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RESUMEN.

La Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, a través de la Universidad Virtual,
se ha fijado como objetivo, dentro de su modelo de calidad educativa, la incorporacion
de nuevas estrategias de ensefianza centradas en el estudiante; mediante el disefio
de paquetes didacticos, apoyados en el uso de nuevas tecnologias (Internet) para
atender la demanda de los especialistas que comprendan las tecnologias mas
recientes y sean capaces de manejar sistemas cada vez mas complejos. La UAEH
tiene que ser capaz de responder a esta demanda, adaptando la formacién de los
estudiantes a las necesidades de la sociedad.

Para la elaboracién de este trabajo primeramente fue necesario tomar los cursos de:
Introduccion a la Plataforma Blackboard Sustem Learning, Taller de Disefio de
Materiales para E-Learning y el Taller de Disefios de Cursos en Linea.
Posteriormente, mediante investigacion bibliografica, utilizacion de material didactico
base, enriquecimiento mediante el uso de imagenes, practicas de laboratorio y las
propias herramientas que se ofrecen en la plataforma, se desarrollaron las
introducciones, objetivos, mapas conceptuales, contenidos y presentaciones en
PowerPoint; para cada unidad didactica de la Asignatura de Corrosion y Degradacién
que se imparte en la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de los Materiales.

Este trabajo sera material de apoyo para estudiantes de dicha asignatura y esta
basado en la creacion de actividades de aprendizaje utilizando las nuevas tecnologias
de la informacion y comunicacién. Asi mismo, este trabajo sera una herramienta mas
para el catedratico que imparta la materia de Corrosién y Degradacion. Por otra
parte, este material se podra ir actualizando de acuerdo a las necesidades, al igual
que se podra ir complementando para que en planes futuros se pueda contar con un
curso completamente no presencial.

Este material sera utilizado por alumnos de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo, instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, de la Licenciatura en Ingenieria en
Ciencia de los Materiales, que se encuentren inscritos en la asignatura. Su uso sera
via Internet a través de la pagina de la Universidad Auténoma del estado de Hidalgo
en su liga con el Campus Virtual de esta institucion.
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INTRODUCCION.

En el mundo actual es evidente la importancia del conocimiento para el desarrollo de
las naciones. La educacion, es reconocida como medio fundamental para el desarrollo
sostenible de las mismas; por ello es que las instituciones educativas se encuentran
inmersas en un proceso continuo de redefinicion, en donde lo mas importante es
identificar los roles que deben tener tanto el maestro como el alumno dentro su modelo
educativo.

La incorporacion de las tecnologias a la educacién siempre ha impactado. Con la
invencion de la imprenta, se elaboraron materiales graficos y libros de texto. Gracias a
la radio y a la television se ha logrado llevar educacion a comunidades donde antes
era imposible hacerlo (Edusat, Telésecundarias, Telébachillerato, etc.). Ahora con
Internet se acercan lugares, eventos, personas, métodos, informacién, conocimientos
y descubrimientos.

El Internet se ha convertido en una opciéon educativa que complementa y ayuda al
docente, quien debe asumir el papel de facilitador, mediador, orientador y gestionador
del proceso de aprendizaje. Esto es, el Internet se ha adoptado como parte de la
metodologia; con diferentes fines que van desde la distribucion de la informacién y uso
de sus herramientas de comunicacién como complemento de la ensefianza presencial,
hasta constituirse en una importante herramienta para la creacion y distribucién de
cursos en linea.

México vive hoy en dia un modelo de modernizacion, es por ello que actualmente la
Secretaria de Educacién Publica (SEP) esta apoyando fuertemente a las instituciones
de educacion superior, mediante el planteamiento de estrategias que les permitan
obtener egresados con un mejor aprovechamiento académico.

Ante lo expuesto en los parrafos anteriores, se puede ver la importancia de realizar la
digitalizacion de las materias que se imparten en la Licenciatura en Ingenieria de
Ciencias de los Materiales, que conlleven a la excelencia y a la vanguardia de la
carrera antes mencionada. Por esta razén, en este trabajo se elabora material de
apoyo basado en la creacion de actividades de aprendizaje utilizando las nuevas
tecnologias de la informaciéon y comunicacién (entorno virtual); en este caso para la
asignatura de Corrosion y Degradacion, de la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de
los Materiales, Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo. Con el fin de que la educacién en nuestra casa magna de
estudios se siga posicionando entre los primeros niveles académicos del estado y del
pais.

En el entorno virtual o plataforma tecnoldgica, se pone al alcance del alumno el
material de la clase, resumenes documentados de las unidades de aprendizaje,
trabajos en grupo, ejercicios de auto evaluacion, evaluaciones y herramientas de
comunicacion para contactar al profesor como son: el correo electrénico, el foro de
debate, el Chat y la pizarra electrénica, aunque estas no se consideren importantes
pues existe el contacto cara a cara. En ella, se publican programas, horarios e
informacion relacionada al curso y se promueve la comunicacién fuera de los limites
aulicos entre los alumnos y el docente. También se dispone de una herramienta para
realizar un seguimiento con relacion al uso que hace el alumno del material y
herramientas que tiene a su disposicion.

Este material cubre el programa de la asignatura de Corrosién y Degradacion, que la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo autoriza al Instituto de Ciencias Basicas
e Ingenieria, para la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de los Materiales.



La importancia de este material radica en manejar otros métodos de investigacién y de
imparticion de catedra para que aumente el aprovechamiento de los alumnos. Cada
unidad cuenta con introduccién, un objetivo en especifico, orientaciones para su
estudio, estructura de la unidad y el desarrollo de los contenidos didacticos. En las dos
primeras Unidades el alumno alcanzara un nivel de comprension del fenémeno de la
Corrosion y Degradacion de Materiales; ademas de que le permitira aplicar estos
conceptos en las Unidades lll, IV y V. Mediante el conocimiento de la Unidad Il el
alumno podra identificar las diferentes formas de corrosion y sus mecanismos. En la
Unidad IV se proporcionan herramientas necesarias para poder evaluar la velocidad
de corrosion. Finalmente, la unidad V da a conocer los diferentes métodos que existen
en el tema de proteccion y control contra la corrosién. Con los conocimientos
proporcionados en esta asignatura, el alumno sera capaz de proponer alternativas que
permitan disminuir este fendmeno en un ambiente determinado.

El material podra ser consultado por los alumnos, via Internet a través de la pagina de
la Universidad Auténoma del estado de Hidalgo, en su liga con el Campus Virtual.
Previo a su utilizacion, los alumnos seran capacitados en el uso de la plataforma
Blackboard. Este material se podra ir actualizando de acuerdo a las necesidades al
igual que se podra ir complementando para que en planes futuros se pueda contar con
un curso completamente no presencial.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en este documento se:

= Describe la metodologia para la elaboracién de material didactico mediante
investigacion bibliografica y enriquecimiento de material didactico base, para la
elaboracion de: a) Formatos de informacion, b) Mapas conceptuales, c)
Unidades didacticas, d) Presentaciones y e) Material Auxiliar (CAPITULO 1).

= Presenta el paquete didactico de la Asignatura de Corrosion y Degradacion que
lo conforma los a) Formatos de informacion, b) Mapas conceptuales, c)
Unidades didacticas, d) Presentaciones y e) Material Auxiliar (CAPITULO II).
Esta informacion queda disponible en un CD, el cual se anexa a este trabajo
escrito.

= Y finalmente se presentan las conclusiones obtenidas de este material
didactico.



CAPITULO .

METODOLOGIA GENERAL PARA EL DISENO DEL
PAQUETE DIDACTICO.

La metodologia consiste en crear material de apoyo a las clases presenciales de la
materia de Corrosion y Degradacion para la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de
Materiales, incorporando las nuevas tecnologias de informacién, a través de la
creacion de objetos de aprendizaje los cuales estan en la plataforma virtual. Se
utilizaran técnicas centradas en los estudiantes con la finalidad de que el material sea
atractivo para los alumnos y a la vez promueva su correcto desarrollo académico. A fin
de facilitar un aprendizaje mas agil, participativo, activo, constructivo y hasta divertido,
favoreciendo el desarrollo de diversas habilidades, actitudes y valores; siempre y
cuando los programas estén bien disefados con objetivos, contenidos y
planteamientos pedagdgicos especificos.

Con la creacion de objetos de aprendizaje sera posible brindar apoyo a las clases
presénciales de la materia en cuestion, estos objetos seran un apoyo a sus clases con
lo cual sera posible reforzar los conocimientos del alumno, y en un futuro préximo
estos objetos serviran de base para ser actualizados, mejorados y reutilizados para la
creacion de un curso de la materia de Corrosién y Degradacion totalmente virtualizada.

Para la elaboracion del paquete didactico de la asignatura de Corrosion y Degradacion
se realizan una serie de actividades que tienen como propésito mejorar el sistema de
aprendizaje, mediante: informacion general del curso, investigacion bibliografica,
utilizacion de material didactico base, el uso de imagenes y las propias herramientas
que se ofrecen en la plataforma virtual para el enriquecimiento y elaboracién de mapas
conceptuales, unidades didacticas, presentaciones en Power-Point® y publicacion de
material auxiliar (Edicién de imagenes y Trabajos de congreso de la SMEQ).

1.1 ELABORACION DE FORMATOS.

El Campus Virtual de la Universidad Auténoma de Hidalgo disefié cuatro formatos de
informacién general del curso los cuales seran utilizados en el desarrollo de las
asignaturas digitalizadas.

Estos formatos son:

1.- Informacién del profesor. Formato 01
2.- Informacion del curso. Formato 02
3.- Planeacion de contenidos. Formato 03
4.- Guia de estudio. Formato 04
5.- Acuerdo de academia. Formato 05

Con el fin de no desviar la atencion de la Metodologia General para el Disefio del
Paquete Didactico, el desarrollo de esta informaciéon es abordada en el capitulo Il de
este trabajo.



1.2 ELABORACION DE MAPAS CONCEPTUALES [26] [27].

Los mapas conceptuales permiten representar de manera gréafica los contenidos de
algun programa, Unidad de aprendizaje o tema, permitiendo la organizacién y sobre
toda la jerarquizacion del contenido.

Los mapas conceptuales son de gran utilidad tanto para activar esquemas relativos a
un tema especifico como para reafirmar conocimientos nuevos que ayuden a su
comprension.

Un mapa conceptual es una herramienta cognitiva, a través de la cual, podemos
representar contenido tematico de una disciplina cientifica, de los programas
curriculares o del conocimiento de una manera grafica y sintética, orientado al
aprendizaje eficiente y significativo. Ademas permiten la organizacion y jerarquizacion
del conocimiento de un tema y se puede utilizar antes, durante o después de ensefar
un contenido. Este instrumento educativo fue ideado por Joseph Novak en los afios
70, como una forma de poner en practica las teorias de David Ausubel sobre
Aprendizaje Significativo, es por ello que en la construccién de mapas conceptuales se
enfatiza la importancia para ser capaz de aprender nuevos conceptos en forma de
proposiciones.

Un mapa conceptual sencillo puede estar compuesto por dos o tres palabras unidas
por un conector para generar una proposicion, un ejemplo sencillo de un mapa
conceptual se muestra en la figura 1.

Proposiomdn

Fig. 1 Ejemplo de un mapa conceptual.

Los conceptos se refieren a objetos, eventos o situaciones y se representan en
circulos o rectangulos llamados nodos. Las proposiciones representan la union de
dos o mas conceptos relacionados entre si, mediante una palabra de enlace. Las
palabras de enlace expresan el tipo de relacion existente entre dos o mas conceptos
y se representan a través de lineas.

La Importancia que tiene la construccion de mapas conceptuales en el aprendizaje es
que permite disefar un ambiente de aprendizaje donde se estimula no solo la
representacién del conocimiento, sino también informacién textual y/o adicional que se
organiza jerarquicamente. Por otra parte, facilitan una rapida visualizacion de los
contenidos de aprendizaje a través de la deteccidon de conceptos clave asi como de
sus relaciones; asi mismo, sirven como un modelo para que los alumnos aprendan a
elaborar mapas conceptuales de otros temas.

De esta forma el mapa conceptual puede ser utilizado con diferentes propésitos al
proceso de enseflianza aprendizaje algunos de ellos son:



Generar ideas (lluvia de ideas)

Disefiar una estructura compleja (textos largos, medios, sitios Web, etc.)
Comunicar ideas complejas

Ayudar a aprender integrando explicitamente conocimiento previo y nuevo.
Evaluar o diagnosticar la comprension.

Realizar una presentacion inicial del tema o de la unidad, facilitando asi que los
alumnos incorporen los nuevos conocimientos a un esquema previo.

Elaborar una vision completa y global al finalizar el desarrollo de la unidad.
Aportar una riqueza visual para superar la linealidad y secuencialidad.
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Para fines del material didactico de la asignatura de Corrosion y Degradacion los
mapas conceptuales se utilizaran para realizar la presentacion inicial de éste y de las
unidades que la integran. Esta informacion es abordada en el Capitulo |l de este
trabajo con el fin de no desviar la atencion en la Metodologia General para el Disefio
del Paquete Didactico

1.3 ELABORACION DE GUIAS DIDACTICAS [23][25] (Estructura por unidad
didactica).

La elaboracion de una guia didactica es fruto de un proceso de reflexion previo a
través del cual el equipo docente va a intentar suplir todas aquellas carencias que el
material didactico base (unidades didacticas propias u otros textos base elaborados
por autores externos) pueda presentar. Incluso en el caso de que el material didactico
sea autosuficiente, la introduccién a la guia didactica va a ser esencial como elemento
motivador, que sirva para suscitar el interés del lector (que en este caso no es otro que
el alumno), al cual se le va a enganchar mediante las distintas estrategias que el
equipo docente decida incorporar en la introduccion. Mas alla del plano motivacional
pero estrechamente relacionado con él, la introduccién va a servir para estructurar
tanto la presentacion de contenidos que en la guia didactica se van a tratar, como el
tipo de interaccion didactica con los alumnos.

Por la importancia y la manera en la cual deben ser presentadas, la estructura por
unidades didacticas se esquematiza en la figura 2.

S | | bt s | L
M
E |
5 | Cibjetivos | ["
I".E | O
T \ Onantociones pars o

! 1 asiudio :
r [
R |II Estrocturas lemsdtica I.I i‘

AT \
’—|I T
|
Desamolla de los C
conlansdos (propic o A

=1 | {dl.p‘.- 1)

Fig. 2 Esquema de estructuras de Unidades Didacticas.



1.3.1 Introduccion.

La introduccion a la guia didactica se podria considerar como un organizador previo
puesto que anticipa tanto el marco conceptual y contextual para organizar la
informacién que se va transmitir, como el nivel maximo exigible para que el alumno
tenga éxito en el aprendizaje de la asignatura. El hecho de que la introduccion
funcione como organizador previo se debe a que, aparte de contener informacién
introductoria y contextual, en primer lugar, funciona como puente cognitivo entre la
informacién nueva y la que el alumno ya sabe, puesto que posee un nivel de
generalidad mayor, que engloba a los conceptos y contenidos familiares al alumno.
Ademas, facilita la activacién de sus conocimientos previos, permitiendo que tenga
una vision global y contextual de lo que va a aprender. Por otra parte, ayuda a
organizar la informacion por niveles jerarquicos, ya que no todos los contenidos tienen
el mismo grado de importancia o dificultad; y por ultimo ofrece un marco conceptual
que permite integrar la informacién que va a aprender, evitando asi la memorizacion
de contenido aislados e inconexos.

Al elaborar la introduccion se toma en cuenta todo aquel conjunto de conceptos clave,
de generalizaciones, de ideas o de hechos que es conveniente que los estudiantes
adquieran tras leer la introduccion al texto y durante el proceso de aprendizaje y que
son propios de la asignatura. De manera complementaria se debe atender a la
terminologia relacionada con lo que se va a aprender, pero que no pertenece
necesariamente a dicha asignatura, sino a una parte del repertorio de su area de
conocimiento. Se debe tener muy presentes los conocimientos previos que serian
adecuados para alcanzar una correcta comprension del texto, de sus objetivos y de las
actividades que en él se propongan, conocimientos sobre los cuales se van a construir
en un futuro muchos otros de mayor complejidad [23].

La organizacion de la introduccién utilizada en este trabajo se presenta en la figura 3.
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Fig.3 Esquema de organizacién de la introduccion.

En primer lugar, incluir una presentacién de la asignatura, que refleje tanto su
denominacién como toda aquella informacién relativa a su contenido, su importancia
en general y cual es su razén de ser.

Después, especificar el contexto en el que se encuentra ubicada la asignatura y su
vigencia dentro de dicho contexto. Ello implica hacer alusién a la importancia de la
asignatura dentro del campo de estudio, y a toda aquella informacion que ubique la
asignatura dentro del programa académico especifico al que esta vinculada.



A continuacién, se concretan qué requisitos o conocimientos previos son necesarios
para abordar correctamente la asignatura. Este epigrafe, tal y como se ha venido
mencionando, hace referencia a los conocimientos anteriores que el estudiante
deberia poseer para lograr un correcto abordaje de la asignatura. Esta informacioén no
se debe desestimar y es clave para el alumno, pues en ella se le detalla lo que se la va
a exigir y los conocimientos de los que va a partir el profesor.

En cuarto lugar, se hace referencia a las conexiones externas de la asignatura o
relacion de ésta con otras asignaturas, tanto del mismo curso académico como de
otros cursos, incluso pertenecientes a otro ciclo académico. De esta manera, no es
raro encontrar que estan fuertemente relacionadas con otras asignaturas a la que
amplian, complementan o simplemente introducen.

Finalmente, se hace mencion especifica a la aplicabilidad, utilidad y valor practico
asociado a la asignatura y a las situaciones o contextos en los que se pueden poner
en practica tanto los conocimientos tedricos como las habilidades practicas que el
alumno adquiera y se espera desarrolle con la asignatura. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, ello podria dar pistas importantes al alumno acerca de las
futuras salidas académicas y/o profesionales que el alumno obtendra tras
complementar el curriculo académico de la carrera que esta cursando. Esta es una
forma muy util de orientar tanto académica como profesionalmente al alumno.

1.3.2 Objetivos [23] [25].

Cualquier proceso de ensefanza requiere definir objetivos claros, realistas, precisos,
concretos y medibles, para de ese modo satisfacer las necesidades que le dieron
origen.

Los objetivos de aprendizaje consisten en la descripcion de la conducta que se
pretende alcanzar por los participantes (alumnos) como resultado del proceso de
ensefanza y aprendizaje. Se trata de elementos de gran importancia, ya que iluminan
y orientan todo el proceso educativo.

Respecto a los objetivos propiamente dichos son enunciados precisos sobre lo qué se
pretenda que alcancen los alumnos con el estudio de la asignatura como resultado de
los procesos de ensefianza y aprendizaje. En general, se podria decir que los
objetivos son afirmaciones que permiten a los estudiantes conocer lo que pueden
conseguir tras la realizacion de alguna actividad. Estas afirmaciones, no sélo atraen la
atencién del estudiante y activan sus conocimientos previos y su preparacion, sino que
también contribuyen a la consecucion de una mayor comprension de la actividad.
(Cooper, 1986:82).

Su formulacién debe ser tal que estén orientados hacia el trabajo de los alumnos, por
lo que deberan construirse con un lenguaje directo, claro y entendible, utilizando para
ello una accién y vocabulario apropiados, un objetivo es util en la medida en que se
sefiale lo que el alumno debe ser capaz realizar para dar constancia de que ha
alcanzado la conducta deseada.

Los estudiantes se benefician de unos objetivos bien disefiados en cuanto a que:

= Les indican qué es lo que se supone deberian hacer, reduciendo en cierta
medida las ambigliedades propias de todo aprendizaje.



= Los objetivos pueden ayudar al alumno a decidir si realmente le interesa el
curso, si esta dentro de sus posibilidades o simplemente si ya domina las
capacidades que pretenden lograrse con el curso, médulo o leccién.

= Les proporcionan un marco de referencia respecto al que comprobar sus
progresos sin tener que esperar a la evaluacion final, ya que en caso de
saldarse ésta con un fracaso el alumno dificilmente puede volver a encauzar su
aprendizaje. Si el objetivo es lo suficientemente claro debe permitir que el
estudiante se auto evalle de forma continua y remedie las deficiencias, si es
necesario.

A la hora de presentar los objetivos conviene que:

e Sean comprensibles para el estudiante, evitando la terminologia que aun le sea
desconocida, asi como palabras vagas (;qué es exactamente comprender el
genoma humano?, ;ien qué consiste saber las causas de la Guerra Civil
espafiola?).

e Se formulen en términos positivos puesto que resultan mucho mas faciles de
comprender.

e Sean lo suficientemente especificos, sefalando quién, qué, dénde, como, cuando
y durante cuanto tiempo van a participar en el proceso de aprendizaje. Por
ejemplo, en lugar de decir liste los componentes de la atmédsfera, seria mas util
proponer que liste los cinco componentes mas abundantes de la atmadsfera.

e No abrumen al estudiante, ya sea con una lista interminable de objetivos, ya sea
que dentro de los objetivos se enumeren demasiadas condiciones y rangos de
competencia. Lejos de ayudarle, terminaran por confundirle mas.

¢ No se limiten a un mero listado. Por el contrario, los objetivos deberian ponerse en
relacién con distintos aspectos como el conocimiento previo del estudiante, los
contenidos que se especifican en el material o las actividades que se van a
realizar.

e Resulten atractivos y motivadores, de forma que capten la atencion de los
estudiantes. Uso de un lenguaje accesible.

1.3.3 Orientaciones para el Estudio.

La ensefianza a distancia, comparada con la formacion presencial, implica un mayor
esfuerzo individual por parte del alumno, que en muchas ocasiones se enfrenta a una
tarea dificil sin una adecuada organizacion del tiempo y de las actividades de
aprendizaje. Las orientaciones para el estudio suponen el seguimiento de una serie de
acciones que debe tomar en cuenta el estudiante para preparar el aprendizaje de la
asignatura de la manera mas eficiente posible.

De manera general podemos considerar dos tipos de orientaciones. Por un lado estan
las orientaciones externas al alumno y por otro las orientaciones internas al alumno.
Las orientaciones externas se refieren a las condiciones ambientales para el estudio;
especificamente nos referimos al espacio fisico: lugar de trabajo, condiciones de



mobiliario, temperatura, iluminacion o el equipo necesario, sobre todo en casos de
contenidos de procedimiento tales como las practicas de laboratorio.

Las internas, dan cuenta de una serie de técnicas y habitos de estudio que cada
alumno emplea para aprender.

Es importante que las orientaciones para el estudio, estén claramente relacionadas
con los objetivos de aprendizaje, asi como con los contenidos y las autoevaluaciones y
de la asignatura y que las dudas que surjan a lo largo del proceso de aprendizaje
pueda resolverlas con ayuda del profesor o del tutor.

Entre los objetivos prioritarios de la Ensefianza a Distancia se encuentra el desarrollo
de diversas habilidades que favorecen el aprendizaje independiente de los alumnos.
Esto se puede ver claramente facilitado mediante las orientaciones para el estudio, ya
que constituyen un eje fundamental para anticipacién de posibles dificultades, asi
como para el perfeccionamiento de destrezas que no sélo le serviran al alumno en su
aprendizaje a distancia, sino que también podra transferirlas a otros ambitos; de esta
manera, vera facilitada una rapida organizacién del tiempo y de las actividades, lograra
desarrollar habitos y técnicas de estudio, vera favorecida su motivacion y lograra un
aprendizaje mas profundo.

1.3.4 Estructuras Tematicas.

Corresponde al temario, es decir a qué se debe ensefar para alcanzar los objetivos
establecidos. Si se omite su importancia la instruccién sera inconsistente, es decir,
conductas en el alumno sin utilidad personal ni social.

Dentro de este apartado se listan el conjunto de temas y subtemas de la asignatura a
impartir que para este caso son:

idad I: INTRODUCCION.
Definicion.
Ingenieria de corrosion.
Medio ambiente.
Costos ocasionados por la corrosion.

U
1.
1.
1.
1.
1.5 Danos por corrosion.

abhwWN-=-3

Unidad Il: FUNDAMENTOS ELECTROQUIMICOS.

2.1 Reacciones electroquimicas de oxidacion.

2.2 Formacion de celda.

2.3 Electrodo mixto. Polarizacion.

2.4 Pasivacion.

2.5 Crecimiento de la capa de oxido.

2.6 Efecto del oxigeno, temperatura y concentracion sobre la velocidad de corrosion.

Unidad Ill: FORMAS DE CORROSION.

3.1 Clasificacion de la corrosion.
3.2 Corrosioén uniforme.

3.3 Corrosién galvanica.

3.4 Corrosion por erosion.

3.5 Corrosién por socavados.
3.6 Corrosién por picaduras.

3.7 Corrosion selectiva.

3.8 Corrosion intergranular.



3.9 Corrosion por tension.
3.10 Corrosién por fragilizacion de hidrégeno.
3.11 Corrosion microbiolégica.

Unidad IV: EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

4.1 Unidades de la velocidad de corrosion.

4.2 Diagramas de Pourbaix.

4.3 Curvas de polarizacion.

4.4 Diagramas de Evans.

4.5 Medidas de impedancia.

4.6 Resistencia a la polarizacion.

4.7 Pruebas de corrosion.

4.8 Medicién de la corrosion en plantas de proceso.

Unidad V: PROTECCION CONTRA LA CORROSION.

5.1 Revestimiento organico e inorganico.
5.2 Proteccion metalica.

5.3 Inhibidores de corrosion.

5.4 Proteccion catodica.

5.5 Proteccion anddica.

1.3.5 Desarrollo de Contenidos.

Los contenidos responden a la pregunta de ;Qué ensenar-aprender? Las areas o
campos del conocimiento, las teorias, las corrientes y formas de pensamiento, las
distintas capacidades, destrezas, comportamientos o actitudes, las formas culturales,
la investigacion son la base en la que se apoya la propuesta de contenidos. Los
contenidos dan solidez al curriculo, pero no los entendemos como determinantes
absolutos del mismo asi se hacia en la ensefianza tradicional sino como elementos
fundamentales que se ven reforzados por los otros componentes del curriculos.

Mediante su asimilacion se supone que el individuo habra alcanzado los objetivos
propuestos. Los contenidos han de estar plenamente concatenados con los objetivos
de manera que se condicionen mutuamente.

En los contenidos habra que cuidarse la ordenacion de su presentaciéon, la
secuenciacion. El orden en el que se presentan los contenidos suele tener incidencia
en los resultados de aprendizaje, tanto en su cantidad como en su calidad. En esta
secuencia habra de considerarse la necesidad de aprendizajes previos antes de
acometer otros mas complejos, la importancia de unos contenidos sobre otros y la
tension dada segun esa importancia. Para el desarrollo de contenidos estos pueden
ser propios o recopilados.

Los contenidos recopilados son aquellos obtenidos de otra fuente, es decir que no son

propiamente elaborados. Es importante indicar la referencia bibliografica de esas
fuentes en donde comienzan los contenidos recopilados.
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1.4 ELABORACION DE PRESENTACIONES.

Practicamente, hasta bien entrada la década de los afios cuarenta del presente siglo
no se iniciaron experiencias de educacién a distancia que utilizaran medios distintos al
escrito. Hoy, en la era tecnoldgica, continia siendo vehiculo fundamental de
transmisién de los contenidos de aprendizaje, el material impreso auto instructivo.
Segun revelan diversas investigaciones, este material consumia en la pasada década
de los 80, al menos las tres cuartas partes del tiempo total del trabajo del alumno.
Recientes estimaciones indican que, al menos un 80 % del aprendizaje, tanto escolar
como a distancia, todavia estd basado enteramente en el material impreso con
algunos apoyos tecnoldgicos. Aunque nos encontremos en la era de la computacion,
microelectrénica y telecomunicacion, el papel impreso —primera generacion de medios
didacticos en ensefianza a distancia- continla jugando un papel esencial en los
procesos de aprendizaje (Garcia Aretio, 1993).

La elaboracién de las presentaciones de la asignatura de Corrosion y Degradacién son
fruto de un proceso de reflexion previo a través del cual se pretenden suplir todas
aquellas carencias que el material didactico pueda presentar. Estas presentaciones se
elaboran con informacién de los contenidos de la asignatura de Corrosion y
Degradacion, utilizando la aplicacion de Microsoft Power Point® (Todas las
presentaciones estan contenidas en una plantilla modelo, otorgada por la institucion)
como una herramienta mas para suscitar el interés del alumno, a la vez que
promueven su correcto desarrollo académico. A fin de facilitar un aprendizaje mas agil,
participativo, activo, constructivo y hasta divertido, favoreciendo el desarrollo de
diversas habilidades, actitudes y valores.

Con el fin de no desviar la atencién de la Metodologia General para el Disefio del
Paquete Didactico, el desarrollo de esta informacion es abordada en el Capitulo 1l de
este trabajo.

1.5 ELABORACION DE MATERIAL AUXILIAR.

Como complemento de clases en el aula el modelo de ensefianza y aprendizaje que
se seguira para la asignatura de Corrosién y Degradacion es el de Presencial en el
uso de las nuevas tecnologias de informacién y comunicacién. El curso dispone de
material auxiliar como lo son la edicién de imagenes, uso llustraciones y ejemplos de
trabajos de congreso de la SMEQ.

Toda esta informacion estara disponible para los alumnos en la plataforma virtual de la
Universidad Autdbnoma del estado de Hidalgo, en su liga con el Campus Virtual
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CAPITULO Il )
PAQUETE DIDACTICO DE LA ASIGNATURA DE
CORROSION Y DEGRADACION

2.1 FORMATOS DE INFORMACION.

En este apartado se presentan los formatos de informacion general obtenidos
referentes al curso de Corrosion y Degradacion.

En primer lugar se presenta el Formato 1, titulado: Informacién de Profesor, en donde
se dan a conocer los datos particulares del catedratico y del personal de apoyo que
desarrollaron este material didactico de la materia en cuestion.

En el Formato 2, llamado: Informacion del Curso, se mencionan los datos generales de
este, como son: el nivel en el que se ofrece, el programa académico al que pertenece,
las horas a la semana, el tipo de curso, la modalidad, los créditos, etc.

También contempla un apartado sobre los pre-requisitos necesarios para el curso, una
breve introduccién, los objetivos generales, la estructura tematica, la metodologia de
ensefianza-aprendizaje, el sistema de evaluacion, las politicas del curso, fecha de
elaboracion y fecha de implementacion.

En el Formato 3; Planeacion de contenidos, se presentan los objetivos que se
pretenden alcanzar por unidad, las estrategias de aprendizaje (individuales y
colaborativas), medios de apoyo y productos de evaluacion.

En el Formato 4, de nombre: Guia de Estudio, se resumen las actividades
preliminares, integradoras y de estudio propuestas para cada Unidad Didactica, donde
se puede consultar el nombre, los temas, la calendarizacién, los objetivos especificos,
etc. para cada una de estas unidades.

En el Formato 5; Acuerdo de academia. Es un acuerdo en que la academia de
Fisicoquimica ha procedido a la adecuacion a formato digital la asignatura de
Corrosion y Degradacion para el uso de las nuevas tecnologias de informacion y
comunicacioén en clases presénciales.
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FORMATO 01: INFORMACION DEL PROFESOR

Nombre completo

Victor Esteban Reyes Cruz

E-mail:

a)

Institucional: vreyes@uaeh.reduaeh.mx

b) Alternativo: reyescruz16@yahoo.com

Teléfono oficina

(01771) 7172000 Ext. 6713

Breve Curriculum
Vitae con
fotografia

L

L2

L2

¢

L2

L2

*

Formacion Académica.

LICENCIATURA en Ingenieria Quimica, egresado del Instituto
Tecnoldgico de Pachuca (1991), titulacion por promedio. Cédula 3907144,
MAESTRIA EN QUIMICA especialidad Electroquimica, egresado de la
Universidad Autonoma Metropolitana — Iztapalapa (1998). Tema de
investigacion: “Estudio Preliminar para Establecer las condiciones de
Operacién de un Reactor Tridimensional, para Recuperar oro y plata de
Disoluciones Provenientes de la Lixiviacion de Minerales con Cianuro”.
Cédula 3907143.

DOCTORADO EN CIENCIA especialidad en Ingenieria Electroquimica,
egresado de la Universidad Auténoma Metropolitana — Iztapalapa (2002).
Tema de investigacién: “Recuperacion Selectiva de “DORE” (Au-Ag) de
Disoluciones Provenientes de la Lixiviacion de Minerales, Utilizando un
Reactor Electroquimico FM01-LC”. Cédula 3907144.

Experiencia docente

Catedratico de la Asignatura de Corrosion y Degradacion en la carrera
de Licenciatura en Ingenieria en Ciencias de los Materiales de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (Enero del 2003 a
Diciembre del 2004).

Catedratico de la Asignatura de Corrosion y Degradacioén en la carrera de
Licenciatura en Ingenieria Minero Metalurgica de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (Enero del 2003 a Diciembre del 2004).
Catedratico de la Asignatura de Recubrimientos en la carrera de
Licenciatura en Ingenieria en Ciencias de los Materiales de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (Enero- Diciembre 2003).

Catedratico del curso de Corrosién y Técnicas Electroquimicas en el
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Colima (Marzo 2004).

Experiencia profesional.

Inspector de Control de Calidad en Linea de Produccion de envases de Plastico
para Coca-Cola de la empresa Especialidades Tecnoldgicas (Ene- Mayo
1992).

Laboratorista Auxiliar en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto
Tecnolégico de Pachuca (Jun. - Ago. 1992).

Jefe de Sector de Seguridad en Efluentes y Almacenamientos de
LPG y Jefe de Seguridad y Contraincendio de la Supticia. de Seguridad
de PEMEX Refinacion en Refineria Miguel Hidalgo (Nov. 1992 - Ene
1996)

Profesor Investigador de Tiempo completo titular C de la UAEH (2002 a la
fecha)

Participacion en proyectos y eventos académicos.
Proyectos:

Participacion en el proyecto “Electrdlisis de Oro y Plata disueltos en
solucion de cianuros”. Con Servicios Industriales Pefioles, S.A. de C.Vy
la UAMI (1997-1999).
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¢ Responsable del proyecto PAU 35 "Estudio fundamental electroquimico
de la recuperacion de plata de los desechos sélidos de la industria
fotografica y radiografica" de la UAEH (Enero 2003). Monto $69,914.00

+ Responsable del proyecto de Fondos Mixtos del Estado de Hidalgo:
“Evaluacion de las alternativas para la disminucién del impacto ambiental
por jales histéricos en el distrito minero de Zimapan” de la UAEH (Abril
2004). En este proyecto se trabajaran en colaboracion las Universidades
de UASLP y UAMI con la UAEH. Monto $ 1,001,798.00

+ Responsable del proyecto Promep: “Recuperacion de plata proveniente
de los efluentes de los desechos de la industria fotografica y radiografica
en un reactor electroquimico FM01-LC” (Febrero 2004). Monto
$121,700.00

+ Elaboracion del proyecto PAU 2004: “Electrodeposito de doré proveniente
de soluciones cianuradas de la industria minera” (Febrero 2004)

Eventos académicos

+ Participacion como organizador del XIV Congreso Internacional de
Metalurgia Extractiva (abril 2004).

+ Participacion como moderador dentro del XIV Congreso Internacional de
Metalurgia Extractiva (abril 2004).

+ Sinodal del trabajo de Tesis de Maestria “Lixiviacion de Plata con Tiourea
Electro-Oxidada” que presento la alumna Maria Concepcion Lopez
Escutia del Posgrado en Ingenieria Quimica de la UAMI (Abril 2003).

+ Participaciéon como Monitor en el examen de seleccion de aspirantes a
ingresar a la UAEH (Diciembre 2003).

¢ Participacidon como Monitor en el examen de seleccién de aspirantes a
ingresar a la UAEH (Julio 2004).

+ Sinodal del trabajo de Tesis de Maestria “Electrodepositacion selectiva de
plata a partir de soluciones de tiosulfatos amoniacal’ que presento el
alumno I|. Q. Alejandro Alonso Gémez del Posgrado en Ingenieria
Quimica de la UAMI (Septiembre 2004).

¢ Sinodal del trabajo de Tesis de Licenciatura “Estudio electroquimico del
proceso de depésito de iones metalicos sobre carbon vitreo” que presento
la alumna Dulce Berenice Vargas de Santiago (Septiembre 2004)

Produccién Académica y de investigacion.

Articulos:

¢ V. E. Reyes, M. T. Oropeza, |. Gonzadlez and C. Ponce de Leon,
“Electrochemical recovery of silver from cyanide leaching solutions”, J.
Appl. Electrochemical., 32 (2002) 473.

¢ V. E. Reyes, M. T. Oropeza, |. Gonzalez and C. Ponce de Ledn,
Electrochemical deposition of silver and gold from cyanide leaching
solutions”, Hydrometallurgy 65/2-3 (2002)187

¢ V.E.Reyes, M. T. Oropeza and |I. Gonzalez, “Electro-recovery of gold and
silver from a cyanide leaching solution using a three-dimensional reactor”,
Electroquimica Acta, 49, (2004) 4417 - 4423.

¢ V.E.Reyes, |. Gonzalez and M. T. Oropeza, “Voltammetric evaluation the
electrode material on the oxidation of cyanide catalyzed by copper ions”,
J. of Solid State Electrochemistry, (Sometido en Enero 2004).

¢ V.E.Reyes, M. T. Oropeza and |. Gonzalez, “Influence of area, potential
and linear flow velocity on selective electrorecovery of “dore” (gold and
silver) from a cyanide leaching solution in a FM01-LC reactor”, Minerals
Engineering (Sometido en Mayo 2004)

Publicaciones en Congresos

¢ Depésito electroquimico de oro a partir de soluciones cianuradas de
lixiviacion. Xl Congreso Nacional De la sociedad Mexicana de
Electroquimica; Torredn Coahuila del 7-9 de septiembre de 1998.
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Oxidacién de cianuros catalizada por la presencia de iones cobre en
solucion. XIII Congreso Nacional De la sociedad Mexicana de
Electroquimica; Torredn Coahuila del 7-9 de septiembre de 1998.
Depésito electroquimico de plata a partir de soluciones cianuradas de
lixiviacion. XIV Congreso Nacional de Electroquimica; Mérida, Yucatan del
24 al 28 de agosto de 1999.

