Las
lecturas de corriente o potencial contra tiempo se conecen como Seres de Tiempo.

TERMINOLOGIA

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

Rudo de Corsiente; es 12 fluctuacion en la cormente de un electrodo o cntre dos clectrodos nomimalmente
idénticos a través del tiempo.

Resistencla de Ruido: es uma resistencia que es comparable a Rp, pero estimada desde los parametros de
rudo electrequimico. S1 se mude el ruido en poicncial y comiente, y se divide la desviacidn estandar del
potencial cntre la desviacion estandar de la comente se obhiene un valor con umdades de resistencia, que
s¢ conece como resistencia de muido Rn, valor muy sumilar v comparable coa la Rp obteuda por los
MELOGos ANtenores.

Medicidn de Ruido Blectroquinico
tsencralmente exisien dos maneras de medn ¢ indo del clectioqunico

<L potenersl de un electiode do trabage s medido con un electrodo de referencra de bajo ande
- potencial es miedido enite dos clectrodos de ttabajo ddéaticos

L o de contwente eatre dos electi odos e trabugo prede ser medieo
.
: R

B prederon sumiher pocae sor ek onue selo electiode irediaate o contiol e su totenaadd con

rescoaho o cociredo oo el



INTRODUCCION

e puede medir el ruido de corriente entre dos elecirodos idéniicos mienivas al mismo tempo se regisira
| ruido de potencial entre ef par de electrodos con respecio a wa electrodo de referencia bajo en mido o a
n fercer electrodo idéntico. Esia técnica offece interesantes posibilidades en el anilisis de los datos
esultantes, y es probablemente la mejor téenica para momtorear el fendmeno de la corrosién.

nierpretacién de la respussia de Ruide Electroquimico.

fientras que es bien aceptado que Rwdo Electroquimico contiene infonmacion Gl acerca de un proceso
lectroquimico, no hay mingin consenso acerca de la mejor manera de extraer la informacién, hasta cierto
unto porque el mejor método varia de acuerdo con el tipo de procese que esta siende estadiado.

Examinacibn visual de las Series de Tiempe: este es un métode muy efective de defectar
determinadas datos, como aguellos generados durante la imiciacién de picaduras o de corrosion por
tension, También es posible observar claras sefiales periddicas, las cuales pueden ser gencradas
durante la corrosidn por picadura y se puede estimar la desviacion estandar de la sefial, simplemente
observando el “ancho™ de la sefial. Se recomienda que iz examinacion visual de las series de tiempo
sea siempre la pnmera parte del proceso de analisis de datos.

Anpalisis Estadistica: diferentes procedimientos estadisticos se han utilizado para analizar series de
tiempo de niide electroquimico. La mas simple aproximacion, ¥ una de las cuales parece ser efectiva
para seguimiento de la corrosion, es determinar fa Desviacidn Estdndar de las series de tiempo.
Existen otves parametros como la media, la varianza el ceeficiente de variacitn, ¢l indice de
localizacion, entre otros, usados cn el analisis estadistico de mido electroguimico, que a continuacion
se definen:

Tedia:

s el promedio de los valores de las seres de tiempo del poicnaal y de fa corrente.

a media del potencial es ¢l promedio del potencial de corrosidn. No es generalmente considerada que
srme parte en las mediciones de muido, aunque forma parie de algunos pardametros usados para corrosion
ealizada

a media de la corriente usuabmente se ospera que sea (casi) coro cuando ias mediciones de la cormente
»n entre dos clectrodos nomnalmenic idénficos

ariness:

sl medida del promede de la erergia de ve en la seital y vene vardades de Vie A ¥ usualmente s
sftwa cono ener gia de nudo

1 ternunos generales se espera que b varransa de la conente se meremente conloime la vetoerdad de
rasten del procese qumenis Caso contianio af petencial donde se espera que dismimuya al avneniar b
clocidad de conoston
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lesvineién estAndar:

a desvizcion estdndar es simplemente la ralz cuadrada de la varianza. Esta es un poco mas intuitiva que
 varianza y se relaciona con el ancho de banda en la serie de tiempo.

ceficiente de variacidm:

s 1a desviacién estandar dividida estre la mediz y es 1a medida del nivel de ruide de la sefial comparada
on su valor medio.

radice de localizacidn:

s la desviaciom estandar del ruido de la corriente dividida por la radz cuadrada media de la cormiente
ms). Sus valores se encuentran entre 0 v 1 Se ha sugerido™ que ¢f indice de localizacion (LI) puede ser
ilizado para ideatificar el mecanismo del proceso de comrosién, asi, cuando los valores de LI sonr
“reanos a | se asume que es corrosion localizada, v cuando son cercanos a O corrosion uniforme.

¢ puede obtener mayor informacion calculando la energia presente en la sefial como funcidn de la
ecuencia. L.a grafica de energia contra frecuencia se conoce como “Espectro de energia”, v el proceso de
stermunar esta prafica se conoce como “Estimacion espectral™. 5i se divide esta energia entre el ancho
e banda obtendremos io que se coroce como “espectros de densidad de energia” (PDS). Las unidades
ue tiena son V/Hz o A%Hz No existe ningin método estandar para determinar €l especro de densidad
> cnergia para mia determinada seric Existen muchas mangcras de deferminar este especiro pero dos son
yminmente usadas en estudios de ruido Transformada Rapida De Fourier {FFT) y El Método De
laxuma Entropia (MEMY

Eiecto del drea del electrodo de wabajo en las mediciones.

1]l area del cspecimen ¢s particalarmenic inportante y no ian sole por la razon de que la sciial de
wriente seincrementa conforme el drea aumenta  Andlisis tedricos Indican que la erergia del ruido de
srrente ¢s proporcional a fa velocidad de contosion (y al drea del especimen), micniras que la cnergia
:l mido del petencial es inversamente proporcional a la velocidad de corroston y of drea del espeeimen






TECNICA EXPERIMENTAL

Yara llevar 2 cabo lz etapa experimental se utthzaron placas de acere al carbén 1018 de 3x2 cm
ada una

\ cada una se le perforé por la parte superior para que pudieran ser sostetudas por caimanes z la
lora de sumergirias en la solucion. Dicha solucion fue dcido sulfiinco con un valor de pH=2, ésta
10 tuvo exactamente un valor igual a 2.00, sino que se mantuvo en un rango enire 1.98 y 2.06.

*ara ello, todas las placas fueron pulidas para quitarles €l oxido y los residuos de pinfura que
enjan sobre la superficie. Se utilizaron lijas de 240, 320, 400 y 600 micrones, postericrmente se
Tjuagaron con agua destijada y finalmente se secaron con aceiona.

“abe sefizlar que no todas las placas presemntaron una superficie iotalmente lisa, algunas mostraron
requefias incrustaciones que facilmente podian ser observadas a stimple vista.

No fue necesario pulir a espejo las placas metdlicas, va que el objetivo de esta investigacion no fug
uantificar la forma inicial de corrosién, sino ver la respuesta de corrosion en fupcion de la
listancia de los electrodos de la celda eleciroquimica utilizada,

“n esta investigacion se utilizaron tres tipos de celdas electroquimicas. Las caracteristicas de cada
Ina se presentan a continuacion

| Electrodo de Trabajo {WE): placa de acero al carbdn de 3x2 cm
Electrodo de Referencia (RE) electrode de calomel (He/ HeoCl)
Contraelectrodo {CE): malla de acero tnoxidable 302 de 3x2 cm

L

Electrodo de Trabajo (WE): placa de acero al carbém de 3x2 cm
Electrodo de Referencia (RE). placa de acero al carbon de 3x2 em
Contraelectrodo (CE): placa de scero al carbdn de 3x2 em

. Llectrodo de Trabajo (WEL): placa de acero al carbon de 32 om
Electrode de Trabaje (WE2) placa de acero al carbén de 3x2 cm
Electrodo de Referencia (RIZ). clectrodo de calomel (Hy/ HgaClyy

Contraclectrodo (CE): no existe

n éste uHumoe arroglo. los dos clectrodos de trabajo pertenceen 2l modelo de electrodos
weminalmente dénticos

‘n cada upo de celda electioquinnen se utthizason los sigwsentes arrcglos electrodicos

2 Taneal
1 Tranguia
o Cirenlar

ara cada arcealo se utthizaron tes dileteates distaneras en o ecldas clectroquimicas

Dstribucion Cereann (la nas ceteano postble}
Parstobucaion Nedn ceo Lo mted e eekds)

Distabuoien b (eajos esiemos de L el

P
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Por lo anterior [a expenimeniacton quedo de la siguienie manera

Primera
Celda

Segunda
Celda

Tercern

Celds

[

Lizeal

Triengular

Circnlar

Linzal

Trianguiar

Circular

Lineal

N

cereansa
media
lejona

cEreana
media
lejana

cercansa
mediz
fejamg

cercana
media
lajzna

cercana
media
lejana

CercaLa
media
leizua

cercana
media
lefana

e et

e pes

a e
b2 RS

BB

-
[Nt o]

3 determinacién
.3 determinacibn
3 determinseién

,3  determinacidn
,37 determinacién
, 3" determinacién

3 determinzcidn
, 3 determinacién
3 determinacién

determinacidn
determinacidn
determinacién

L
o

L7¥)
k)

.3 deierminacidén
3 determinacidn
.

.3 determinacion

,3 determinacion
.3 determinacién

, 3% determinacidn

determinaction
determinacion
determinacion

.3
'3
3

a
%

LA acterminacon

Fa . .
Lo Gelermmneion

P .
AT oelernunn



TECNICA EXPERIMENTAL

s de realizar cada prueba, las placas fueron sumergidas durante media hora en la solucion para
alcanzaran ura cierta estabilidad electroguimica y el potencial de corrosion regisivara un valor
tante antes de realizar la prueba electroquimica,

quipo empleado en ésta téenica fue un Auto DC serie 403 de ACM Instruments de Ruido
troquimice, con el software ACM  Instruments C&V  Analysis versidn 3.52.

secuencias realizadas por cada prueba fueron de 2048 puntos ¢n un intervalo de 0.7 segundos
cada punio, las series de tiempo se obtuvieron en corriente y en potencial para cada ensayo
zado

- cada distribucion electradica utilizada se hicicron tres determinaciones experimentales de
o electroquimmico, dande un total de 9 determinaciones por distancia empleada, como se
straen la figura 2.1

ARREGLO LINEAL

l
{
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O O

CE RE Wi
-
\J |
|
VI \."1.
- | i
.............. . N
ooy { ' I
— EEE ORI |
CEHMEIRAL T T RO :3 TT1C RO TRAIIANID
———— R
[ CATON | I:I

22 Esouema d=l arrzale fincal



TECNICA EXPERIMENTAL

r la figura 2.2, se presenta un esquema del arreglo lineal donde los electrodos se enconiraron lo
ds cerca uno de otro (la distancia aproximada fue de 2 em.) Los tres clectrodos se sumergieron
n una soluciéam de acido sulfiineo con pH=2, v por medio de caimanes s¢ conectaron al equipo de
redicidn de Ruide Electroquimico, el cual & su vez, esiaba conectado a una computadora con el
oftware para Ruido.