Evaluacion voltamperométrica de la influencia del sustrato en la oxidacién
catalizada de cianuros por iones cobre. XIV Congreso de la Sociedad
Iberoamericana de Electroquimica y . XV Congreso Nacional de
Electroquimica; Oaxaca, Oaxaca del 7 al 12 de mayo de 2000.

Depésito electroquimico de plata y oro a partir de soluciones cianuradas
de lixiviacion. XIV Congreso de la Sociedad Iberoamericana de
Electroquimica y XV Congreso Nacional de Electroquimica; Oaxaca,
Oaxaca del 7 al 12 de mayo de 2000.

Recuperacién electroquimica de Ag a partir de soluciones cianuradas de
lixiviacion. XVI Congreso Nacional de la SME; Santiago de Querétaro, del
22 al 26 de mayo de 2001.

Recuperacion selectiva de Au-Ag a partir de licores de lixiviacion de
minerales utilizando un reactor electroquimico tipo Batch. XVII Congreso
Nacional de la SME; Monterrey, Nuevo Leédn, del 26 al 30 de mayo de
2002.

Recuperacion selectiva de “DORE” (Au-Ag) de disoluciones provenientes
de la lixiviacion de minerales, utilizando un reactor electroquimico FMO01-
LC. XVIII Congreso Nacional DE la SMEQ; Chihuahua, Chihuahua, del 26
al 30 de mayo del 2003.

Influencia del area, el potencial y la velocidad lineal de flujo en la
recuperacion selectiva de “Dore” (oro y plata) proveniente de una solucién
lixiviante de cianuros en un reactor electroquimico FMO1-LC. XIV
Congreso Internacional de Metalurgia, del 28 al 30 de Abril de 2004 en
Pachuca, Hgo.

Recuperacion de plata proveniente de los desechos sdlidos de la Industria
Fotografica y Radiografica. XIX Congreso Nacional de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica (SMEQ); del 24 al 28 de Mayo de 2004 en
San Luis Potosi

Influencia de la relacién CN/Cu” y el sustrato en la oxidacién catalizada
de cianuros por iones cobre. XIX Congreso Nacional de la Sociedad
Mexicana de Electroquimica (SMEQ) del 24 al 28 de Mayo de 2004 en
San Luis Potosi

Diagramas de Pourbaix y el efecto de la actividad, para sistemas M *-
H,O. XIX Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Electroquimica
(SMEQ); del 24 al 28 de Mayo de 2004 en San Luis Potosi.

Recuperacién de plata de las soluciones provenientes de los desechos de
la industria fotogréfica, XllI International Materials Research Congress del
22 al 26 de agosto del 2004 en Cancun.

Personal de
Apoyo
(Créditos)

Israel Navarrete Ramirez, Alumno de la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia
de los Materiales.
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FORMATO 02: INFORMACION DEL CURSO

Nivel en que se ofrece Licenciatura

Dependencia de Educacién Superior (DES) ICBI

Programa Académico Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de los
Materiales

Nombre oficial de la asignatura, curso o
médulo Corrosién y Degradacion

Semestre en el que se imparte o ubicaciéon

dentro del plan de estudios. Séptimo semestre
Clave de asignatura (ID) ICM037CIMMCD
Tipo de curso Basico

(basico, optativo, remedial...)

Presencial en el uso de las nuevas tecnologias de

Modalidad informaciéon y comunicacién como complemento
de clases en el aula.

Duracién 6 horas semana/mes

Seriacion (si/no) No

Créditos 10

Horas/teoria/semana/mes 4 horas

Horas /practica/semana/mes 2 horas

Horas totales por curso (médulo) 96 horas

PRE-REQUISITOS DE ESTUDIO

La materia de Corrosién y Degradacion requiere de los conocimientos de los siguientes conceptos:

1.- Reacciones Redox de la asignatura de Quimica General.

2.-Transporte de materia: Difusion y Transferencia de Masa de la asignatura de Fendmenos de
Transporte

3.- Potencial quimico, potencial electroquimico y energia libre de Gibbs de la asignatura de
Termodinamica.

Estos conocimientos son de vital importancia para que el alumno tenga un aprendizaje significativo
del proceso de la corrosion y degradacion que sufren los materiales.

Por otra parte también es indispensable el dominio de las herramientas informaticas basicas (Word,
Excel, Power Point) e Internet a fin de poder utilizar de manera efectiva las herramientas de
comunicacion de la plataforma virtual, que se utilizara como apoyo a las clases presénciales.

INTRODUCCION

La corrosion es un fendmeno que se ha estudiado durante muchos afios debido a las perdidas
econdémicas, humanas y ambientales que esta ocasiona. Las perdidas econdmicas han sido el
principal motivo para realizar estudios de investigacion en corrosion, se estima que en E.U.
anualmente esto representa el 4% de su producto interno bruto. Por otra parte, en México se han
realizado muchos estudios sobre los efectos de la corrosion y a pesar de esto, no se tienen datos
precisos de las pérdidas econémicas que se generan por este concepto. Sin embargo su impacto
es tan amplio que sélo por referir algunos, se relacionan los siguientes dafios econémicos:
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® Reposicion de tuberias y equipos domeésticos e industriales.
® Inversiones para su control y prevencion.

* Danos a instalaciones marinas y costeras.

®* Desgaste de piezas metalicas en automotores.

®* Paros de plantas.

® Sobre espesor en el disefio de equipos e instalaciones.

® Pérdida y contaminacion de productos.

Ante este hecho el estudio del fendmeno de la corrosion y degradacion de los nuevos materiales y
los ya existentes es de suma importancia. Los conocimientos que adquieran los ingenieros en
materiales en el fenédmeno de corrosién les dara las herramientas necesarias para poder proponer
soluciones que controlen y prevean los dafos ocasionados por este fenébmeno.

En este curso el alumno en las dos primeras unidades alcanzara un nivel de comprensién del
fendmeno de la corrosién que le permitira en las unidades lll, IV y V, aplicar estos conceptos. La
estructura tematica del curso se desglosara mas adelante en este documento.

OBJETIVOS GENERALES

A partir de la comprensién del proceso de corrosion, el alumno sera capaz de seleccionar un
adecuado material que elimine o disminuya el proceso de corrosidon en un ambiente determinado.
Esta comprension también le permitira al alumno aplicar y manejar los diferentes diagramas, tablas
y técnicas que se utilizan en el estudio de la corrosion de un material.

ESTRUCTURA TEMATICA

1.- INTRODUCCION.
1.1 Definicion.
1.2 Ingenieria de corrosion.
1.3 Medio ambiente.
1.4 Costos ocasionados por la corrosion.
1.5 Danos que ocasiona la corrosion.
2.- FUNDAMENTOS ELECTROQUIMICOS.

2.1. Reacciones Electroquimicas.

2.2. Formacion de celda.

2.3. Electrodo mixto

2.4. Polarizacion

2.5. Pasivacion

2.6. Crecimiento de la capa de oxido.

2.7. Efecto del oxigeno, temperatura y concentracion sobre la velocidad de corrosion.
3.- FORMAS DE CORROSION.

3.1. Clasificacion de la corrosion.
3.2. Corrosion uniforme

3.3. Corrosion galvanica.

3.4. Corrosion por erosion.

3.5. Corrosion por socavados.
3.6. Corrosion por picaduras.
3.7. Corrosion selectiva.

3.8. Corrosion intergranular.

3.9. Corrosioén por tension

3.10. Corrosion por fragilizacién de hidrégeno.
3.11. Corrosién microbiolégica.
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4.- EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

4.1. Unidades de la velocidad de corrosién
4.2. Diagramas de Pourbaix.
4.3. Curvas de polarizacion.

4.4. Diagramas de Evans.

4.5. Medidas de impedancia.

4.6. Resistencia a la polarizacion.

4.7. Pruebas de corrosion.

4.8. Medicién de la corrosién en plantas de proceso

5.- PROTECCION CONTRA LA CORROSION.

5.1. Revestimiento organico e inorganico.
5.2. Proteccion metalica.

5.3. Inhibidores de corrosion.

5.4. Proteccion catédica.

5.5. Protecciéon anddica.

METODOLOGIA DE LA ENSENANZA Y APRENDIZAJE

El modelo de ensefianza y aprendizaje que se seguira para la asignatura de Corrosion y Degradacion es el de
Presencial en el uso de las nuevas tecnologias de informacién y comunicacién como complemento de clases
en el aula. El curso se desarrollara bajo la siguiente estrategia:

Introducciones de las unidades tematicas
Ejemplos.

Cuadros sindpticos.

Uso de ilustraciones.

Analisis Y discusion grupal.

Preguntas intercaladas.

Resumenes.

L R JER JNR JEE 2R JER 2

Los cuales estaran disponibles para los alumnos en la plataforma virtual de la UAEH.

SISTEMA DE EVALUACION
La evaluacion de la asignatura de Corrosion y Degradacion se llevara a cabo de la siguiente forma:

1.- Se realizaran 3 evaluaciones parciales que corresponden al 70% de la calificacion total
Los elementos que comprenden estas evaluaciones son:

a) Examenes escritos 49.00%
b) Participacion en la asignatura 5.25%
c) Tareas de investigacion 5.25%
d) Asistencia 5.25%
e) Ordeny limpieza 5.25%

2.- Se realizara 1 evaluacion global que corresponde al 30% de la calificacion total
Los elementos de esta evaluacion Global son:

a) Examen escrito 21%
b) Exposicion 4%
c) Reportes de practicas de laboratorio 5%
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POLITICAS DEL CURSO

¢

* & & o

Se tiene una tolerancia para entrar a clases de 5 minutos después de la hora programada de la
imparticion la asignatura.

Se realizaran 3 evaluaciones ordinarias y una evaluacion global.

Esta estrictamente prohibido bromear en el laboratorio y en clases.

Esta estrictamente prohibido consumir alimentos y bebidas en el laboratorio y en clases.

Los trabajos y tareas que se soliciten deberan ser enviados en formado RTF y la entrega de
estos forman parte de la evaluacion del curso.

FECHA DE ELABORACION

22 de Septiembre del 2004

FECHA DE IMPLEMENTACION

20 de Enero del 2005
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FORMATO 03: PLANEACION DE CONTENIDOS

Estrategias de Aprendizaje

Medios/recursos

Productos de

Unidad d dizaj Ti Objeti idad * i
nidad de aprendizaje lempo jetivo (s) por unida Individuales Colaborativas de apoyo evaluacion
INTRODUCCION.
Definir sque es la Integracién de los | Mapas Pizarrén Examen escrito
1.1 Definicion. 10 hrs. corrosion? y ¢ cuales son | contenidos del conceptuales

1.2 Ingenieria de corrosion.
1.2 Medio ambiente.

1.4 Costos ocasionados por
la corrosion.

1.5 Dafos que ocasiona la
Corrosion.

los elementos que deben
estar presentes para que
esta se lleve a cabo?.

Identificar la importancia
del estudio de la corrosién
en la vida cotidiana y en
ambito industrial.

Mencionar las ingenierias
que pueden estudiar la
corrosion para que ellas
den respuesta a las
problematicas que
ocasiona este fenomeno
en los materiales.

CUrso en sus
propias palabras

Establecimiento de
relaciones

Elaboraciéon de
analogias

Repaso y relectura

Trabajos extra
clase

Elaboracion de
notas durante la
clase

Organizacion de
la informacion en
esquemas

Presentacion  de
Unidad | que se
encuentran en la
plataforma virtual.

Presentaciones de
trabajos de la
industria del IMP
que esta en la
plataforma virtual.

Memorias de
congresos que se
encuentran en la
plataforma virtual.

Tareas
Participaciones
Asistencias

Ordeny
limpieza
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Estrategias de Aprendizaje

Medios/recursos

Productos de

Unidad de aprendizaje Tiempo Objetivo (s) por unidad i6
P ) P ) (s)p Individuales Colaborativas de apoyo* evaluacion
Integracion de los | Mapas Pizarrén Examen escrito
FUNDAMENTOS 28 hrs. . Distinguir los fundamentos | contenidos del conceptuales
electroquimicos que rigen | curso en sus Acetatos Tareas

ELECTROQUIMICOS.

2.1. Reacciones

Electroquimicas.

2.2. Formacion de celda.

2.3. Electrodo mixto.

2.4. Polarizacion.

2.5. Pasivacion.

2.6. Crecimiento de la capa
de oxido.

2.7. Efecto del oxigeno,
temperatura y
concentracion sobre la
velocidad de corrosion.

el proceso de corrosion.

propias palabras
Repaso y relectura

Trabajos extra
clase

Elaboracién de
notas durante la
clase

Organizacion de
la informacion en
esquemas

Foro de debates

Presentacién de
Unidad Il que se
encuentra en la
plataforma virtual

Capitulos de libros

Practicas de
laboratorio

Foro de debates
de la plataforma
virtual.

Participaciones
Asistencias

Ordeny
limpieza
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Unidad de aprendizaje

Tiempo

Objetivo (s) por unidad

Estrategias de Aprendizaje

Individuales

Colaborativas

Medios/recursos
de apoyo*

Productos de

evaluacion

FORMAS DE CORROSION.

3.1. Clasificacion de la
corrosion.

3.2. Corrosion uniforme.

3.3. Corrosion galvanica.

3.4. Corrosioén por erosion.

3.5. Corrosién por
socavados.

3.6. Corrosién por picaduras.

3.7. Corrosion selectiva.

3.8. Corrosion intergranular.

3.9. Corrosion por tension.

3.10. Corrosion por
fragilizacion de
Hidrogeno.

3.11. Corrosion
microbioldgica.

34 hrs.

. Clasificar las diferentes

formas de corrosioén, su
mecanismo y su control en
un material dado.

. Describir en un equipo de

proceso o estructura que
tipo de corrosion localizada
esta presente.

. Interpretar las tablas de

FEM y series Galvanicas
como herramientas en el
estudio de la corrosion.

Integracion de los
contenidos del
CuUrso en sus
propias palabras

Establecimiento de
relaciones

Elaboracion de
analogias

Repaso y relectura

Trabajos extra
clase

Elaboracion de
notas durante la
clase

Mapas
conceptuales

Organizacion de
la informacion en
esquemas

Pizarréon

Presentacion de
Unidad Il que se
encuentra en la
plataforma virtual

Capitulos de
libros.

Iméagenes de la
industria

Practicas de
laboratorio

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias

Ordeny
limpieza

Reportes de
Practicas
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Unidad de aprendizaje

Tiempo

Objetivo (s) por unidad

Estrategias de Aprendizaje

Individuales

Colaborativas

Medios/recursos
de apoyo*

Productos de

evaluacion

EVALUACION DE LA

VELOCIDAD DE

CORROSION.

4.1 Unidades de la velocidad
de corrosion.

4.2 Diagramas de Pourbaix.
4.3 Curvas de polarizacion.
4.4 Diagramas de Evans.
4.5 Medidas de impedancia.

4.6 Resistencia a la
polarizacion.

4.7 Pruebas de corrosion.

4.8 Medicioén de la corrosion
en plantas de proceso

15 hrs.

1. Evaluar la velocidad de
corrosién mediante la
aplicacion de diferentes
técnicas, métodos y
procedimientos
elaborados para esté
proposito.

2. Manejar como

herramientas los
diferentes diagramas
(Tafel y Evans)
provenientes de las
técnicas electroquimicas
de polarizacién que
evaluan la corrosion para
establecer las
condiciones donde se
evita o disminuye la
corrosion de un material
en un ambiente dado.

Integracion de los
contenidos del
CUrso en sus
propias palabras

Establecimiento de
relaciones

Elaboracion de
analogias

Repaso y relectura

Trabajos extra
clase

Elaboracién de
notas durante la
clase

Mapas
conceptuales

Organizacion de
la informacion en
esquemas

Pizarron.

Presentacion de
Unidad IV que se
encuentra en la
plataforma virtual

Presentaciones de
trabajos de la
industria.

Memorias de
congresos que se
encuentran en la
plataforma virtual.

Practicas de
laboratorio

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias

Ordeny
limpieza

Reportes de
Practicas
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Estrategias de Aprendizaje

Medios/recursos

Productos de

Unidad de aprendizaje Tiempo Objetivo (s) por unidad i
P J P l (s)p Individuales Colaborativas de apoyo* evaluacion
Integracién de los | Mapas Pizarrén Examen escrito
. 9 hrs. . Identificar los diferentes contenidos del conceptuales
PROTECCION CONTRA LA métodos de proteccion CUrso en sus Acetatos Tareas

CORROSION.

5.1. Revestimiento organico

e inorganico.
5.2. Proteccion metalica.
5.3. Inhibidores de corrosion.
5.4. Proteccion catddica.

5.5. Protecciéon anddica.

contra la corrosion que se
utilizan en la vida cotidiana
e industria.

propias palabras
Repaso y relectura

Trabajos extra
clase

Elaboracion de
notas durante la
clase

Organizacion de la
informacion en
esquemas

Investigacion y
Exposicion de un
tema de la unidad
5.

Organizacion de
la informacion en
esquemas

Capitulos de libros

Foro de debates
de la plataforma
virtual.

Presentacion de
Unidad V que se
encuentra en la
plataforma virtual

Participaciones
Asistencias

Ordeny
limpieza

Reportes de
Practicas

Exposicion oral
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FORMATO 04: GUIA DE ESTUDIO

Temal/calendarizacion

Actividades presénciales

Actividades con el uso de las NTIC

Presentacion y Valoracion de
los integrantes de la asignatura.
1 hr.

Presentacion del programa de la
asignatura 1 hr.

1. INTRODUCCION.
1.1. Definicién 2hr.
1.2. Ingenieria de corrosion. 2hr.
1hr.

1.3. Medio ambiente

1.4. Costos ocasionados por la
corrosion.  1hr.

1.5. Dafios que ocasiona la
corrosion. 2 hr.

Desarrollo de la
presentacion de la primera
unidad.

Evaluacion:

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias
Orden y limpieza

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Conocer y navegar adecuadamente la plataforma virtual, para la comunicacion,
el envio y la recepcion de informacion.

2. Seleccionar en menu “informacion del curso”, leer con detenimiento todos los
apartados para adquirir y conocer los objetivos, la estructura tematica, asi como
el rol que se debe tomar y cémo se trabajara a lo largo del curso.

3. Leer el mapa conceptual general del curso y el de la primera unidad para
conocer el nivel de aprendizaje del curso.

Localice en “documentaciéon del curso”, la presentacion Unidad | y estudiela de

manera previa a su sesion presencial en la que sera explicada por el profesor.

ACTIVIDADES DE ESTUDIO

1. Investigacién y Estudio: Definiciones de corrosion y enviarlas a través del
‘buzédn de transferencia digital.

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

1. A partir del resumen e introduccion de las memorias de la Sociedad Mexicana
de Electroquimica en el area de corrosion, identificar: el material, el medio, la
importacion que los autores le dan a su trabajo, el tipo de dafios que
ocasionaria el proceso de corrosion. Este material se encuentra en el menu
“‘documentacion del curso” de la plataforma virtual.

2. Utilizar “foro de debates” de la plataforma virtual compartiendo sus impresiones
de las imagenes que se encuentran en el menu “documentacién del curso”
de la plataforma virtual.

EVALUACION
e Tareas.
e Participaciones .
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Temal/calendarizacion

Actividades presénciales

Actividades con el uso de las NTIC

2.1

2.2.
2.3.

24

2.5.

2.6.

2.7.

2. FUNDAMENTOS

ELECTROQUIMICOS.

Reacciones
Electroquimicas. 6hr.

Formacion de celda. 2hr.

Electrodo mixto. 2hr.

Polarizacion. 2hr.

Pasivacion. 2hr.
Crecimiento de la capa de
oxido. 2hr.

Efecto del oxigeno,
temperatura y
concentracion sobre la
velocidad de corrosion.
2hr.

Desarrollo de presentacion
de la segunda unidad.

Una practica de laboratorio.
Evaluacion:

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias
Orden y limpieza
Reportes de Practicas
Asistencias
Orden y limpieza

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Leer mapa conceptual, introduccion, objetivos y contenidos de la unidad 2 que
se encuentra en el menu “documentacion del curso” de la plataforma virtual.

2. Localice en documentacion del curso, la presentacion Unidad Il y estudiela de
manera previa a su sesion presencial en la que sera explicada por el profesor.

3. Leer practica 1 de laboratorio que se encuentra en el menu “documentacion
del curso” de la plataforma virtual.

ACTIVIDADES DE ESTUDIO

1. Utilizar “foro de debates” de la plataforma virtual.
Participar en el foro de debate del tema 2, como obligatorio cuando menos por
una ocasion, ya sea en respuesta a lo solicitado por el profesor o bien
compartiendo o disintiendo los aportes de los demas integrantes

2. Investigar en equipo de dos personas como funciona una pila alcalina y enviarla
al “buzon de transferencia digital.”

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

1. Desarrollar el proceso de electrodo de celda (Eceqa) Y €nviarlo al “buzén de
transferencia digital.”

EVALUACION

e Tareas.
e Participaciones.
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Temal/calendarizacion

Actividades presénciales

Actividades con el uso de las NTIC

3. FORMAS DE CORROSION.
3.1. Clasificacion de la corrosion.

1hr.
3.2. Corrosion uniforme.  1hr.

3.3. Corrosion galvanica. 2hr.

3.4. Corrosion por erosion.  2hr.
3.5 Corrosidn por socavados. 2hr.
3.6 Corrosion por picaduras. 2hr.

3.7 Corrosion selectiva. 1hr.

3.8. Corrosion intergranular. 1hr.

3.9 Corrosién por tension. 2hr.

3.10. Corrosion por fragilizacion
de hidrégeno. 2hr.

3.11. Corrosién microbioldgica.

2hr.

Desarrollo de la presentacion de la
tercera unidad.

Seis practicas de laboratorio
Evaluacion:

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias

Orden y limpieza
Reportes de Practicas

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Leer mapa conceptual, introduccidn, objetivos y contenidos de la
unidad 3, asi como las practicas de laboratorio que se encuentra en
la seccion de documentacion del curso.

2. Localice en documentacion del curso, la presentacion Unidad Il y
estudiela de manera previa a su sesion presencial en la que sera
explicada por el profesor.

ACTIVIDADES DE ESTUDIO

1. Identificar a partir de imagenes localizadas en el material de estudio
dentro del menu “Documentacion del curso” el deterioro y el tipo de
corrosion que presenta un material; Indicar las formas de evitar esta
corrosion y enviarlo al buzén de transferencia digital

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

EVALUACION

e Tareas.
e Participaciones.
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Temalcalendarizacion

Actividades presénciales

Actividades con el uso de las NTIC

4. EVALUACION DE LA

VELOCIDAD DE

CORROSION.

4.1 Unidades de la
velocidad de corrosiéon
1hr.

4.2 Diagramas de Pourbaix.
3hr.

4.3 Curvas de polarizacion.
2hr.

4.4 Diagramas de Evans.
1hr.

4.5 Medidas de impedancia.
2hr.

4.6 Resistencia a la
polarizacion. 1hr
4.7 Pruebas de corrosion.
1hr.
4.8 Medicién de la corrosion
en plantas de proceso.
2hr

Desarrollo de la presentacién
de la cuarta unidad

Una practica de laboratorio
Evaluacion:

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias

Orden y limpieza
Reportes de Practicas

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Leer mapa conceptual, introduccién, objetivos, contenidos de la unidad 4 y
practica de laboratorio que se encuentra en la secciéon de documentacion del
curso

2. Localice en documentacion del curso, la presentacion Unidad IV y estudiela
de manera previa a su sesion presencial en la que sera explicada por el
profesor.

ACTIVIDADES DE ESTUDIO

1. A partir de los trabajos de las memorias de congreso localizados en el material
de estudio dentro del menu “Documentacion del curso” identificar las técnicas
que se utilizan para evaluar los dafios que ocasionara el proceso de corrosion y
mandar esta informacion al buzén de transferencia digital.

2. Medir la velocidad de corrosiéon en una unidad de control en la industria,
localizadas en el material de estudio dentro del menu “Documentacién del
curso” y mandar esta informacion al buzén de transferencia digital.

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

EVALUACION

e Tareas.
o Participaciones.
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Temalcalendarizacion

Actividades presénciales

Actividades con el uso de las NTIC

5. PROTECCION CONTRA LA
CORROSION

5.1. Revestimiento organico e
inorganico. 1hr.

5.2. Proteccion metalica. 2hr.

5.3. Inhibidores de corrosion.  1hr.

5.4. Proteccion catddica. 1hr

5.5. Proteccion anddica. 1hr.

Desarrollo de la presentacién de la
quinta unidad

Evaluacion:

Examen escrito
Tareas
Participaciones
Asistencias

Orden y limpieza
Reportes de Practicas
Exposicion oral

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1. Leer mapa conceptual, introduccion, objetivos y contenidos de la

unidad 5 que se encuentra en la seccion de documentacion del curso.

2. Localice en documentacion del curso, la presentacién Unidad V y
estudiela de manera previa a su sesion presencial en la que sera
explicada por el profesor.

ACTIVIDADES DE ESTUDIO

1. Elegir un método de proteccion contra la corrosion de esta unidad y
realizar una presentacién en Power Point® y enviarla via correo
electronico a todos los integrantes del grupo y también al buzén de
transferencia digital para su valoracion por parte del profesor. Exponer
esta presentacién ante el grupo

ACTIVIDADES INTEGRADORAS

EVALUACION

e Tareas.
e Participaciones.
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FORMATO 05: ACUERDO DE ACADEMIA,

. ACUERDO DE ACADEMIA PARA EL USO DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE
INFORMACION ¥ COMUNICACION EN CLASES PRESENCIALES

La Academia de:  Fisicoquimica .

del Area Académica de: _ Materiales y Metalurgia

ha procedido a la adecuacion a formato digital del programa desarrollado de la Asignatura de:
Co n egradacién, correspondiente al Programa Académico _Lic. en Ingenieria en

Ciencia de los Materiales; y de los contenidos seleccionados (de textos, revistas u otras fuentes

de informacién como la son referencias bibliograficas localizadas en las bases de datos, Centros

de Recursos en Linea de la Biblioteca Digital de la UAEH y en Internet) o materiales propios
elaborados para el proceso de Ensefianza y Aprendizaje de dicha asignatura en los que se les ha
dado un tratamiento para incorporar el uso de las Nuevas Tecnologias de Informacion y
Comunicacién, asi como de estraiegins de aprendizaje utilizando herramientas del entorno
virtual como complemento o apoyo a las sesiones dulicas en el marco del Proyecto Estrategias
para Incorporar Elementos de Enfoque Centrados en el Estudiante o en el Aprendizaje a los
Planes de Estudio.

Pachueca Hgo., a 22 de Septiembre de 2005

Mombre vy firma del docente (5) Cargo dentro de la Academin

(Presidente, Secretario o miembro)
o hien dentro del Area Académica.
Dr. Guevara Lara Alfredo SRR FPresidente
-J-. /

Secretaria

Miembro

Miembro

__Miembro

Miembro
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2.2 MAPAS CONCEPTUALES

En el capitulo anterior se definié lo qué es un Mapa Conceptual y como construirlo, en
este apartado se presentan los Mapas Conceptuales elaborados para el programa de
estudio en cuestion. Estos también fueron elaborados en Power Point® de forma tal que
puedan ser comprendidos rapidamente y sin necesidad de conocer profundamente sobre

el tema.

Mapa Conceptual General.

Programa de Corrosion

He
C ot
| Unidad2 | | Unidads | | Unidad4 || Unidads
A nivel de 4 rivel de A rivel A nivel A nivel de
conocimignto  COIRIENCION de de cOfOCit efto
_andliss atlicac dn
Fundamentos Formas de Ewaluaciin Proteccion
electroquimicos cotrosidn de la contra la
Velocidad de EOITSILLL
corrosiin

Mapa Conceptual de Unidad |

UMDAD 1

L' Defnicion

La=

Cafios que ocasiora |a comosion

Los conoimientos que se

Introducdon

Crel

Proceso de
comasion

B papel que jueda &l

hedio ambiente

i' Costos acasionados por la comosion |

requieren pamk su estudo — =
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Mapa Conceptual de Unidad II.

Reacdones dedroquimicas
&
b
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% |  Bedrodo misto |
2
UNIDAD 2 =
chh‘rnpt_ns Palarizanion
Eleciroquimicos
Pasivacian
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Proceso de Crecimients de b capa de oxida
Cormasian
— Ekdo del adligero, tamperatua v
concantracian sobre |3 wocidad de
COTaSkon
Mapa Conceptual de Unidad lil.
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Mapa Conceptual de Unidad IV.

—| Liidades de la wekcidad de cormosion |

3
2]
ﬁ —  Diagaras de Poabax |
m
]
E
IJHII]HEI:I E _| Cunas de polarzacion |
Evaluecion i
e la

welocidad —— siagrrmas & Bare |
de cormoson

Resiztenciaa la polarizadion |

—| Pruebas de comesian |

—| hkdciondela comsion en plantas de pmceso

Mapa Conceptual de Unidad V.

Rewvestimients omganico e inarganico

Proteczion metlica
UNIDAD 5
Protecdon
l:ﬂl'ltrﬂ_ I,H Inhibidores de comosion
cormrosEon

Protecoion catidica

Formas de enitar

—| Proteccion anddica




2.3 CONTENIDOS DE LAS UNIDADES DIDACTICAS DE LA ASIGNATURA DE
CORROSION Y DEGRADACION.

En el capitulo anterior se dieron a conocer las caracteristicas para elaborar una Unidad
Didactica y cuales son las partes que la componen, definiendo cada una de ellas, por lo
que en esta seccidn se presentan las Unidades Didacticas desarrolladas para Corrosion y
Degradacion en el formato solicitado por el Campus Virtual, el cual consta de una
introduccién, objetivos, orientaciones para el estudio, estructura tematica, desarrollo de
contenidos y las referencias bibliograficas, para cada una de estas unidades.

El programa de estudio consta de cinco unidades, las cuales son:

Unidad 1. INTRODUCCION.- en esta unidad se define sque es la corrosion? y ¢ cudles
son los elementos que deben estar presentes para que esta se lleve a cabo?, ademas de
la importancia del estudio de la corrosién en la vida cotidiana y en el @mbito industrial.

Unidad 2. FUNDAMENTOS ELECTROQUIMICOS.- en esta unidad el alumno aprende a
Distinguir los fundamentos electroquimicos que rigen el proceso de corrosion.

Unidad 3. FORMAS DE CORROSION.- aqui se detalla de forma particular cada una de
los diferentes formas de corrosion que se pueden presentar, su mecanismo y su control.
Interpretacion de las tablas de FEM y series Galvanicas como herramientas en el estudio
de la corrosion.

Unidad 4. EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.- en esta unidad el
alumno aprende a Evaluar la velocidad de corrosién mediante la aplicacién de diferentes
técnicas, métodos y procedimientos elaborados para esté propdsito.

Manejar como herramientas los diferentes diagramas (Taffel y Evans) provenientes de las

técnicas electroguimicas de polarizacion que evaltan la corrosion para establecer las

condiciones donde se evita o disminuye la corrosion de un material en un ambiente dado.

Unidad 5. PROTECCION CONTRA LA CORROSION. en esta ultima unidad Identifica los
diferentes métodos de proteccion contra la corrosién que se utilizan en la vida cotidiana e
industria.
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UNIDAD I. INTRODUCCION A LA CORROSION.

1.1 INTRODUCCION.

Esta primera unidad, contemplada dentro de la asignatura de Corrosion y Degradacion,
dara paso a comprender la importancia que tiene el estudio de la corrosién en México y
en el mundo.

En ella se comenzara por conocer las definiciones de lo que es la corrosion, con la
finalidad de tener un marco tedrico para las unidades consecuentes, asi como para la
asignatura posterior a esta.

Para dar comienzo a esta unidad es necesario que el alumno cuente con conocimientos
previos de Quimica General, Fenobmenos de transporte, Metalicos | y Metalicos Il, los
cuales seran utilizados para la correcta comprension del fenédmeno de Corrosion y
Degradacion que sufren los materiales.

Por otro lado, esta unidad dara cabida a la comprension de la importancia que tiene el
estudio de la corrosién en su carrera y a la aplicaciéon de conceptos que se abordaran en
unidades consecuentes, tales como medio ambiente, material, reaccién de oxidacion, los
dafios que causa la corrosion dafos, etc. Es por ello que al alumno se le pide el pleno
dominio de los objetivos planteados en esta unidad.

1.2 OBJETIVOS.

e Definir, ;Qué es la corrosion? y ;Cuales son los elementos que deben estar
presentes para que esta se lleve a cabo?

¢ Identificar la importancia del estudio de la corrosion en la vida cotidiana y el ambito
industrial.

e Mencionar las ingenierias que pueden estudiar la corrosién para que ellas den
respuesta a las problematicas que ocasiona este fenédmeno en los materiales.

1.3 ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO.

Es importante tomar en cuenta que conocer los elementos que deben estar presentes
para que se lleve a cabo la corrosién y degradacion de un material, es de gran
importancia ya que nos permitiran comprender este fendmeno, el cual ocurre en todos los
materiales. Por otra parte, el conocer la importancia del estudio de la corrosion y
degradacion de un material nos permitira entender cuales son los dafios que puede
ocasionar el dejar a un lado este fenébmenao.

Finalmente es necesario tener en cuenta cuales son los conocimientos y las actitudes que
deben tener los ingenieros que estudien el fendmeno de Corrosion de Degradacion de
materiales para que puedan dar respuesta a las problematicas de los dafnos ocasionados
por corrosion.
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1.4 ESTRUCTURA TEMATICA.

Definicion.

Ingenieria de corrosion.

Medio ambiente.

Costos ocasionados por la corrosion.
Dafos por corrosion.

aorOND=

1.5 DESARROLLO DE CONTENIDOS.

1.5.1 DEFINICIONES DE CORROSION

¢, Qué es la corrosion? [1]

1.- La destruccion o deterioro de un material debido a la Reaccion con el medio ambiente.
2.- Destrucciéon de materiales por otros medios con mecanismos simples.

1.- Corrosién acuosa.

Reaccién con agua (usualmente contiene iones disueltos).
2.- Corrosion a alta temperatura.

Reaccién con oxigeno a alta temperatura.

3.- Corrosion a alta temperatura.

Reaccion con otros gases.

3.- Metalurgia extractiva inversa (La transformacion sufrida por el metal que retorna a su
estado original, Proceso de oxidacion).

Analogia de combustion y corrosién

Para poder provocar la presencia del fuego es necesario que se reunan tres elementos:

un combustible, 21% de oxigeno y una fuente de igniciéon o calor. Si uno de ellos no esta
presente no hay posibilidad de que el fuego exista.

Combustible CH1geno

Calor

Haciendo una analogia con el fuego, para que la corrosion o degradacion de un material
exista se debe tener también la presencia de tres elementos los cuales son: un material,
un medio ambiente y una reaccién que transforme al material.
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Ejemplos de Corrosion.

Oxido de Acero.

El producto de corrosion (oxido) es solido pero no protector.

Reaccién de aluminio con agua.

El producto de corrosion es insoluble en agua, por lo que puede ser protector.
Combustién del magnesio en aire.

Oxidacioén a alta temperatura.

1.5.2 INGENIERIA DE CORROSION.
¢ Qué es la Ingenieria de Corrosion? [1]

Es la aplicaciéon de la ciencia y arte para prevenir o controlar los fendmenos (dafios
economicos y de seguridad) que ocasiona la corrosion.

Conocimientos que debe tener un Ingeniero en corrosion

1.- En el ejercicio y los principios de la corrosion.

2.- Quimica, metalurgia, fisica y las propiedades mecanicas de los materiales.
3.- Pruebas de corrosion.

4.- Naturaleza de los ambientes corrosivos.

5.- La disponibilidad, fabricacion y disefio de materiales.

Estos conocimientos les permitiran dar respuestas al proceso de corrosidon que se
presenta en su entorno local, regional y profesional.

Atributos que deben tener los Ingeniero en corrosion:

1.- Sentido de relaciones humanas.

2.- Integridad.

3.- Habilidad para pensar y analizar

4.- Conciencia de la importancia de la seguridad.

5.- Sentido comun.

6.- Sentido de organizacién y de primera importancia.
7.- Sélida apreciacion por lo econdémico.

Los atributos antes mencionados son necesarios para formar el caracter de inspeccion de
los profesionistas dedicados a estudiar el proceso de Corrosion y Degradacion de los
materiales expuestos a un medio ambiente.

1.5.3 MEDIO AMBIENTE.

El papel del ambiente en el proceso de la corrosion.
Practicamente todos los ambientes son corrosivos en algun grado.

1.- El aire, la humedad, el fresco, el destilado, la sal y las aguas minerales.
2.- Las atmosferas rurales, urbanas e industriales.
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3.- El vapor y otros gases como el clorhidrico, amoniaco, el sulfuro de hidrégeno, el
didxido de azufre y los gases de combustion.

4 .- Acidos minerales como el Hipoclorito, sulfarico, nitrico.

5.- Acidos organicos como Naftenico, acético y férmico.

6.- Solventes vegetales y aceites de petréleo.

En general los materiales inorganicos son mas corrosivos que los organicos.

Por ejemplo la corrosion en la industria petrolera es debida mas al cloruro de sodio,
sulfuros, hipoclorito y acido sulfurico en agua que al aceite o nafteno o la gasolina.

En muchos procesos quimicos industriales las altas temperaturas y presiones han hecho
posible que estos sean mas eficientes y rapidos. Sin embargo, altas presiones y

temperaturas involucran condiciones de corrosion mas severas, es por ello que se busca
el uso de materiales resistentes a la corrosion.

1.5.4 COSTOS OCASIONADOS POR LA CORROSION.

TABLA 1 Estudios de costos totales de la corrosion de 1949 a 1979 de 9 paises [4].

Ano Pais Costo en M.D % PIB

1961 India 320
1964 Suecia 58 a 77
1965 Finlandia 47a 62 058 a0.77
1969 RFA 6000 3.0
1969 Gran Bretafia 3200 3.5
1973 Australia 550 1.5a3.0
1974 URSS 18850 4.1
1975 EUA 70000 4.2
1977 Japon 9200 1.8

El 15%, o sea 10500 M.D (0.6% del PIB de los EUA ) pudiera haberse evitado. En general
el estudio da como resultado que entre el 20 y el 25% del costo total de la corrosion
pudiera haberse evitado, mediante una mejor aplicacion de las diferentes técnicas anti-
corrosion existentes, y con una mayor toma de conciencia de los riesgos que conlleva la
corrosion.