n la siguiente figura se presentan las distancias a las que se colocaron los electrodos, para &l
reglo lineal. Las distancias fueron en centimeiros,

DISTANCIA CERCANA
CE RE WE
s

" o>

DISTANCIA MEDIA 2.0

6
5.0
oo RE W
72

< >
! i
| !
<= DISTANCIA LEJANA 12,0 51
; <
I V=< < 5.5 g i
o ; H
S 8.5 !
) i §d
C o o
Lo u W
W e - - - ——— R — _— - - - o=

S 73 Diclomele rinr g gx‘uig < FERNTEN MEMACHEE
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ARREGLD TRIANGULAR

17.5

FiG. 2.4 Arreglo angular.

Fn este esquema se muesiean [ag fres distnbuciones a fas que fucron colocados fos electrodos para
cl arreglo triangular Las distancizs se presemton o centhmetros T trianpulo del centro tepresenta
4 distancia o distbucidn méds cercana. of do e moedie I distancia media v ¢l exteino Ia distaneia
lejana Cada vertice del tridngolo representa un cleetrodo que se conecto por nredio de camianes al
cquipo de medcrdn de Ruido, que se cacontrain & su ver conectado @l compiiador
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ARREGLO CTRCULAR

Para este arregio se cortaron tres mallas de acero inoxidsble de diferentes longitudes para hacer
mz malia envolvente. Para el caso de la primera celda electroquimica, dicha malla fue de acero
noxidable; para la segunda celda fue necesario decapar una malla galvanizada para asi obtener
inicamente la malla de acero al carbén 1010. El reactivo utilizado fue una solucién de acido nitrico
al 10%. Dentro de esta malla, que era el coniraelectrodo, se encontraban el electredo de trabajo y ¢l
lecirodo de referencia. En este caso el electvodo de trabajo quedo fijo y el de referencia es el que
e movid conforme se cambid la distancia de la malla .

| “ ’
| ;
| E
! i L R ‘
| ] W ey |
0 2e ket -
.. e ZE= =t = <= & S [i
| . ) | i
| T - ‘ | i i
J R I - ] ; I
' L) Y ;5
' yam 3 L3 L '
~L 1) T I LA RN RN L b
ENERERR] asaEsEsEas i
1G22 5 Arrealo circular
as fongrindes de fas mallas fueron Las sipmieates
vialla eleeay (o gue cguevaldiia gl dstchecon mas cereana) 12 o
VLo mediana { distribiecron media) 23 Soem
vtk amde £ disinbuocion tepeny SO o
D el e et LG L SN et T R e s sl ity Je e i v e e



TECNICA EXPERIMENTAL

NOMENCLATURA

1 muesira Ia nomenclatura utilizada para este trabajo. Esta tabla estd dividida en tres paries. cada una
nde a un tpo diferente de celda. Asi en el analisis de resultados se refiere a “Primera celda

mtal” y corresponde al tipo de celda v amreglo electrodico indicado aqud.

Jcﬂ

iste ntimero indica el primer tipo de celda (WE= Acero al Carbén, RE= Calemel, CE= Acero Inox.)
1dica el tipo de arreglo electrodico utilizado ( L~ lineal, T= triangular, C= circuiar)
adica la distancia a la que fueron colocados los elecirodos { C= cerca, M= media, L =lgjana)

dica el nimero de ensayo {repeticion). Pudiendo ser 1,2 0 3.

. NOMBRE |
1ILCL, 1LC2 PRIMERA CELDA EXPERIMENTAL

_ MWLMILIEMS
ILLL. 1LL3 ;
1TC1, ITC2 WE= PLACA DE ACERO AL CARBON |
1TMI, 1TM2 '
ITL1 1712 RE = ELECTRODO DE CALOMEL
1CCI, 1CC2
1CM2, 1CM3 CE = MALLA DE ACERO INOXIDABLE
1CL2, ICL3 ;
__NOMBRE |
e N Ve T SEGUNDA CELDA EXPERIMENTAL
2LM]1, 2LM3 |
2LL1, 2013 '
2TC1.2TC2 Wi~ PLACA DE ACERO AL CARBON |
2TM2. 2TM3 i
2TL2. 2TL3 RE = PLACA DE ACERO AL CARBON
2CC2, 2003
2CM1, 20M2 CE - PLACA DE ACERO AL CARBON
2CL1.2C12 ,
NOMBRE TERCERA CRLDA EXPERIVINTAL |
BLCT 3102 ;

mmL a2 T 2WE PLACA DE ACFRO AL CARBON
317, 3105
STC2, 3res RE LLLCTRODO B CALOME

ML 3IMZ

SO0 1, 3Ll \
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RESULTADOCS ARREGLO LINEAL

inuacion se muestran los resultados de las tres diferentes celdas para el arreglo lincal con sus
tivas distancias.

SERIES DE TIEMPO DE LA PRIMERA CELDA
WE=ACERO AL CARBON; RE=CALOMEL; CE=ACERO INOX.). ARREGLO LINEAL.
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RESULTADOS ARREGLO LINEAL

SERIES DE TIZMPQO DE LA SEGUNDA CELDA
(WE=RI=CE= ACERD AL CARBON), ARREGLG LINEAL
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RESULTADOS ARREGLO LINEAL

SERIES DE TIEMPO DE LA TERCERA CELDA
(ZWE= ACERD AL CARBON,RE = CALOMEL). ARREGLOD LiNEAIL.
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RESULTADOS ARREGLO LINEAL

3.1 ARREGLO LENEAL

las praficas anteriores 3.1.ia v 3.1.1b se observa que se presentan {luctuaciones en el potencial (algunas
gran ampiiftud), v conforme avanzd la  prueba el potencial se hizo mas catédico Le comiente también
rements confomme el tiempeo transcurria, hasta que aleanzé cierta estabilidad. El patrén que se presentd en
1s praficas de acuerdo al espectro de corriente, corresponde 2 corrosién de tipo mixto’ aungue el espectro de
senie de tiempo de potencial no corresponda en su totalidad con el de cordente.

la gréfica 3.1.22 (distancia media) se presentaron fluctuaciones en el potencial, al 1gual que en la distancia
cang, pero de Torma més periGdica (sucesiva) Las fluctuaciones para 3.1 .2b fueron muy pequeiias (ampliiud)
se transienie que se observa aproximadamente 2 los 100s del ensayoe seguramente corresponde a ruido
erno 2 la pruebs, ya que como se abserva en Ia sere de tiempo de corriente no hay cotrespondencia alguna ®.
amplirud de 1as oscriaciones de la corriente son mayores comparadas con las graficas 3 1.1a y 3.1.1b. Esias
1cs de iempo  también se asocian a un comportamiento de tipo mixto.

fa distancia lejana se observaron fluctuaciones mas pequefias en ef potencial de este primer ensayo
erimental (3.1.3a, 3.1 3b). En este case el potencial tuvo un cardcter mas catddico comparadas con las ofras
 distancias, mientras que la comente presentd el rmisme comportamiento. En 3.1 5 no se identifica facilmente
ipo de mecanismo de corresidn que estd ocurnendo, ya que podriz ser mixta o uniforme, aunque las graficas
corriente indican que puede existir un mecanismo de corrosién uniforme. De todos los resultados de la
nera celda (WE=accro al carbon, RE=calomel, CE=acero mox.), 1as senies de iempo de potencial y comente

emdas para {a distancia lejana {3 1 3a, 3.1.3D) son las que mosiraron mayor correspondencia entre si.

la segunda celdz experimental  (graficas 3 14a y  3.1.4b), se presentaron muchas fluctuaciones ca ¢l
encial, a pesar de esto el potencial se mantuvo relativamente constanie, s decir mantuvo fa misma tendencia
cl nempo (12 233- 35 mV) En estas series de tiempo el mecanismo predominante corresponde a hipo mixto,
cmbai go se puede observar que hay lgeros mdicios de preado

s gréficas para In distancia medis (3 1 52, 3.1 5b) mostraron gue ¢l potencial se mantuvo constante a lo largo
oda T expenmentacion, al ignal que la comente 1,08 patongs se asocian tunbién a un comportamicnio de
anato b 31 Sase presentan tambida eeeasos mdictos de picado

fas preficas 21062 v 3 106bh se muestian fos datos pate la distancra lepana, en donde Las grliteas de
meiad ddfieren ca comporianuento a s de fas otas dos distncrias a3 1 6a se observae que oy Huctuuciones
onotenert ecmpesaoa odeanears con of Honpo, pric cospues so e recuneiaado, os aeen, se e

RGO (s waedico s arhacso, 31 6b mosiio un compuninmienio calondico cast consiaaie




RESULTADOS ARREGLO LINEAL
y s¢ ha mostrado en las graficas mnteriores (3.1.4 — 3.16), las corridas registraron potenciales muy
nos a cero vanando inicamente un orden de magmitud en semiido anodico, Esto se ambuye al tipo de
o electrodico utilizado, €l cual tenemos un elecirodo de referencia que no cumple con los parémeiros de un
dero elecirodo de referencia. Cuando un electrodo de referencia esta siendo usado en mediciones de ruido,
poriante que contribuya lo menos posible al ruido que estd siendo medido 31 un electrodo de acero esta
o wtilizado como pseudoelecirodo de referencia, tas picaduras que peedan ocurtir a éste tenden a elevar los

entes, ya que ésie también sufre la comosion.®

rréaficas 3.1.7 —3.1.9 muesiran los resultados para la tercera celda experimental.
» se observa en todas estas series de tiempo, esta celda (de forma general) no presenta un pafrdn tipico gne
eda relacionar con picado, salvo un caso en el que se presento un comportamiento fuertetnente asociado

sie {3.1.8b). Las demnas graficas presentan pocas osctlaciones(potencial constante), lo cual nos ndica una

=stabihidad electroquimica

s graficas de la distancia cercana correspondientes al potencial (3.1.7a, 3 1.70} se presentd el nmusmo
ortainiento constante: una caida {compensacion Shmico que sc atribuye al equipo) y después una
cracion hasta el final del ensayo dentro de los pameros 200 segundos En las figuras 3.18zy 3 18b el
ortamtiento ¢s muy similar al anferior, salvo la segunda prueba (3 1.8b) donde las series de tiempo de
nle y potencial podrian asociarse a un patrén de picado, ya que cf cambio sibito de ambas indica quc un
o fuerte predomuind cn la superiicie del metal y probublemente s¢ deba a corrosidon por meado Como se
:observar en 3 1 9ay 3 1.9b (distancia Iglana), ¢l comportamicnto ¢s muy simular a los anteriores, lo cual
adica que la distancia no ¢s un parimetre tan importante en esie srcglo clectrddico come en el caso

or.