¢, Como es la situacion en México?

En México se han realizado muchos estudios sobre los efectos de la corrosion. A pesar de
esto, no se tienen datos precisos de las pérdidas econdmicas que se generan por este
concepto. Sin embargo su impacto es tan amplio que sdélo por referir algunos, se
relacionan los siguientes:

. Reposicion de tuberias y equipos domésticos e industriales.
. Inversiones para su control y prevencion.
. Dafos a instalaciones marinas y costeras.
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Desgaste de piezas metalicas en automotores.

Paros de plantas.

Sobre espesor en el disefio de equipos e instalaciones.
Pérdida y contaminacion de productos.

Ahorro estimado en el tratamiento quimico del IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) por
incorporacion del nuevo inhibidor selectivo en base una planta hidrodesulfuradora.

Los costos se calcularon tomando como base, una planta de 25,000 barriles por dia, dos
paros de planta por afo, 14 dias de paro y un banco de 4 intercambiadores de calor
(fuente gerencia de productos quimicos).

TABLA 2. Ejemplo de ahorro estimado en el tratamiento quimico por incorporaciéon de un nuevo
inhibidor en una planta hidrodesulfuradora.

CONCEPTO TRATAMIENTO QUIMICO AHORRO
COSTO/ANO | COSTO/ANO ACTUAL $/ANO INHIBIDOR $/ANO

COSTO POR PERDIDA . ,
DE CAPACIDAD DE 3'500,000 ( ;,Zgg '888) 1'750,000 fsg%ob%%(;
PROCESAMIENTO : :
COSTO POR MANTO Y
LIMPIEZA DE
INTERCAMBIADORES 400,000 200,000 200,000 200,000
DE CALOR
COSTO POR PERDIDA
DE PRODUCCION POR 5'000,000 2'500,000 2'500,000 2'500,000
PARO DE PLANTA
TOTAL 8°900,000 4'450,000 4'450,000 4’800,000

Consideraciones:

e Los tratamientos quimicos IMP en HDS (hidrodesulfuradoras) se integran de dos

inhibidores de corrosién y un dispersante.

e El costo del inhibidor nuevo sera equivalente al de uso actual.
¢ La dosificaciéon del nuevo inhibidor tiende a ser del 50% menor respecto al actual (10-

20 ppm).

¢ Elinhibidor se estima representa el 29% del costo del tratamiento.
e Se tienen 6 refinerias y minimo tres plantas por refineria (18 plantas de HDS).

En la industria petrolera, la corrosion resulta ser un factor significativo en el incremento de

costos de operacion de las plantas de refinacion de petroleo crudo en:

Plantas primarias.

Plantas de hidrodesulfuracion (gasolina, diesel, turbosina)
Plantas de cracking catalitico (FCC, TCC)
Plantas de reformado e isomerizacion.
Plantas reductoras de viscosidad.

e Servicios auxiliares (calderas y agua de enfriamiento)
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El control de la corrosion es de vital importancia y aunque es un gasto fuerte 6 M$/afio por
planta, palidece ante las perdidas que pudieran presentarse por paros de planta, perdida
de producto, contaminacién del producto y baja eficiencia de produccion (aprox. 300
M$/afio) , aunado a otros factores ambientales y sociales.

1.5.5 DANOS POR CORROSION.
Los dafios que puede ocasionar la corrosién son:

1.- Econdmicos (pérdidas directas e indirectas), donde las perdidas son mucho mayores a
las que ocasionan inundaciones, huracanes, incendios y terremotos.

2. Conservacion de recursos (agotamiento de las reservas naturales), donde los efectos
provocados en los ecosistemas tardan en ocasiones mas de 10 afios en recuperares.

3. Seguridad humana (fallos fatales en medios de transporte, corrosién de bidones que
contienen residuos radioactivos, escapes en tuberias de refrigeracion de platas
nucleares, etc.) con consecuencias muchas veces desastrosas que ademas de los
decesos de las personas ocasionan cambios en la conducta de las comunidades y
personas afectadas.

1.5.6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
[1] Fontana M.G., & Greene N. D. Corrosion Engineering. New York, USA: McGraw-Hill

Book Company.

[2] Sastri V. S. (1998). Corrosion inhibitors principles and applications. West Sussex,
England: John Wiley & Sons Ltd.

[3] Oropeza G. M. T., & Ponce de Ledén A.C.A., Gonzalez M.l. (2000). Principios y
aplicaciones de los procesos electroquimicos. México D.F.: Impresiones y disefio de la
UAM-I.

[4] Javier Avila M, & Joan Genesca. (1996). Mas alla de la Herrumbre. México. Fondo de
cultura econémica, Coleccién: L Ciencia desde México, num. 9

[5] Memorias de XIX Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica (2004).San
Luis Potosi, S.L.P, México: Sociedad Mexicana de Electroquimica.

[6] Proyecto D.328 (2001). Estudio y desarrollo de inhibidores de corrosién usando

simulacion molecular y técnicas Electroquimicas. México D.F. De La Coordinacion de
Simulacién Molecular del IMP.
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UNIDAD II.
FUNDAMENTOS ELECTROQUIMICOS

2.1 INTRODUCCION

La segunda unidad, contemplada dentro de la asignatura de Corrosion y Degradacion,
dara paso a comprender los fundamentos electroquimicos que rigen el proceso de
corrosién y degradacion de los materiales.

En ella se comenzara por conocer primeramente lo que es una reaccién electroquimica, la
termodinamica de la reaccion que se lleva a cabo en una interfase y la ley de Nerst con la
finalidad de tener las bases para identificar en donde sé esta llevado a cabo el proceso de
corrosiéon de un material.

Por otra parte, esta unidad dara cabida a la comprensién de que celda electroquimica
funciona con el principio de la corrosién de un material, el principio de un electrodo mixto,
que es la Pasivacion y finalmente, los efectos que tiene él oxigeno, la temperatura, la
concentracion de iones, etc. en el incremento de la corrosiéon y degradacion de un
material.

Ante lo expuesto en los parrafos anteriores se le pide al alumno el pleno dominio del
objetivo planteado en esta unidad.

2.2 OBJETIVO.
1.- Distinguir los fundamentos electroquimicos que rigen el proceso de corrosion.
2.3 ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO.

Es importante que tomes en cuenta que conocer los principios y elementos
electroquimicos que rigen el proceso de la corrosiéon y degradacion de un material es de
gran importancia ya que nos permitiran distinguirlo de otros procesos interfaciales que no
involucran la corrosion y degradacién de un material. Por otra parte, el conocer los
principios electroquimicos que rigen el proceso de corrosidon nos permitira entender el
mecanismo que se lleva a cabo en el proceso de corrosion y al poder de esta forma
modificarlo para alargar la vida util de un material que esta expuesto a un medio ambiente
determinado. Finalmente es necesario tener en cuenta como se modifica la velocidad de
corrosion en un material al cambiar la concentracién de oxigeno, hidrogeno, temperatura,
cambios hidrodinamicos de medio ambiente, etc.

2.4 ESTRUCTURA TEMATICA

Reacciones electroquimicas de oxidacion.

Formacién de celda.

Electrodo mixto.

Polarizacion.

Pasivacion.

Crecimiento de la capa de oxido.

Efecto del oxigeno, temperatura y concentracion sobre la velocidad de corrosion.

NoOok~ON -~
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2.5 DESARROLLO DE CONTENIDOS.
2.5.1 REACCIONES ELECTROQUIMICAS DE OXIDACION [3].
Una de las definiciones de corrosién es la metalurgia inversa (reaccidon de oxidacion), es

por ello que para entender este fendmeno es necesario conocer la reaccion
electroquimica de oxidacion.

Partiendo de que las reacciones electroquimicas son reacciones quimicas heterogéneas
que ocurren via transferencia a través de la interfase electrodo (material) y un electrolito
(medio ambiente) y de que los procesos parciales se llevan acabo independientemente,
cada uno en su propio electrodo se tiene:
Que en la reaccion de reduccion, se requiere de electrones para llevarse a cabo:

A + ¢ ——» C
Mientras que la Reaccion de Oxidacion produce electrones.

B —— D + &

La naturaleza y alcance de las reacciones electroquimicas de oxidacion pueden tener
varias caracteristicas como se muestran a continuacion:

1. Aquellas donde estan implicadas fases gaseosas, liquidas y solidas y las reacciones de
oxidacioén resultan a menudo en cambios de fase, por ejemplo:

2A1° (s) + 3H, O(l) > 2AL,05 (s) + 6H" (1) + 6"
Sn%(s)+40H (I) > Sn(OH), % (I) + 2e~

2. Procesos interfaciales comunes anddicos que incluyen:
+ Desprendimiento de gas, por ejemplo:
2H,0 > Oy(g) +4H + + 4e”
2CI° > Cly(g) +2e ~

¢ Disolucién de metal, por ejemplo:

Cu’ > Cu?+2e-
Sn®+40H > Sn(OH); % +2e "~

+ Transformacion de una fase presente en la superficie, por ejemplo:

2A1° (s) + 3H,0 > 2Al,04(s) + 6H" + 6e ~
Pb + HS0;~ > PbS0,+H" +2e "~

+ Oxidacién de un combustible, por ejemplo:

H, > 2H" +2¢
CH30H + H,O = CO0,+6H" + 6e -
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+ Un cambio en el estado de oxidacion de un metal en disolucion, por ejemplo:

Fe?* >Fe¥ +¢

2Cr 3" + 7H,0 > Cr,0, % + 14H" + 6¢”
Debe quedar ya claro que las reacciones electroquimicas de oxidacion pueden implicar
una amplia variedad de especies, un rango diverso de quimica y muy diferentes tipos de
materiales. Sin embargo, aunque el proceso de la corrosion se considera como una

reaccion de oxidacion “No toda oxidacion es un proceso de corrosion”.

Los procesos de corrosién pueden ser:

1. La disolucion del metal

T 2e

-

Sll(OH:'4' * isolucidn anddica

estaiio en medio
basico.

40H—*

2.- Transformaciones de fases en la superficie.

Anodizacion del
: aluminio en
disoluciones acida

3.- La cementacion.

Para entender realmente el proceso de la corrosion es necesario entender el
funcionamiento de una celda electroquimica y la termodinamica de ésta.
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2.5.2 FORMACION DE CELDAS [3]

Los componentes minimos requeridos para una celda electroquimica (y por lo tanto una
reaccion de celda) son un anodo, un catodo, contacto iénico entre los electrodos (via un
electrolito), y un contacto electrénico entre ellos, es decir, un circuito eléctrico externo
como se muestra en la siguiente figura.

Circuito eléctrico

a-
e e
Reaccion de T I Reaccion de
Oxadacion EIECU 01“0 Reduccion
Interfase X : Interfase
anodo/anolito Anodo Catod catodo/catolito

Fig. 4 Celda electroquimica.

Los electrodos son normalmente buenos conductores electrénicos. Al igual que el circuito
eléctrico externo, presentan poca resistencia al flujo de electrones. Normalmente, los
electrodos son metales soélidos o carbon, aunque también es posible utilizar un amplio
rango de otros materiales, incluyendo polimeros conductores y ceramicos conductores.
Los electrodos también pueden ser semiconductores que se pueden considerar que
conducen a través del movimiento de los huecos electrénico.

El electrolito es normalmente un conductor idnico efectivo tal como una disolucién acuosa
de una sal, de un acido o de una base. Otras posibilidades incluyen disolventes no
acuosos tales como acetonitriio o metanol (a los que se adiciona un electrolito soporte
inerte), junto con sales fundidas, polimeros idnicamente conductores y ceramicos
conductores.

El circuito eléctrico en una celda electroquimica se puede dividir convenientemente en
dos partes. El circuito eléctrico externo, la corriente, i, fluye en una direccion, desde el
anodo hacia el catodo como un flujo de electrones. Dentro de la celda, la corriente fluye
electronicamente dentro de la estructura del electrodo e ionicamente a través del
electrolito situado entre ellos. El electrolito, la corriente fluye mediante los dos caminos de
migracion de los iones, los aniones moviéndose hacia el anodo y los cationes hacia el
catodo.

El catodo es el electrodo sobre el que tiene lugar la reduccion de las especies mediante
ganancia de electrones desde el electrodo. Por convenio, se coloca en la parte derecha
de la celda en linea con la regla nemotécnica "Reduction on the Right. El anodo es el
electrodo sobre el que tiene lugar la oxidacion de las especies por pérdida del electron
hacia el electrodo.

Es importante darse cuenta que existe un balance de carga a través de una celda
electroquimica de tal forma (i) la corriente total para la reduccion en el catodo es igual que
para la oxidacién en el anodo y (ii) no puede haber un crecimiento localizado de carga
debido a la reaccion electroquimica.
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TIPO DE CELDAS ELECTROQUIMICAS:
Celdas Electroliticas

Las celdas electroliticas o inducidas requieren una entrada de energia eléctrica (a través
de una fuente de corriente continua o una bateria) para producir transformaciones
quimicas en las interfaces de los electrodos. Tales celdas tienen un potencial de celda
(Ecel) de equilibrio negativo y un valor positivo para la variacién de energia libre de Gibbs.
Se fuerza al catodo a tener un potencial negativo con respecto al anodo conectando el
catodo al terminal negativo de la fuente de potencia.

En la mayoria de los casos, una reaccién deseada tiene lugar en uno de los electrodos y
la otra reaccion electrodica es no productiva, o sirve solo para mantener un pH constante.
Hay varias excepciones, de todas formas, una de las mas importantes, la célula cloro-
sosa. Esta celda produce tres productos: cloro en el anodo, hidrogeno en el catodo e
iones hidroxilos en el electrolito mediante las reacciones:

2CI > Cl, +2e
2H,0 + 2" > Hy + 20H

Este es un ejemplo de una electrosintesis "acoplada", es decir, ambos electrodos
producen productos utiles.

Celdas Galvanicas.

En contraste con las celdas electroliticas, la celda electroquimica espontanea (Galvanica),
tiene un valor positivo de Ecel y tendra por lo tanto Ec > Ea, es decir, el catodo sera
positivo respecto al anodo. Este es el caso con todas las celdas espontaneas incluyendo
las baterias, pilas de combustibles, celdas de corrosiéon y celdas de cementacion
(desplazamiento de metal).

Como un ejemplo de celda espontanea, se puede considerar la bateria plomo-acido
descargando. Esta celda tiene las siguientes reacciones electrodicas:

Reaccion catddica Pb0, + 3H+ + HS0, + 2e” > 2H,0 + PbSO,
Reaccion anddica Pb+HS04 - 2e” > PbS0, + H*

Estas reacciones de "semi-celda" estan ajustadas, es decir, son escritas con el mismo
nuamero de electrones (el numero de carga). Su adicion da la reacciéon de celda que es un
proceso redox:

Pb+Pb0, +2H" +2HS0, = 2PbS0, +2H,0

Si la celda plomo-acido opera bajo condiciones estandar, el potencial de celda estandar,
EceL se puede calcular a partir de valores conocidos de los potenciales de electrodo
estandar.

E°el = E°Poozipbsos - Epoipbsos
E°e =1.68V —(-0.36) V = 2.06 V
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El gran valor positivo significa una reacciéon de celda espontdnea que tiene una fuerza
conductora alta. Otro ejemplo de una celda espontanea es la pila de combustible H2/02.
En este caso, se utilizan electrodos porosos y las reacciones son como sigue:

Reaccion catodica % 0, + 2H" + 2" > H,0
Reaccion anddica H, > 2H" + 2e
Reaccion global H, + %0, > H)0

Es importante senalar que la corrosién es un proceso espontaneo pero No toda celda
galvanica esta involucrada con el deterioro y destruccion de un material al estar expuesta
a un medio ambiente determinado (proceso de corrosion), tal como se observa lo
muestra la pila de combustible H,/0..

Termodinamica de las celdas electroquimicas [3].

Relacion entre G (energia libre de Gibbs) y E.

A temperatura y presion constante
*AU=q - W

Donde:
W =Wm + We

Considerando un sistema completamente reversible, el trabajo mecanico a temperatura y
presiéon constante es:
Wm = - PAV
Ademas de la segunda ley de la termodinamica tenemos
qg=TAS
La energia libre de Gibbs, a temperatura y presion constante
AG = AH -TAS
Donde: ** AH = AU + PAV

Combinando las ecuaciones ( * ) a ( ** ) se tiene:

AG =-We
We = nFE
AG =-nFE
Criterio de espontaneidad para procesos a presion constante involucran el AG.
AG <0 E>0 Espontanea.
AG>0 E<O No espontanea.
AG=0 E=0 Equilibrio.
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Es muy importante remarcar que un potencial E se entiende como una diferencia de
capacidades de movimiento de una especie cargada en dos medios diferentes, general
mente uno conductor electronico y otro conductor idnico (electrdlito). Por lo anterior, es
posible hablar de diferencias de potenciales en diversos lugares de una celda
electroquimica, una en el anodo Ea, otra en el catodo Ecy finalmente una la celda Ecel

(Ecel = Ec— Ea, Ecel = EDerecha - Elzquierda).

Si se analiza un proceso electroquimico como se haria para una transformacién quimica,
se puede llegar al origen de las diferencias de potencial en un electrodo, asi como el
significado del potencial medido en una celda. Se sabe que el cambio de la energia libre
de Gibbs para una reaccion quimica se define como una diferencia entre los potenciales
quimicos de los productos y los potenciales quimicos de los reactivos, es decir [3]:

AG = 2:productos N - Zreactivos NiL;

wi=p%+RTIng
Donde:
;i - Potencial Quimico.
u’ — potencial Electroquimico.
a; — actividades de las especies en el conducto idnico.
n — coeficiente estequiométrico de la reaccion.

Exportando este concepto a una reaccion electroquimica, con la diferencia de que ahora
se tendra que hablar de diferencia de potencial de potenciales electroquimicos de
productos y de reactivos en una reaccion de electrodo, o bien de una celda completa.

AG = z:productos niEi - z:reactivos nmi

Wi = Wi +ZF\V
Donde:

i - Potencial Electroquimico.
Z - Numero de carga incluyendo el signo.

F - Constante de Faraday.
y - Potencial eléctrico de la fase.
i - Especies oxidada, especie reducida y €.

Desarrollo del proceso de electrodo catodico Ec= ?
oMt 4 e o plm-n) T

AG = 3 1[# jwun |- X [1# 00 + nue ]

AG= [l gueon T (m = n)F WP = ph oo —mF @ = que™ +aP W™ =0

Si consideramos que no hay electrones y estamos en equilibrio:

AG = tpim-rn)e = Hpom+ +F (yM —yP)=0
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Al cambiar el signo del proceso de electrodo anddico se obtiene la misma expresion del
proceso de electrodo catédico.
Ea= - Ec

¢, Coémo se mide el potencial E para cada proceso de celda?

Como se muestra en la figura de abajo, el potencial de electrodo de interés (electrodo de
trabajo) se mide con respecto a un electrodo de referencia, teniendo el ultimo un potencial
reproducible y bien establecido independientemente de la densidad de corriente.

El potencial de electrodo E (anddico o catddico) se mide como la diferencia de potencial
entre los electrodos de trabajo y de referencia:
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Electrodos de referenria

Fig. 5 Medicion del potencial de electrodo.

E =Eer—Eer

Se supone que el potencial de electrodo de referencia es constante y por lo tanto
cualquier cambio en el valor medido, E (anddico 6 catdédico), se debe a cambios en el
potencial de electrodo del trabajo (anodo 6 catodo). El instrumento para medir el potencial
de electrodo debe tener una alta impedancia con el objetivo de que no circule una
comente significativa a través del electrodo de referencia (que cambiaria el potencial del
ultimo) y presenta una suficiente exactitud y precisién para medir un amplio rango de
potenciales dentro de = 0.1 mV. El aparato mas habitual es un voltimetro digital (vmd),
aunque a veces también se utilizan osciloscopios y microordenadores, registradores o
sistemas de datos.

El electrodo de referencia principal es el electrodo de hidrogeno que soporta el equilibrio
dinamico.
H @ + & > %2 Ha )

Esta reaccidon reversible normalmente se establece sobre una superficie catalitica
especialmente preparada de "negro de platino", es decir un electrodeposito de gran area
dispersado de particulas de platino sobre un substrato de lamina de platino Los protones
acuosos se aportan normalmente mediante una disolucion de acido clorhidrico (u
ocasionalmente acido sulfurico), El electrodo se puede representar esquematicamente
utilizando una notacion corta.
Pt s [Ho @ H' (ag)

Donde, las lineas continuas verticales indican limites de fase entre las especies. Bajo
condiciones estandar, es decir, materiales puros en sus estados estandar, una presion de
hidrégeno de 1 atmésfera y una actividad de protén de 1, el potencial del electrodo de
hidrogeno estandar (EHS) es, por convenio, cero a todas las temperaturas, es decir

0 —
E ENH — 0 Va todas las temperaturas
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No es el potencial de electrodo estandar catédico (Ec), se encuentra utilizando una celda
que contiene el electrodo de interés en la parte derecha y el EHS en la izquierda.
Entonces

E°= EOET = EOENH,

Que es como si se midiera un potencial de celda en condiciones estandar

0 _ 0 0 =0 _ =0 0
EceI_EDerecha_EIzquierdaOEceI_Ec_Ea

ya que el
EOENH =0Vel Eocel = Eoc

Por ejemplo, el potencial de electrodo estandar Eoc del electrodo de Cuz+/ Cuo se mide en
la semicelda:
Pt(s) |H (q) | H* (aq) | [ Cu*(aq)| Cu(s)

Como +0.34 V. La barra doble vertical representa una unién liquida, es decir, la fase limite
entre los dos electrolitos diferentes. En general, es importante eliminar uniones Liquidas
ya que ellas implican una diferencia de potencial. Alternativamente, sus diferencias de
potencial se deberian minimizar y estabilizar mientras se establecen las disoluciones de
unioén liquida.

En la practica, el EHS se utiliza raramente debido a las dificultades practicas en
construirlo y reproducirlo. Mas bien, se utiliza un electrodo de referencia secundario
robusto y practico. La eleccién de un electrodo de referencia dependera de la aplicacion y
normalmente se selecciona un electrodo de referencia sobre la base de la compatibilidad
con el sistema estudiado, es decir, un anién comun.

Las elecciones tipicas son el calomelanos (mercurio/cloruro mercurioso/cloruro)
mercurio/sulfato mercurioso/sulfatos, plata/cloruro de plata o cobre/sulfato de cobre
(siendo el ultimo un seudo electrodo de referencia).

La tabla de FEM que se muestra continuacion contiene los potenciales de electrodo
estandar para diferentes sistemas, en el cual se puede determinar el caracter oxidante o
reductor de una reacciéon de electrodo. Las reacciones se representan como proceso de
reduccion, por lo que al descender en la clasificacion disminuye el poder reductor y
aumenta el poder oxidante. Con estos antecedentes y tomando en cuenta que Ea = - Eq,
esta tabla nos puede indicar la espontaneidad (valor positivo de Eocel = Eoa) de un proceso
de oxidacion de un metal en presencia con sus iones (Proceso de corrosion) en
condiciones estandar.

En caso de no tener condiciones estandar se debe utilizar el potencial de electrodo
anodico para determinar si un material expuesto a diferentes concentraciones de sus
iones y temperatura presenta un proceso espontaneo de oxidacion (corrosion).

E,=F° + BTy Gl
T TRl pF T a

0m+

50



En la tabla de FEM los potenciales de electrodo Ec que tiene los valores positivos son los
metales nobles o catddicos mientras que los de valor negativo son los metales activos o
anaodicos.

TABLA 3 Potenciales de electrodos estandar a 25 °C, 1atm de presion [3].

Reaccian alactrodica E* (W)
K + & =K -2,025
Al + 3e = A 1. 660
HO + 2¢ = H, + 20H -0.828
Zn* + 2a = En -0.783
AgS + Ze = 2Ag + B¢ -01.580
Fa* + Z& = Fa -0.440
AQICM),; + & = Ag + 2CN -0.310
P + 2@ = Pb -0.128
Fel* + 3& = Fe -0.036
2H + 28 = H, 0.000
AQCl + & = Ag + Cl #1222
HgCl, + 2e = Hg + CI 0,267
Cu? + 2¢ = Cu +0 35T
AgiNH ) + & = Ag + 2NH, +0,373
Hg, 80, + 2& = 2Hg + (SO,)* +0.615
Agr + e = Ag +0.799
0, +4H* + 48 = 2H.O +1.229

Otra forma de conocer si un proceso de oxidacion es espontaneo es a través de la tabla
de series galvanicas, la cual esta referida a un medio de agua de mar. Esta tabla
proporciona informacién cualitativa del comportamiento anddico y catédico de un metal o
una aleacion, esta se muestra a continuacion comparandola con la tabla de FEM.

TABLA 4 Series estandares de FEM y series galvanicas de algunos metales comerciales y
aleaciones en agua de mar [1].

Reaccion E'a2s'c
Ny NHE
Au- Au” +1.498 Platino
T Pr-Pr" +].2 Cro
Noble Ag-Ag +.792 Grafito
8 Hg-Hg +0.788 Noble | Titanio
Catadico Cu-Cu” +0.337 o Plara
M H Catadico |Acero
i 0.000 Niquel (pasivo)
= Cobre - Niquel
Pb-Fb -0.126 Cobre
Ni-Ni -0.250 Niquel (activo)
Co—f.'a: 0277 Acero 304
Active Cd- Cd:: - 0403 Activo Acero
] Fe—Fe" -0.440 0 Aluminio 2024
Anodico Cr- Cl_:_ -0.74 Anodice |Cadmio
Zn-Zn - 0.763 Alumunio comercal
l Aal-ar’ . 1662 Zinc
Mg-Mg” -2.363 Mg y aleactones de Mg
Na=Na -2714
K-K -2925



2.5.3 ELECTRODO MIXTO A CIRCUITO ABIERTO.

Hasta aqui las celdas electroquimicas espontaneas consideradas han contenido
electrodos separados y claramente identificables. Hay varios ejemplos, de todas formas,
cuando una superficie conductora esta en contacto con un electrolito que contienen
especies que soportan tanto la oxidacion como la reduccion simultaneamente (Un
electrodo mixto es aquel que puede tener ambas cargas). Esta situacion Se puede ilustrar
considerando el caso general donde la reaccién quimica global:

A+P-> B+Q
Tiene lugar via las reacciones electroquimicas

A+e>B
Y
P>Q+e

La superficie del "electrodo mixto" que sostiene el proceso redox debe permanecer
catalitica y, ya que no puede retener carga neta, las velocidades de las dos reacciones de
transferencia electrénica catddica y anddica deben ser iguales.

Como con todas las reacciones espontaneas, soélo tendra lugar si tiene una energia libre
de Gibbs negativa asociada a ella. Una reaccion superficial de este tipo (Electrodo
mixto) solo tendra lugar prioritariamente a una reaccion redox en fase disolucion si el
material electrodico es catalitico o de hecho, si toma parte activamente en la reaccién. La
corrosion de metales (por reaccién con el oxigeno disuelto, protones o agua) es un
ejemplo de este tipo de reaccion.

Superficie uniforme

En principio, la superficie conductora puede ser completamente uniforme; en este caso,
los sitios anddicos y catddicos estaran intimamente mezclados e indistinguibles, uno del
otro y variantes con el tiempo. En la practica es mas habitual para las reacciones anddica
y catddica que estas tengan lugar sobre diferentes tipos de sitios que se pueden
identificar, aunque quizas solo a escala microscopica. Estas diferencias en las zonas
superficiales pueden aparecer por diferentes rutas.

Sitios naturales: imperfecciones cristalinas en los bordes del cristal que puedan existir.

Podria ser un desperfecto ocasionado sobre la superficie: tal como los arainazos en una
pelicula de pintura protectora o pelicula de 6xido.

Los sitios se pueden desarrollar como una consecuencia de una reaccion electroquimica:
como en el caso del desarrollo de agujeros durante la corrosién o la reaccién de nucleos
durante el recubrimiento de metal por electroless.

La actividad superficial puede variar debido al recubrimiento parcial mediante, por
ejemplo: un adsorbato organico, hidrégeno adsorbido o una pelicula de 6xido.
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Varias reacciones de celdas de oxidacion electroquimica sobre superficies simples son
importantes en muchos aspectos de la tecnologia industrial, como se muestra mediante
los siguientes ejemplos:

¢ La corrosion de una superficie metélica simple se entiende normalmente considerando
que la superficie se subdivide en zonas catddicas y anddicas. El caso de corrosiéon del
hierro via reduccion del oxigeno, en un electrolito acuoso, casi neutro, aireado. En este
caso, la propia superficie metalica es el reactivo anddico mientras que el oxigeno disuelto
proporciona el reactivo catodico.

+ Cementacion (es decir el desplazamiento de un metal de la disolucion por otro) se utiliza
ocasionalmente como un método de deposicién de metal y, particularmente, se utiliza
rutinariamente para extraer metales siguiendo operaciones mineras. Por ejemplo, la
adicion de zinc en polvo a un liquido que contiene cadmio da como resultado la extraccion
del cadmio via la disolucion del zinc. En este caso, es importante maximizar el area de
sitios de reaccion utilizando pequefias particulas de zinc y agitando el electrolito (o
moviendo las particulas de metal) que mejora el transporte de materia de las especies y
expone continuamente también reactivo de zinc fresco.

2.5.4 POLARIZACION [1].

La polarizacién es el flujo de e que propicia que los potenciales del electrodo E en
equilibrio de cada fase se desvié de su valor inicial. E en otras palabras, es el
desplazamiento de un potencial de equilibrio hacia otro por medio de una corriente
eléctrica.

Para entender este concepto se analiza el siguiente ejemplo del Equilibrio del:

cu’/cu®

La termodinamica aplicada a procesos de corrosion puede ser usada a través de
reacciones en equilibrio para determinar si el proceso puede o no puede ocurrir. Sise
demuestra que la reaccion es posible, la termodinamica no dara, sin embargo, ninguna
idea acerca de la velocidad de la reaccion. Para predecir la velocidad a la cual el metal se
va a corroer necesitamos incluir factores cinéticos. A final de cuentas, lo que buscaremos
de la cinética es que nos diga qué cantidad de metal por unidad de tiempo se esta
disolviendo en un medio dado, cuando este sistema esté desplazado de una situacion de
equilibrio. Para introducirnos al mundo de la cinética de corrosién debemos olvidarnos por
un momento de la corrosion y pensar en un metal que no se corroe cuando se le sumerge
en cierto electrolito.

Pensemos que ese metal sea el cobre y que esté sumergido en una solucién conteniendo
iones cobre. La solucidon no contiene oxigeno disuelto. Bajo estas condiciones nuestra
pieza de cobre no se corroera. Esto se debe fundamental mente a que el cobre es mucho
mas noble que la reaccién de desprendimiento de hidrogeno segun lo indica la Tabla de la
Fuerza Electromotriz, E¢, > Ey. Aparte del hidréogeno iénico no existe otro reactivo mas
catodico en ese medio, por lo tanto decimos que el cobre establece un equilibrio del tipo:

Cu**+2e > Cu
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Que ocurre precisamente al potencial relativo estandar E°Cu®/Cu’ establecido
anteriormente.

Al decir que la pieza de cobre no se corroe cuando esta en contacto con una disolucién de
SuUs propios iones, queremos expresar que no hay una transformacion quimica neta. Sin
embargo, debemos dejar muy claramente establecido que aun cuando el sistema se
encuentre en equilibrio, éste no es estatico sino dinamico. Al potencial E°, existen
reacciones de oxidacién por las cuales se disuelve cobre, y también reacciones de
reduccion en donde cobre en solucion se deposita como metal. Estas reacciones ocurren
de continuo y simultaneamente, siendo iguales en la magnitud de la carga transferida,
aunque en sentido contrario. La velocidad con que se disuelve el cobre de la pieza es
igual a la velocidad con que el cobre en solucidén se deposita. En resumen, en el equilibrio
dinamico E°, no existe flujo de electrones ni, por lo tanto, transformacién quimica neta.

P I S U

Cu*+e 2 Cu’

Fig. 6 Ejemplo de polarizacion.

En electroquimica, a este flujo de electrones generados en la reaccién de
disolucion(oxidacion), el cual es igual al flujo de electrones consumidos en la reaccién de
reduccion, se le llama densidad de corriente de intercambio i», siendo una caracteristica
de un metal en equilibrio. Cada interfase tendra una i caracteristica y su magnitud refleja
la facilidad que posee esa interfase metal/solucion para soltar y aceptar electrones.

Por supuesto, como las velocidades de oxidacion y de reduccién son iguales en magnitud
pero de signo opuesto, no habra un flujo de electrones neto y, por lo tanto, sera imposible
medir la io en un instrumento. Si la corriente anddica (de oxidacién) se representa por
iansdica ¥ la corriente catédica (de reduccion) como icatsdica, €n el equilibrio

lanédica = Icatédica = lo

Cualquier desviacion que haya de la condicién de equilibrio, desplazara el potencial del
electrodo y entonces modificara las magnitudes de las velocidades anddicas y catddicas,
produciéndose un flujo neto de electrones.

Supongamos que nuestra pieza de cobre, inicialmente en equilibrio con sus propios iones,
se conecta a una laminilla de platino sumergida en el mismo electrolito a través de una
fuente de poder. Si asumimos que al manipular la fuente de poder podemos establecer
una diferencia de potencial entre el cobre y el platino que haga fluir electrones entre estos
metales, entonces se estaran modificando las condiciones de equilibrio reinantes en cada
una de las interfases del cobre y del platino.
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1

Fig. 7 Polarizacion.

La diferencia de potencial impuesta por la fuente propicia que el cobre se disuelva,
actuando éste como anodo, pasando a solucién como iones cobre Cu?* Habra entonces
un flujo de electrones generados que viajaran hacia el platino (que actuara entonces como
catodo) a través de las conexiones eléctricas. El flujo electrones ha propiciado que los
potenciales de equilibrio de cada una de las interfases se desvien de su valor inicial. Esto
es lo que precisamente significa el término Polarizacién, el desplazamiento de un
potencial de equilibrio hacia otro valor por medio de un flujo de corriente eléctrica.

En la interfase cobre/solucion se dejara sentir pues, un incremento en la velocidad de
oxidacion del cobre. Las viejas condiciones de equilibrio han desaparecido para dar
cabida a nuevas situaciones al no equilibrio. En la lamina de cobre, la magnitud de la
corriente indicara el grado en que la velocidad de oxidacion, por decir algo, excedera a la
reduccion. Es decir, nos dara una indicacién de la corriente neta del proceso. La velocidad
neta del proceso de oxidacion o anddico estara dada por [4]:

ia (neta) = icatédica— ianédica

Tafel hall6 en forma experimental que el flujo neto de corriente variaba linealmente con la
magnitud de la desviacién que tiene el potencial de equilibrio.

n=azxblogi(neta)

Dénde n se le conoce como sobrepotencial, i (neta) es la densidad de corriente neta
anddica o catddica, a y b son las constantes de Tafel.

Para propositos generales n se define como:
1 = E aplicado - E equilibrio

El valor de la constante a esta relacionado con la velocidad de las reacciones anddicas y
catédicas ( io ) bajo condiciones de equilibrio, cuando n es cero. Cuando la desviacién del
potencial de equilibrio es positiva (+) se dice que el proceso es anddico, el metal se oxida
o se disuelve. Si la desviacion es negativa (-), el potencial toma valores mas negativos
que el de equilibrio y el proceso es catddico, habiendo reacciones de reduccion en la
interfase metal/medio electrolitico. La siguiente figura representa la relacién de n contra
log i para la reaccién anddica de disolucion (corrosion) metalica de la pieza del metal
cuando su potencial de equilibrio sufre una desviacién en la direccion positiva (+n)
(cuadrante superior derecho).
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Al incrementar la desviacidon en la direccion anddica, se estimula la velocidad de
disolucion del metal (log i).

En la misma figura se aprecia la conducta que sucederia en el caso de que el metal se
desvie del equilibrio pero ahora en la direccién negativa o catddica ( -n ) [8][4]

N i1 ni=)= Chudacion
L .

T A [=] mV/idecad.
Ead

T

log i, Va |'_'!1'.""' log i

ni-i= Eeduccion n{)
Fig. 8 Relacion seno hiperbdlico del sobrepotencial Vs. logaritmo de la corriente.
Es dificil interpretar la figura anterior especialmente cuando tratamos con la magnitud de io
Por lo que una manera mas facil de interpretar esta misma relaciones como se representa

a continuacion y se obtiene al doblar el lado izquierdo sobre el derecho tal y como se
muestra en la siguiente figura [8][4].

Cu' = Cut o+

Fig. 9 A este tipo de diagramas se les conoce con el nombre de Diagramas de Evans.

Para explicar la Cinética de un Proceso de Corrosion, que es un proceso espontaneo, nos
basamos en el concepto de polarizacién del equilibrio del Zn/Zn*".
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n" > Zn~ + e

Ente e > Znt
2H* + &3> Hz

Fig. 10 Cinética de un proceso de corrosion.

En contraste al caso del cobre, cuando un pedazo de zinc se pone en una solucién
acuosa deareada de sus propios iones, este se corroe. Esto es debido a que el
desprendimiento de hidrégeno es termodinamicamente posible (E,.>* < Ey*). Debido a
heterogeneidades presentes en la superficie del metal zinc, se establecen de inmediato
zonas anodicas y zonas catddicas las cuales desarrollan entre si diferencias de potencial,
acarreando como consecuencia de ello un flujo neto de electrones de las zonas anddicas
a las catddicas y con ello, el establecimiento de la corrosion. Asi es que los dos sistemas
electroquimicos presentes, uno basado en el equilibrio Zn/Zn?* y el otro en el equilibrio
H*/H?, buscan inicialmente mantener un equilibrio sobre la misma superficie del metal. Sin
embargo, la corrosién que ocurre lo impide. Por un lado el zinc se disuelve y por el otro el
hidrogeno gaseoso se desprende de zonas metalicas que funcionan como catodos. Al
haber corrosion, hay un flujo de corriente y por lo tanto ninguno de los sistemas
electroquimicos esta en equilibrio. De ahi se desprende que ambos sistemas se desvian,
de sus potenciales de equilibrio (se polarizan) y alcanzan un potencial comun de electrodo
en donde sucede que la corriente anddica de disolucion (la velocidad con que se corroe el
zinc) es igual a la corriente catéddica (la velocidad con que se desprende el hidrogeno). El
diagrama de Evans que se presenta a continuacion muestra el analisis de este suceso. [4]

” 2H* + ¢ H,
= eq iy
In™ = ¢ In*

lﬂginﬁlugintn |UE."”

Fig. 11 Diagrama de Evans.
El potencial uniforme al que se llega sobre la superficie metalica se llama el potencial de

corrosioén (Ecorr). La velocidad de corrosion esta dada por icorr, la cual puede ser convertida
a pérdida de peso usando las Leyes de Faraday.

57



El ejemplo anterior pone de manifiesto, una vez mas, que durante el proceso de
corrosién de un metal se llevan a cabo simultaneamente reacciones anddicas y
catdédicas sobre la superficie de éste. En las zonas anddicas el metal se disuelve y en las
zonas catddicas ocurren reacciones de reduccion entre el metal y el medio, por ejemplo la
reduccion de H+. Ni las fases anddicas ni las catddicas se encuentran en su potencial de
equilibrio (Ezn,zn2+ y Eun" respectivamente). Ambos potenciales de equilibrio son
desplazados a un valor comun, el potencial de corrosion, en el cual la velocidad de
oxidacion del metal (corrosién) es igual a la velocidad de reduccion del protén H*. Por lo
general, cuando medimos el potencial de un metal sumergido en un medio agresivo,
contra un electrodo de referencia, lo que realmente medimos es el potencial de corrosion
mixto, Ecorr [4] -

La técnica electroquimica de extrapolacién de Tafel se fundamenta en la teoria de
potencial mixto, la cual establece que la reaccidén anddica (oxidacion) como
catédica(reduccion) se llevan a cabo simultaneamente, de modo que la densidad de
corriente total es igual a la diferencia de las densidades de corriente de las dos
reacciones, esto se expresa como sigue:

1 =lc—la

Cuando la corrosion es espontanea la contribucion anddica y catddica son igual espero de
signo contrario lo que da una corriente neta igual a cero. Lo que se expresa como sigue:

lc=ia=icor

Como no se puede medir la velocidad de corrosion de forma directa se tiene que utilizar la
ecuacion de Butler-Volmer. Para valores de sobre potencial elevados comparados con la
situacién de equilibrio, la ecuacion Butler-Volmer puede ser simplificada por otra
aproximacion. Para sobre potenciales muy positivos (mayores a 0.100 volt) la contribucion
de la reaccion catodica parcial puede ser despreciada, esto es:

exp (-B)nF/RT > 0
Siendo lo mismo para sobrepotenciales muy negativos donde la reaccion anddica se
desprecia. Esta aproximacién se aplica para cuando n = 0.100 volt. La ecuacién de Butler-
Volmer para la reaccién anddica despejando n:
Na=-2.303RT [log i,/ (1-B) F]1+ 2.303 RT [log i,/ (1-B) F ]
Para la reaccion catodica:

N = -2.303RT [log iy / 1-BF ] + 2.303 RT [log ic / 1( - B) F ]

Estas ecuaciones en forma general se considera analoga a: n =a b log i (neta) que es la
ley de Tafel.

La velocidad de corrosién de un proceso, icor, puede tomar diversos valores dependiendo
de varios factores que modifican su magnitud destacando:

a) La densidad de corriente de intercambio, io. La ic para una reaccion depende mucho de

la superficie en donde se lleve a cabo. Asi por ejemplo, es mas facil desprender hidrogené
sobre hierro que sobre zinc. Lared H" en Fe > Zn por lo que icors > icors-
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b) La diferencia de potencial termodinamico del par galvanico. Mientras mas grande sea la
diferencia de potencial entre la reaccion anddica y la catédica, mayor sera la velocidad de
corrosion. El par Fe- Zn se tiene icorr1, mientras para el par Ni —Zn se tiene un icorr2.

¢) La pendiente de Tafel, la cual nos indica la facilidad o dificultad de transferir cargas esta
vez cuando una fase se aleja del equilibrio (las unidades de la pendiente son: volts
/década de corriente). Al disminuir la magnitud de la pendiente para la reaccién catddica
(linea punteada), ésta se vuelve mas facil, aumentando por lo tanto la velocidad de
corrosion de icorr4 a icorrs

A \ Hy— 2H =26

Tlexd

sty / Fe

TH /H S I

a_v

Nzp 2% zno |
-0.76 W

icorr1 Teorr2 icorr3 corrd corrs

(Fe) (i) @ (Fe) (Fo) 1

Fig. 12 Diagrama de Evans de dos reacciones.

Es importe remarcar el comportamiento de las curvas de Tafel que se observan en este
diagrama son validas solamente cuando las velocidades de las reacciones anddicas o
catddicas son gobernadas por la etapa de transferencia de carga en la interfase metal-
electrolito y es lo que se llama Polarizacion por activacion. Esto es, cuando esta
transferencia sea el paso dificil o0 mas lento. Esta conducta de Tafel puede tener las
siguientes desviaciones:
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La ecuacion de Tafel sugiere que la densidad de corriente, i, aumentara continuamente al
aumentar el sobrepotencial, n. De hecho, la velocidad de la reaccion se vera limitada a
menudo al aumentar n, debido a la poca rapidez con que los reactivos llegan a la
superficie del electrodo o bien a la velocidad con que se difunden hacia el seno de la
solucion los productos de la reaccion. La velocidad ya no es controlada por un paso lento
de transferencia de carga y por consiguiente habra desviaciones a la conducta de Tafel a
lo que se le da el nombre de Polarizacion por concentracion. Esto implica que se
necesitara un mayor sobrepotencial que el que predice la relacion de Tafel para poder
seguir sosteniendo una corriente dada. En condiciones criticas de abastecimiento, se
llega a una corriente limite, valor que no se incrementa aun y cuando el n se incremente.
Esto quiere decir que el proceso no puede ir mas rapido que la velocidad que impone el
transporte de las especies hacia el electrodo.

Si hacemos una distincién entre el sobrepotencial por activacién o transferencia (dado por
Tafel) y el sobrepotencial por concentracién (debido a la escasez de reactivos o exceso
de productos) entonces el sobrepotencial total sera dado por:

N total = MNact + Nconc

Donde:

Nact + Neonc =2 Cinetica.

Naet =2 Transferencia de carga.
Neonc > Transferencia de masa.

Las implicaciones de la polarizacion por concentracidon para un sistema que se corroe son
muy importantes. En casos practicos, lo mas comun es que la concentracion por
polarizacion afecte la reaccion catédica debido, por ejemplo, al abastecimiento de H+ o de
oxigeno disuelto. En las figuras siguiente se exponen dos ejemplos, en uno de los cuales,
(fig. 13), la iLim es grande que la icor y por lo tanto la polarizaciéon por concentracién no es
importante. Esto es debido a que la curva anddica intersecta a la catddica en la region de
Tafel. En el ejemplo (fig. 14) se tiene que si iLim es pequeia las dos curvas se intersecan
en la region controlada por difusion. Ahi iLim = icor, y la velocidad de corrosion depende
totalmente del transporte de reactivos catédicos hacia la superficie metalica. En este
ultimo caso el pobre abastecimiento del reactivo catddico, ya sea por una concentracion
baja de H+ o de oxigeno atmosférico disuelto en el medio agresivo, ayudaran a reducir la
velocidad de un proceso de corrosién al controlar la reaccién catddica.

byt (. log i

Fig. 13 Proceso controlado por la Polarizacién por Activacion.
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R tﬂg i

Fig.14 Proceso controlado por la Polarizacién por Concentracion.

2.5.5 PASIVACION [1].

La Pasivacion es la formacion de una pelicula de 6xidos o hidroxidos en la superficie que
no reacciona con el medio. La pasivacion puede definirse también como la pérdida de
reactividad quimica que exhiben ciertos metales y aleacion es bajo condiciones
ambientales especificas.

La pasivacién de un material se puede observar en un diagrama de Evans cuando la
corriente de oxidacién disminuye conforme se incrementa el potencial hasta tener un valor
limite de corriente en la rama anddica.

Zona de
_Iranspasivacion

Fonn de

Paszivacion

rrErEEn

ona de Transicion

na Activa

log i
Fig. 15 Caracteristicas de corrosién de un metal activo — pasivo en funcién del poder oxidante de
la solucion.

La corrosion de un material no es solo la oxidacidn de éste, es por ello que la polarizacidon
catédica influye de manera importante en la formacion de una capa pasiva de un material
como se muestra en la figura siguiente:
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. Una rapida Vreac. catddica
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== baja Veorr.
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y ”: Sorbinlt ae o - " Una baja Vreac. catodica
mn_l L 1,.]"“' R conduce a la activacion (1) v
m“!iﬂ .l:: g | _d___.--"’r'-:'-- = una alta Veorr (log iycorr).
(log 3,corr) " Pero también a la pasivacion
e (2) de Vieorr baja (log iycorr).
T
log ijcorr log i,cory log iycorr

Fig. 16 Fomacidon de capa pasiva.

Fe en HC1 Fe en NaCl

Fet*
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Fe en H,S0,

| LB otueid ?.".ﬁf 03
_.-——:::::-_:_'_'.'_'-'-'5—1-' B
o | immes - B
ke | | o
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T Eet? \ FZona 1
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Fig. 17 Ejemplos Pasivacion.

En los diagramas de Evans se pueden identificar los elementos que se requieren para que
se lleve a cavo el proceso espontaneo de la corrosion los cuales son:
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1) Lareaccién electroquimica Catddica/Anddica que se realiza en un electrodo mixto,

2) El material que disuelve o forma productos de oxido o hidroxidos con éste y esta
representado por la curva de anddica del diagrama.

3) El medio ambiente que se reduce y esta representado por la curva catddica del
diagrama.

2.5.6 CRECIMIENTO DE LA CAPA DE OXIDO [4].

Para explicar la formacion de una capa de oxido en un material metalico en un medio de
ambiente de agua consideramos los conceptos que hasta el momento se han explicado
en esta unidad utilizando una placa de hierro.

Fe© = Fe(OH), ™® Fe(OH),
Fe(OH),

Mayor O.

Fe(OH).

Menor o,

- A HHH

Fia. 18 Formacion de cana de oxido

Se tiene una placa de Fe® (material) la cual esta expuesta a un agota de agua (medio
ambiente) y existe una diferencia de la cantidad de oxigeno disuelto en el liquido en
contacto con ésta superficie que genera celda de concentracion, que se le conoce como a
aireacion diferencial. EI material se polariza positivamente en el centro y negativamente
en las orillas (electrodo mixto), dando lugar a que se realice el proceso espontaneo de la
corrosiéon (reaccidn electroquimica) donde la Unica especie que energéticamente que
puede reducirse es el Oxigeno EC oxigeno > EC niero Las reacciones que se estan llevando a
cabo son:

2Fe° _— 2Fe®" +4¢e
O, +2H,0+4e° —>»  40H

2Fe’+2H,0 +0, —>  2Fe* +4 OH
El producto primario de la Oxidacion del Fe es Fe(OH), de color blanco, que a su vez se
oxida a Fe(OH); de color rojizo y es a lo que se llama herrumbre: La herrumbre es la
manifestacion de la corrosion del Fe y sus aleaciones (aceros).

2Fe?* + 40H — 2Fe(OH),

2Fe(OH), + H,O + % 0, —>  2Fe(OH)s
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257 EFECTO DEL AGENTE OXIDANTE, VELOCIDAD DE LA SOLUCION,
TEMPERATURA, DE LOS PRODUCTOS DE LA CORROSION EN LAVELOCIDAD
DE CORROSION [1].

Otras formas de observar el deterioro de un material, a demas del diagrama de Evans, es
gratificando la velocidad de corrosion (material) contra: agente oxidante, velocidad de la
solucién, productos de la corrosion, temperatura, etc (el medio ambiente.). Al igual que en
el diagrama de Evans el comportamiento de la reacciéon electroquimica cambia de
acuerdo a la interaccion que tiene el material con el medio ambiente al cual esta
expuesto. Las figuras que se presentan a continuacion muestran estas diferencias. En
estas figuras también se puede observar las zonas de activacion, pasivacion y
transpasivacion que sufre el material, asi como el decremento de la velocidad de
corrosion cuando se termina el reactivo que se reduce en el proceso de corrosion
(graficas de temperatura y productos de corrosion).

Regionde | Region de Regidn de
activacion | pasivacion | tranpasivacion

3

Vel. Dg Corrosion

Agente Oxidante

Fig. 19 Grafica de Velocidad de Corrosion vs. Agente Oxidante.

Ejemplos de materiales que presentan este comportamiento:
Ejemplos de materiales que presentan este comportamiento:
1. Monelen HCI+ O,
Cuen H,SO, + O,
Fe en H,O + O,

1-2.18Cr - Ni en H,SO, + Fe**
Ti en HCI + Cu®

2. 18Cr—8Nien HNO;
Hastelloy C en FeCls

2 - 3. 18Cr—8Nien HNO; + Cr,04

1 -2 -3.18Cr — 8Ni en una mezcla concentrada de H,SO, + HNOs a diferentes
temperaturas
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Efecto de la velocidad de la solucién

Fig. 20 Grafica de Velocidad de Corrosion vs. efecto de la velocidad de la solucion.

Ejemplos de materiales que presentan este comportamiento:

A1, Fe en H,O + Oy; Cu en H,O + O,

A1-2. 18Cr-8Ni en H,SO, + Fe**; Ti en HCI + Cu**

B. Fe en solucioén diluida de HCI; 18Cr-8Ni en H,SO,4

C. Pb en solucion diluida de H,SOy4; Fe en solucion diluida de H,SO4

/“ a

Vel. De Cormasion

Temperatura

Fig. 21 Grafica de Velocidad de Corrosion vs. Temperatura.

Ejemplos de materiales que presentan este comportamiento:

Curva A 18Cr-8Ni en H2SO4
Ni en HCI
Fe en HF

Curva B 18Cr-8Ni en HNOs
Monel en HF
Ni en NaOH



Vel. De Corrosion

—* Acero al carbdn
5% Cr 2% Mo Py
9% Cr 1% Mo Py

‘ k\ @Crﬁ% Mo Py

Temperatura

Fig. 22 Corrasion de aceros en crudo contenidos en azufre.

Vel. De Corrosion

A /A
B
1! 2
Pasivo Activo

Productos del Proceso de Corrosion

Fig. 23 Grafica de Velocidad de Carrosion vs. Productos del proceso de C

Ejemplos de materiales que presentan este comportamiento:

A1,

Ni en NaOH
18Cr-8Ni en HNO;

A1-2,

Mo en HCI
Pb en H2804

Al en acetato y HNO3
18Cr-8 Ni en H2804
Fe en HZSO4
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Unidad Il
FORMAS DE CORROSION.

3.1 INTRODUCCION.

La tercera unidad, contemplada dentro de la asignatura de Corrosién y Degradacion, dara
paso a comprender las formas de corrosion y degradacion que se presentan en un
material.

En la tercera unidad se comenzara por conocer como se clasifica la corrosién, en base a
los elementos que deben estar presentes para que el proceso de corrosidén ocurra.

Por otra parte, esta unidad dara cabida a la comprension de cuales son los componentes
que se relinen para provocar cada tipo corrosion, cuales son sus productos, en donde se
presenta y que se tiene que hacer para evitarla en cada caso. Es por ello que al igual que
las unidades anteriores se le pide al alumno el pleno dominio de los objetivos planteados
en esta unidad.

3.2 OBJETIVOS.

1. Identificar las diferentes formas de corrosion, su mecanismo y su control en un
material dado.

2. Describir en un equipo de proceso o estructura que tipo de corrosion localizada esta
presente.

3. Interpretar las tablas de FEM y series Galvanicas como herramientas en el estudio de
la corrosion.

3.3 ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO.

Es importante que tomes en cuenta que conocer las diferentes formas de corrosién y
degradacion que pueden estar presentes en un material y los mecanismos que la originan
es de gran importancia ya que nos permitiran eliminar o aislar los principales elementos
que provocan esté proceso alargando la vida util del material y evitando dafios causados
por la corrosion. Por otra parte, el conocer las diferentes formas de corrosion nos permitira
reconocer en que partes de una estructura o una linea de proceso industrial pude existir el
deterioro y corrosion de un material.

3.4 ESTRUCTURA TEMATICA.

1. Clasificacion de la corrosion.
2. Corrosion uniforme

3. Corrosién galvanica.

4. Corrosion por erosion.

5 Corrosién por socavados.

6 Corrosién por picaduras.
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7 Corrosion selectiva.

8 Corrosioén intergranular.

9 Corrosion por tension.

10 Corrosion por fragilizaciéon de hidrogeno.
11 Corrosion microbiolégica.

3.5 DESARROLLO DE CONTENIDOS.
3.5.1 CLASIFICACION DE LA CORROSION [10].

La corrosion ocurre en muchas y variadas formas pero su clasificacion generalmente se
basa en uno de los tres siguientes factores:

1.- Naturaleza de la sustancia corrosiva (de acuerdo al Medio).
La corrosion puede ser clasificada como:
¢ Humeda, se requiere de un liquido o humedad.
¢ Seca, se desarrolla generalmente con gases a altas temperaturas.

2.- Mecanismo de corrosion (de acuerdo a la Reaccion).
Comprende las reacciones electroquimicas o bien las reacciones quimicas.
¢ Oxidacion.
+ Corrosion electroquimica.

3.- Apariencia del metal corroido (de acuerdo al Material).
+ Uniforme.
¢ Localizada.

Esta ultima es la mas usada para identificar las diferentes formas de corrosion que se
presentan en la vida industrial y cotidiana. Esta clasificacion es la que abordaremos en
esta unidad para conocer los mecanismos que la originan y la forma en la que se puede
evitarla o prevenir que esta ocurra.

Dentro de esta clasificacion tenemos que esta se divide en:
-
Lniforme. Galvanica.
=Erosidn.
.. =Socavados.
Corrosién Macroscopica¥ .picadura
«Exfaliacion.

wAtague selectivo.
Localizadas %

'_.-"
|ntergranular.

: g =Fractura por corrosidn
* Microscopica. beo tension.
*Fragilizacion de
hidrogena

L =Microbiologica
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3.5.2 CORROSION UNIFORME
¢Que es la Corrosion Uniforme? [10]

Es el ataque uniforme sobre grandes areas de una superficie metalica, es la forma mas
comun de la corrosién y puede ser humeda o seca, electroquimica o quimica.

¢, Como controlarla?

Es necesario seleccionar los materiales de construccion y los métodos de proteccion
como pintura.

Por otra parte, la corrosion uniforme es la forma mas facil de medir por lo que las fallas
inesperadas pueden ser evitadas simplemente por inspeccion regular.

3.5.3 CORROSION GALVANICA
¢ Que es la Corrosidon Galvanica? [10]

La corrosion galvanica ocurre cuando dos metales diferentes en contacto (o conectados
por un conductor eléctrico) se exponen a una solucion conductora.

El potencial eléctrico que existe entre metales diferentes actia como fuerza directriz para
pasar corriente a través del agente corrosivo, lo que da por resultado la corrosion de uno
de los metales del par.

La diferencia de potencial desarrollada entre los metales del par, puede ser medida para
un medio dado y esta tabulada en lo que se llama una serie galvanica.

Tal serie, referida al agua de mar, para varios metales y aleaciones, se muestran en la
tabla 5, por regla general la corrosién galvanica es mas facil de que ocurra mientras mas
separados estén el par en la serie.
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TABLA 5 Serie galvanica en agua de mar, de algunos materiales metalicos comerciales [10].
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Ejemplos de Corrosiéon Galvanica.

¢, Que es mejor, un perno de acero en una estructura de latén, o un perno de latén en una
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El acero seria el anodo, por lo que un pequefio perno de acero en una larga estructura de
laton sufriria una severa corrosion tipo galvanica. Un perno de latén seria protegido por la
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Es comun usar laminas de hierro galvanizada (recubierta de zinc)) para resistir la
corrosion atmosférica, en este caso el cinc se corroe preferentemente. Si incluso tiene un
agujero, el acero que queda expuesto no se corroe si existe buen contacto eléctrico del
hierro al cinc, pasando por el agente de corrosion. La relacion entre las areas superficiales
del metal activo y el metal noble es muy importante porque la velocidad de corrosion
depende de la densidad de corriente. Naturalmente, ésta es mayor si el area del metal
activo es pequeia comparada con la del metal noble.

Las condiciones para que la corrosion galvanica se presente son:

1.- Cuando se conectan metales diferentes, el mas activo o metal anddico se corroe mas
rapidamente mientras que el metal mas noble o metal catédico tiende a protegerse.

2.- A medida que la diferencia de potencial entre los dos metales se incrementa, la
corrosién galvanica también aumenta. Un ejemplo de la corrosion galvanica se
presenta al conectar tuberias de aluminio y de hierro que dan como resultado una
mayor velocidad de corrosion en la tuberia de aluminio.

3.- La corrosién galvanica se presenta también con mucha frecuencia en cambiadores de
calor donde los tubos generalmente son de cobre, mientras que el resto del cambiador
de calor es de acero. En estas condiciones, la parte de acero funciona anédicamente
disolviendose mientras que los tubos de cobre funcionan catodicamente
protegiéndose.

En el problema planteado del cambiador de calor se puede ver el efecto que las areas de
los diferentes metales tienen en el fendmeno corrosivo, y puede establecerse que a
medida que la relacion de area catédica a area anddica se aumenta, la velocidad de
corrosion se acelera.

Condiciones para que ocurra este tipo de corrosion:
1.- Presencia de dos metales electroquimicamente diferentes.

2.- Contacto eléctrico entre los dos metales diferentes.
3.- Los metales deberan estar expuestos a un electrolito.

fig. 25 Corrosion Galvanica.
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Formas para evitar la corrosion galvanica:
La forma de prevenir este tipo de corrosion se puede hacer con los siguientes métodos:

1.- Evitando el uso de metales diferentes siempre que esto sea posible. Si esto no es
practico, tratar de usar metales que estén lo mas cercanos posible entre si en la serie
galvanica.

2.- Es necesario evitar una relaciéon de areas desfavorables, es decir, bajo ninguna
circunstancia conectar una pequefa area anddica a una gran area catédica.

3.- Si se utilizan metales diferentes, aislar eléctricamente uno del otro, instalando juntas
de aislamiento.

4.- Si se necesita utilizar metales diferentes, y no pueden ser aislados, las partes anddicas
deberan ser disefiadas de manera de poderlas reemplazar facilmente o construirlas
de materiales mas gruesos para alargar la vida del equipo bajo los efectos de la
corrosion.

5.- Conservar los recubrimientos.
Con los metales nobles (catodo) es muy importante conservar el recubrimiento en la
mayor area posible.

Con el anodo es esencial recubrir completamente para evitar ataques por “area
desfavorable" en los huecos que deje el recubrimiento.

6.- Pongase un tercer metal en contacto con los dos metales en cuestion. Este tercer
metal se escoge de modo que sea mas activo que los otros corroyéndose en lugar de
la estructura.

Es facil exagerar el problema de corrosion galvanica. Muchos pares de metales, aunque
estén separados en la serie galvanica, pueden no fallar por corrosién galvanica.
Igualmente materiales relativamente cerca en la serie raramente daran problemas. Por
ejemplo, los aceros inoxidables y las aleaciones de cobre se usan frecuentemente en
aplicaciones marinas, sin problemas.

3.5.4 CORROSION POR EROSION [10].

¢, Que es la Corrosion por Erosion?

Cuando un medio corrosivo actuando sobre una superficie metalica aumenta su velocidad
el ataque debido a desgaste mecanico y la corrosion aumenta. El resultado se conoce con
el nombre de corrosion erosion. La importancia relativa del desgaste mecanico y corrosion
es con frecuencia dificil de evaluar y varia mucho de una situacién a otra.

El papel de la erosidon se atribuye usualmente a la remocion de las peliculas superficiales

protectoras, por ejemplo, las peliculas de 6xido formadas por el aire o los productos de
corrosion adherentes.
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¢ Como se presenta?

La corrosion erosion generalmente aparece en forma de agujeros poco profundos con el
fondo alisado. El ataque puede seguir la forma de la direccién de la ruta que el agente de
corrosioén sigue al moverse sobre la superficie del metal.

La corrosién - erosion prospera en condiciones de alta velocidad, como turbulencias,
incidencias, etc. Asi que se observa con frecuencia en impulsores de bombas, agitadores
y tuberias particularmente en curvas y codos.

Los sedimentos conteniendo particulas duras que se manejan a velocidades altas,
también dan este tipo de problemas.

Este tipo de corrosion se evita con cambios de disefio o con seleccion de un material mas
resistente.

s
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Fig. 26 deterioro de un material por la corrosion por Erosion.

¢, Como evitar la Corrosion por Erosion?.

Este material, usualmente aunque no siempre, serd mas resistente en condiciones de
estancamiento y sera también mas duro.

En sistemas de tuberia, la corrosién - erosién también puede reducirse incrementando el
didmetro de la tuberia lo cual disminuye la velocidad y la turbulencia.

El atenuamiento del flujo en curvas y el uso de baffles, son dos cosas utiles para
minimizar los efectos de impacto.

Las tuberias interiores no deben dirigirse sobre las paredes del recipiente, siempre que
sea posible. Los ensanchamientos en los tubos a la entrada de un haz, pueden reducir
problemas de este tipo. Ademas, es juicioso disefar el area que puede ser susceptible de
erosion - corrosion de modo que pueda reemplazarse faciimente.

Abrasion.

La corrosion por cavitacion y desgaste son formas especiales de la corrosion por erosion.
La primera es causada por la formacién y colapso de burbujas de vapor en la superficie
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del metal. Las altas presiones producidas por este colapso pueden disolver el metal,
remover las peliculas protectoras, etc.

La segunda, corrosion por desgaste ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una
sobre la otra, causando dafio mecanico a una o ambas piezas y el deslizamiento es
generalmente un resultado de la vibracion.

Esta corrosion se cree que juega uno de los siguientes papeles: el calor de la friccion
oxida el metal y el 6xido se desgasta o bien la remocion mecanica de las peliculas
protectoras de 6xido, o los productos de la corrosion resultantes, dan como resultado la
exposicion de superficies limpias del metal al medio agresivo, en tal forma, que el
fendmeno corrosivo se acelera.

La corrosion por deslizamiento se atenua utilizando materiales de construccién mas
duros, empleando lubricacién o bien incrementando la friccién hasta un punto tal en que el
deslizamiento es imposible.

3.5.5 CORROSION POR SOCAVADOS [10].

La corrosion por socavados se atribuye generalmente a una o algunas de las siguientes
causas: cambios de acidez en el socavado, ausencia de oxigeno en el socavado,
crecimiento de iones perjudiciales, o disminucién de un inhibidor.

Como todas las formas de ataques localizados, |la corrosion por socavados no se presenta
en todas las combinaciones metal - medio corrosivo.

Las condiciones alrededor de un socavado pueden con el tiempo llegar a ser
completamente diferentes a las de una superficie abierta y limpia préxima al socavado. Es
decir, se puede desarrollar un ambiente mas agresivo y causar una corrosion localizada
en el socavado.

Los socavados se forman en juntas, empaques, remaches, ribetes, cuerdas de los
tornillos y alrededor de los barrenos de la pieza metalica. etc. También, son originados por
depdsitos de mugre, productos de la corrosién, rasgufios sobre la pintura, etc.

Fig. 27 Corrosion por socavados, la cual se aprecia en las cuerdas de los tornillos y alrededor de
los barrenos de la pieza metalica.
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¢, Como evitar la Corrosion por Socavados?

Algunos materiales son mas susceptibles a este tipo de corrosion que otros: Aquellos que
dependen de una pelicula por formacion de oxigeno para su proteccion contra la corrosion
como los aceros inoxidables y el titanio.

Estos materiales pueden suplirse con aleaciones para mejorar su resistencia. Esta
solucion, conjuntamente con un disefio para minimizar los socavados y los trabajos de
mantener limpias las superficies, seran lo indicado para combatir el problema.

3.5.6 CORROSION POR PICADURAS [10].

La corrosion por picaduras (pitting) es la formacién de hoyos en una superficie
relativamente no atacada. Estos agujeros pueden tener varias formas. La forma de la
picadura con frecuencia tiene que ver con el crecimiento de la misma, por las mismas
razones anotadas en la corrosién por socavados. Una picadura, puede en efecto,
considerarse como un socavado que se forma por si mismo.

La corrosion por picadura es un proceso lento que puede llevarse meses y afios antes de
ser visible pero que naturalmente causara fallas inesperadas. El pequefio tamafio de la
picadura y las minusculas cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen que la
deteccion de ésta sea muy dificil en las etapas iniciales.

Fig. 28 Corrosion por picadura en una superficie plana y alrededor de una tuberia.

¢, Coémo evitar la Corrosién por Picadura?

Para reducir la corrosién por picadura se necesita una superficie limpia y homogénea, por
ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy pulida debera ser
generalmente, mucho mas resistente que una superficie que tenga incrustaciones,
defectos o rugosidad.

La limpieza de la superficie y la seleccion de materiales conocidos, resistentes a la

formacion de picaduras en un medio ambiente determinado, es generalmente el camino
mas seguro para evitar este tipo de corrosiéon
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3.5.7 CORROSION POR EXFOLIACION Y LIXIVIACION SELECTIVA [10].

La exfoliacion es una corrosiéon bajo la superficie que se inicia en una superficie limpia
pero se propaga hacia abajo de ella. Se diferencia de las picaduras en que el ataque
tienen una apariencia laminar y se van comiendo capas completas de material. El ataque
se nota porque la superficie se marca por escamas o ampollas.

El extremo de una muestra parece un paquete de naipes mal acomodado. Este fenémeno
es bien conocido en las aleaciones de aluminio y se corrige con tratamientos térmicos y
aleaciones seleccionadas.

La Lixiviacion Selectiva. (Ilamada también separacion) es la remocién de un elemento de
una aleacién. El ejemplo mas comun es la lixiviacion del zinc de una aleacion cobre-cinc.

Esta corrosion es perjudicial principalmente porque da un metal poroso con propiedades
mecanicas pobres.

¢, Como evitar la Corrosién por Exfoliacion?

El remedio consiste en usar aleaciones no susceptibles a este fenémeno.

3.5.8 CORROSION INTERGRANULAR O INTERCRISTALINA [10].

Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que cuando un metal fundido
se nuclea en un molde, su solidificacion comenzé con la formacién de nucleos al azar,
cada uno de los cuales crece en un arreglo atémico regular para formar lo que se conoce
con el nombre de granos o cristales.

El arreglo atomico y los espaciamientos entre las capas de los granos, son los mismos en
todos los cristales de un metal dado, sin embargo, debido a la nucleacion al azar, los
planos de los atomos en las cercanias de los granos no encajan perfectamente bien y el
espacio entre ellos recibe el nombre de limite de grano. Si se dibuja una linea de 2.5 cm
de longitud sobre la superficie de una aleacion, esta debera cruzar aproximadamente
1,000 limites de grano.

Los limites de grano son a veces atacados preferencialmente por un agente corrosivo y el
ataque se relaciona con la segregacion de elementos especificos o por la formacion de un
compuesto en el limite.

Esta corrosién generalmente ocurre porque el agente corrosivo ataca preferencialmente el
limite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido un elemento necesario para
tener una resistencia a la corrosion adecuada.

En un caso severo de corrosion intercristalina, granos enteros se desprenden debido a la
deterioracion completa de sus limites, en cuyo caso, la superficie aparecera rugosa al ojo
desnudo y se sentira rasposa debido a la pérdida de granos.
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Fig. 29 Corrosion intergranular. Desprendimiento de granos.

¢, Como evitar la Corrosion intercristalina?.

El fendmeno de limite de grano que causa la corrosion intercristalina es sensible al calor
por lo que la corrosién de este tipo, es un subproducto de un tratamiento térmico como la
soldadura o el relevado de esfuerzos y puede ser corregido por otro tipo de tratamiento
térmico o por el uso de una aleacién modificada.

3.5.9 CORROSION DE FRACTURA POR TENSION [10].

La accién conjunta de un esfuerzo de tensién y un medio ambiente corrosivo dara como
resultado en algunos casos, la fractura de una aleacién metalica. La mayoria de las
aleaciones son susceptibles a este ataque pero afortunadamente el numero de
combinaciones aleacién-corrosivo que causan este problema, son relativamente pocos.
Sin embargo, hasta la fecha, este es uno de los problemas metalurgicos mas serios.

Los esfuerzos que causan las fracturas provienen de trabajos en frio, soldadura,
tratamientos térmicos o bien pueden ser aplicados en forma externa durante la operacién
del equipo.

Las fracturas pueden seguir caminos intercristalinos o transcristalinos que a menudo
presentan una tendencia a la ramificacion.

Alguna de las caracteristicas de la corrosién de fractura por tensién son las siguientes:

a) Para que esta corrosion exista se requiere un esfuerzo de tension.

b) Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscopica, mientras que las fallas
mecanicas de la misma aleacién, en ausencia de un agente corrosivo especifico,
generalmente presentan ductilidad.

c¢) La corrosién por esfuerzos depende de las condiciones metalurgicas de la aleacion.
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d) Algunos medios ambientes especificos generalmente causan fractura en una aleacion
dada. El mismo medio ambiente no causa fracturas en otras aleaciones.

e) La corrosién por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes considerados no
agresivos para una aleacién dada, por ejemplo la velocidad de corrosion uniforme es
baja hasta que se presenta una fractura.

f) Largos periodos de tiempo, a menudo afos, pueden pasar antes de que las fracturas
sean visibles, pero entonces al presentarse, se propagan rapidamente con el resultado
de una falla inesperada.

g) La corrosion por esfuerzo no esta completamente entendida en la mayoria de los
casos, sin embargo, en la actualidad se dispone de muchos datos para ayudar al
ingeniero a evitar este problema.

¢, Como evitar este tipo de Corrosion?

Para combatir la corrosidon de fracturas por tension, es necesario realizar el relevado de
esfuerzos o seleccionar un material mas resistente.

La Corrosion por Fatiga.

Es una forma especial del tipo de corrosion de fractura por tension y se presenta en
ausencia de medios corrosivos, debido a esfuerzos ciclicos repetidos. Estas fallas son
muy comunes en estructuras sometidas a vibracién continua.

La corrosion por fatiga se incrementa naturalmente con la presencia de un medio agresivo
tal como el esfuerzo necesario para producir la corrosion por fatiga, se reduce en algunas
ocasiones hasta la mitad del necesario, para producir la falla en aire seco.

Un metal que falla por corrosién por fatiga por lo general se hace notar a través de
productos de la corrosiéon sobre la superficie de la fractura. Esto puede dar una falsa
indicacion en algunos casos, ya que una superficie de fatiga usual puede algunas veces
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corroerse antes de ser inspeccionada. En general habra una falla menos ramificada que
en una falla debida a corrosion - esfuerzo regular.

Fig. 31 Falla de un material por la corrosién por fatiga.

¢ Coémo evitarla la corrosién por fatiga?

No se sabe mucho acerca de la corrosion por fatiga. Los métodos para evitarla son
usualmente preventivos, iniciandose con cambios de disefio, ya que es dificil para la
propagacion de una grieta una vez que se ha iniciado.

3.5.10 CORROSION POR FRAGILIZACION DE HIDROGENO [10].

El término de fragilizacién por hidrégeno se confunde frecuentemente con la corrosion de
fractura por tension, debido a que el hidrégeno desempena una funcion en algunos casos
de ésta y para distinguir la fragilizacion por hidrégeno de la corrosion de fractura por
tension es conveniente juzgar los siguientes conceptos:

a) La fractura debido al hidrégeno introducido en el metal sin corrosion de éste, por
ejemplo en la proteccién catédica, no es definitivamente corrosién de fractura por
tension.

b) La fractura debido al hidrégeno producida por una alta velocidad de corrosion uniforme
como en el decapado, tampoco es corrosion de fractura por tension porque no se
necesita tener un esfuerzo mientras el hidrégeno se produce y la fractura se presenta
posteriormente cuando la tension es aplicada después de la reaccidén corrosiva con
liberacion de hidrégeno.

¢) Cuando el hidrogeno se produce por corrosion local en una fractura o picadura sobre
un metal sometido a esfuerzo de tension y resulta una propagacion en la fractura,
entonces si se considera que la corrosién pertenece al tipo de corrosion de fractura por
tension.
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Fig. 32 En la figura se muestra una de las formas en las que se puede observar el deterioro que
ocasiona la corrosién por evolucion de hidrogeno.

¢ Como evitar este tipo de Corrosién?

Evitando la evolucién de hidrégeno o cambiando el material por uno en donde el
hidrégeno no difunda en su estructura.

3.5.11 CORROSION MICROBIOLOGICA.

La corrosion microbioldgica se presenta por lo general en ductos ya sea en el subsuelo o
fuera de él, en plantas de tratamiento de aguas negras, asi como en barcos. Factores
como la concentracion de oxigeno disuelto, pH, temperatura, concentracion de cloruros y
sulfatos, agitacion y velocidad del medio, contaminacién del medio, etcétera favorecen el
medio ambiente de bacterias sulforreductoras. Un gran nimero de ellas, en el suelo o en
el agua, descomponen activamente la materia organica, materiales y minerales,
participando asi en los ciclos naturales del carbono, nitrégeno y azufre.

La corrosion microbiolégica puede definirse como un proceso metabdlico bacteriano que
origina o acelera la destruccion de los metales.

Los microorganismos influyen sobre los procesos de corrosién a través de mecanismos
que les permiten adquirir la energia necesaria para las actividades vitales. Esta energia
puede adquirirse a través de tres medios:

a) Respiracion aerobia, que consiste en la eliminacién progresiva de hidrogeno de los
sustratos organicos. El hidrégeno es oxidado por el oxigeno del aire.

b) Respiracion anaerobia, en la cual el sustrato organico es también oxidado por
eliminacion de hidrégeno, y éste reduce los compuestos inorganicos.

c) Fermentacion, proceso anaerobio en el cual el sustrato organico no es completamente
oxidado.