guientes graficas (3110, 31 {1 ylatabla 3 1 1) piesentan los datos para las tres celdas expenmentales
sistencta de Rudo (Rn) del aneple Imeal en se distancta cercana, media v latga iespectivamenie
grafica 3 1 10 e obsennd gue de las tes celdas espenmeniales, e sepunds prescnio los valores mis

nuentras qee lod s alores correspondaentes 2 la tareea son Jos mus altos de fnsene

o
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RESULTADOS ARREGLOC LINEAL

Resistencia de Ruldo (Rn)
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Gréfica 3.1.10 Comparacién e Rn pere las tres celdas en o arreglo lineal, distarcia cercana,

Nombre ’i Ve Nombre Ve | Nombre Ve |

l (mm/afio) (mm/aﬁo)i {mm/adio) |

i | |

I | |
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1,02 I 25557 | ALM3 4 26175 & 1LL2Z | 54500
] |

2LC2 | 64261 210M1 62.618 2LL 55.530 ”

2003 & 75473 ZLM3 28.088 2LL3 33.644 |l

) i

1 | |

3L ’\ 6.454 " 3R 7.462 3LLI 6367 l

3LC2 15592 | 3LM2 13.502 3LL3 5.165 |

LI

Tabla 3.1.13

Indice de Localizacid
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G

tipo de celda

—
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Velocidad de corrosion de toas las celdas y distancias para of arreglo lineal.



RESULTADOS ARREGLO LINEAL

aficas 3.1.12, 31,13 presentan los datos para la distancia media de Rn, Ve e LI, respectivamente.

sultados obtenidos para esta distancia presentaron un comportaruento similar al de la distancia corta, en
nucvamente, la tercera celda presenté los valores mas alios de Rn (3.1.12), pero en esta distancia los valores
ntes de Rn y Ve de la primera v segunda celda resultaron similares (orden de magnitud) En cuanto a los

s de LI 1a dftima celda presentd corrosién por picado, mientras que las otras dos presentaron cormrosién

=n su mayor parte (3 1 13}

Resistencia de Ruido {Rn})
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3,200
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600 L -
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200 ¢ -
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o4

M 3LM
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rafica 3.1.12 Comparacion de RN parz las ires celdas en el arregle {ineal, distancia media
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cio6 e L parn Ls dres eeldas e el arreelo bnead, distancis nied:
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RESULTADOS ARREG.O LINEAL

3114 y 3.115 se presenian los datos obtenidos para la distancia lgjana Aqui se observa también que
varente la tercera celda presenta los valores mas alios de Rn, y también que la prunera vy segunda
straron vatores similares El tipo de corrosién predominanie en las primeras dos celdas fee ¢l mixto mientras

Ia tercera presentd un mecanismo de picado.

— — e — R —_ -

| Resistencia de Ruido (Rr) :

| 1800

tipo de celda

Grifien 3,114 Comparacién de Bn para ias tres celdos em el arreglo lineal, distancia lejanz.

w , . .

indice de Localizzcion (L)
N - . S - -

Li

(=]
ra

01§ o——

Lk 2L 3L
{00 de celda

Grafica S8 Coemonracon de DI vara oy {res celtaas en o] arreado lneal. dadencds Jeiano.



RESULTADOS ARREGLO LINEAL

¢ hz observado en todos las resultados antenores, se puede resumir lo siguienter

: Los datos calculados para Ve, mostraron el mismo orden de magnitud. En cuauto al valor numérico, fos
de V¢ se incrementaron conforme la2 distancia aumento, es decir, las Vc més altas se eoconiraron en la
2 lejana (Rn menotes), v las mas bajas en la distancia cercana. El indice de localizacion calculado mostrd
- ires distancias un mecanismo de corresion de fipo raixto. Como se puede apreciar de [as tablas y graficos
res no mostraron (en general) mucha varacion wno de otre, con esto se puede decir que la distancia no

 este arreglo electrodico.

. Los datos de V¢ para ésta celda son similares en las tres distancias (aunque en valor, los de la primera
on ligeramente mayores). En esta celda el tpo de mecamsmo que reportd el indice de localizacidn foe
- la distancia cercana presenid picado y la lejana mixte. Al ser los datos de las tres distancias tan similares
este arreglo  electrddico tampoco se ve afectado por la distancia 2 la que fueron colocados los electrodos

210,

- En esta celdz, las Ve mas bajas ( en promedio) corresponden a la distancia lejana, para las otras dos
as os valores son aproxnnadamente 1puales En esta colda solo se enconird un solo tipo de mecanismo de
n. picado. De los valores anteriores también aqui se puede ver que los resultados nmo variaron cou la

a a ta que se colocaron los electrodos entre si.

1ando las tres celdas, en [z distancia cercana se obscrvod que ia scgunda mostrd los valores mds altos de Ve,
L tercera los mas bajos (Ra mayor). En ta distancia medra tambidn se encosntré ¢l mismo comportlamiento
2 distencia cercana. En Ia distancia lejana se ercontrd nuevamentc que la tereera celda tuve jos valores més

> Ve, pero a difcrencia de las otras dos distancias, aqui los valores mas alios corresponden a la pnmera



RESULTADCS ARREGLO TRIANGULAR

continuacion se muesiran los resultados de las tres celdas para el arreglo triangular con las tres
erentes diséancias.

SERIES DE TIEMPQO DE LA PRIMERA CELDA
(WimACERO AL CARBON,RE= CALLOMEL, CE= ACERQ INOZX.).
ARREGLY TRIANGULAR,
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RESULTADGOS ARREGLO TRIANGULAR

SERIES DE TIEMPO DE LA SEGUNDA CELDA

(WE=RE=CE= ACERD AL CARBON). ARREGLC TRIANGULAR
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RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR

SERIES DE TIEMPO DE LA TERCERA CELDA
{IWE= ACERD AL CARBON, RE=~ CALOMEL). ARREGLD TRIANGULAR
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RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR
3.2 ARREGLO TRIANGULAR

las graficas 3.2.1 a 329 se presentan las series de Hempo para el arreglo triangular. Las figuras
1 - 323 corresponden a la primera celda experimentsl; 3.2.4 ~ 3.2.6 comesponden a la segunda celda

ertimental y 3.2.7-3.2.9 perienecen a la tercera celda experimental.

lizando las grificas 32.1 a 323 sc puede observar que se presemta ¢l mismo comportamiento
troqimice : conforme la prueba transcurrid el potencial se volvid més catddico, mientras que la corriente se
/10 mis anddica El patron de estas graficas no es tan claro para poder identificar un tipo de mecamsmo en
icular; las gréficas del potencial presentan pocas ¢ ninguna variacién y por el lado de la corriente se
de decir que podria corresponder a corrosién de tipo uniforme °.

serigs de tiempo resultantes de este arreglo electrodico son muy sunilares a fas obtenidas por el amreglo

al (en la primers parte experimental) para la distanciz lejana..

as series de Hempo de la segunda celda experimental ( 3.2.4 — 3.2.6), se observa que para las graficas del
ncial s¢ presentan mayores varaciones comparadas con fa primera pare expenmental. En la distancia
anz (3.2.4a, 3.24b)el potencial y la corriente presentan un comportamiento asociado z corrosion de tipo
to °. Las series de tiempo para la distancia media (3.2.5a, 3.2.50) v lejana (3.2.6a, 3.2.6b) presentan que. el
ctro de la corriente se asocia con cOmosion mixia, sunque la respuesta del potencial no comesponde en su
tdad con la de la corricnte. Las series de tiempo del potencial de Ta distancia corta son las que presentan un

on diferente a 1as otras dos distancias y que se sugiere que se puede asceiar con corrosién de ipo mixto

03 espectros de la tereera celda experimental (3.2.7 — 3.2.9) se puede ver que Son £specttos muy suaves,
¢ aprecian muchas fluctuaciones Esias grificas mucstran que cl sisicma esia de algin modo estable, ya
pot gjemplo. las graficas de comente presentan valores de prachcamenic cero y en el potencial las

ac10nes son casi nulas Este comportammento sugicte corros:én de tipo uniforme.

resultados de Ru e Indice de Localrracion para las tres celdas en las diferenies distancias se presentan en

Taficas 372 10-32 16.

sle arreglo imangular se presentaron valores de R msayores que para la distribucidn fineal en la distancia
corta bin la gudfica 37 11 se observa que 1 tereerd celda presentd los valoies muas afios de R Bl
TS0 e se mesentd en estas placas {ue el de preado seaan ol mdice de localizicion obtenido (32 12)
atabla 301 se obsene vue para L semumndz celda los vadores de Ve fueron Tos mas bajos, dando valores

Loohoe vore evios s aaosho it Lo oimes zcetie fos mas altos
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Resistencla de Ruitdo (Rn] ;
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Grafica 3.2.10 Comparacidnde Rn pare las tres zeldas en & arreglo triangular, distancia cercana
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RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR

fas grafices correspondientes 2 a distancia media (3.2.13, 3.2.14) se observa que en la primera y segunda
l2 se presenia un comporiamiento simntar en cuanto a Rn y Ve; los valores son muy parecidos v solo la
& comrespondiente a la tercera celda experimental presentd los valores més altos de Rn (3.2 13), siendo para

- predominante el mecanismo de picado v para las ofras dos el mixto (3.2.14).

Resistencia de Ruido {Ra)

1,400
1.200 Ty

1,000 —— [
300
500
400 e Sty

200 §
|

Rn ( chms)

[
1TH 2TM™ 3T ‘
tipo de celda ‘

J

srifica 3.2.13 Comparacién de Re: para lzs tres celdas en el arregle trisnguler, distancia media.

"

Nembre Ve | Nombre j Ve " Nombre 1 l}
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i || | ﬁ |
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! ‘
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2TC2 0.2633 2TM3 25.1868 | 2TL3 25.0082
| i
I i
37Cz | 105625 | 3TMI 90691 || 3TLI 33057 l
3TC3 ) 84888 | 3TM2 23082 | 3TIL2 24004 |

(abla 3.2.1 Velocidad de corrosién de todas Ins celdas y distancias para el arreglo trianguiar
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RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR

los datos correspondientes a la distancia lejana (3.2 15, 3 2.16) la primera celda presentd los valores de Rn
. bajos. Nuevamente la tercera celdz mostrd los valores mas altos de Rn. El tipo de mecanismo

lommante fue < de picado para esta {lima v mixto para la primera y segunda.
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RESULTADOS ARREGLO TRIANGULAR

urniendo:

elda: De los datos obtenidos para esta celda, las tres distancias mostraron valores de Ve de igual orden de
onitud, pero numéricamente, la distancia lejana mostré los valores mas altos de Ve (Rn mas bajos). Segiin
wdice calculado, para las tres distancias se mostré el mismo comportamiento: corrosidn de tipo mixto. Por
anio, lo anterior sugiere que para este arreglo elecirédico la distancia no juega un papel fundamental en los

tados obtenidos

elda: Los datos correspondicntes a esta celda, mostraron una fuerte varizcidn entre si dependiende de la
ancia utifizada En la distanaa media y lejana se obtuvieron valores de Vo muy similares, pero en la
ancia cercana, ¢l orden de magnitud disminuyo mas de 2 veces, dando las Vc mds pequefias para estz
a y de todo el areglo triangular. En este caso también se present6 un solo tipo de mecanismo de corrosién
un ¢f indice calculado) y éste fue de tipo mixte. Por lo anterior para esia celda, parece ser que Ia distancia