Al igual que la corrosion, los procesos metabdlicos se basan en la transferencia de iones
hidrogeno o de electrones. La actividad de los microorganismos corresponde a valores de
pH del medio que son también muy favorables a la corrosion. Los microorganismos que
desempefian un papel en la corrosién pueden clasificarse de dos maneras: desde los
puntos de vista fisiolégicos y los taxonémicos.
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Se piensa, generalmente, que la corrosion de los metales se debe a las bacterias
anaerobias, por ejemplo, el desulfovibrio. Sin embargo, existen diversos tipos de
bacterias que hay que tener muy en cuenta desde el punto de vista de la corrosion, como
las bacterias del hierro, thiobacterias, y las bacterias aerobias que producen acido
sulfhidrico.

Los cultivos microbianos son casi siempre sistemas fuertemente reductores. La actividad
metabdlica de las bacterias, resultante de su crecimiento y de su nutricién, sélo es posible
gracias a la energia suministrada por la oxidacién de los elementos nutritivos que
ocasionan condiciones de reduccion en el medio.

Las bacterias aerobias reducen los medios hasta un cierto nivel, que en general es
moderado, aunque en algunos casos se llega a niveles altos. Las anaerobias presentes
se aprovechan de estas nuevas condiciones y proliferan a su vez.

Asi, los fendmenos de o6xido-reduccion desempefian un papel muy importante en los
procesos biologicos. Existen sustancias mas facilmente oxidables que otras. Esto puede
determinarse midiendo la fuerza electromotriz o la diferencia de potencial generada por la
corriente de electrones, obligandolos a pasar por un hilo conductor. Es lo que se conoce
como potencial redox del medio. Este potencial se relaciona con el pH, la temperatura y la
relacion existente entre la concentracion de sustancia oxidada y reducida. Las
condiciones de oxidacion corresponden a un potencial elevado; las de reduccidn, a una
disminucion del potencial.

Las bacterias mas comunes se desarrollan a potenciales préximos o inferiores a 0 y pH
comprendidos entre 6 y 9, zonas favorables a la corrosiéon. Esto quiere decir que si en un
medio donde hay bacterias —que existen en todas partes en la naturaleza— los aportes
nutritivos de origen organico son suficientes, las bacterias entran rapidamente en
actividad, multiplicandose y metabolizando diferentes sustancias. Estos procesos
ocasionan, de forma automatica, la disminucion del potencial redox, originando las
condiciones electroquimicas favorables a la corrosion. Si estas condiciones existian ya,
por la naturaleza del medio, serdn activadas, y si no existian seran el origen de la
corrosion.

¢ Como evitar la corrosion microbiolégica?

Los microorganismos no pueden desarrollarse mas que en determinadas condiciones de
pH. Para cada grupo microbiano existen pH limites y un pH éptimo. En general, los
medios neutros convienen a las bacterias heterotrofas que pueblan los medios naturales.
Los limites de crecimiento de estas bacterias oscilan entre los pH de 5.5 a 8.5 0 9. Ciertas
especies, como el Thiobacillus, se cultivan a pH muy bajos, de entre 1.8 y 2. La corrosién

anaerobia se considera posible en valores de pH comprendidos entre 5.5y 8.5.

Ante lo expuesto en el parrafo anterior una forma de evitar este tipo de corrosion es la de
controlar el pH en intervalos donde las bacterias no puedan vivir.
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TABLA 6. Tipos de Corrosion.
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Unidad IV.
EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

4.1 INTRODUCCION.

La cuarta unidad, contemplada dentro de la asignatura de Corrosion y Degradacion, dara
paso a comprender las diferentes formas que existen para evaluar la velocidad de
corrosién y degradacion de un material.

En esta unidad se comenzara por conocer cuales son las unidades en las que se mide el
proceso de corrosion y degradacion de un material en el ambito industrial y cientifico.

Por otra parte, esta unidad dara cabida a la comprensiéon de las diferentes técnicas de
laboratorio y de aplicacién industrial que se utilizan en el estudio de la corrosidn; entre las
se encuentran las técnicas electroquimicas, las pruebas de botella y los procedimientos
generados por la industria para este fin.

De igual forma que en las unidades anteriores se le pide al alumno el pleno dominio de los
objetivos planteados en esta unidad.

4.2 OBJETIVOS.

e Evaluar la velocidad de corrosion mediante la aplicacion de diferentes técnicas,
métodos y procedimientos elaborados para esté propdsito.

¢ Manejar como herramientas los diferentes diagramas (Tafel y Evans) provenientes
de las técnicas electroquimicas de polarizacion que evalian la corrosidon para
establecer las condiciones donde se evita o disminuye la corrosién de un material
en un ambiente dado.

4.3 ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO.

Es importante que tomes en cuenta que conocer las diferentes técnicas, métodos vy
procedimientos para evaluar la velocidad de corrosién en un material es de gran
importancia ya que nos permitira por un lado, estudiar la velocidad de corrosion de un
material antes de ser expuesto a un medio ambiente determinado y por otro lado, prever
los dafios que puede causar la corrosion al retirar un material antes de que este falle. Por
otra parte, el conocer las diferentes forma de evaluar la corrosién nos permitira contar con
las herramientas necesarias para establecer la vida util de un material en un determinado
ambiente (urbano, rural, industrial, etc.).

4.4 ESTRUCTURA TEMATICA.

Unidades de la velocidad de corrosion
Diagramas de Pourbaix.

Curvas de polarizacion.

Diagramas de Evans.

Pob=
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. Medidas de impedancia.

. Resistencia a la polarizacion.

. Pruebas de corrosién.

. Medicion de la corrosion en plantas de proceso

00 NO O

4.5 DESARROLLO DE CONTENIDOS.
Evaluaciéon de velocidades de corrosion [1][4][8].

4.5.1 UNIDADES DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.
Velocidad de Corrosion es una relacion entre una unidad de magnitud sobre una unidad
de tiempo y comunmente se expresa como mpy (milésimas de pulgada por afio, m in/
afo)

La velocidad de corrosion puede ser calculada a través de la corriente de corrosion,
haciendo uso de la ley de Faraday o a través de la perdida de peso que sufre un material.

Mediante la ley de Faraday:

Q=nFm/M
Donde Q es la carga (C), F es la constante de Faraday (96,500 C/mol), n es el numero de
electrones transferidos, m es la masa del metal oxidado o reducido (g) y M es el peso

molecular de material (g/mol)

Esta ley indica que la carga relacionada es directamente proporcional con la masa de la
materia transformada electroquimicamente.

Realizando el despeje de la masa de la ecuaciéon de la ley de Faraday y utilizando la
ecuacion (Q =it), se obtiene:

m=QM/(nF),
si: EM.=M/n,
m=Q EM./F
Q=it
m=itEM./F

La velocidad de corrosion en (g/s)=m/t=iEM./F
Dividiendo en ambos lados entre el area y la densidad del material corroido d (g/cm?®).

m/(tAd)=iEM./(AdF)
Convirtiendo a milésimas de pulgada por afo.

Velocidad de corrosién (mpy) = 0.13 jeorr (E-M.) / d
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Donde las unidades de los elementos deben estar: Jeor (1A / cm?), d (g/cm®) y E.M. (@)
Mediante la técnica gravimetrica de pérdida de peso la velocidad de corrosion en
“milésimas” (1 milésima = 0.001in) de penetracién por afio (mpy) puede calcularse a partir
de:

mpy =(534.W)/d.A.t
Donde:
W: Perdida de peso en miligramos.
d: Densidad en gramos-cm™.
A: Area en pulgadas cuadradas.
t: Tiempo en horas.

Para convertir:

1 mpy = 1.44 (mdd) / gravedad especifica.
1 mpy = 0.0254 mm/afio.

1 mpy = 25.4 ym/afio.

1 mpy = 2.90 nm/h.

Una Comparacién de mpy con equivalentes métricos basada en aleaciones ferrosas y de
niquel tipicas se muestra a en la tabla siguiente y muestra la calificacion de la de la
resistencia a la corrosion de acuerdo al intervalo de velocidad de corrosion en la que se
encuentra estos materiales.

TABLA 7. Resistencia de la corrosion relativa.

Resistencia a la laF /ai h
Corrosion relativa mpy mmiano  umiano  nm
Notable <1 <0.02 <25 <2
Excelente 1-5 0.02,0.1 25-100 2-10
Bueno 5-20 0.1-0.5 100-500 10-50
Fallo 20-50 0.5-1 500-1000 50-150
Pobre 50-200 1-5 1000-5000 150-500
Inaceptable 200+ 5+ 5000 500+

4.5.2 DIAGRAMAS DE POURBAIX [1][4].

Los diagramas de potencial E / pH pueden entenderse como mapas que muestran las
condiciones del poder oxidante de la solucién (potencial) y la acidez o alcalinidad (pH)
para las diferentes fases posibles presentes y estables en un sistema electroquimico
acuoso.

Aplicaciones:

Corrosion.

Celdas de combustible.
Baterias.

Electro plateado.
Metalurgia extractiva.
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Utilidad en corrosion:

Son de interés especial para establecer las condiciones donde la corrosién es
termodinamicamente imposible. Entonces, el potencial y/o el pH puede en algunos casos
ajustarse para prevenir la corrosion.

Limitaciones de los diagramas de Pourbaix:

Para las condiciones usuales en areas sobre el diagrama de Pourbaix donde es posible la
corrosion, no pueden hacerse predicciones sobre la velocidad de corrosion.

Corrosion en metales.

¢ Las areas del diagrama de Pourbaix son a menudo etiquetadas con zonas pasivas,
zonas sujetas a corrosion y zonas inmunes.

¢ La corrosion es posible en areas del diagrama de Pourbaix donde los iones del metal
son solubles y estables. El metal es posiblemente resistente a la corrosién o pasivo en
areas donde el 6xido es estable.

¢ La zona pasiva, donde un oxido es estable, se puedes transpasivar por la evolucién
de oxigeno y hidrégeno.

¢ En areas donde solamente la forma reducida del metal es estable, el metal es
termodinamicamente inmune.

Se tiene mucha informacion de diagrama de Pourbaix para diferentes metales referidos a
la interaccion con el HO, asi como intervalos de concentracion de algunos acidos y bases
donde las materiales son resistentes a la corrosion (V. S. Sastri, 1998). El motivo de que
no se tenga diagrama de Pourbaix donde se considere la formacién de complejos del
metal con los iones del medio es por que no es tan facil hacer estos diagramas.

La informacion siguiente muestra la forma de realizar un diagrama de Pourbaix para un
metal de cobre que esta expuesto en un medio de cianuros, obtenido de la Literatura (v.
reyes, 2002).

Se realizoé el estudio de especiacion quimica con el fin de establecer las especies
electroactivas de Cu presentes en el bafio de cianuro. El diagrama tipo Pourbaix (figura 1)
se construyo utilizando los datos de la literatura (Y. Zhang, A. Ringbom y S. Caroli) de las
especies solubles e insolubles de Cu, considerando la composicion de un proceso de
lixiviacion de minerales (pCN” = -log [CN'] = 0.222 y pCu’ = -log [Cu’] = 1) y de acuerdo
con la metodologia propuesta por A. Rojas y colaboradores. En el diagrama tipo Pourbaix
(figura 1) se incluye la reduccion y oxidacién del agua que son trazadas con ayuda de las
siguientes ecuaciones: Ey" 2 = -0.06 pH, Eoomzo = 1.229-0.06 pH.
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TABLA 8. Estudio de especiacion de cobre en medio de cianuros, [CN]=0.6M, [Cu(])]=0.1My

[Cu(ll)].

Datos de Cu (I) | log B1 log B2 log B3 log B4 Referencias
Cu-CN 24 28.6 30.3 A. Ringbomy S. Caroli
Cu (OH) -14 Y. Zhang

CuCN -19.1 Y. Zhang

Datos de Cu (ll) | log B1 log B2 log B3 log B4 Referencias

Cu (OH) 6.3 12.8 14.5 15.6 A. Ringbomy S. Caroli
Cu (OH), -18.9 A. Ringbomy S. Caroli
Cu-CN 25 Y. Zhang

H-CN 9.2 A. Ringbomy S. Caroli

TABLA 9. Datos para realizar diagrama de Zonas de Predominio del Cu(l)-CN

PH Equilibrio Representativo pCN’
Cu’+CN’===Cu(CN),’
PH<9.2 Cu'+2HCN===Cu(CN), +2H 2.8+pH
PH>9.2 Cu™+2CN===Cu(CN), 12
Equilibrio Representativo
Cu(CN),’+CN’===Cu(CN)5’
PH<9.2 Cu(CN), +HCN===Cu(CN);>+H" -4.6+pH
PH>9.2 Cu(CN),+CN===Cu(CN);~ 4.6
Equilibrio Representativo
Cu(CN);g’+CN’===Cu(CN),’
PH<9.2 Cu(CN);Z+HCN===Cu(CN),>+H" -7.5+pH
PH>9.2 Cu(CN);"+CN'===Cu(CN),> 1.7

TABLA 10. Datos para realizar diagrama de Existencia Predominio para Cu(l) pCN’'=0.222

PH Equilibrio Representativo PCu(l)’
CU’(s):::CU’
PH<9.2 Cu(OH)5)+HCN===CuCNs,+H,0 9.9
PH>9.2 CU(OH)(s)+CN-+H+===CUCN(S)+H20 lgl-pH
PH<4.822 CUCNg+HCN===Cu(CN), +H" 4.3-pH+pCN’
4.822<pH<7.722 CUCN+2HCN===Cu(CN);"+2H" 8.9-2pH+2pCN’
7.722<pH<9.2 CUCN+3HCN===Cu(CN),*+3H" 16.4-3pH+3pCN’
PH>9.2 CUCN+3CN===Cu(CN),> -11.2+3pCN’
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TABLA 11. Datos para realizar diagrama de Zonas de Predominio del Cu(ll)-CN

PH Equilibrio Representativo pCN’
Cu’+CN’===Cu(CN),’

PH<7.6 Cu?*+4HCN===Cu(CN),*+4H" -2.95+pH
7.6<pH<9.2 | Cu(OH),+4HCN===Cu(CN),”+2H,0+2H" 0.85+0.5pH
9.2<pH<12.3 | Cu(OH),+4CN+2H"===Cu(CN),”+2H,0 10.05-0.5pH

12.3<pH<12.9 | Cu(OH);+4CN+3H"'===Cu(CN),*+3H,0 13.125-0.75pH

PH>12.9 Cu(OH),“+4CN+4H"===Cu(CN),* +4H,0 16.35-pH

TABLA 12. Datos para realizar diagrama de Existencia Predominio para Cu(ll) pCN’=0.222

PH Equilibrio Representativo PCu(ll)’
Cu ’(S) ===Cu’
PH<3.172 Cu(OH),g+2H ====Cu**+2H,0 -9.1+2pH
3.172<pH<9.2 | Cu(OH)ys+4HCN====Cu(CN),>+2H,0+2H" 2.7+4pCN’-2pH
PH>9.2 CU(OH),5+4CN+2H*===Cu(CN),*+2H,0

-34.1+4pCN’+2pH

TABLA 13. Datos para realizar diagrama de Pourbaix pCN’'=0.222 y pCu’=1

PH Equilibrio Representativo E™”
Cu(lly’+1e===Cu(l)’  PCu’’=1
PH<3.172 Cu”+HCN+1e'===CuCN+H" 0.753+0.06pH-0.06pCN’
3.172<pH<3.522 Cu(CN),“+3H*+1e'==CuCN+3HCN 1.461-0.18pH+0.18pCN’
3.522<pH<4.822 Cu(CN),“+2H*+1e'===Cu(CN), +2HCN 1.203-0.12pH+0.12pCN’
4.822<pH<7.722 Cu(CN), > +H"+1e'===Cu(CN);*+HCN 0.927-0.06pH+0.06pCN’
PH>7.722 Cu(CN),“+1e'===Cu(CN),* 0.477
PH Equilibrio Representativo E”
Cu(l)’+1e'===Cu(0) PCu’’=1
PH<3.522 CUCNg+H+1e'===Cu(0)+HCN -0.074-0.06pH+0.06pCN’
3.522<pH<4.822 Cu(CN), +2H*+1e'===Cu(0)+2HCN 0.184-0.06pCu’-
0.12pH+0.12pCN’
4.822<pH<7.722 Cu(CN);+3H*+1e'===Cu(0)+3HCN 0.46-0.06pCu’-
0.18pH+0.18pCN’
7.722<pH<9.2 Cu(CN),*+4H*+1e'===Cu(0)+4HCN 0.91-0.06pCu’-
0.24pH+0.24pCN’
PH>9.2 Cu(CN),>+1e'===Cu(0) + 4CN’ -1.298-0.06pCu’+0.24pCN’

En la figura 33 las lineas continuas representan el cambio de potencial condicional del
H,O y de los sistemas M(I)/M(0) respecto al cambio en el pH. Las lineas punteadas

delimitan el intervalo de pH donde una especie determinada del

ion metalico

correspondiente predomina (fraccion molar mayor) con respecto a las otras especies
cianuradas del mismo ion, o bien, la zona de limite de solubilidad (para el caso el CuCNs)
). En la figura 33 se observa que el Cobre presenta tres especies idnicas cianuradas
estables que forma la zona de corrosion del Cu® y una especie cianurada sélida estable
que forma la zona de pasiva del Cu’. Por otra parte, se observa que la reduccion
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termodinamica del H,O a pH basicos (evolucién de Hidrogeno), se presenta a potenciales
menos negativos que los requeridos para reducir Cu(l). La reduccion y oxidacién del agua
en estas condiciones experimentales, pH basicos, puede interferir en la estabilidad de la
especie cianurada solida de cobre lo que puede dar origen a la presencia de dos zonas
de transpasivacion del material.

1.5

0.5

E"vs ENH/V

Zona immuone

Figura 33. Diagrama tipo Pourbaix de las especies soluble e insolubles para el par redox Cu(l)/Cu°
(linea azul). Este diagrama se construyd con las constantes termodinamicas reportadas
en la literatura y considerando constantes las concentraciones de 0.5M CN’, 0.1M Cu(l).
En este diagrama se incluye el comportamiento de la reduccién y oxidacion del H,O
(linea roja y verde respectivamente).

Este tipo de diagramas es una herramienta que permite identificar las condiciones de pH y
potencial, donde es seguro trabajar con un determinado metal sin que este sufra el
proceso de corrosion en alguna de sus formas.

4.5.3 CURVAS DE POLARIZACION [1][4][8].

Técnicas Electroquimicas

Aln cuando la aplicacién de técnicas electroquimicas no es un hecho cominmente
aceptado en la industria, estas son una herramienta fundamental para determinar el
mecanismo de corrosion de un metal con el medio ambiente. Las principales técnicas
utilizadas son las que permiten la elaboracion de curvas de polarizacion, adicionalmente
estd la técnica de Espectroscopia de impedancia electroquimica, que permite observar la
separacion de las contribuciones de las diferentes etapas al proceso global de corrosion.
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A continuacion se describe brevemente cada una de las técnicas electroquimicas usadas
para en el estudio de la corrosion del acero al carbono SAE 1018 en un ambiente
amortiguado de acido acético, cloruros y H,S reportado por M. A. Veloz, 2003.

Curvas de Polarizacion potenciodinamica.

En esta técnica, la perturbacion utilizada es una diferencia de potencial con respecto a
E.or, @ Uuna velocidad dada. La respuesta que se observa es la corriente. El tamafio del
escaloén utilizado (velocidad de barrido) permite, en ocasiones, observar separacion de los
procesos involucrados. Graficamente, se representan los valores de la corriente en
funcion del potencial aplicado. Para un proceso que obedece la Ley de Ohm, un barrido
lineal de potencial implica una respuesta lineal de corriente (figura 34).

Barido andedion Bartido anddien 1

E, Tiettpo . Tietmpo B 8 1

Ferdierte em Focer + 02 V =Fp

Barido catddico Batridho catdckico

@ Pertrbanin Aplicada W) Tipo de respuedta ) Fepresentarion grafica

Figura 34 Esquematizacion de la perturbacion utilizada en la técnica de Polarizacion
Potenciodinamica, el tipo de respuesta obtenida y una de las representaciones
graficas posibles para los resultados.

Curvas de Polarizacion Potenciostatica.

Esta técnica se realiza mediante cronoamperometrias, la perturbacién utilizada es una
diferencia de potencial con respecto a E ., €n un tiempo dado. La respuesta que se
observa es la variacion de la corriente durante dicho tiempo. Como primer efecto de la
imposicién del potencial se observa un salto en la corriente que corresponde a la carga de
la doble capa y posteriormente se observa un aumento o caida de la corriente
dependiendo de los fendmenos que ocurran bajo las condiciones impuestas. Una de las
representaciones graficas es presentar los valores obtenidos de corriente (a diferentes
tiempos de estabilizacion) para cada uno de los potenciales aplicados (ver figura 35).
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Figura 35 Esquematizacion de la perturbacion utilizada en la técnica de Polarizacion
Potenciostatica, el tipo de respuesta obtenida y una de las representaciones graficas
posibles para los resultados.

Curvas de Polarizacion Galvanostatica.

Para esta técnica se utilizan las cronopotenciometrias; la perturbacion que se utiliza es la
imposicidon de una corriente, ya sea de oxidacién o reduccion, en un tiempo dado. En este
caso, la respuesta observada es la variacion y estabilizacién del potencial durante dicho
tiempo. De manera similar a la técnica anterior, como primer efecto de la imposicion de la
corriente se observa un salto en el potencial y posteriormente una estabilizacion del
mismo. Una de las representaciones graficas es presentar los valores obtenidos de
potencial (a diferentes tiempos de estabilizacién) para cada una de las corrientes
aplicadas (ver figura 36).

o~ -
Pulso antdico Pulso anddico :
L
Tiernpo Tiernpo I
Lor EaT Eeor 2
Pulsocatddica )
Pulsocatddica
a) Perturbaci dn b Tipoderespuesta c) Representacidn

Figura 36 Esquematizacion de la perturbacion utilizada en la técnica de Polarizacion
Galvanostatica, el tipo de respuesta obtenida y una de las representaciones graficas
posibles para los resultados.
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4.5.4 DIAGRAMAS DE EVANS [1][4].

Los resultados de las curvas de polarizacién provenientes de las técnicas electroquimicas
a corriente directa (DC) se presentan como E en funcién del log | (diagramas de Evans,
figura 37), de esta manera se pueden obtener parametros de corrosion tales como la
corriente de corrosion (lcorr) y las pendientes de Tafel, b, y b, (figura 35).
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Figura 37 Metodologia para extraer las pendientes de Tafel, el potencial de corrosion y la
corriente de corrosion, graficamente.

Estos diagramas nos proporcionan informacion del proceso de corrosion a través de dos aproximaciones:

1.- Aproximacion a Bajo Campo [8].
Para valores bajos de sobrepotencial n (|n| < 0.05volt ) donde la ecuacion de Butler-

Volmer se puede simplificar como:
i =i, nnF/RT

n = iRT/i, nF
Asi que para sobrepotenciales pequefios la curva se puede considerar lineal y cumple
con la ley de Ohm:
n=iR.
2.- Aproximacion a Alto Campo [8].

Esta aproximacion se aplica para cuando n > 0.100 volt y cumple con la ley de Tafel:

n=azblogi(neta)
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4.5.5 MEDIDAS DE IMPEDANCIA [2].
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.

Esta técnica A.C. es una poderosa herramienta, adecuada para la caracterizacion in-situ
de materiales en ambientes corrosivos ya que la perturbacion utilizada puede ayudar a
separar las contribuciones de las diferentes etapas involucradas en el proceso global.
Para este trabajo, la perturbacion impuesta (ver figura 38a) es una sefial sinusoidal (con
amplitud conocida) de potencial en un intervalo de frecuencias donde se llevan a cabo la
mayoria de los procesos electroquimicos. Como resultado de ello, se obtiene un flujo de
corriente a través del sistema cuyo valor esta determinado por el mecanismo de las
reacciones que se llevan a cabo en él. Puesto que se impone una sefial sinusoidal, la
respuesta obtenida es sinusoidal también aunque desfasada de acuerdo al
comportamiento del sistema al ser polarizado de esta manera. La relacién entre el
potencial aplicado y la corriente resultante se conoce como Impedancia (Z), la cual es
similar a una relacion resistencia-corriente-potencial de un circuito DC. La impedancia es
una cantidad vectorial con magnitud AE/Ai y un angulo de fase, ¢. A partir de estos datos
es posible construir curvas complejas con coordenadas polares, cuya abscisa se
denomina impedancia real y la ordenada es la impedancia imaginaria. Como
representacion grafica se puede presentar los valores de la impedancia imaginaria en
funcion de la impedancia real (diagramas de Nyquist, ver figura 38c) obtenidos para cada
frecuencia evaluada. O bien, el valor del moédulo y el angulo de fase en funcién del
logaritmo de la frecuencia; a éstos se les denomina diagramas de Bode (ver figura 39). El
calculo de parametros de corrosién se puede realizar mediante el analisis de los
diagramas de Nyquist obteniendo el diametro del semicirculo y el angulo de depresion
presentado por el mismo (esta es una de las formas de analisis mas simplistas, pero en
ocasiones la menos adecuada, ver figura 40). Otra forma de analisis es mediante el ajuste
de los resultados experimentales a la respuesta obtenida por un circuito eléctrico
equivalente, donde parametros tales como la resistencia a la transferencia de carga
estarian explicitos.
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Figura 38 Esquematizacion de la perturbaciéon utilizada en la técnica de Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica, el tipo de respuesta obtenida y una de las representaciones
graficas (diagrama de Nyquist) posibles para los resultados.
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Figura 39 Diagramas de Bode para representar los resultados experimentales: a) mddulo; b)
angulo de fase.
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Figura 40 Ejemplo del Ajuste de los resultados experimentales a un semicirculo, los valores
estimados se indican en la figura.
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4.5.6 RESISTENCIA A LA POLARIZACION.

La Resistencia de polarizacién de técnicas electroquimica de DC, Rp, se obtiene a partir
de las curvas I-E construidas con dichos resultados de las curvas de polarizacion (figura
41).
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Figura 41 Metodologia para extraer la Resistencia de Polarizacién graficamente.

Asi que para sobrepotenciales pequefios la curva se puede considerar lineal. La
pendiente de la curva de polarizacion (dn / di) tiene dimensiones de una resistencia
eléctrica y se conoce como resistencia de polarizacién Rp, que es la resistencia de la
transferencia de carga. Un valor de i, grande significa un valor de resistencia de
transferencia de carga pequefio y una velocidad de reaccion grande o viceversa.

La Resistencia de polarizaciéon de la técnica electroquimica AC, Rp, se obtiene
directamente del diagrama Nyquist y Bode en el limite a frecuencias bajas 6 a través del
ajuste de los resultados experimentales a la respuesta obtenida por un circuito eléctrico
equivalente.

4.5.7 PRUEBAS DE CORROSION.

Técnicas de evaluacion tradicionales:
Prueba de Herrumbre.

Este tipo de evaluacién de la velocidad de corrosidén es mas bien cualitativa y se lleva a
cabo de acuerdo con el método técnico NACE TM. Para ello se preparan soluciones
agresivas y se ponen en contacto con cupones cilindricos que se encuentran rotando (ver
figura 42a). Después de un determinado tiempo se adicionan los inhibidores de corrosion
y se dejan en contacto con los testigos por otro tiempo. Una vez transcurrido éste, se
sacan los cupones y se observa el avance de la herrumbre en todo el cuerpo de los
mismos (ver figura 42b). La apreciacion es meramente visual y se reporta en porcentaje
de recubrimiento de herrumbre.
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b)!

Figura 42. Método NACE TM para la evaluacion de la corrosion. a) Equipo utilizado para la prueba
de herrumbre, b) testigos de corrosion.

Pérdida de Peso.

Esta técnica es la mas utilizada tanto en laboratorio como en la industria y se lleva a cabo
mediante la colocacién de un testigo metalico - de dimensiones y peso conocido — en
contacto con un ambiente corrosivo. En laboratorio se utiliza el método de la rueda
dindmica (ver figura 43), también conocido como pruebas de botella. El tiempo de
exposicion del testigo varia desde 48 hrs. (en laboratorio) hasta 1 mes (en campo). La
evaluaciéon de la velocidad de corrosidn se hace a través de una comparacion entre el
peso del testigo antes y después de su exposicion, previa limpieza de los productos de
corrosion.

a) | b)
)

C

Figura 43. Método de la Rueda dinamica: a) Disposicion de los testigos de corrosion en botellas
que contienen el medio corrosivo, b) Equipo utilizado y c) testigos de corrosion.
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Resistencia Eléctrica.

Esta técnica es ampliamente utilizada en campo. El equipo requerido es relativamente
muy sencillo y portatil (modelo CK-3 de CORROSOMETER®), figura 44b), lo que lo hace
versatil para uso general en campo o en laboratorio. El método involucra la insercion de
una probeta de resistencia eléctrica en cualquier medio corrosivo a ser estudiado, por
medio de un instrumento de medicion. Cualquier nimero de probetas corrosimétricas (fig.
44a) puede ser usado con un simple instrumento, la conexién a la probeta se requiere
Unicamente al momento en que se haga la lectura.

La pérdida de metal se mide en el indicador de esfera digital directamente, en divisiones
de esfera (0-1000) las cuales pueden ser convertidas a pérdida de peso directamente por
comparacion con una constante especifica (el span) de cada probeta.

La operacién del sistema de corrosometro esta basada en el hecho de que la
conductividad de la mayoria de los metales es muy grande, mientras que la conductividad
de los oxidos metalicos es despreciable, por comparaciéon. Cuando el elemento sensor
metalico se corroe el proceso de corrosion convierte al metal en no metal (por ejemplo
oxido metalico), el area transversal del metal decrece y consecuentemente la resistencia
eléctrica del elemento sensor metalico aumenta. El circuito del corrosémetro utiliza este
cambio de resistencia para indicar la perdida de metal sobre una superficie expuesta.

La resistencia eléctrica de este elemento expuesto no es medida directamente en Ohms
por el circuito del corrosémetro. En lugar de esto, hay un segundo elemento de chequeo
localizado cerca del elemento expuesto y hecho del mismo metal o aleacion, esta
conectado en serie con el primero, y los dos son parte de un circuito de puente. El
segundo elemento de chequeo esta protegido del ambiente corrosivo y por lo tanto
mantiene su area transversal original. La relacion de la resistencia del elemento expuesto
a la del elemento protegido se determina, y los cambios en esta relacion de resistencias
se transportan directamente a unidades de corrosion por el instrumento. Usando un
circuito que mide la relacion de las dos resistencias, las mediciones se hacen
esencialmente independientes de la corriente usada para energizar el puente. De la
misma manera, ya que los cambios de temperatura afectan la resistencia de ambos
elementos (el protegido y el expuesto) de la misma manera, la relacion de resistencias y
la lectura del medidor son substancialmente independientes de la temperatura del
ambiente.

Figura 44. Resistencia eléctrica: a) probeta corrosimétrica, b) equipo de mediciéon y c)
disposicion de las probetas corrosimétricas en la industria.
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A pesar de las ventajas que presenta este método de evaluacion de la corrosion, la
exactitud esta sujeta a parametros como el tiempo de exposicién (aunque son medidas
instantaneas, se requiere mas de dos dias y se obtienen velocidades de corrosion
promedio), el tipo de material del elemento (probeta corrosimétrica), el tipo de ambiente
corrosivo y por consecuencia el tipo de productos de corrosion (si se tienen productos de
corrosion conductores, entonces el principio del equipo no es valido).

4.5.8 MEDICION DE LA CORROSION EN PLANTAS DE PROCESO [11].

La industria petrolera cuenta con procedimientos de trabajo que tiene la finalidad de
controlar y prevenir la corrosion en sus quipos de proceso. Estos procedimientos son
revisados continuamente para realizar mejoras en ellos y prever los dafios que ocasiona
la corrosion.

Los nombres de algunos de los procedimientos son mostrados en los siguientes

esquemas en la siguiente tabla.

TABLA 14. Documentos normativos vigentes GPASI.

Clave Descripcion Rev.| Fecha
Procedimiento para revisar la construcciéon de calderas de 11-Jun-
SP-GAPASI- | potencia por parte de las superintendencias de inspeccion| 2 1996
IT-00001 | tacnica y seguridad industrial de las refinerias.
GPASI-IT- | Procedimiento para calculo por presion interna del espesor| 1 16-abr-
00002 minimo en recipientes. 1979
GPASI-IT- | Procedimiento para la inspeccién de recipientes a presién de| 1 |Oct-1986
00003 | almacenamiento de gas licuado del petréleo.
GPASI-IT- |Procedimiento para la revision de tanques de| O Ene-
00004 | almacenamiento atmosférico. 1968
SP-GAPASI- | Procedimiento para efectuar la inspeccion de cambiadores| 3 | 11-Jun-
IT-00005 | de calor en instalaciones de PEMEX refinacion. 1996
GPASI-IT- | Criterios generales para la inspeccion de ductos. 3 Mar-
00006 1995
SP-GAPASI- | Procedimiento para el calculo de espesor de retiro de tubos | 1 15-Dic-
IT-00007 |de agua de calderas de potencia de circulacién natural y 1997
espesor minimo requerido para tubos nuevos
DG-ASIPA- | Procedimiento para el calculo de espesores de retiro para| 1 Sep-
IT-00008 |tuberias, valvulas y conexiones metalicas, empleadas en el 2001
transporte de fluidos.

DG-GPASI- | Procedimiento para la evaluacion, inspeccion y reparacion | 1 30-Dic-
IT-00009 | de cambiadores de calor enfriados por aire. 1996
DG-GPASI- | Procedimiento para la inspecciéon por corrientes EDDY en| 1 | 30-Ene-
IT-00011  |tubos de material no ferromagnéticos instalados en equipos 1996

de intercambio de calor.
DG-GPASI- | Procedimiento para la inspeccién y mantenimiento de| 1 21-Abr-
IT-00012 | valvulas de presion vacio y arrestadores de flama. 1998
GPASI-IT- | Procedimiento para realizar la inspeccion de calderas de| 0 | Jul-1994
00020 | potencia.
GPASI-IT- | Procedimiento para realizar la inspeccién preventiva de| 0 | Jul-1994
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00021 calderas de potencia en operacion.

DG-GPASI- | Procedimiento para la inspeccion de tuberia recién 23-Dic-
IT-00202 | construida antes de operar. 1997
DG-GPASI- | Procedimiento para el registro, analisis y programacion de la 12Jun-
IT-00204 | calibracion preventiva de espesores. 1998
DG-GPASI- | Norma para la administracion de cambios en los centros de 10-Nov-
IT-04904 | trabajo. 1998
DG-GPASI- | Procedimiento para la investigacion y reporte de incidentes. 5 |15-May-
IT-05201 2002
DG-GPASI- | Procedimiento para el control de corrosiéon e incrustacion en| 3 | 28-Jun-
IT-00204 | torres de enfriamiento. 1996

GPASI-IT- | Procedimiento para efectuar el diagnostico sobre el estado| 2 |Ene-
004002  |fisico de equipos y tuberias en unidades de proceso, 1994
servicios auxiliares y almacenamiento.
SP-GPASI- | Procedimiento para la aplicacién y control de medidas| 2 |30-Nov-
IT-05203 |anticorrosivas en la secciéon de fraccionamiento vy 1995
recuperacion de vapores de las plantas cataliticas.

De los procedimientos antes mostrados se puede observa que muchos de ellos estan
dirigidos a condiciones especificas de equipos de proceso con diferentes técnicas de
evaluacién de la corrosion que van desde la inspeccion por herrumbre hasta la
inspeccién de perdidas de espesor con diferentes métodos y equipos. De estos ultimo el
procedimiento para el registro, analisis y programacion de la calibracién preventiva (GPEI-
IT-0204, Revision 4, Nov. 1985), a través de equipos de ultrasonido, es una de las formas
que se puede aplicar en cualquier industria o en el ambito cotidiano para de evaluacién de
la corrosion de materiales expuestos a un medio ambiente determinado.

Dicho procedimiento se lista a continuacion:
1. ALCANCE

1.1.  Este procedimiento establece las actividades necesarias para poder llevar a efecto
la programacion, el andlisis y el control de la calibracion preventiva en los circuitos de
proceso y tuberias de integracion de proceso, asi como en equipos cilindricos
horizontales y verticales, filtros, reactores, torres, acumuladores tanques de
almacenamiento, cambiadores de calor, etc., siempre y cuando dichos equipos se
consideren seccionados en partes con velocidades de desgaste homogéneas.

1.2. Este procedimiento no es aplicable para los casos mencionados en el punto 3.4.

2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Con el fin de normalizar el lenguaje utilizado y evitar confusiones, se hacen las siguientes
definiciones de los conceptos que se manejan mas frecuentemente en este instructivo.

2.1. Circuito.- Se considera como "circuito", el conjunto de lineas y equipos que manejen

un fluido de la misma composiciéon pudiendo variar en sus diferentes partes las
condiciones de operacion.
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2.2. Unidad de control.- Los circuitos se dividiran en "unidades de control".
Estas ultimas se definen como secciones de circuitos que tengan una velocidad de
corrosion mas o menos homogénea. En el caso de tuberias, la unidad de control
sera la linea. En el caso de equipos, procédase como se Indica en 2.2.2.

2.2.1. Linea.- Se considera como "linea" al conjunto de tramos de tuberia y accesorios
que manejen el mismo fluido a las mismas condiciones de operacion. Notese que
normalmente esto se verifica para el conjunto de tuberia, localizado entre un equipo y
el siguiente en la direccion de flujo.

2.2.2. Equipos.- Son todos aquellos dispositivos(recipientes, cambiadores, bombas, etc.)
que conjuntamente con las lineas integran los circuitos.
Cabe hacer notar que éstos por lo general, se encuentran sujetos a corrosioén
variable, por lo que las unidades de control en este caso podran ser equipos enteros
o0 partes de los mismos que presenten similares condiciones de corrosion. Como
reglas generales para seccionar los equipos en unidades de control, tomar las
siguientes:

A. Cuando en un recipiente, las velocidades de corrosion se puedan considerar
homogéneas, o bien, éstas sean menores de 0.020" por afo (equipos no
criticos),se tomara como unidad de control el recipiente entero.