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

efda: Las Ve mis bajas con base a los resultados obterudos estan asociados a la distancia lgjana {Rn mas
), mientras que para las olras dos distancias los valores son practicamente 1gualcs. Se presentd un sclo
anisimo de corrosion” picado  Asi que aque: tarnbién al igual que en la primera celda, la distancia tatnpoco

a un papel fundamental en este arreelo clectrédico

tendo una comparaciéa de las tres ccldas

la distancia corcana, se tiene que las Ve para la pnmera celda son grandes comparadas con la sczunda, la

presentd los valores mas pequerios.

a distancta media, los vatores de Ve obtemdos con las celdas 1y 2 son pricticamente 1ggales. mrentras que
b tercera los valores resultantes sou wenores a la vutad del calenlado paa las dos prmaas celdas {son
s bajos puta osfa distaneisy Al seual que en fa distancm media onin lgpang se encontto que i tercera

A prosetto los vaores mas pecueios de ve




4 continuacidn se muesiran los resultados de las tres diferentes celdas para el ameglo circular

>on Sus respectivas distancias

SERIES DE TIEMPO DX

RESULTADOS ARREGLO CIRCULAR

PRIMERA CELDA

(EWE= ACERO AL CARBON,RE= CALOMEL). ARREGLO CIRCULA
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RESULTADOS ARREGLO CIRCULAR

RJI““.D DE TIEMPO DE LA SEGUNDA CELDA
= ACERO AL CARBON). ARREGLO CIRCULAR.

Currenl {rmdicnr)

- et A e a4 =
F.50 LIRTUAROLA L

—

2cc2 [ 2063
4 015 | 1 o 0.15
2 - \ 0.1 \ 2 _—\:{;‘l\w 0.9
* . Ay N"W\
0 (E ‘ L 0.05 ‘ o 1 0.05 '
2 500 1000 [ 4 L2 500 1090 0
t ——\oltage (mv} : & —Voltzge (mV)
- | —-Cuent (mAfem?) | | | —curent (mavca)|
a b
3.3.4 DISTANCIA CERCANA
2CcH1 | 2Ctz !
. 014 1
15 < 015 | | A 0135
10 Lunmammmmiorn i %f“hw“f”}ﬂ*v‘ﬁ 13 !
5 101 | w 0125 !
bl ! O R i
R e loos | | 500 1000 ]0‘12 |
540 2 1000 0115 |
A e e e I - - o1
¢ } Vorage (i) | , t 2 Vonage mV] 1
| Current (mAon), | — OJrrenté cm?)|
a h
3.3.5 DISTANCIA MEDIA
2CL1 j \ zcL2 :
‘ |
300 016 ‘ 200 e - 4015 |
It} 200 ——;;v_w,\.v..mmﬁm-— & g;j i ! ] v PO e o lxa._ww’ﬂ.xﬁ; 8_1'25
ol moL : 87
0 - 012 . o - - 1oz
0 500 1000 500 1000
g Yeltige () c Voltage (smiv)

- Current {mAfenT)



RESULTADCS ARREGLO CIRCULAR

33 ARREGLO CTRCULAR

las graficas 3.3.1a v 3 3.1b se presenian las series de ttempo para Ja distancia cercana de la primera celda
errnental. Se observa que el potencial presenid flucuaciones constantes, de poca amplitud; en la cormente se
de ver que la amplitud de [z sefial es relativamente pequefia, (comparada con fas otvas distancias).

spectro del potencial sugiere un mecanismo de corwosion de tpo mixto con ligeros indicios de picado.

la distancia media, se puede observar que la amplitud de fa sefial de commente es mayor (3.3.2a) que la
rior, v que el rango en el que fluctia el potencial es menor (AE = 4 mv) comparado con la distancia
ana. El comportamiento asociado de acuerdo al espectro de corriente corresponde a #ipo mixto. Estos
ontes son similares aios encontrados en ¢l arreglo lineal de esta primera celda experimental.

las graficas 3.3.3a y 3.3.3b se presentan los resuitados para la distancia lejana La corriente presenta on
ciro con {luctuaciones de amplitud mayor a jas otvas dos anteriores El potencial registro pocas

tuaciones y este no nos permite ver algin patrdn caracteristico como en la corriente.

graficas 3 3.4 - 3.3.6 muestran los resultados para la segunda celda experimental. En 3.3.50 se observa
imadamente a los 850 s un evento que scguramente corresponde a ruido externo ya que en la serie de
po de corriente no hay correspondencia alguna En las tres distancias los espectros de cormente sugieren que
resenta corrosién de tipo nuxto También aqui las graficas del potencial no corresponden en su toialidad con

lc corriente como cn Jos arreglos clectrédicos anteriores.