B. En cambiadores de calor (haz de tubos), se consideraran dos unidades de
control: cuerpo y carrete.

C. En cambiadores de calor (horquilla), se tomaran dos unidades de control. 10., el
conjunto de piezas que manejan el fluido frio y2o., el conjunto de piezas que
manejan el fluido caliente.

D. En torres de destilacion con velocidades de corrosion "criticas", seccionarlos en
tantos tramos como sea necesario para tener unidades de control con velocidad
de corrosion homogénea, por ejemplo, en la torre de destilacion primaria,
considerar: fondo del plato 3 hacia abajo; a continuacion, zona de carga de plato
3 a plato 10, a continuacion, zona de carga central de plato 10 a plato 23, y a
continuacién zona del domo, del plato 23 a la salida de vapores.

E. Los recipientes y torres con forro Interior anticorrosivo (lainas, clad u overlaid,
pinturas, etc.) considerarlas como una sola unidad de control. Cuando este
recubrimiento sea parcial, tomar dos unidades de control: zona protegida y zona
sin proteccion.

F. En tanques verticales de almacenamiento esferas y esferoides, tomar una unidad
de control por anillo.

G. Puede haber recipientes horizontales o verticales con zonas donde se concentra
la corrosion, por ejemplo, acumuladores donde hay zona liquida y zona de
vapores, o bien, otro de Interfaces donde por su elevada velocidad de corrosion
en una de ellas, conviene dividir en varias unidades de control el equipo.

2.3. Pieza de tuberia.- Es el tramo recto de tuberia o accesorio (tee, codo, reduccion,
valvula, etc.) colocado entre bridas, soldaduras o roscas. El conjunto de "piezas de
tuberia" integrara, por lo tanto las "lineas"

2.4. Posiciéon o punto de calibracion.- Es el lugar donde se coloca el "transducer” para
efectuar una calibracion.
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2.5. Nivel de calibracion.- Es el conjunto de posiciones de calibracion que se efectuan en
un mismo sitio de una tuberia o equipo. Por ejemplo, las cuatro calibraciones que se
hacen en una tuberia de didmetro usual, las calibraciones que se hacen en un
recipiente o cambiador alrededor de una boquilla (4 6 mas). etc. Lo anterior, de
acuerdo con los anexos nimeros 1, 2, 3 Y 4.

2.6. Intensidad de calibraciéon.- Se considera como tal, la cantidad de niveles de
calibracién efectuados en cada unidad de control, ya se trate de tuberia o equipo.

2.7. 100 % de calibracion.- Toda tuberia en la que se haya calibrado como minimo un
nivel de calibracion por cada una de las piezas que lo componen, se considerara como
calibrada 100%. En el caso de equipos, el 100% de calibracién consistira en calibrar
todas las posiciones posibles de las marcadas en el dibujo del mismo. Para marcar
estas posiciones, cada equipo debera estudiarse en particular, auxilidndose con lo
recomendado en los anexos numeros 1, 2, 3y 4.

2.8. Periodicidad de calibracion.- Se considera como tal el tiempo que transcurre entre
una fecha de calibracién y la siguiente consecutiva. Cuando se cuente con una sola
calibracién completa de acuerdo a este procedimiento, la segunda o siguiente debera
efectuarse en un lapso de tiempo que no exceda de 3 afios después de la fecha de la
primera calibracion.

2.9 Velocidad de desgaste.- Como tal se considera la rapidez con la cual disminuye el
espesor de una pared metalica. Ordinariamente, se calcula comparando los espesores
obtenidos en calibraciones efectuadas en dos fechas consecutivas.

2.10. Espesor remanente.- Es la diferencia de espesores entre el obtenido por
calibracion y el limite de retiro.

2.11. Lineas y equipos criticos.- Son aquéllos, cuyas velocidades de desgaste exceden
el valor de 20 milésimas de pulgada por afio (20 mpa). Cuando no se tenga
informacion sobre la velocidad de desgaste se tomaran como criticas aquellas
unidades de control que de acuerdo con su historial hayan presentado problemas de
desgaste habiendo tenido que repararse o reponerse. En el caso de plantas nuevas
considerar el comportamiento de unidades de control equivalentes de otras plantas
similares.

2.12 Vida util estimada (V.U.E.).- Es el tiempo supuesto que debera transcurrir antes de
que la unidad de control llegue a su limite de retiro.

2.13. Fecha de préxima calibracion (F.P.C.).- Es la fecha en la cual debera efectuarse la
siguiente calibracion de la unidad de control, de acuerdo al analisis.
En el caso particular de emplazamientos vencidos no cambiados y tomando en cuenta
su velocidad de desgaste y su criticidad, se debera programar su fecha de préxima
calibracion a un lapso de tiempo de un afio como maximo.

2.14. Fecha de retiro probable (F.R.P.l).- Es la fecha en la cual se estima que debera
retirarse la unidad de control por haber llegado al término de su vida util.

2.15. Limite de retiro.- De acuerdo con la norma de seguridad Pemex AVIII-4, es el
espesor con el cual deben retirarse los tramos de tuberia de un servicio determinado.
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2.16. Calibraciéon preventiva.- Es el trabajo de medicidon sistematica de espesores de
pared en tuberias y equipos. Esta medicion generalmente se lleva a cabo mediante
técnicas ultrasénicas, pudiéndose también utilizar métodos fisicos directos,
radiograficos, etc.

2.17. Andlisis de la calibracion.- Es el analisis preliminar a uno mas formal que personal
de inspeccion y seguridad de un sector hace del conjunto de espesores, obtenidos con
el procedimiento y para los fines que se indicaran mas adelante.

2.18. Vaciado de calibraciones.- Es el trabajo que se ejecuta al pasar los espesores
obtenidos en el campo a un registro permanente (llamado también "récord de
calibraciones").

2.19. Anadlisis de la estadistica.- Es el analisis formal que se ejecuta a partir de los datos
asentados en el registro de calibraciones, para obtener las fechas de la siguiente
calibracién y de retiro probable de tuberias y equipos.

2.20. Recalibraciéon de puntos sospechosos.- Es la recalibracion de los puntos, cuyos
valores de acuerdo al analisis preliminar de la calibracion, arrojan dudas sobre su
veracidad por observarse "disparados" dichos valores con respecto a los que por logica
seria dable encontrar. Se incluyen aqui aquellos casos donde por una u otra causa no
se pudo obtener ningun valor.

2.21. Saneo de la estadistica.- Es el trabajo consistente en recalibrar aquellos equipos,
lineas, piezas, etc., que de acuerdo con el analisis de la estadistica tengan fecha de
retiro probable vencida, asi como la recalibracion de aquellos puntos, cuya velocidad
de desgaste sea muy diferente al tipico obtenido para la linea o equipo de que se
trate.

2.22 Planeacion.- Se considerara como tal, la elaboracién del programa con los dibujos
de unidades de control necesarios para efectuar la calibracién preventiva en una fecha
determinada.

2.23. Programacion de la calibraciéon preventiva.- Se considerara como tal la
elaboracién del programa anual de calibracién preventiva en el cual se programara por
linea y equipo la fecha en que debera calibrarse cada unidad de control.

2.24. Calibracion a planta parada.- Es la calibracion de lineas y equipos que se efectua
durante su inactividad, principalmente durante reparaciones, para verificar los
resultados obtenidos en operacion para llevar a cabo la recalibracion de puntos
sospechosos que no hayan podido efectuarse inmediatamente después de la
calibracion preventiva, para calibrar equipos por el interior, lineas inaccesibles, asi
como otras piezas donde no sea factible su calibracion en operacién por otras causas,
tales como: alta temperatura, vibracion, incrustacion, etc.

2.25. Prueba a martillo.- Es la prueba que se efectua golpeando con un martillo las
tuberias y equipo, con el objeto de determinar la existencia de zonas de pared
adelgazadas y su extensién, verificar los resultados obtenidos con aparatos
ultrasonicos y tratar de detectar formas de deterioro diferentes al desgaste
generalizado.
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3. GENERALIDADES.

3.1 Los trabajos de calibracién preventiva en el campo y los de analisis de la estadistica
de calibracién, constituyen un procedimiento ciclico, ya que cada uno de ellos aporta
los datos necesarios para la ejecucion del otro, tal y como se describe en la secuencia
siguiente:

A. Los datos obtenidos en la calibracién preventiva se registraran en los formatos
GPEI-1-25, con que para tal efecto se cuenta y en los cuales se tendra recopilada
la Informacion de anteriores calibraciones. El conjunto de estos formatos
constituye el "récord de calibracion"

B. Se procede al analisis de los datos registrados, obteniéndose la Informacion de
las fechas en que debera efectuarse la nueva calibracion y en que se estima
deberan reemplazarse las piezas de acuerdo a su vida util, asi como su velocidad
de desgaste. Para este paso, se utiliza la forma GPEI-1-26, existente.

C. Con la informacion obtenida del analisis, se procedera a la programacién de la
siguiente calibracién, en base a la criticidad de las lineas o equipos, asentandola
a continuacion en la forma GPEI-1-27.

D. Cada mes, se revisara la programacion de las formas GPEI-1-27 y seleccionando
los dibujos e isométricos que corresponda en esa fecha, se planeara la
calibracién de dicho mes.

E. Al ejecutar en el campo el plan de calibracién se generaran nuevos datos, los que
al registrarse repetiran el ciclo.

3.2 La Calibracion Preventiva es aplicable a cualesquier equipo o linea, ya sea dentro de
las instalaciones del centro de trabajo o fuera de él, ya que la informacion que
proporciona (medicion de espesores) es Uutil para conocer el estado en que se
encuentran en el momento de llevarla a efecto. Una serie de mediciones a una pieza
dada, comparadas adecuadamente, proporcionan informacién del comportamiento de
la pieza en el medio y condiciones en que presta servicio. Las excepciones a la
aplicacion de este procedimiento, se mencionan en la seccion 3.4.

3.3 Sin embargo, aunque su aplicabilidad es amplia, no se puede hacer ésta
indiscriminadamente, ya que las caracteristicas de los equipos y lineas, asi como las
de los fluidos que manejan establecen diferencias en su comportamiento, por lo que se
han senalado lineamientos para jerarquizar su aplicacion y puede decirse en términos
generales que la calibracién preventiva cubre las siguientes etapas a enumerar en
orden de importancia:

A. Lineas que manejan hidrocarburos y productos quimicos o petroquimicos en las
plantas de proceso y lineas de proceso en general.

B. Equipos en plantas de proceso.

C. Lineas de campo que interconectan plantas de proceso y manejan hidrocarburos
y productos quimicos o petroquimicos.

D. Tanques y recipientes en las areas de almacenamiento.

E. Instalaciones de fuerza.

F. Lineas de campo a y de areas de tanques que manejan cargas y productos de
las unidades de proceso.

G.Lineas de aire, vapor yagua, tanto en areas de proceso, como de

almacenamiento.
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H. Equipos y lineas que manejan hidrocarburos y productos quimicos o
petroquimicos en Instalaciones fuera del centro de trabajo pero bajo su
jurisdiccion.

NOTA: Ademas en cada etapa se deberan jerarquizar los equipos y lineas en criticos y no
criticos.

3.4. Excepciones y limitaciones

A. Las excepciones a la aplicacion del analisis de la Calibracion Preventiva se tienen en
aquellos equipos, que por sus caracteristicas no pueden sujetarse a un programa
independiente de sus fechas de reparacion, y son los siguientes:

A.1. Tuberias de calentadores.

A.2. Fluxeria de calderas.

A.3. Haces de tubos de cambiadores de calor.

A.4. Accesorios interiores de recipientes, tales como; platos de torres de destilacion,
ciclones en reactores, etc.

B. Asi también, este procedimiento, aunque es aplicable a los casos de tuberias y
equipos sujetos a corrosion de tipo generalizada, no es representativo para los
siguientes casos:

B.1. Tuberias y equipos con corrosion puntual (pittings) o con desgaste muy irregular,
como puede ser el producido por erosion. En estos casos, el presente procedimiento
nos debera servir como un meétodo auxiliar.

B.2. Tuberias y equipos sujetos exclusivamente a corrosion intergranular,
transgranular, fallas metallrgicas, fallas por fatiga y otras formas de deterioro
similares, en donde este procedimiento no es aplicable en lo absoluto.

4. INTEGRACION DE LA ESTADISTICA DE CALIBRACION PREVENTIVA.

La estadistica de calibracion de lineas y equipos, se debera Integrar de la manera
Siguiente:

4.1. Las carpetas de archivo de estadistica de calibraciones se agruparan por planta o

unidad de proceso.

4.2. Cada planta o unidad de proceso estara dividida en circuitos individuales.

4.3. Cada circuito estara dividido en unidades de control.

4.4. De cada unidad de control se debera tener lo siguiente:

4.4.1. Dibujo Isométrico de la linea o dibujo del equipo, en donde se indique claramente
soldaduras y puntos de calibracion, los cuales ademas deberan tener los datos de
condiciones de operacion, especificacion del material, cédula en su caso, diametro,
espesor original y limite de retiro correspondientes a la linea o equipo.

4.4.2. Hoja de registro de calibraciones (formato GPEI-1-25) para cada uno de los dibujos.
En estos formatos se iran registrando los espesores obtenidos en la calibracion.
4.4.3. Hoja de resultados del andlisis de calibraciones, tales como: estimaciones de vida
util esperada, fecha de retiro probable y fecha de préxima calibracién (Formato

GPEI-1-261).
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4.5. Se debera tener al inicio de la estadistica, el censo de todas las unidades de control
de los circuitos y equipos de la planta o instalacion.

5. PREPARATIVOSPARA LA CALIBRACION.

5.1. Programa general de calibracion.-
Se debera mantener actualizado un programa de calibracion de tipo semigrafico,
utilizando el formato GPEI-1-27.

Como ejemplo se adjunta un formato lleno (Anexo No. 51).

5.1.1. En dicho programa se indicara la fecha de préxima calibracién (FPC) con un
cuadro de preferencia en rojo en la columna correspondiente a la fecha en que
debera calibrarse nuevamente la linea o unidad de control. Esta fecha de proxima
calibracion (FPC) se determina como se indica mas adelante, y no podra ser mayor
de cinco afios aunque el resultado del analisis dé una fecha mayor.

5.1.2. En los casos en que la FPC caiga fuera de la hoja de programacion, se indicara con
una flecha = en el extremo derecho de la hoja, arriba de la cual se debera anotar la
fecha de proxima calibracion. Cuando la hoja de programacion quede obsoleta,
deberan vaciarse estos ultimos datos a la hoja nueva que se elabore.

5.2. Planeacion de la calibracion.

5.2.1. Cada mes, se revisara el programa de calibracién y por cada planta donde
corresponda calibrar en ese lapso, se preparara un juego de isométricos ylo dibujos
de equipo, mismo que se usara en la calibracién para localizar los niveles y anotar
los resultados, Esto constituira el "plan de calibracion”,

5.2.2. En cada Isométrico o dibujo, se marcaran los niveles que sean seleccionados para
calibrar en dicha fecha (en lineas criticas seran todos los niveles y bastara con
escribir la palabra "critico").

5.2.3. Con el programa general de calibracion, se pueden elaborar los programas de
calibracién anual y mensual, con objeto de controlar los avances.

5.3. Seleccion de la intensidad de calibracion.

5.3.1. Las unidades de control criticas, seran todas aquéllas que tengan una velocidad
de desgaste mayor de 20 MPA.

5.3.2. Para establecer la velocidad de desgaste de una unidad de control, con objeto de
poder determinar su criticidad, el analisis, debera hacerse a partir de los valores de
dos calibraciones completas al 100% de sus puntos, y dichas calibraciones
deberan haberse efectuado con un intervalo de tiempo minimo de un afo. Esto se
denominara calibracion inicial.

5.3.3. La calibracion de las unidades de control criticas "debera efectuarse siempre al
100%, es decir, deberan incluirse todos los puntos de control, cada vez que como
resultado del analisis tenga que ser calibrada la linea o unidad de control de que
se trate.

5.3.4 Para establecer el volumen de calibracion dentro del grupo de unidades de control
no criticas se consideraran tres subgrupos:

GRUPO 1.- De 16 a 20 MPA 33% (1 si 2 no)

GRUPO 2.- De 10 a 15 MPA 25% (Isi3no)
GRUPO 3.- De 0 a 9 MPA 100%
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A. Grupo 1.- Las unidades de control que pertenezcan a este grupo, deberan ser
calibradas en un 33% y para este fin, se seleccionaran como puntos de control uno si
y dos no (Ejemplo: los niveles de calibracion: 1,4, 7,10,13 y 16, etc.).

B. Grupo 2.- Las unidades de control pertenecientes a este grupo, se deberan calibrar en
un 25% y para este fin, se seleccionardn como puntos de control uno si y tres no
(Ejempilo: los niveles de calibracion: 1, 5, 9, 13,17 y 21, etc.).

C. Grupo 3.- Estas unidades de control, se deberan calibrar en un 100% de sus niveles
de calibracién seleccionados en una distribucion uniforme y con base a la experiencia,
deberan ser los que tengan mayores posibilidades de desgaste.

D. La cantidad minima de niveles sera de 8, a calibrar en una linea, por lo tanto, en
ninguno de los casos se permitiran menos de ocho niveles de calibracion por unidad
de control.

E. El volumen de calibracién sefalado al inicio de este parrafo, no sera aplicable para
lineas cortas con ocho niveles de calibracién. En este caso, siempre se calibraran en
un 100%

5.4, Calibracion.- Con el juego de dibujos asi preparado, se procedera a efectuar la
calibracion.

6. ANALISIS PREVIO DE CALIBRACIONES.

6.1. El analisis previo de calibraciones, debera ser efectuado invariablemente por el
ingeniero jefe del sector lo mas pronto posible, de preferencia inmediatamente
después de haber recibido los valores de las calibraciones para lo cual debera
seguirse la siguiente secuencia:

6.1.1. Verificar que la unidad de control haya sido calibrada de acuerdo a las instrucciones
ya la intensidad fijada.

6.1.2. Revisar las calibraciones obtenidas comparandolas con el limite de retiro y con la
calibracion anterior, con objeto de comprobar si todos los puntos se comportan
similarmente, efectuando la comprobacion inmediata de aquellas calibraciones
"disparadas" a favor o en contra, para asi poder determinar la causa de los
"disparos" en las calibraciones.

6.1.3. Las sefiales dudosas 0 negativas en el aparato deberan investigarse para comprobar el
buen funcionamiento de éste y asi obtener los datos correctos.

6.1.4. Preparacion de los emplazamientos o reportes de campo. Solicitando los cambios
requeridos.

7. ANALISIS ESTADISTICO FORMAL.

7.1. El Andlisis Estadistico Formal es el que se lleva a cabo matematicamente, ya sea
haciendo uso de una maquina de calculo o no, para obtener la vida util fecha préxima
de calibracién, desgaste maximo promedio y fecha de retiro probable de una unidad
de control.

7.2. Los resultados del analisis formal deberan entregarse mensualmente a la
superintendencia de Inspeccion Técnica y Seguridad Industrial durante los primeros
diez dias siguientes al mes de que se trate, haciendo uso de la forma GPEI-1-26.

7.3. El procedimiento para el analisis de la estadistica se debera hacer de acuerdo con la
siguiente secuencia:
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7.3.1. Discriminacion de valores de espesor no significativos.

7.3.2. Célculo de las velocidades de desgaste por punto (D).

7.3.3. Calculo del promedio de velocidad de desgaste de la linea o unidad de control
considerada, efectuando el ajuste estadistico del calculo | D | jax.

7.3.4. Determinacion del origen de la desviacién de los valores de espesores obtenidos
respecto al promedio general.

7.3.5. Seleccion del minimo espesor actual.

7.3.6. Obtencién de la vida util estimada (VUE).

7.3.7. Obtencion de la fecha de proxima calibracion (FPC).

7.3.8. Obtencion de la fecha de retiro probable (FRP).

7.4. Discriminacion de valores no significativos.

Se procedera a revisar el registro de calibraciones, comparando los valores de todas las
parejas de espesores de un mismo punto correspondientes a dos fechas de calibracion
consecutivas, eliminando los que no sean significativos para lo cual se observara lo
siguiente:

7.4.1. Se eliminaran todos los valores de espesor que excedan en 200% o mas al espesor
original, cuando éste sea conocido y se considere confiable.

7.5. Calculo de las velocidades de desgaste por punto.

7.5.1. Obtener las diferencias de espesores entre posiciones iguales de calibracion en
cada uno de los puntos de control (norte con norte, sur con sur, 1 con 1, 2 con 2,
etc.), utilizando para ello la forma GPEI-1-25.

NOTA: Para que sea aceptable el calculo de una pareja de fechas de calibracion, debera
haber transcurrido cuando menos un afio entre ellas. Con fechas mas cercanas se
obtienen errores inadmisibles.

7.5.2. En el andlisis, se consideraran todas las parejas de valores de espesor, incluyendo
aquéllas, cuyas diferencias sean "cero", ya sea por engordamiento, exceptuando lo
mencionado en 7.4.1, o porque no exista desgaste.

7.5.3. La velocidad de desgaste por punto se calculara de acuerdo a la siguiente formula:

D=ei - ef
ff - fi

Donde:

D- Velocidad de desgaste del punto.

ff - Fecha de la calibracion mas reciente (ef).

fi - Fecha de la calibracién anterior (ei).

ei - Espesor obtenido en la fecha (fi).

ef - Espesor obtenido en la fecha (ff).

7.5.4. Los valores de desgaste por punto asi obtenidos, se anotaran en la columna
correspondiente de la forma GPEI-1-25.
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7.6. Calculo del promedio de velocidad de desgaste de la linea o unidad de control

considerada.

Para calcular lo anterior, se tomaran las siguientes relaciones:

D=Q1+D2+D3+ ............ D,
n

IDlpex=D+128 D .
\Vn

Donde:
D, + D, + D3+ ... D, - Velocidades de desgaste correspondientes a cada punto de la
linea o equipo considerado.

n -

Numero de valores de velocidades de desgaste que intervienen en el calculo.

D - Promedio aritmético de las velocidades de desgaste.
| D |max — Promedio ajustado estadisticamente.

7.6.1. Este promedio de desgaste ajustado se anotara en la columna "velocidad de
desgaste" de la forma GPE1-1-26.

7.7. Determinaciéon del origen de la desviacion de los valores de espesores

obtenidos respecto al promedio general.

7.7.1. Si analisis hechos con anterioridad indican variacion en la velocidad de desgaste,

se considerard el siguiente criterio.

A. Cuando el cambio sea en el sentido de aumentar la velocidad de desgaste, se tomara

B.

en cuenta el valor obtenido en el ultimo analisis.

Cuando el cambio sea en el sentido de disminuir la velocidad de desgaste, se tomara
en cuenta el valor obtenido en el analisis anterior, hasta no tener cuando menos dos
analisis consecutivos que confirmen el cambio observado, en cuyo caso se procedera
al reajuste. Estos valores se comparan con las velocidades de desgaste puntuales ya
asentadas en la forma GPEI-1-25, tomandose nota de aquellas velocidades de
desgaste que sobrepasen apreciablemente el valor promedio. Sin embargo, cabe
aclarar que las fechas de préxima calibracion y fechas de retiro probables, se
calcularan con el valor de velocidad de desgaste obtenida en el analisis anterior, hasta
no comprobar la veracidad de la velocidad de desgaste ultima, si ésta es menor a la
anterior.

7.7.2. En el caso de tenerse altas velocidades de desgaste y de que las calibraciones

efectuadas ya hubiesen sido ratificadas en el campo, se debera proceder de acuerdo
a lo siguiente:

A. Si la vida util que se obtenga es menor o igual a 1.5 anos, proceder a emplazar la

pieza, linea o equipo segun el caso y continuar vigilando la unidad de control de
acuerdo al resultado del analisis. (Forma GPEI-1-28A).

Si la vida util obtenida resulta mayor de 1.5 afios, debera procederse en la forma
siguiente:

B.1. En caso de tratarse de puntos diseminados en diversas partes de la unidad de
control, hacer el analisis y de acuerdo con el resultado, programar la siguiente
calibracion.

B.2. En caso de que el desgaste se encuentre localizado en ciertos puntos
agrupados entre si, se deberan sacar estos valores del analisis general de la
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unidad de control, analizando el resto por separado. Los puntos anormales se
deberan vigilar por separado, agrupandolos como una unidad de control
independiente. Conviene analizar materiales y cualquier situacion anormal en el
flujo de la linea como puede ser: un directo, un injerto, un cambio de direccion
brusco, etc.

7.8. Determinacién del minimo espesor actual.- Con el fin de contar con los datos
necesarios para el calculo de la vida util estimada (VUE), fecha de préxima calibracion
(FPC) y fecha de retiro probable (FRP); se requiere seleccionar el punto que cuente
con el espesor minimo de cada uno de los diferentes diametros de las secciones que
compongan la linea o unidad de control. Dichos espesores se denominaran ek y la
fecha correspondiente, fk.

7.9. Determinacion de la vida util estimada (VUE), fecha de proxima calibracion
(FPC) y fecha de retiro probable (FRP).

7.9.1. Esta determinacién se hara aplicando las siguientes relaciones:

VUE = ek-LR.
| D |max
LR = Limite de retiro.
FPC =fk + VUE..
3

FRP = VUE + Fecha ultima de calibracion.

7.9.2.En caso de que el lapso entre la ultima calibracion y la fecha de proxima calibracion
(FPC) sea menor de un afo, el analisis se hara entre los datos que se obtengan en
esta fecha, con los datos de la calibraciéon anterior que corresponda, para que la
diferencia de ambas sea de un afio o mayor.

7.10. Utilizacién de resultados asentados en la forma GPEI-1-27.
7.10.1. Velocidad de desgaste.- Este resultado servira para determinar lo siguiente:

A. Criticidad de circuito (ver 5.31).

B. Intensidad de calibracién (ver 5.3.4).

C. Programas de pruebas a martillo en reparaciones.
D. Determinacioén de vida util estimada (ver 7.6).

7.10.2. Vida util estimada (VUE).- Este resultado nos da una idea de cuando sera
necesario solicitar materiales para el cambio de una linea o unidad de control, asi
como para determinar la necesidad de programar la revision de reparacion de una
planta de acuerdo al estado que guarden sus circuitos de proceso. Cuando este valor
sea igualo inferior a 1.5 afios, emplazar inmediatamente.

7.10.3. Fecha de préxima calibraciéon (FPC).- Esta fecha nos servira para programar la
nueva calibracién de la unidad de control en el programa general (ver. 5.1.); en el
caso que esta fecha presente un intervalo de tiempo mayor de cinco afos, se
debera calibrar a los cinco afnos como fecha mas lejana.
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7.10.4. Fecha de retiro probable (FRP).- Con base en esta fecha, se deberan efectuar

8.

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

los emplazamientos siempre y cuando para tal fecha falten por transcurrir 1.5 afios o
menos, no debiéndose emplazar antes.

CRITERIOS ADICIONALES.

Cuando las velocidades de desgaste sean mayores en determinados puntos de las
lineas, debera considerarse que pudiera tenerse el caso de corrosion de tipo
localizado y por lo tanto, convendra proceder a programar una revision de los
materiales y de las corrientes de la unidad de control como base para un estudio de
corrosion subsecuente.

Cuando el desgaste se encuentre localizado y definido en determinadas zonas de las
lineas, convendra analizar en estas zonas lo siguiente: materiales, tanto de disefio,
como de construccion, cualquier situacion, un cambio brusco de direccion, cédula
menor, etc.

Todas las unidades de control de tuberias consideradas como criticas, deberan ser
programadas invariablemente para que sean probadas a martillo cuando la planta
salga para reparacién general.

Si en una unidad de control existen diferentes clases de materiales en piezas de
tuberia o partes de equipo, deberan analizarse en forma separada, ya que su
comportamiento en cuanto a velocidades de desgaste, es totalmente distinto.

Cuando un emplazamiento o solicitud de fabricacién se haya llevado a cabo, para
fines de control, se llenara el formato GPEI-1-30A.

En el caso de piezas de tuberia, o equipos con materiales fuera de normas o
especificacion, como podrian ser materiales o cédulas distintas al disefio; en lugar de
utilizar la forma de "Emplazamiento”, se usara la de "Solicitud de Fabricacion" (forma
GPEI-1-29A).

Cuando se detecten tuberias o equipos con problemas metalurgicos, soldaduras
defectuosas fracturas, poros, corrosion exterior, o cualquier otro tipo de falla o defecto
diferente del concepto de velocidad de desgaste (ver inciso 3.4.). y de ser necesario
por seguridad, se util izara el formato de Emplazamiento (forma GPEI-1-28Al.

Anexos.-
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ANEXO12.
ALGUNAS ACLARACIONES PARA LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION PREVENTIVA (GPEI-IT -0204)

Con el objeto de aclarar algunos conceptos respecto a la aplicacion del Procedimiento de
Calibracion Preventiva en los centros de trabajo de la Subdireccién de Transformacion
Industrial, a continuacion se expone lo siguiente:

1). Cuando por falla en el suministro de materiales no sea posible efectuar el cambio de
un emplazamiento o solicitud de fabricacién, se aceptaran a juicio de la entidad de
Inspeccion y Seguridad del centro de trabajo reparaciones provisionales,
permaneciendo vigente el emplazamiento o solicitud de fabricacion hasta su
substitucion definitiva en la primera oportunidad.

2). Para el caso de tuberias que operan a bajas temperaturas y en las cuales no es
conveniente remover el aislamiento externo, se recomienda efectuar la medicién de
espesores por el método radiografico, el cual es confiable hasta diametro de 8 pulg. Sin
embargo, se pueden presentar varias situaciones:

a). Tuberias con mas de dos afios en operacion sin datos de valores de espesor se
radiografiara el 10% de sus niveles de calibracién. Si los valores encontrados no
acusan desgaste apreciable en comparacién con los valores de disefio, se programara
otra determinacién a los 5 afos.

b). Tuberias con mas de dos afos de operacidn con una calibracién inicial.

Se procedera en forma similar al punto a), y con estas 2 determinaciones se hara el
analisis para determinar la fecha de proxima calibracion.

c¢). Tuberias con diametros mayores a 8 pulgadas sin ningun dato de calibracion.

Se debera hacer una determinacién ultrasonica al 100/0 lo antes posible retirando el
aislamiento en un paro. Dependiendo de los espesores encontrados y comparando con
los datos de disefio y el tiempo de operacion, se estimara una fecha de préxima
calibracion.

Desde luego, si los espesores obtenidos acusan desgastes importantes, o si han
existido fallas en operacion, se ampliara el porcentaje de niveles a calibrar segun lo
establecido en el procedimiento.

3). Equipos operando a bajas temperaturas. Se calibraran ultrasénicamente en los paros
de planta ya sea interiormente o por el exterior retirando el aislamiento.

La intensidad de calibracion base sera del 10% de los puntos, 0 mas si se detectan
espesores bajos.

4). Aunque en ocasiones se ha seguido la practica de no quitar la pintura de tuberias y
equipo y calibrar encima de la propia pintura, es conveniente se elimine ésta de los
lugares donde se va a calibrar dejandolos cubiertos de grasa para evitar la oxidacién y
para que asi no se pierda el punto de control con fines estadisticos.

5). Las lineas construidas con materiales especiales resistentes a la corrosion y que de
disefio no se consideré6 en algunos casos el margen correspondiente como por
ejemplo:

Titanio, inoxidable, aluminio, etc.; se calibraran a un 25% de sus niveles de calibracion en
dos fechas espaciadas mas de un afio, para comprobar que el material se comporte como
se planed, y por lo tanto no hay desgaste, asi como para tener datos estadisticos de
referencia. Si esto se comprueba, se programara a 5 afios la fecha de proxima
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calibracion, calibrando con una intensidad de 10%. Si es al contrario, se hara el analisis
respectivo segun el procedimiento.

6). En las tuberias y equipo con recubrimientos protectores internos, se procedera como
se menciono en el punto 5.

7). En las tuberias y equipo de alta presion (Plantas de PEBO) en donde la falla mas
probable seria por fatiga y no por pérdida de espesor, se procedera también segun el
punto 5.

8), Es muy conveniente que cuando se esté calibrando una tuberia o un equipo, también
se calibren los arreglos de nipleria usando el transductor adecuado, para
posteriormente registrar estos valores en los formatos correspondientes del
procedimiento de revision de nipleria.

9). En las lineas en donde existan valvulas reductoras de presion por ejemplo, en las
cuales una de las condiciones de operacion como es la presion, sufre una variacion, se
consideraran como 2 unidades de control, una antes y otra después de la valvula.

10). Cuando en una unidad de control se detecten tramos de tuberia con espesores abajo
del de retiro, y ademas otros tramos con una vida util de por ejemplo un afo, se
generaran dos emplazamientos.

11), En forma similar, si en una unidad de control se detectan por ejemplo, 5 arreglos de
nipleria con espesores en el limite de retiro, se generaran 5 emplazamientos.

Esto se hara con el objeto de llevar un mejor control de los cambios que se efectuen.

Finalmente lo que se obtiene es una estadistica del comportamiento del proceso de
corrosiéon que permite evitar los riesgos y dafios causados por corrosion de un material al
estar expuesto en un medio ambiente determinado.
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Unidad V. )
PROTECCION CONTRA LA CORROSION

5.1 INTRODUCCION.

La quinta unidad, contemplada dentro de la asignatura de Corrosién y Degradacion, dara
paso a comprender las diferentes formas diferentes formas que existen para evitar o
disminuir la corrosién y degradacion de un material.

En esta unidad se conoceran cuales son los métodos de proteccion de un material contra
la corrosion y degradacion, a través de: revestimientos organicos e inorganicos, las
diferentes formas de protecciones metélicas, el uso de inhibidores, proteccion catédica y
proteccion anddica.

De igual forma que en las unidades anteriores se le pide al alumno el pleno dominio del
objetivo planteado en esta unidad.

5.2 OBJETIVO.

1.- Identificar los diferentes métodos de proteccion contra la corrosién que se utilizan en la
vida cotidiana e industria.

5.3 ORIENTACIONES PARA EL ESTUDIO.

Es importante que tomes en cuenta que conocer los diferentes métodos para proteger de
la corrosion y degradacion a un material es de gran importancia ya que nos permitira
proponer la aplicacién de una de ellas para disminuir o evitar la velocidad de corrosién
que esta sufriendo un material al estar expuesto a un medio ambiente corrosivo. Por otra
parte, el conocer los diferentes métodos de proteccion contra la corrosién nos permitira
eliminar los dafios que econdmico, humanos y ambientales que coacciona la corrosién y
el deterioro de un material.

5.4 ESTRUCTURA TEMATICA.

Revestimiento organico e inorganico.
Proteccion metalica.

Inhibidores de corrosion.

Proteccion catodica.

Proteccion anddica.

SUE

5.5 DESARROLLO DE CONTENIDOS

5.5.1 REVESTIMINTOS ORGANICOS E INORGANICOS [1][2][4].

RECUBRIMIENTOS ORGANICOS.
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1.- Recubrimientos de corta duracion.

Son aquellos que se utilizan para proteger el material durante su transporte y
Almacenamiento (y que casi siempre han de ser eliminados antes de aplicar el medio
protector definitivo). Se utiliza para ello: vaselina, grasa mineral, lanolina, aceite de linaza,
lacas baratas o lacas sapon.

2.- Pinturas y barnices.

Como medios protectores que deben durar largo tiempo (y de los que a menudo se
exigen: gran estabilidad contra los agentes atmosféricos, propiedades mecanicas y efecto
estatico); por lo cual suelen aplicarse varias manos, por ejemplo: pintura antioxidante
sobre preparacion de aceite, para construcciones metalicas, cuatro manos: primera y
segunda mano de fondo, y tercera y cuarta como cubricion.

3.- De cierto espesor ( Aprox. 1 Mm).

De plasticos (resinas de polietileno). Se aplican por pulverizacion en caliente (a
recipientes que haya que proteger contra los acidos y otros agentes quimicos).

Los recubrimientos organicos se utilizan comunmente para mejorar la resistencia a la
corrosiéon. La expresion recubrimientos orgénicos, incluye las peliculas organicas, tales
como pinturas, resinas, barnices, pez, grasa, placas adhesivas de material plastico, y
otros materiales similares. Aunque algunos de los recubrimientos organicos, como las
pinturas tienen probabilidades de contener materiales inorganicos, el material
predominante es organico. La calidad de esos recubrimientos puede mejorarse, o
reducirse el costo, mediante el uso de rellenos inorganicos; sin embargo, basicamente, la
proteccion se proporciona mediante la exclusion de la humedad, el aire y otros medios
corrosivos. Puesto que los recubrimientos son organicos, se descomponen a
temperaturas elevadas. Dichos recubrimientos se recomiendan principalmente para
usarse a temperaturas inferiores a las de la ebullicion del agua.

FORMULACION.

El ingrediente fundamental en la mayoria de los recubrimientos organicos, es un polimero
0 una mezcla de polimeros.

Las funciones principales de estos son:

¢ Proteccion del material contra la corrosién, la exposicion a altas temperaturas y la
intemperie.

¢ Mejoramiento de la visibilidad por luminiscencia, y de la reflectividad.

¢ Aislamiento eléctrico.

¢ Mejoramiento de la apariencia.

Los recubrimientos organicos siempre contienen un vehiculo, y con frecuencia, contienen
también pigmentos y secadores. El vehiculo contiene una substancia aglutinante, que
forma la pelicula y que mantiene unidas a las particulas del pigmento, cuando se
encuentra presente. El vehiculo incluye también al adelgazador, que es un solvente volatil

118



que facilita la aplicacion del producto. Los pigmentos alteran la apariencia, asi como
también las propiedades fisicas de la pelicula y, a veces, también las quimicas. Los
secadores son catalizadores para el endurecimiento de la pelicula, una vez aplicada.

Vehiculos.

Las diferencias principales entre las pinturas dependen del tipo de aglutinante que se
utiliza en el vehiculo. La naturaleza de la sustancia aglutinante determina el mecanismo vy,
hasta cierto punto, la rapidez del endurecimiento, la resistencia y la durabilidad de la
pelicula endurecida.

¢ Numerosos aceites vegetales naturales, conocidos como aceites secadores, son muy
utiles como aglutinantes. Estos aceites, los mas importantes de los cuales son el de
linaza y el de palo, son acidos grasos no saturados.

¢ Cuando quedan expuestas estas substancias al oxigeno del aire, se forman mediante
la adicion simple, para formar polimeros con enlaces de oxigeno, o mediante la
medicion del oxigeno, seguida de una polimerizacion de tipo de adicion.

¢ El llamado secado de estos aglutinantes, en realidad, es una polimerizacion va
acompafiada por un aumento de la resistencia. La deterioracion de la pelicula se
produce por medio de una oxidacion continua y la fragmentacion eventual de las
moléculas del polimero.

¢ Las resinas constituyen otro tipo importante de aglutinante. Con la excepcion de la
goma laca, que es de origen animal, todas las resinas utiles son de origen vegetal. Las
resinas naturales son substancias acidas no saturadas, capaces de aceptar una
polimerizaciéon, una oxidacion, y una reaccion con substancias organicas basicas.
Esos cambios quimicos producen un incremento de la temperatura de fusién o
ablandamiento y mejoran la dureza y la resistencia. Ademas de las resinas naturales,
hay otras sintéticas que tienen una gran importancia como aglutinantes y que, a
veces, se usan solas o en combinacion con las naturales, y aceites secadores para
producir materiales de recubrimiento con propiedades muy utiles. Con la excepcion de
la goma laca y las lacas, el secado de las resinas naturales y sintéticas se realizan
mediante la oxidacion y/o la polimerizacién. En la goma laca y lacas, la perdida del
adelgazador da como resultado la formacién de una pelicula soélida.

¢ Las pinturas de agua, que se distinguen por el uso del agua como medio adelgazador,
tiene una gran importancia. Hay dos clases principales de pintura de agua: las de
emulsion de aceite y agua y las de emulsién de latex. La emulsion de aceite y agua
consiste en una suspension estable de aglutinantes de aceite y resina, en una fase
continua de agua. Las pinturas de latex o base de goma consisten en una suspension
de particulas sélidas de latex, modificadas ligeramente mediante la adicién de resinas
que forman la pelicula. Cuando se utiliza pinturas de aceite y agua, esta ultima se
evapora, permitiendo que se unan las particulas de aceite y las de resina, para formar
una pelicula. En las pinturas de latex, la pelicula se forma mediante la coagulacion de
las particulas de caucho o goma, tal y como sucede durante la formacion de articulos
sumergidos en caucho.

Los Pigmentos.-

¢ Desempefian numerosas funciones importantes, ademas de su efecto sobre la
apariencia y el color. Las particulas de los pigmentos provocan un aumento de la
durabilidad y de la resistencia de las particulas que las contienen. Algunos pigmentos,
como el cromato de zinc y el plomo rojo, son Utiles debido a que mejoran la pasividad
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de ciertas superficies metalicas. En superficies porosas, el pigmento controla la
absorcién del adelgazador, mejorando el rendimiento.

La cantidad y las caracteristicas fisicas del pigmento afectan a la viscosidad y la
fluidez de la pintura. El ajuste de la relacién entre el pigmento y el vehiculo y el control
de tamafio de las particulas del pigmento, determinan, en gran parte, que la pintura
sea brillante o mate.

Los pigmentos son de dos tipos diferentes: blancos y de color. La capacidad
encubridora de los pigmentos blancos aumenta al incrementarse su indice de
refraccion; por eso, el oxido de titanio tiene la mejor y el plomo blanco la peor
capacidad de encubrimiento de todos los pigmentos blancos.

La capacidad de encubrimiento de los pigmentos de color dependen de su capacidad
para absorber la luz. Hay otras propiedades que, ademas de la capacidad de
encubrimiento, influyen en la seleccion de los pigmentos. Estos pueden clasificarse
también como substancias organicas e inorganicas. Estas ultimas incluyen a
materiales tales como el 6xido de zinc, el plomo blanco, el 6xido de titanio, el negro de
carbono, el verde de cromo, y el amarillo de cromo. Las substancias organicas
importantes son productos quimicos organicos, sintéticos y complejos, similares a los
tintes.

Los Secadores.-

¢

Son productos que se afiaden a ciertos materiales organicos de recubrimiento, para
acelerar el endurecimiento de la pelicula mediante la polimerizacion y/o la oxidacion.
Habitualmente son substancias jabonosas, producidas mediante la substitucién del
hidrégeno, de ciertos acidos organicos con metales, tales como Pb, Mn, Co, Fe, Zny
Ca. Basicamente son catalizadores para las reacciones involucradas en el secado. No
son Utiles en los recubrimientos organicos que se endurecen mediante una simple
evaporacion.

En los aditivos diversos se incluyen materiales con propiedades antisépticas, para
impedir que el producto formulado sufra ataques de materias y mohos. Asimismo, en
las pinturas de base de agua, es frecuente encontrar agentes antiespumantes,
agentes de dispersion y estabilizadores de las emulsiones.

Tipos principales.-
Las denominaciones comunes para seis tipos principales de recubrimientos organicos
son:

* & 6 O o o

Pintura.

Pintura de agua.
Barniz.

Esmalte.

Laca.

Goma de laca.

Las diferencias principales entre estos materiales pueden atribuirse a los distintos tipos de
vehiculos de cada uno de ellos. Otra diferencia esta en que si el material esto o no
pigmentado.

Pintura.- es un término que se usa frecuentemente, de manera incorrectamente en lugar
de esmalte. Originalmente el término pintura, se aplicaba exclusivamente a los
recubrimientos pigmentados, que tenian como aglutinante un aceite secador, como el de
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linaza. El uso actual de la pintura es mas amplio debido a que el aceite se linaza se ha
reemplazado con varios otros materiales. Ademas del aceite secador el vehiculo contiene
también un adelgazador que es un solvente organico volatil como el aguarrads de accion
de secado que es esencialmente una oxidacién en el caso del aceite de linaza se acelera
mediante la presencia de un secador. Puede usarse un secador jabonoso de manganeso
y plomo en una cantidad equivalente al 5% aproximadamente del peso del aceite de
linaza.

Barniz.- tiene una formulacién similar a las de las pinturas con la excepcion de que en
este caso se omiten los pigmentos y se afiade algun tinte, una resina natural o sintética, el
aceite utilizado con frecuencia es el de palo o de Tung que se oxida parcialmente, y se
polimerizan a temperaturas elevadas.

Pinturas de agua.- se llaman asi porque utilizan agua como adelgazador. Las substancia
aglutinante es una combinacion de aceite y resina o un latex. El empleo del aguan como
adelgazador ofrece numerosas ventajas sobre todo para los decorados e interiores de la
casa, entre ellas se encuentra el hecho de que es inodora, que se elimina el peligro de los
incendios durante la aplicacion y que el producto se evapora con nitidez. Algunos tipos de
emulsiones estan sujetos a los ataques de bacterias y hongos y se descomponen con
rapidez, una vez abierto el recipiente que los contiene.

Esmaltes.- son mezclas de pintura y barniz con vehiculos similares usados en los
barnices, aunque contienen también pigmentos.

Lacas.- son basicamente soluciones nitrocelulosa y absorbentes organicos volatiles
ademas de la nitrocelulosa se les anade plastificante y otras resinas para mejorar la
calidad de la pelicula.

Goma laca.- es simplemente la solucién de una resina natural en alcohol, se endurece
por medio de la evaporaciéon del adelgazador y no es muy resistente al agua, su principal
uso el como sellador para madera que debe recibir un acabado con otro material de
recubrimiento.

Adhesivos.- puesto que la mayoria de los adhesivos existentes son substancias
poliméricas es conveniente estudiar en este punto la adhesion y los adhesivos. El
requisito fundamental para la adhesién es un contacto intimo entre atomos y moléculas en
una gotita, las moléculas de agua se atraen mutuamente con fuerza, las moléculas de la
superficie estan sujetas a fuerzas que tiran de ellas hacia dentro y este es el origen de la
tension superficial. La funcién de un adhesivo consiste en humedecer

RECUBRIMIENTOS INORGANICOS.

Incluyen materiales de ceramica, tales como los vidrios. Buenos ejemplos son los
utensilios de cocina esmaltados, las tinas del bafio y lavabos. Esas cubiertas son eficaces
a causa de la exclusion de medios corrosivos. Resisten temperaturas muy por encima de
las que provocan que los recubrimientos organicos pierdan su eficiencia. Aunque los
recubrimientos inorganicos son duros y resistentes al desgaste, son fragiles y se
encuentran sujetos a dafios causados por choques térmicos.
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1.- Esmaltes inorganicos.

Son vidriados, constituidos por silicatos, boratos, y aluminatos acompanados de flujos
diversos (bdérax sobre todo), que se aplica principalmente al acero. El recubrimiento
normal no resiste a los alcalis y al acido fluorhidrico, ni a otros acidos energéticos. Empleo
principal: articulos sanitarios y de economia doméstica. Para los aparatos de la industria
quimica, existen esmaltes especiales.

2.- Fluoruros.
Como enlucido sobre el hormigén, forman una capa de fluoruro, o de fluosilicato, que evita
corrosiones del hormigdn que hay debajo.

3.- Vidrio soluble.

Es hidrofluosilicato sédico o potasico. Aumenta la resistencia del hormigdn a los ataques;
se emplea como enlucido. Es aplicable, también, sobre recubrimientos de aluminio
pulverizado, para elevar la resistencia de la escama protectora.

4.- Revestimiento de cemento.
Para proteger tubos y obras de cemento armado.

5.- Recubrimiento con pastas ceramicas y refractarias.
Para aumentar la estabilidad de la pelicula o escama protectora.

5.5.2 PROTECCION METALICA [1][2][9].

Es imposible prevenir el deterioro de las partes metalicas con el tiempo, aunque la
degradaciéon superficial causada por fendmenos mecanicos o0 quimicos no pueden
evitarse, el tratamiento superficial puede ser la Unica forma de proporcionar a una pieza
las propiedades de resistencia a la corrosién que garantiza un tiempo de razonable de
servicio.

La deposicion de un metal quimicamente inactivo sobre una pieza, puede ser necesario
para reducir al minimo los destrozos del ataque corrosivo, o bien el endurecimiento
puede ser la Unica manera de resolver un problema de desgaste por abrasion.

Proteccién superficial:

Galvanizacion (electroplastia).
Anodizado.

Fluidizado de metales.

Pulido electromecanico.
Revestimiento con metal duro.
Carburizado.

Endurecimiento por induccion.
Cementacion en banos de sales.
Cianuracién y carbonitruracion.
Endurecimiento a la flama.

L ZER R 2N R JER 2R JER 2R R 2
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Galvanizacién (Galvanizado).-

Usado para mejorar las propiedades superficiales de desgaste y corrosiéon mediante la
aplicacion de un revestimiento metalico, por deposicion eléctrica. La funcion principal de
este método de recubrimiento es de mejorar el acabado superficial, reduciendo el
coeficiente de friccion y protegiendo al metal de del ambiente corrosivo.

Los factores limitantes que determinan el numero de recubrimientos posibles son: La
vida util (limite de fatiga)del metal base y la resistencia a la corrosién de la superficie del
revestimiento

Los metales que se aplican son:

¢ EI Cd el cual no es afectado por el alcalis rx con el O, por que forma una capa de
oxido insoluble.

¢ El Zn da la formacién de ZnCO; sobre la superficie que protege al material recubierto
de la corrosion. Este metal es muy utilizado por su bajo costo y su facilidad de
aplicacién por electroplastia.

¢ EI Cu que sirve como base para otros recubrimientos como el bronce, Ni, Cr ya que la
pelicula que forma puede traspasivarse.

¢ EI Sn que proporciona proteccién al hierro solo cuando no esta expuesto, se aplica
una capa de pintura sobre partes recubiertas de Sn

¢ ElI Cr que es muy duro y da una proteccion anticorrosiva que es esencialmente
mecanica.

¢ EI Ni que proporciona una su superficie uniforme, lisa y dura, este metal es capas de
tomar un alto brillo, es catddico al hierro y resiste corrosion atmosférica.

Anodizado.-

Anodizado consiste en aumentar —por medios electroliticos (oxidacién anodica)- la capa
de oOxido de aluminio que se forma espontaneamente. De este modo se aumenta la
resistencia a los agentes quimicos y atmosféricos, al mismo tiempo que aumenta la
dureza superficial de la capa. El aluminio formado durante el proceso de anodizado es
poroso. Esta porosidad absorbera suciedad y otros elementos lo cual terminarian
afectando la estética del material. Para evitarlo se procede a hidratar la capa de oxido de
aluminio ("se hincha") de modo de cerrar los poros.

Este revestimiento posee propiedades de aislamiento térmico, pude tefiirse o colorear y
es aplicable en lugares donde se desean tanto proteccion anticorrosiva como decorativa.

Fluidizado de metales.-

Se usa una flama de oxi-acetileno o de oxi-gas en la cual se alimenta a un alambre o un
metal en polvo, el resultado es un rocio de particulas de metal fundido que puede ser
dirigido hacia la superficie de una pieza metalica formando un recubrimiento de
particulas. Los metales empleados para este recubrimiento son: Ni, Al, Cd, Cu, Sn, Pby
acero inoxidable. El acabado superficial que se tiene es poroso, lo cual se presta para la
aplicacidon de pinturas. Por otra parte, en este método se puede aplicarse mas de 1 metal
en una capa para la combinacion de propiedades.
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Revestimiento con metales duros.-
Primer método: se usa un soplete de oxi-acetileno y una barra de soladura compuesta
del metal que se ha de aplicar.

Segundo método: se usa una soldadura de arco metalico y el metal del revestimiento
como electrodo.

Carburizado.-

La cementacion o carburizacion, es uno de los métodos mas antiguos para producir un
endurecimiento en la superficie de piezas de acero. En este tratamiento, el metal ferroso
es expuesto a una atmodsfera rica en carbono lo que promueve la adsorcioén y posterior
difusion del carbono en la superficie del metal. Este proceso permite obtener piezas con el
corazoén blando y la periferia endurecida y se realiza cuando se requiere incrementar el
contenido de carbono en la periferia de la pieza, como consecuencia la atmdsfera reactiva
(N2>-MeOH) empleada en este proceso, debera proteger al acero de la oxidacion y proveer
de carbono suficiente para incrementar su contenido en la superficie.

Este incremento, se basa en la adsorcion y posterior difusion del carbono en el acero a
altas temperaturas, una vez que la penetracion del carbono sea la deseada, se retira la
pieza templandola o bien normalizandola.

Endurecimiento por induccién.-

El método de calentamiento por induccion se utiliza de calentamiento por induccion son
una fuente de alimentacion de CA, una bobina de induccion y la pieza que se va a
calentar. La fuente de alimentacién transmite corriente alterna por la bobina, con lo que se
genera un campo magnético. Cuando se coloca la pieza dentro del campo magnético de
la bobina, aparecen corrientes por efecto de la induccion en su interior, generandose calor
puro en cantidades precisas y localizadas sin que exista un contacto fisico directo. Al
alcanzar altas temperaturas que permita el endurecimiento por templado se puede lograr
un endurecimiento selectivo o completo pero el contenido de ¢ debera ser lo mas bajo
posible a fin de reducir el agrietamiento

Cianuracion y carbonitruracion.-

Este método de cianuracion se basa en la difusion de carbono y nitrégeno en la superficie
de una aleacion que se introduce en un bafo liquido de cianuros. Mientras que el método
de carbonitruracién se lleva cabo por difusion de carbono y nitrégeno en la superficie de
una aleacién en una atmosfera de gas.

Cementacion en baino de sales.-

Consiste en la difusion de Ni en la superficie de una pieza mantenida a 1000°F
resultando carburos Yy nitruros. Este método se aplica en aceros inoxidables, aleados, de
bajo y medio carbon.

Endurecimiento a la flama.-

Método de endurecimiento superficial de piezas de metal mediante el empleo de una
flama de oxi-acetileno seguido de un proceso de templado.
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5.5.3 INHIBIDORES DE CORROSION [4].

Generalidades de los inhibidores de corrosion.

El uso de inhibidores de corrosion es uno de los métodos mas practicos para proporcionar
proteccion a los equipos metalicos y su éxito depende muchas veces de la adecuada
aplicacion de dichos compuestos. Los inhibidores de corrosion son materiales que,
cuando estan presentes en pequefas cantidades, producen una disminucién en la pérdida
de metal debida a ataques de corrosion (M. A. Veloz, 2003).

Los inhibidores de corrosion generalmente son utilizados en la corrosién electroquimica
(en presencia de una fase acuosa), que es la mas abundante; sin embargo, la tarea de
seleccion de un inhibidor de corrosion en cualquier sistema no es sencilla. El numero de
diferentes inhibidores disponibles es muy grande y la eleccién dependera del metal que se
protegera, de la naturaleza del ambiente corrosivo y de las condiciones de operacion a las
que se encuentren sometidos.

Los inhibidores de corrosion se usan ampliamente en muchas plantas industriales y la
operacion de las mismas depende del buen disefio y aplicacion de los inhibidores. Estos
inhibidores reduciran la velocidad de la reaccion de oxidacion en el anodo o de reduccién
en el catodo del sistema en corrosion, o bien, en ambas reacciones. Asi mismo, pueden
formar una barrera protectora contra los agentes corrosivos sobre el metal, ya sea
adsorbiéndose sobre la superficie libre del acero, o bien combinandose con los productos
de corrosioén iniciales. Una descripcidon comunmente aceptada es que los inhibidores se
adsorben en la superficie del metal mediante una adsorcion fisica (electrostatica), la cual
es el resultado de las fuerzas atractivas entre los iones organicos (generalmente dentro
de la formulacién del inhibidor) y la superficie del metal eléctricamente cargada. A pesar
de ello, la composicién quimica de la mayoria de los inhibidores de corrosion no es del
conocimiento publico y se mantiene como informacion protegida por las companias
quimicas.

Por otro lado, se sabe que los inhibidores usados en la industria del petroleo se pueden
agrupar en varios tipos, de acuerdo a su forma de accién®: a) Pasivantes, b) de fase
vapor, c) catédicos, d) andédicos, e) filmicos, f) neutralizantes, y g) reactivos. Aunque los
inhibidores mas utilizados son:

¢ Inhibidores pasivantes.
¢ Inhibidores organicos.
¢ Inhibidores precipitantes.

Los inhibidores pasivantes son materiales oxidantes quimicos tales como cromato (Cr,04?
) ¥ nitrato (NOj3) o sustancias tales como NazPO,. Estos materiales favorecen la
absorcion del oxigeno disuelto evitando que actue sobre la superficie del metal; son los
mas efectivos y consecuentemente los mas usados. Los inhibidores cromaticos son los
menos costosos para su uso en sistemas acuosos y son ampliamente usados en los
sistemas de enfriamiento y recirculacion de maquinas de combustién interna,
rectificadores y torres de enfriamiento.
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Este tipo de inhibidores puede causar picaduras y acelerar la corrosion cuando las
concentraciones caen abajo de los limites minimos. Por esta razéon es esencial
monitorear constantemente la concentracion del inhibidor.

Los inhibidores organicos generan una pelicula protectora de moléculas adsorbidas en la
superficie del metal, esto provee una barrera a la disolucion del metal en el electrolito. Ya
que la superficie cubierta del metal es proporcional a la concentracion del inhibidor, ésta
es un punto critico en el medio.

Los inhibidores precipitantes son compuestos que causan la formacién de precipitados
sobre la superficie del metal y con ello proveen una pelicula protectora.

Para aplicacion en la industria del petréleo, predominan los inhibidores organicos que
contienen nitrégeno (aminas)®, por su efectividad y disponibilidad. Se cree que estos
materiales generan una pelicula de moléculas adsorbidas a la superficie del metal, que
proporciona una barrera a la disolucion del metal en el electrolito; sin embargo, las
concentraciones usadas en campo son tan pequenas (del orden de 5 ppm), que no
parece factible el cubrimiento total de la superficie. Por otra parte, es mas posible realizar
un recubrimiento parcial de la superficie, modificando las reacciones de oxidacién y
reduccién (una o ambas).

Estos inhibidores generalmente contienen tres elementos: uno o mas componentes
inhibidores activos; una base solvente; ciertos aditivos, tales como surfactantes,
dispersantes, desemulsificantes y antiespumantes.

5.5.4 PROTECCION CATODICA [1][4][9].

Una forma muy eficiente de impedir la corrosion es el uso de la proteccién catédica por
medio de anodos de sacrificio o de corriente impresa. La proteccion catddica es un
complemento perfecto de un buen recubrimiento, ya que la corriente generada por los
anodos protege de inmediato esos puntos en los que el recubrimiento ha sufrido deterioro.

Durante la vida util de un recubrimiento, éste se va deteriorando progresivamente por lo
que a medida que transcurre el tiempo, la demanda de corriente es mayor y los anodos
aumentaran en forma natural su desgaste entregando la corriente necesaria para la
proteccion.

El método de corriente impresa requiere de una fuente de corriente continua y un
electrodo auxiliar, la Terminal positiva se conecta al electrodo auxiliar y la terminal
negativa se conecta al material que queremos proteger de esta manera la corriente fluye
del electrodo a la estructura a través del electrolito.
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Fig. 45 Esquema de proteccion Catddica en una tuberia.
El método de anodos de sacrificio, consiste en utilizar un metal mas activo en la serie

galvanica que el metal que queramos proteger, y se establece una pila galvanica. Donde
la fuente de corriente impresa se elimina, llamando asi al electrodo, anodo de sacrificio.
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Fig. 46 Esquema de proteccién de una tuberia con anodo de sacrificio.
La eficacia de la proteccion catédica se puede verificar de dos maneras:
¢ Ensayos con muestra: Un trozo de metal de peso conocido se adapta a la superficie
de una tuberia enterrada y se conecta por medio de una cable, después se cubre con

alquitran de carbdn y se deja la muestra un par de meses para después determinar si
la proteccion catddica esta funcionando correctamente por perdida de peso.
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¢ Ensayos calorimétricos: Se limpia una zona de la tuberia y se coloca un papel
empapado con ferrocianuro potasico, se tapa de nuevo la tuberia y después de un
tiempo relativamente corto se recupera el papel, una coloracion azul indica un
deficiencia en la proteccion catddica mientras que la falta de color manifiesta una
proteccion satisfactoria.

La proteccion catodica es muy empleada por su bajo costo, como en el ejemplo de las
tuberias que transportan petroleo y gas natural, el ahorro que se obtiene debido a la
reduccion de espesores de los tubos es suficiente en algunos casos para costear la
instalacion de las tuberias y el equipo de proteccién catddica.

Las compuertas del canal de Panama estan protegidas mediante corriente impresa y el
costo de esta proteccion es menor del 0.5% del costo que supone remplazar las
compuertas.

La eficiencia de este tipo de proteccion contra la corrosién se puede observa en la
siguiente figura (Fig. 47).

Fig. 47 Timén de un barco sin PROTECCION Hélice de un barco con PROTECCION

5.5.4 PROTECCION ANODICA [1][4].

Es un método de reduccién de la velocidad de corrosion aplicable a aleaciones que
presentan una region activa y pasiva amplia en la curva de polarizacion, asi como una
velocidad de corrosién baja en la region pasiva a las condiciones de proceso. La aleacion
es forzada por medio de un potenciostato o fuente de poder externa, a situarse a un
potencial en la region pasiva, de tal forma, que la velocidad de corrosién puede ser tan
baja como corriente pasiva ipass.

128



OTENTIAL == [+

-

==+

log CURRENT DEMSITY

Fig. 48 Control de potencial en la regién pasiva para proteccion anddica (Adaptado de Jones,
1992).

La fuente de poder (potenciostato) para la proteccion anddica provee el voltaje requerido
entre la estructura (anodo) y el catodo (electrodo auxiliar). Este voltaje esta constituido por
el sobrepotencial anddico en la estructura, el sobrepotencial catdédico en el catodo(s) y las
pérdidas éhmicas (iapp R) de la solucién entre ellos. En general, la caida éhmica es
pequefia y los sobrepotenciales son velocidad de unos pocos cientos de mV.

Fig. 49 Equipo esquematico para la proteccion anddica de un tanque de almacenamiento. (Adaptado de
Jonese, 1992)
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TABLA 15. Proteccion anddica de aleaciones en diferentes soluciones.

Soluciones Metales
Acido sulftrico Acero
Acido fosforico Acero inoxidable
Acido nitrico Niquel
Soluciones de nitrato Aleaciones de niquel
Soluciones de amoniaco Titanio

Acidos organicos
Soluciones causticas

TABLA 16. Materiales de los catodos para la proteccién anddica

Materiales de catodo Ambiente
Platino o Laton varios
Acero Digestor de liquidos kraft
Acero vaciado aleado con silicio Acido sulfarico (78-100%)
Cobre Sulfatos de hidroxilamina
Acero Inoxidable Fertilizantes liquidos
(soluciones de nitratos)
Acero recubierto de niquel Soluciones de plateado de niquel
Hastelloys C Fertilizantes liquidos

(soluciones de nitratos)
Acido sulfarico
Digestor de liquidos kraft

Las ventajas de la proteccidn anddica es que tiene la habilidad de controlar la corrosion
de manera econdmica en algunos medios agresivos, en donde otros métodos no son
adecuados. Las desventajas que se tiene es que el equipo necesario para instrumentar la
proteccién anddica es caro, dificil de instalar y mantener. Una pérdida de control temporal
puede ser desastrosa.
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2.4. PRESENTACIONES EN POWER POINT®.

Para la elaboracién de las presentaciones se utilizaron los contenidos de las Unidades, la
herramienta de Power Point de Microsoft (para darles la forma de diapositivas), y las
plantillas en forma de imagen que fueron proporcionadas por el Campus Virtual.

Para su creacion solo se necesitdé que los contenidos fueran revisados y corregidos de
cualquier error, y proseguir con su elaboracion de acuerdo a los estandares sugeridos, la
colocacion de las plantillas en el documento de PowerPoint y el traspaso de las Unidades
didacticas a las plantillas creadas.

Las presentaciones elaboradas en Power Point permiten tener un mejor y mas &agil
manejo de toda la informacion. Estan elaboradas para cada Unidad Didactica y contienen
la informacion de forma resumida pero sin perder de vista los puntos importantes.

La forma en que se presentan es la requerida por el Campus Virtual.

Unidad | i ¢ QUE es la corrosian?
INTRODUCCION
1.- La destmiccrn odeterionn de un material débdo ala Beanadn
conel wed o arberte.
IR 2 - Destruoridnde nreteriales porotins nedios connecainoe
anpks.
Dr. Mctor E. Reyes Cruz i
TR i 03 50m (eminerte catire ives dinelos).
A b} Chodacionaaltatenperatia .
Tecc i O 2agEno 4 Aka tan Pt
|5rael Mavarrete Ramirez ) Concsin a dfa terperatura
P o ch o i, Tec o Ok OTos ghoes.
. ANALOGIA DEL FUEGO

4Eue es la corrasian’? z
Y CORROSION

5~ Metahima extrachiva poversa(la basfenecin
s1fiida por el wetal que retrina a ;1 estado orzmal,
Froceso de coadaciéed.
e T Combustible

Oxigeno

Caler
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Carburizado

La Cementscion o Catunizacion, s Lno de los méados
maz erfiguwos para producr un enduredimierto en la
aperide oe piezas de acero. En edetratamiento, el mets
ferrosn &= exquuesto | ura amosiers roa en carbono lo oue
promues |a aceortion v posterior ditizsion del carbono en la
aperide el metal.

Este proceso permite oitener piezas con & corszon bisndo
y I3 periferia endurecica ¥ 52 rediza cusnoo e recuisre
inorementar & cortenido de cabono en la perifeia de la
[l £7a, COMO consecUendcis | a dmdstera reactiva N 2Me0H)
empleada en ede proceo, debers protecer al acero de la
idad on y proveer de carbono aufiderte para incremertar
2 contenic enla auperide.

Este incremento, s2 baza en
la  adeorcion v posterior
dfusidn del cabono en el
acero & dtas temperaturas,
una vez que s penetracion
del carbono =23 la deseada,
= refira la pieza templandala
o kien normal zndola,

I FUNDAMENTOS DEL
CARBURIZADO
* Gases del Generador {Endotérmico)
W 0% 0%
CHy + 1/203 + Ny —CO + 2H, + 2N,
* Gases Industriales

A0 e W% 10V

60%
CH3OH + 2Ny + CO + 2H, + 2N,

Endurecimiento por Induccion

El méodo de calentamigrto por induccidn =2 utiliza de
cdentamierto por induccion =on une fuerie de
dimentacion de CA ura bokirg de induccidn v la pieza
ue 52 va a calertar. La fuerte oe alimentadon transmite
corrierte atterra por 1a bobing, con lo oue =2 oeners LD
campo magnético. Cuando s& cooca |a pieza dentro del
cEMpo magnEico de s hohina, sperecen oorientes por
efectn de la induccion en su irterior, generandoss calor
purn en cartidades predsas v l0m@lizadas sinque exida
Ln cortacto oo directo.

Al dcarzar dtas
temperduras que
permita &
erduredimienta por
tempacn

22 [l odrar Ln
ergiureciniento
seledivo 0 completo
prera & cortenico oe
C debera srlomss
bao podble afin de
recucir el
agrigtamiento
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2.5. MATERIAL AUXILIAR.

Como se menciono anteriormente para no desviar la atencién del lector, a continuacion
como complemento a este modelo de ensefanza aprendizaje para la asignatura de
Corrosion y Degradacion de materiales se presenta este material auxiliar, el cual consta
de imagenes ilustrativas acerca del fendmeno de corrosién y degradaciéon asi como de
trabajos de congreso de la SMEQ.
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Memorias del XIX Congreso Nacional de la SMEQ
Sociedad Mexicana CORR.4(1-11)

de Electroquimica

Formacion de productos de corrosion de naturaleza protectora, sobre
acero 1018 en ambientes amargos alcalinos.

P. Galicia*, I. Gonzalez
Departamento de Quimica, Universidad Autonoma Metropolitana — Iztapalapa,
qgalicia@yohoo.com.mx

J. Avalos, N. Casillas
Universidad de Guadalajara, Departamento de Quimica

RESUMEN

En este trabajo se formaron peliculas de productos de corrosion tipicos del Medio Amargo
Alcalino (0.1M de (NH4),S y 10ppm de CN") sobre acero al carbono 1018, en presencia de
dos quimicos inhibidores diferentes: Imidazolina Hidroxioleica y Aminoéter. Estas
peliculas se formaron de manera artificial mediante la aplicacion de un programa de pulsos
de potencial 6xido — reduccion. Las respuestas de carga en funcion del tiempo de formacion
de las peliculas, revelaron que ambos inhibidores disminuyen la oxidacion del acero hasta
un minimo de carga (u concentracion 6ptima de inhibidor).

La posterior caracterizacion de las peliculas crecidas en presencia de los inhibidores con las
técnicas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) y Microscopia
Electroquimica de Barrido (SECM), mostraron que cada quimico inhibidor forma
productos de corrosién con diferentes propiedades fisicoquimicas; en el caso de la pelicula
en la cual se utilizé la Imidazolina, se observa una mayor conductividad electrénica y un
mayor impedimento de los procesos difusionales que se llevan acabo a través de la pelicula
(difusién de Fe™ e H"), mientras que en el caso del Aminoéter se observa un
comportamiento diferente.
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1. INTRODUCCION

Los antecedentes de este tipo de corrosion, han revelado que los productos de
corrosion que se forman inicialmente son mas densos y homogéneos, de manera que son de
naturaleza protectora, y van perdiendo esta propiedad conforme evolucionan los dafios al
permanecer en contacto con el medio corrosivo (Edwards y col. 1994, Olsson y col. 2000,
Rammelt y col. 2003); al no poderse estabilizar los sulfuros primarios, se recurre a la
utilizacion de inhibidores que minimicen la corrosion.

Se sabe que las imidazolinas funcionan como inhibidores en estos medios, por que se
adsorben sobre el acero, y al parecer forman una barrera impermeable entre el metal y el
medio corrosivo (Olsson y col. 2000, Rammelt y col. 2003); sin embargo no es claro el
mecanismo por el cual act@ian, ya sea por una disminucion del drea activa, o por cambios
estequiométricos de los productos de corrosion; ademads, se ha observado que existe una
concentracion en la que el inhibidor protege al mdximo al acero, y a concentraciones
inferiores o mayores, esta proteccion disminuye.

En el presente trabajo se hace uso de las técnicas electroquimicas para simular los
dafios producidos por la corrosiéon en el medio bésico amargo, en presencia de dos
diferentes inhibidores proporcionados por el IMP: Imidazolina Hidroxioleica y Aminoeter;
el estudio de las propiedades fisicoquimicas de estos dafios creados artificialmente, nos
introducird a los mecanismos de inhibicién, en los que se profundizara a futuro con la
ayuda de técnicas espectroscopicas.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Preparacion del electrodo de ACERO 1018

Para la formacion artificial de los productos de corrosion es necesaria una celda con
arreglo de tres electrodos: electrodo de referencia de sulfato mercuroso saturado (SSE),
barra de grafito como contra electrodo, y un disco de Acero al Carbono 1018 con un area
activa de 0.502 cm” como electrodo de trabajo. Previo al crecimiento de las peliculas, es
necesario homogeneizar la superficie del electrodo de trabajo, mediante un pulido con una
lija de carburo de silicio de grado 400, seguido de otro pulido con una lija del mismo tipo,
pero de grado 600, lavandose después con agua des-ionizada en un bafo de ultrasonido
durante 2 minutos.

2.2 Formacion de los productos de corrosion sobre el ACERO 1018

La manera en que se forman las peliculas es la siguiente: el electrodo de trabajo es
sumergido en una soluciéon del medio amargo alcalino concentrado, o solucion de
crecimiento: 1M de (NH4),S y 500 ppm de CN’, como NaCN, en presencia del inhibidor.
Posteriormente se aplica un programa de pulsos de potencial que consiste en un pulso de
0.2 V mas positivo que el potencial de corrosion (Ecr), durante 5 segundos, seguido de
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otro pulso de 0.2 V mads negativo que el E¢,r durante 2 segundos, para completar un ciclo
de 7 segundos (fig. 1).

EiV¥)
0.2 + Ecorr P
[
Ecorm— ‘ | L
0.2 + ECorr—
0. imd| J
E 7 12

Figura 1. Se muestra uno de los 86 ciclos de oxidacion-reduccion que forman el programa
completo de pulsos de potencial utilizado en la formacion de los productos o peliculas de
corrosion.

e Tich
TR

El programa de crecimiento de pulsos de potencial de oxidacidon-reduccion se repitid
86 veces (10 minutos). Se formaron tres tipos de peliculas:

= Sin inhibidor (pelicula blanco)
= En presencia de Imidazolina Hidorxioleica (IH)
= En presencia de Aminoéter (AE)

2.3 Caracterizacion de los productos de corrosion por EIS

Para obtener los espectros de impedancia se utiliz6 la misma celda con arreglo de tres
electrodos que se empleo en la formacion de las peliculas, pero, con un medio amargo
alcalino diluido o de caracterizacion (0.1M de (NH4),S y 10 ppm de CN’, como NaCN).
Las condiciones fueron las siguientes:

e Barrido de frecuencias de 10000 — 0.01 Hz,
e Amplitud de 10 mV del Eqy.
e Temperatura de la solucion 20° celcius.

2.4 Caracterizacion de los productos de corrosion por SECM

Con el SECM se utiliza un sustrato (depositado sobre un conductor), que en nuestro
caso es la pelicula de productos de corrosion, como un electrodo de trabajo 1, en el que se
impone un potencial A, de manera que reacciona electroquimicamente con un electrolito de
trabajo en solucion E, lo que genera un producto E* que reacciona nuevamente, pero con
un electrodo de trabajo 2 en el cual se ha impuesto un potencial B para regenerar la especie
E, ademas este electrodo barre la superficie del electrodo 1. La corriente involucrada en la
reaccion E*—E es una manera indirecta de determinar las propiedades de conduccion
eléctrica del sustrato (fig. 2).
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Figura 2. Representacion del mecanismo de funcionamiento de la técnica de SECM.

Para caracterizar las peliculas crecidas en presencia de los inhibidores, se utiliz6 una
celda con arreglo de tres electrodos, como electrolito de reaccion K;[Fe(CN)g] 0.1 M,
como referencia un electrodo de calomel (SCE), y como electrodo de barrido una
microfibra de carbono (Hernandez, 2001). Las condiciones experimentales fueron las
siguientes:

= - 570 mV vs. SCE para el microelectrodo de fibra de carbono.
= -750 mV vs. SCE para la pelicula de productos de corrosion.
» Temperatura de 20" c.

= Area de barrio 8000 micras x 8000 micras.

= Velocidad de barrido 350 micras/segundo.

3.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Andlisis de la formacion de las peliculas de productos de corrosion en presencia de
Inhibidor

En el siguiente grafico (fig. 3) estd representada la carga total involucrada en el
tiempo de formacidon de cada pelicula, en funcidon de la concentracién del componente
quimico correspondiente presente en el medio concentrado de crecimiento (IH 6 AE). En
todos los casos se observa como cada quimico disminuye las cargas de oxidacion, hasta una
concentracion optima (o minimo de carga), a partir de la cual se favorece la oxidacion del
acero conforme aumenta su concentracion en ¢l medio de crecimiento; las concentraciones
optimas encontradas para las peliculas crecidas en presencia de la IH y el AE, son 2 y 4
ppm respectivamente. De manera que con esta técnica es posible dar una evaluacion
primaria de una especie quimica candidata a inhibidor de corrosion.
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Figura 3. Carga total involucrada en el proceso de formacion de las peliculas de corrosion
crecidas sobre acero al carbono 1018 en el medio IM de (NHy),S y 500 ppm de CN, en
presencia de la IH y el AE.

3.2 Caracterizacion por EIS de las peliculas de productos de corrosion crecidas en
presencia de inhibidor

En los diagramas de Nyquist obtenidos para las peliculas crecidas en presencia de los
inhibidores por separado, se observa que para la IH (fig. 4a), las valores de la impedancia
imaginaria, aumentan conforme aumenta la concentracion, alcanzandose el maximo y un
comportamiento lineal a una concentracion de 2 ppm, tipico de comportamientos
difusionales; cuando se agrega un exceso de IH en el medio de crecimiento (4 ppm), se
obtiene un comportamiento idéntico al de 1ppm, indicando que la accién inhibidora debida
a la TH ha desaparecido .