resultados de R, Ve e LT se piesentan en las graficas 3 3.7 a3 3012,

:ste arreglo los valores de Rn para la distancia cercana fueron similares para las dos partes expernnentales
7). rmentras que para la distancia media (33 9), la prunera celda mostrd valores més pequeiios que la
wida, stendo esta (ltims [a que presentd los valores mds altos de Rn { y por o tanto Ve mds pequeiias) de

la parte correspondiente de cste arteplo (fabla 33 1)

a distancia fejana, la pranera celda presentd Jos valores mas bajos de Rn (33 11jcon respecto a la
mda Ln las dos ccldas ¢l tipo de comrosidn predonmnante {ue el munte Por su parte la distancia cercana
8) la primera celda presentd  prcado. mientras que la seganda most ¢ mnto Un lo distancia media (3 3 10)

esenid o para lns dos celdas, seein ol indice de localizaedn caleulado

atabla 33 1 we obsenva que Ta primara celda mesenta vatoies bajos de Ve en la dstaneiz cercana v ¢stos

monerenionizndo contorie L Cmlang Lose auntemio §nda seounas celll fos vaives mas paios de Ve

M N H . 3 B gt P |
Htacon en L dislano BICCLL Y CONITLINCILG (2 il celdas, i Lr drstures coreanas se esenlaro fos

TN las Tl oS



RESULTADOS ARREGLC CIRCULAR

Registencla de Ruido {(Rn)

- e

0 e

1CC 2cC

tipo de celda

Graficz 3.3.7 Comparacién de Rn en las celdas del arreglo circular, distanciz cercana.

Noembre E Ve Nombre Ve i Nombre Ve
{(mnyafie) {mm/afig) | {mum/aio)
; f i |
ICCE [ 3eszes | 1cM2 | 786267 | 1C1z | 158992
1CC2 | 45.2420 1CH3 33.4821 | ICL3 42,2194
2CC2 201415 2CM1 S 18149 | 2cL1 | 40102
2CC3 59.1276 || 2CM2 7.6168 2CL2 7.3849

bl 3.3.1 Velocidad de corrosion de toas las celdzs y distancias para ¢ arreglo circualar.

Grifien 3.3.8 Comparacién de L1 en las celdas def arreglo circular, distancia cercana
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RESULTADUS ARREGLC CIRCULAR
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Grafica 3.3.9 Comparacién de Ra er ias celdas del arreglo circular, distancia media.
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RESULTADOS ARREGLO CIRCIILAR

Resistencia de Ruido (Rn)
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rafien 3.3.11 Comparacidn de Br para las celdas en ef arveglo circuiar, distancia lejana.
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RESULTADCS ARREGLO CIRCULAR

rarcando o anterior de forma general se observa lo siguiente:

elda: De acuerdo con los valores obtenidos, los datos son iguales en orden de magnitud en las tres distancias
ejadas, En cuanto al valor numénco, la distancia lejana mostrd las Ve de menor valor, las mas altas se
ntraron en la distancia media. En cuanto al mecanismo de comrosidn, se encontrd gue la distancia cercana
entd corrosién por picado (segin el indice de localizacion calculado) y para les ofras dos distancias fue de

mixto Por kos resultados anteriormente mostrados, estos sugieren que la distancia no influyd em este

glo electrodico.

elda: En esta celda las Ve calculadas fueron diferentes con las distancias unlizadas la distancia cercana
b tener las velocidades mas altas (incluso cambian u orden de magnitud). Er esta celda solo se presenté
ipo de mecanismo de corrosion . el mixto. Con los valores encontrados para esta celda, parece ser que fa

ancia si es un factor gue mfluye en los datos obtenidos.

ste arreglo, existen diferencias on los valores calculados entre las celdas utihzadas

-
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CONCLUSIONES

Conclusiones

¢ El arreglo lineal mostré que no hay ninguna diferencia ni en el tipo de celda, ni en ja
distancia utiltzada

¢ Los arregles triangular v circular presentaron variaciones en las lecturas regisiradas,
por lo que no se recomienda su uso para mediciones de Ruido Electroguimico.

¢ Baséndose en los resultados del indice de localizacion, los mecanismos identificados
en el proceso de corrosidn del acero 1010 en FaSQ,, fueron de naturaleza mixta y
picado

o El parametro del indice de Localizacion debe de ser tomado con reservas, ya que en
ocasiones ¢ste da un valor que no corresponde del tode con lo que se presenta en las
series de tiempo.

> Con base a la mfonmacion generada cn esta investigacidn, la tercera celda
clectroquimica resulta ser la mds convenicnie para la caractenzacion del acero af
carbon en H>S(04 comparado con lo reportado en la literatura.
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APENDICE A

MEMORIA DE CALCULO
Los datos obtenidos del ACM Instruments (Sexies de Tiempo), se cargan en el programa
ENAnalyse.exe, por medio del cual se obtienen valores esladisticos como la
Desviacion Estandar, Media, Skew y Kuriosis.

A comtinuacion se muestra la forma en que se obtuvieron las variables de Resistencia de
Ruido, Velocidad dz Corrosion e Indice de Localizacion.

D. SPO'I'E?NCIAL

(A1) Rn =
D.S.corrmNTE
D.8 cormmnre
{AZ) LI =
Trnas
(A3) Iiws/ 1%+ Tn
(Ad} o= (DS.commnt )
3
{AS) TS
Rit

La ecuacion A5 da umdades de {¢/s) v se muliiplica por una seric de constantes para
abtener la Velocidad de Corrosion:

{ Teq Timotde Fe) 558470 Fe T7 3 cmﬁ H % T 10mm) - Er%
i 965001 3eq J LI mol de't lo ELJ 3 168018 LumL lcm

in resistencra de rudo Lo rais cuadiada medi de fa cormienie
I8 desvaasIon sl I medin do la cornenie
A ndice e locahsacion i LOTIaR /2
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