Los espectros de impedancia de las peliculas crecidas en presencia del AE (fig. 4b),
presentan curvaturas mas definidas (bucle) que las observadas con la IH, estos bucles son
similares entre si en altas frecuencias, sin embargo se aprecian sensibles modificaciones en
la parte real de los espectros a bajas frecuencias, definiéndose un méaximo a una
concentracion de 4 ppm.
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Figura 4.- Diagramas de Nyquist obtenidos en el medio amargo de caracterizacion 0.1M
de (NHy)>S y 500 ppm de CN, para las peliculas de productos de corrosion, que fueron
previamente crecidas sobre acero al carbono 1018, en presencia de distintas
concentraciones de IH (a) y AE (b).

3.2.1 Simulacion de los espectros de EIS de caracterizacion, mediante circuitos

equivalentes

Para las simulaciones de los espectros de EIS de las peliculas crecidas con la FIH y
sus componentes, se utilizo el circuito equivalente que se muestra en la figura 5, el cual ya
ha sido utilizado con anterioridad en la evaluacion del mecanismo de corrosion en el medio
basico amargo (Cabrera y col. 2000, Sosa y col. 2002, Sosa 2002), se espera que este
modelo sea capaz de explicar los mecanismos de inhibicion en términos de los
componentes eléctricos presentes.

= R, resistencia de la solucidn.

Q
| » R, resistencia dela
transfereancia de carga.
Q_: » @O, capacitancia no ideal de la
doble capa.
A Q, » R, -0, proceso difusional
‘ de los lones de Fe?* através de
R M_wa la pelicula de Fe, S,
R, = R,;-Q, proceso difusional de
R,

H" através de la peliculas de

Fe,S,.

Figura 5.- Circuito equivalente utilizado para describir las modificaciones que sufre el
mecanismo de corrosion del acero al carbono 1018 en el medio amargo alcalino, debido a
la adicion de los quimicos inhibidores.
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La tabla I resume los valores de los componentes eléctricos, que simulan los espectros
de EIS de las peliculas crecidas en presencia de la IH. Los cambios en la resistencia de la
solucion (Rs) obtenidos en los diferentes experimentos, varian en el intervalo de 33 — 36Q),
indicando que las peliculas no son modificadas por el medio de caracterizacion. Los valores
de la resistencia a la transferencia de carga (R;) disminuyen con la presencia de la IH en el
medio de crecimiento con respecto a la pelicula blanco (89 — 23Q), de manera que la
oxidacion del acero en la interfase acero-pelicula, se ve mas favorecida debido a la
presencia de este inhibidor. Los valores de n; que son una funcién de distribucioén (con
valores entre 0 y 1), que indica que tan lejos (0), o que tan cerca (1), se encuentra la
interfase de ser tratada como un capacitor ideal, se encuentran en el intervalo de 0.74 —
0.86, indicando que las superficies de las peliculas son heterogeneas. Al calcular los valores
de las pseudocapacitancias en altas frecuencias (Cgyr) de los elementos de fase constante
Q1, con la expresion de Boukamp (1993); muestran que no hay modificaciones apreciables
de la capacitancia de la doble capa electroquimica. Esto podria indicar que existen
modificaciones en la composicién quimica, grosor y/o porosidad de las peliculas, de una
manera tal, que un cambio en alguna de ellas es compensado por cambios en las otras dos,
manteniendo asi un valor constante de la doble capa, este planteamiento se puede
corroborar al comparar los procesos difusionales de hierro e hidrégeno, los cuales se
esperaria que cambiara a la par, ya que su magnitud depende del grosor y la porosidad de la
pelicula. Sin embargo, se observa que la difusién de los cationes de hierro es mas
favorecida a una concentracion de 2 ppm de IH (ver las magnitudes de R, y Q; de la tabla
1), mientras a esta misma concentracion, la difusiéon del hidrogeno atdmico se ve mas
impedida como se observa en los valores de R3y Qs, de tal manera que el aumento en las
magnitudes de los espectros de EIS (aumento en la pasividad de la pelicula), recae
principalmente sobre la difusion del hidrogeno.

De esta manera se corrobora que efectivamente la TH modifica los procesos de
absorcion del H’ que forman las ampollas del acero, esto sustenta de manera cuantitativa,
las suposiciones empiricas que se le asocia a la IH, con la inhibicion del ampollamiento del
acero, observado con los cupones de pérdida de peso.

Tabla I - Componentes eléctricos obtenidos a partir de los EIS de caracterizacion, de
las peliculas que fueron crecidas en presencia de la IH en el medio amargo

concentrado.
ppm de IH Q1 Q2 Q3
Rs RI1 Yo nl Cur R2 Yo n2 R3 Yo n3
(Q) (@) (mho.s") (F) (Q) (mho.s) (Q) (mho.s)

33 89 5.4x10* 074 1.8x10* 352 23x10% 0.88 3534 2.4x10° 0.56
36 23 3.8x10* 0.86 1.7x10* 232 1.1x10* 093 9536 1.8x10° 0.46
36 29 43x10% 081 1.5x10% 155 4.2x10° 1 8535 1.3x10° 0.41
36 28 3.8x10* 0.86 1.8x10* 114 69x10° 1 8111 1.5x10° 0.44

AN~ O

Para el caso de los componentes eléctricos encontrados para simular el espectro de
caracterizacion de las peliculas crecidas en presencia del AE (tabla II), se observa un
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aumento en el valor de la Rs (de 33 hasta 45 Q), como se trata del mismo medio de
caracterizacion utilizado con la IH, este ligero aumento en la Ry se debe a que las peliculas
crecidas en presencia del AE son eléctricamente mds resistivas y por ende mas protectoras.
De igual manera se observa un aumento de un orden de magnitud en la Ry, para las
peliculas crecidas con 2 y 4 ppm de AE (798 y 779 Q respectivamente) con respecto a la
pelicula blanco (89 Q), indicando que la oxidacion del acero en la interfase acero-pelicula
se ve mas impedida. En lo que respecta a los valores de las Cyr se observa un ligero
incremento con respecto a la pelicula que no contiene inhibidor. Sin embargo, esta pequeiia
modificacioén es suficiente para provocar un comportamiento irregular de los procesos
difusionales de los cationes de hierro e Hidrégeno atémico.

En este caso, el proceso difusional de hierro permanece practicamente constante,
como lo demuestran los valores de R, y Q2, no asi la difusion del hidrogeno, ya que en el
caso en el que utiliz6 4 ppm de AE en el medio de crecimiento de la pelicula, la difusion
del hidrogeno se ve mas favorecida como lo demuestra el valor de R3, de manera que la
presencia del AE en el medio de crecimiento, asiste en la formacidon de una pelicula con
propiedades menos conductoras (electronicamente), como lo revelan los valores de Rs y
R;.

Tabla II - Componentes eléctricos obtenidos a partir de los EIS de caracterizacion, de
las peliculas que fueron crecidas en presencia del AE en el medio amargo

concentrado.
ppm de AE Q1 Q2 Q3
Rs Rl Yo nl Cur R2 Yo n2 R3 Yo n3
(QQ) (Q) (mho.s) (F) (QQ) (mbho.s) (QQ) (mho.s)

0 33 89 54x10* 0.74 1.8x10* 352 2.3x10% 0.88 3534 2.4x10° 0.56
2 45 798 5.6x10°% 0.82 4.7x10* 354 1.5x10° 1 3570 3.3x10° 0.56
4 43 779 52x10* 083 4.3x10* 389 1.6x10° 1 1753 3.3x10° 0.71
6 44 52 48x10" 0.83 23x10* 370 4.7x10° 1 4750 2.1x10° 0.52

3.3 Caracterizacion por SECM de las peliculas de productos de corrosion crecidas en
presencia de las cantidades Optimas de inhibidor

La caracterizacion por SECM de las peliculas crecidas con las cantidades Optimas de
los diferentes inhibidores (IH 2 ppm, AE 4 ppm) en el medio K;[Fe(CN)s] 0.1 M se
presentan en las siguientes figuras (6-8). Se observan las tendencias de los perfiles de
actividad de corriente eléctrica a través de las peliculas mediante un cédigo de colores que
va desde el azul hasta el rojo, los cuales simbolizan las zonas de pasividad (azul) o de alta
actividad electroquimica (rojo) en donde constantemente se reduce y oxida el i6n
[Fe(CN)s]* sobre la pelicula de productos de corrosion y del electrodo de barrido,
respectivamente.

En la pelicula blanco (fig. 6) se observan desfasamientos de corriente paralelos al eje
de barrido (x) debido al tamaiio del electrodo de barrido, ademas de ligero desplazamiento
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hacia la derecha de la actividad electroquimica de la pelicula (efecto convectivo), debido al
tamafo del electrodo y a la velocidad de barrido. Se distingue una homogeneidad parcial en
los perfiles de corriente de la pelicula (zona color rojo), indicando la pelicula de productos
de corrosion formada artificialmente se encuentra sobre toda la superficie del acero con una
actividad electroquimica homogénea, la cual presenta una corriente maxima de 11 nA.

En el caso de la pelicula crecida en presencia de la IH (fig. 7), se observa un
fendmeno convectivo mas pronunciado, sin embargo, se observa claramente que el perfil de
corriente es totalmente homogéneo alcanzando una corriente maxima de 48 nA, lo cual
quiere decir, que de nuevo el acero se encuentra totalmente cubierto por la pelicula de
productos de corrosion, cuya conduccion electronica se ve mas favorecida que la observada
en la pelicula crecida sin inhibidor, lo cual concuerda con los valores de la resistencia a la
transferencia de carga R; obtenidos de las simulaciones correspondientes a estas peliculas
(tabla 1), de manera que se corrobora que la inhibicion debida a la TH se debe al
impedimento de la difusion de hidrégeno.

Por ultimo, la pelicula crecida en presencia de 4 ppm de AE, presenta un perfil de
corrientes heterogéneo, ya que como se puede observar en la figura 8, se presenta una zona
de pasividad en color azul que cubre la mayor parte del, y otra zona en color rojo la cual
presenta propiedades de conduccidon eléctrica, cuya maximo de corriente es de
aproximadamente 25 nA. Este comportamiento denota, que existen por lo menos 2 tipos
diferentes de peliculas de productos de corrosion cubriendo la superficie del acero, una de
naturaleza no conductora, la cual corroboraria los valores obtenidos de la resistencia a la
transferencia de carga R; de la tabla 2, y otra pelicula de naturaleza mas activa diferente a
la pelicula crecida sin inhibidor.

VISTA SUPERIOR

5 - . " VISTA LATERAL
EN 2D EN 3D

4100 00 B0 00 BONG LPA
K

Figura 6.- Perfiles de corriente de la actividad electroquimica de la pelicula sin ningun
inhibidor en el medio amargo concentrado. La zona roja representa un mdximo de
corriente eléctrica, y la azul oscura representa una zona de inactividad, se observa que la
pelicula cubre por completo la superficie del acero y presenta una actividad homogénea.
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Figura 7. Perfiles de corriente de la actividad electroquimica de la pelicula crecida en
presencia de 2ppm de IH en el medio amargo concentrado. Se observa de manera
apreciable un desplazamiento del mapeo por efecto convectivo, se aprecia la existencia de
un producto de corrosion homogéneo mas conductivo que la pelicula blanco.
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Figura 8.- Perfiles de corriente de la actividad electroquimica de la pelicula crecida en
presencia de 4ppm de AE en el medio amargo concentrado. Se observan claramente 2 tipos
de peliculas de productos de corrosion, con diferentes magnitudes de conduccion
electronica.

4. CONCLUSIONES

La estrategia utilizada en este trabajo ha permitido el estudio de la inhibicion de la
corrosion del acero mediante el uso de los agentes quimicos IH y AE, en concentraciones
similares a las utilizadas en la industria petrolera. Cada agente quimico forma productos de
corrosion diferentes con distintas propiedades protectoras del acero. En el caso de la IH, el
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producto de corrosién formado impide el proceso difusional de H™ a través de la pelicula;
mientras que el AE forma un producto de corrosion electricamente mas resistivo.
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RESUMEN

Desde los egipcios hasta la época actual se han ido desarrollando nuevos métodos de
construccion basados en el uso del concreto, asi como de los elementos que lo constituyen.
Los tipos de atmdsferas como la rural, urbana, industrial y marina son un factor vital para
determinar los procesos de corrosion que afectan a las estructuras de concreto. Un medio
ambiente marino se caracteriza principalmente por con grandes concentraciones de iones
cloruro, los cuales pueden producir dafios de importancia en las obras de infraestructura
presentes, como por ejemplo, puentes, llevandose a cabo en este caso el proceso de
corrosion de las armaduras metélicas del concreto, debido al rompimiento de la capa pasiva
formada en las varillas de acero.

En el presente trabajo se han disefiado y construido seis probetas de concreto semejantes a
los pilotes presentes en los puentes, las cuales se han colocado, 3 de ellas en una tina que
contiene solamente agua potable y las restantes en una solucion de NaCl al 3% en peso,
simulando agua de mar, con el objeto de reproducir, en lo posible, las condiciones
experimentales prevalecientes en un sistema marino tipico y estudiar los efectos de la
corrosion en la armadura metdlica del concreto mediante la técnica de Ruido
Electroquimico.
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1. INTRODUCCION

La corrosion del acero de refuerzo en concreto es un proceso electroquimico que
involucra una reaccion global de corrosion, lo cual es el resultado de dos 0o més reacciones
electroquimicas parciales, que se llevan a cabo en la interfase metal/electrolito.

Las grietas o poros del concreto son un camino para los cloruros en medios marinos.
Estos llegan a la superficie del acero destruyendo la capa pasiva de la varilla provocando la
formacion de macropilas. En las zonas anddicas tiene lugar la siguiente reaccion:

Fe® — Fe*™ + 2¢” (1)

Estos electrones se consumen en las zonas catddicas, en las cuales en presencia de
oxigeno y agua, se produce la siguiente reaccion:

2H,0 + O, + 4¢” — 40H" ()
El resultado de las reacciones (1) y (2) da como resultado
2 Fe® + O, + 2H,0 — 2 Fe*™ + 40H (3)

la combinacion de los iones Fe*" y OH" producen la formacién del Fe(OH), (hidroxido
ferroso)

Cabe hacer notar que los iones cloruros estan presentes, pero no participan en las
reacciones electroquimicas.

El hidroxido ferroso es un compuesto inestable el cual puede reaccionar
posteriormente para formar el hidroxido férrico, segln la siguiente reaccion:

2Fe(OH), +1/2 O, + H,O — 2Fe(OH); (5)
este producto final, conocido como herrumbre, es de color pardo-rojizo.

Los cloruros no se agotan en este proceso y como la concentracién del hierro en la
superficie es suficiente, la corrosion no se detiene y esto implica el desarrollo de zonas
anddicas localizadas a lo largo del acero de refuerzo, creando picaduras profundas, tal
como ha sido sefialado previamente por ejemplo por Scannell (1996).

El ruido electroquimico consiste en las fluctuaciones espontdneas de potencial y
corriente a circuito abierto asociado a los distintos procesos de corrosion a bajas
frecuencias (menores a 10 Hz), de baja amplitud, no estacionarios y débilmente
estacionarios, transitorios y fenomenos oscilatorios o ciclicos, Malo y Uruchurtu (2001). El
ruido electroquimico en potencial es medido y definido como las oscilaciones estocasticas
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del potencial electroquimico de un electrodo (trabajo) respecto a un electrodo de referencia
o respecto a un electrodo nominalmente “idéntico”. Esta sefial puede indicar un cambio en
el estado termodinamico de los procesos de corrosion. El ruido electroquimico en corriente
es medido y definido como las oscilaciones estocasticas de una corriente electroquimica
entre dos electrodos “idénticos”, siendo un indicador del proceso cinético, Malo y
Uruchurtu (2001). La mediciéon del ruido en potencial y corriente permite determinar la
resistencia de ruido (R,) a través de la ley de Ohm (ecuacion 6) que es semejante a la
resistencia a la polarizacion (Rp), la cual sustituida en la ecuacion de Stern-Geary,
permitiria calcular la velocidad de corrosion, tal como lo propusieron Chen y Bogaerts
(1995).

R =21 (6)

donde R, es la resistencia del ruido electroquimico, o, es la desviacion estandar del
potencial y oj es la desviacion estdndar de la corriente. Estas mediciones se pueden realizar
tal como se presenta en la siguiente Figura 1.

Amperimetro de
Resistencia Cero

®

I}

Electrodo de Electrodo de
Trabajo 1 Trabajo 2

Electrodo de

Referencia

Figura 1. Montaje experimental para la medicion de ruido electroquimico

Entre los diferentes métodos para analizar el ruido electroquimico se encuentran los
diagramas llamados “series de tiempo”, de los cuales se puede obtener una informacién
simple y directa, debido a que en los mismos se puede lograr la identificacion de detalles
caracteristicos, como la forma o tipo de corrosion. Otro tipo de andlisis del ruido
electroquimico es en forma estadistica, en la cual los pardmetros empleados son la media, la
varianza, la desviacion estandar, la raiz cuadrada de la media, el sesgo (“sknewness”), la
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kurtosis y el indice de picado. Este ultimo parametro, que se define como la relacion entre
o1y Irms , ayuda a determinar que tipo de corrosion se presenta, Tabla 1. Los valores de
este indice se encuentran entre 0 y 1, Eden y Rothwell (1992).

Tabla I - Correlacion entre el indice de picado, IP, y el tipo de corrosion esperada,

Eden y Rothwell (1992).
Intervalo de IP Tipo de Corrosion Esperada
0.001 < PI<0.01 Corrosion uniforme
0.0l <PI<0.1 Corrosion mixta
0.1 <PI<1.0 Corrosion localizada

El espectro de frecuencias de una sefial especifica se denomina dominio de la
frecuencia. En este dominio se pueden utilizar tanto el método de la transformada rapida de
Fourier (FFT) como el de la maxima entropia (MEM), por sus siglas en inglés. Las
pendientes de dichas sefiales pueden dar una indicacién de los mecanismos de corrosion
prevalecientes (corrosion localizada vs corrosion general y control difusional vs control
activacional) ®),

2. TECNICA EXPERIMENTAL

Se construyeron seis probetas cilindricas de concreto con 7 varillas de acero para cada
una, colocadas de manera transversal, a una distancia entre ellas de 10 cm, como se muestra
en las Figuras 2 y 3. Las dimensiones de las varillas son de 1.58 cm (5/8 pulgada) de
didmetro y 40 cm de longitud. Se utilizd una relacién agua/cemento (a/c) de 0.55. El
cemento que se utilizo fue de tipo puzolanico Tipo PP 30-R y se decidié no realizar el
curado de las probetas para acelerar el proceso de corrosion de las varillas de acero.

Tres probetas fueron contaminadas con cloruros y sumergidas parcialmente en una
tina que contenia una solucién de NaCl al 3% en peso y las tres probetas restantes fueron
elaboradas libres de cloruros y parcialmente sumergidas en otra tina libre de cloruros. Las
partes sobresalientes de las varillas fueron recubiertas con una pintura epdxica para analizar
solo la parte de la varilla que se encuentra en contacto con el concreto.

Para realizar las mediciones experimentales se utilizaron tres diferentes arreglos
electrodicos, de los cuales el primero consistid en un electrodo de platino (Pt) como
electrodo auxiliar (AE), un electrodo de calomelanos saturado (ECS) como electrodo de
referencia (ER) y la varilla de acero como electrodo de trabajo (WE). En este primer
arreglo se colocaron los electrodos de Pt y ECS en el electrolito para realizar las
mediciones individuales de cada varilla. El segundo arreglo consistié de los mismos
electrodos, pero colocandolos sobre el concreto de manera perpendicular a la varilla. En el
tercer arreglo se realizd la medicion de la varilla 1 con respecto a las demads, es decir,
varilla 1 (WE1) vs varilla 2 (WE2), varilla 1 (WE1) vs varilla 3 (WE2), etc., dejando el
ECS sobre el electrolito, debido a que la medicion se realizo respecto a la primera varilla
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(varilla sumergida en el electrolito). Para realizar estas mediciones se utilizd un equipo
AUTO DC de Gill Instruments con una velocidad de muestreo de 0.5 s por punto,
obteniéndose una lectura total de 2048 puntos.

T
v
"'_'__"‘—--‘u-_._________ ——
== Varilla 7] — [
== Varilla 6/ . | & | B | - =%
—
—-—
i Varilla S[ D — w82 a2 -
| — Varilla 4] = = el
- -
) -—
. 1 " _ P
— Varilla 33 = - - A
| ‘/: f = . -
— Varilla 2=——] S o ‘Ak i T
== Varilla 1 [T/ B [
T 1
-4 5

Figura 2. Probetas cilindricas de acero
de refuerzo en concreto.

Figura 3. Diserio real de las probetas
de concreto.

3.  RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
En este primer trabajo se presentan Unicamente los resultados obtenidos para una
probeta colocada en una tina sin cloruros y otra probeta colocada en la solucion de NaCl al

3% en peso, mediante los arreglos 1, 2 y 3 antes mencionados.

Tabla II - Resultados estadisticos del arreglo 1 vs ECS- Pt en el electrolito sin

cloruros.
. Rll VCOI‘I'
Varilla (ni(V) (nic A) og o1 Irms 1P Q) (A Jem? )
1 -496.98 -4.3E-9 2.7E-1 2.64E-8 2.6E-8 0.9868 1.1E+7 2.4E-6
2 -257.95 1.0E-9 7.7E-2 1.79E-8 1.7E-8 0.9984 1.3E+6 6.0E-6
3 -21.81  3.9E-10 7.9E-1 2.63E-8 2.6E-8 0.9998 2.9E+7 8.6E-7
4 -27.62 53E-10 22E-1 6.07E-9 6.1E-9 0.9961 3.6E+7 7.2E-7
5 -24.08 5.9E-10 24E-1 3.78E-9 3.8E-9 0.9877 64E+7 4.0E-7
6 -42.98 4.7E-10 4.2E-2 5.3E-10 7.1E-10 0.7475 &8.0E+7 3.2E-7
7 -29.95 3.1E-10 6.9E-2 9.7E-9 9.7E-9 0.9994 7.1E+6 3.6E-6
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Tabla III - Resultados estadisticos del arreglo 1 vs ECS-Pt en el electrolito con

cloruros.
° Rll VCOl‘l‘
Varilla (nicV) (nicA) OE o1 Irms 1P Q) (A /cmz)
1 -612.22 39E-9 52E-2 2.1E-9 45E-9 0.4739 2.7E+7 9.4E-7
2 -33991 2.2E-9 32E-2 3.6E-9 42E-9 0.8526 &.7E+6 2.9E-6
3 -98.00 -1.1E-10 1.5E-2 2.6E-9 26E-9 0.9991 5.5E+6 4.7E-6
4 -108.61 8.0E-11 49E-2 4.5E-9 45E-9 09998 1.1E+7 24E-6
5 -89.35 1.3E-10 9.5E-2 3.1E-8 3.1E-8 0.9999 3.1E+6 8.3E-6
6 -88.73  9.3E-11 45E-2 7.2E-9 72E-9 09999 6.2E+6 4.1E-6
7 -156.37 2.0E-10 8.5E-2 3.3E-9 33E-9 0.9981 2.5E+7 1.0E-6

Tabla IV - Resultados estadisticos del arreglo 2 vs ECS-Pt en el concreto sin cloruros.

. Rn VCOI‘I‘
Varilla (niCV) (nicA) OE o1 Irms 1P Q) (A /cmz)
2 -25441 3.1E-10 7.2E-2 14E-9 14E-9 09766 5.1E+7 5.1E-7
3 121.80  2.3E-10 6.5E+1 5.2E-10 5.7E10 09101 1.2E+10 2.1E-9
4 127.20  6.7E-10 3.2E+1 3.0E-9 3.0E-9 09760 1.1E+9 24E-8
5 93.79 2.1E-10 29E+1 5.8E-9 5.8E-9 0.9993 5.1E+8 5.1E-8
6 96.69 4.6E-10 2.0E+1 13E-9 14E-9 09476 14E+9 1.7E-8
7 103.63  3.8E-10 1.5E+1 1.3E-8 1.3E-8 0.9995 1.1E+8 2.2E-7

Tabla V - Resultados estadisticos del arreglo 2 vs ECS-Pt en el concreto con cloruros.

. Rn VCOl‘I‘

Varilla (nch) (nicA) OE o Irms 1P Q) (A /cmz)
2 -334.53 -29E-10 7.7E-1 3.2E-9 3.2E-9 0.9958 5.3E+8 4.8E-8

3 -61.93  -1.1E-9 29E+1 14E-9 1.8E-9 0.7976 4.8+9 54E-9

4 -60.24  3.6E-10 23E+1 6.1E-10 7.1E-10 0.8643 19E+9 1.3E-8

5 -52.08 -7.0E-10 3.2E+1 1.2E-9 1.3E-9 0.8637 1.4E+8 1.7E-7

6 -5199  -3.1E-9 52E-1 2.1E-8 2.2E-8 0.9899 53E+8 4.8E-8

7 -120.27 2.4E-10 3.3E-1 1.0E-9 1.1E-9 09734 3.1E+8 8.1E-8

Tabla VI - Resultados estadisticos del arreglo 3 vs WE1-WE2 y ECS en el electrolito
sin cloruros.

. Rn VCOI'I'
Varilla (ni(V) (niCA) OE oIl Irms 1P Q) (A Jem? )
1-2 -441.85 5.1E-4 3.0E+1 3.1E-5 5.1E-4 0.0617 9.5E+4 2.7E-4
1-3 -447.75 2.2E-4 1.0E+1 1.44E-5 2.1E-4 0.0663 69E+4 3.7E-4
1-4 -449.01 1.9E-4 55E-1 1.0E-5 19E-4 0.1485 79E+4 409E-4
1-5 -454.78 9.2E-5 1.1E+1 1.3E-5 9.2E-5 0.1485 7.9E+4 3.2E-4
1-6 -457.55 6.1E-5 7.3E-1 6.3E-5 6.1E-5 0.1034 1.1E+5 22E-4
1-7 -458.37 8.2E-5 2.6E-1 3.2E-6 8.2E-5 0.0398 8.1E+4 3.2E-4
1/ San Luis Potosi, S.L.P. CORR.13-6
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Tabla VII - Resultados estadisticos del arreglo 3 vs WE1-WE2 y ECS en el electrolito
con cloruros.

1 X X Rll Vcorr
Varilla (mV) (mA) oL o1 Irms 1P @ (A /cmz)
1-2 -601.06 1.5E-3 2.6E-1 4.9E-5 1.5E-3 0.0319 54E+3 4.8E-3
1-3 -608.68 3.8E-3 7.9E-1 28E-5 3.8E-4 0.0741 2.8E+4 9.2E-4
1-4 -586.30 3.9E-3 1.8E+1 4.2E-5 39E-4 0.1070 4.4E+4 59E-4
1-5 -613.12 1.7E-3 2.4E-1 4.7E-6 1.7E-4 0.0275 4.9E+4 5.2E-4
1-6 -61440 1.3E-3 1.3E-1 1.1E-6 1.3E-4 0.0082 1.2E+5 2.2E-4
1-7 -615.45 9.5E-5 1.2E-1 1.0E-6 9.5E-5 0.0105 1.2E+5 22E-4
Velodchd e Garcsicnparael Arego \elodchd i Gomesiénparael Areglo2
a.égfm <6ET
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[ ] [ ]
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Figuras 4y 5. Variacion de la velocidad de corrosion para los arreglos 1y 2.
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Figura 6. Variacion de la velocidad de corrosion para el arreglo 3
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varilla para el arreglo 1. varilla para el arreglo 2.

Potencial vs Acero de Refuerzo para el Arreglo 3

200.00 -
100.00

0.00 4
-100.00
-200.00
-300.00 |
-400.00 _ _ _ _
-500.00 - ¢ ® ¢
-600.00 4 = .
-700.00

4 ¢
*

Potencial prom. (mV) vs ECS

2 3 4 5 6 7
—e—A3 vs varillas y ECS sin Cl Varilla
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Figura 10. Grafica de potencial promedio vs. varilla para el arreglo 3.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el arreglo electrodico 1, sin cloruros, el valor promedio de los potenciales de
corrosion de la wvarilla 1 (varilla sumergida) tiene un valor de —496.98 mV.
Termodindmicamente, este valor se puede interpretar como el inicio de la actividad de
corrosion, es decir rompimiento de la capa pasiva y un 90% de probabilidad que se
presente corrosion, de acuerdo a la norma ASTM (1991). Para la varilla 2, el promedio del
potencial es de —257.95 mV, lo cual corresponde a un comienzo de corrosion incierta segin
ASTM (1991). En las demas varillas, de manera general, se presentan valores semejantes
los cuales oscilan entre —21.81 mV a —29 mV; so6lo excepto para la varilla 6 con un valor
promedio de —42.98 mV. Esto podria indicar que las varillas embebidas en el concreto y
fuera de la solucion se encuentran pasivas o que exista una probabilidad baja de corrosion,
ASTM (1991). Por el contrario, en el arreglo 1 con cloruros, para la varilla 1 (varilla
sumergida), el valor promedio del potencial de corrosion es de —612.22 mV, indicando
actividad corrosiva; es decir, que la capa pasiva se esta rompiendo, de acuerdo a los valores
de potencial sefialados en la norma ASTM (1991). De manera semejante al arreglo 1 sin
cloruros, en la varilla 2, el valor promedio del potencial de corrosion es de —339.91 mV que
indica una actividad corrosiva un poco mayor, con una diferencia de —82 mV que la
anterior, ASTM (1991). Para las varillas 3, 4, 5, 6 y 7 los valores promedio de potencial de
corrosiéon se encuentran en un intervalo comprendido entre —88 mV a —156 mV, indicando
que se encuentran un poco mas activas que en el arreglo anterior y mostrando una corrosion
no activa, ASTM (1991). Estos comportamientos se pueden observar en la Figura 8.

En el arreglo 2 sin cloruros, el valor promedio de los potenciales de corrosion para la
varilla 2 es de —254.41 mV, el cual es bastante semejante al obtenido en el arreglo 1 sin
cloruros, diferido tan sélo por —0.003 mV, presentdndose el mismo comportamiento de una
probabilidad de una corrosion incierta de acuerdo a ASTM (1991). En el caso de las varillas
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3,4,5, 6 y7, éstas presentan valores promedio de potencial de corrosidn menos activas,
pudiéndose establecer que existe poca probabilidad de corrosion, debido a que la medicion
se realizd de manera directa sobre el concreto tal como ha sido propuesto por Tronconis y
col. (1998). Con este mismo arreglo electrddico 2, pero con cloruros, los valores promedio
de potencial de corrosion para la varilla 2 son de —334.53 mV, muy parecidos al arreglo 2
sin cloruros y que indican la presencia de una actividad de corrosion. Y en el caso de las
varillas 3, 4, 5, 6 y 7 sus valores promedio de potencial de corrosion estan comprendidos en
un intervalo de potencial entre —51.99 mV a —120 mV, indicando que se encuentran menos
activas en el arreglo 1 con cloruros y este rango corresponde con un 90% de probabilidad
de que no se presente corrosion, observando la tendencia en la Figura 9.

Analizando la grafica de la Figura 4 de la velocidad de corrosion para el arreglo 1 sin
cloruros, las varillas 1, 2, y 7 tienen valores de velocidad de corrosion altos, de acuerdo
con Tronconis y col. (1998). Para las demas varillas, estos son casi despreciables. En el
arreglo 1 con cloruros todas las varillas presentan un nivel de corrosion elevado, excepto la
varilla 1 en el que su nivel es despreciable. En el arreglo 2 sin cloruros las velocidades de
corrosion par las varillas 2 y 7 presentan niveles de corrosion muy elevada, para las varillas
3,4, 5y 6 su velocidad es despreciable. En el mismo arreglo 2 con cloruros, las velocidades
de corrosion en todas las varillas son despreciables; esto no era esperado, debido a que se
encuentran en un sistema mas agresivo, donde los cloruros atacan al acero de refuerzo
rompiendo la capa pasiva y favoreciendo por tanto la corrosion. De manera estadistica, la
técnica de ruido electroquimico proporciona datos tanto de los potenciales de corrosion
como del indice de localizacion que permiten una estimacion del verdadero estado de la
varilla. Este comportamiento se puede observar en la Figura 7 donde en corriente se pueden
observar los efectos localizados en el transcurso del tiempo, ain y cuando los valores de la
velocidad de corrosion demuestren lo contrario.

Haciendo referencia al indice de picado, IP, Tabla I, para los arreglos 1, sin y con
cloruros y 2, sin y con cloruros, de una manera comparativa con cloruros y sin cloruros,
las varillas presentan indicios de corrosion localizada; es decir, que se estd rompiendo y
reestableciendo la capa pasiva del acero de refuerzo en una determinada area de la misma.

En el arreglo 3 sin cloruros, los valores promedio del potencial de corrosién, de
manera general, se puede observar que son semejantes entre ellos. Para el arreglo 3 con
cloruros de igual manera todas las varillas tienen valores promedio de potenciales de
corrosion semejantes entre si. Las tendencias entre estos arreglos pueden comprobarse en
la Figura 10.

Los valores de la velocidad de corrosion para el arreglo 3, sin y con cloruros, se
pueden observar en la Figura 6, comprobandose que la tendencia es bastante semejante a la
obtenida con los potenciales de corrosion. Esto pondria de manifiesto que las velocidades
de corrosion son despreciables, Tronconis y col. (1998), para este arreglo y que no son
comparativas con respecto a los anteriores arreglos 1 y 2, sin y con cloruros.
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En el indice de localizacion de la Tabla I para el arreglo 3 sin cloruros, los pares de
varillas 1-2, 1-3 y 1- 7 presentan valores que corresponden a una corrosion de tipo mixto y
para los pares 1-4, 1-5 y 1-6, presentan valores que corresponden en cambio a un tipo de
corrosion localizada. En el arreglo 3 con cloruros, los pares 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 y 1-7
presentan valores caracteristicos de una forma de corrosion mixta, excepto para el par 1-6.

5.  CONCLUSIONES

La técnica de ruido electroquimico ha demostrado ser una herramienta util para
determinar los diferentes tipos de corrosion que se pueden presentar en las varillas de acero
de refuerzo, mediante la determinacion del pardmetro Indice de Localizacion, para los 3
arreglos electrodicos experimentales propuestos.

Los valores promedio del potencial de corrosion dan informacioén termodindmica y
permiten establecer un criterio aproximado sobre el estado del acero de refuerzo para los 3
arreglos.

Mediante la técnica de ruido electroquimico se puede calcular la velocidad de
corrosion y con ello establecer de una manera cinética el estado real del acero de refuerzo.
Esto se observo mds para el arreglo 2 con cloruros, donde los valores de velocidad de
corrosion son menores a los esperados de los demas arreglos. Esto puede indicar que la
misma técnica es bastante sensible para predecir que esta ocurriendo en el sistema.
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CONCLUSIONES.

La educacion es sin duda un elemento fundamental para el desarrollo de toda sociedad,
un canal fundamental que permite el encuentro con mejores condiciones de vida. Es por
ello que hoy mas que nunca la educacion debe estar intimamente ligada con los
diferentes avances tecnoldgicos que se presentan y encaminada a que cada estudiante
sea un ser competitivo, critico y productivo a través de nuevas y mejores técnicas de
ensefianza.

Desde esta postura y habiendo tomado en cuenta aspectos didacticos y pedagogicos, los
estandares de educacion a distancia y de acuerdo a las normas requeridas para su
incorporacion en el Campus Virtual, fue posible desarrollar un paquete didactico util para
la asignatura de Corrosion y Degradacion de la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de
Materiales, del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo.

La virtualizacion de la asignatura de Corrosion y Degradacion (digitalizacion de la materia)
a las nuevas tecnologias en el aula presenta un cambio en la metodologia a seguir para
obtener el maximo rendimiento en el proceso Ensefianza Aprendizaje. Los beneficios que
ofrecen las nuevas tecnologias permitira mejorar el aprendizaje, al aumentar la retencion
del estudiante y al hacer que los procesos de estudio le resulten mas provechosos Por
otro lado, permitirdn estimular la participacion dentro de la clase al tener un conocimientos
previos de la unidad didactica en estudio, tendra mas tiempo para reflexionar y analizar lo
que va a preguntar, opinar, refutar o compartir en clase. El alumno podra consultar el
material tantas veces sea necesario via Internet a través de la pagina de la Universidad
Auténoma del estado de Hidalgo en su liga con el Campus Virtual de esta institucion

Este material didactico de la asignatura de Corrosién y Degradacién no pretende ser un
modelo rigido mas a seguir, el propdsito de esta material didactico es apoyar a la catedra
a través de la informacion recopilada las de distintas fuentes bibliograficas (Contenidos
del programa de la asignatura), las actividades de aprendizaje (Preliminares, de Estudio e
Integradoras) creadas en cada unidad didactica y de utilizacion de las nuevas tecnologias
de la informacion y comunicacion (entorno virtual).

Este material didactico cubre el programa de la asignatura de Corrosion y Degradacion,
que la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo autoriza al Instituto de Ciencias
Basicas e Ingenieria, para la Licenciatura en Ingenieria en Ciencia de los Materiales,
contando con Informaciéon del curso, Planeacion de contenidos, Guias de estudio,
Contenido didactico, Mapas Conceptuales, Presentaciones y material auxiliar todos ellos
realizados para cada unidad. Dicho paquete esta basado en las nuevas tecnologias de la
informacion y podra ser actualizado, redisefiado y/o enriquecido cuantas veces sea
necesario para mejorar el proceso de Ensefianza-Aprendizaje que se lleva acabo en el
modelo educativo de la UAEH.

El conocimiento que adquirira el alumno con el material didactico le proporcionara en su
ambito profesional las habilidades que le permitan ser analitico, critico y creativo para
identificar y seleccionar un material adecuado que elimine o disminuya el proceso de
corrosién bajo condiciones de trabajo en un ambiente determinado. Los conceptos y
conocimientos de las diferentes formas de corrosion y degradacion de un material le
permitiran prolongar su vida util y conservar sus propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas.
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La realizacion de este tipo de trabajos de titulacién, contrario a lo pensado, no es nada
sencillo ya que obliga al tesista a estudiar y abordar temas tanto del area de estudio como
de aspectos didacticos, tomar cursos extra sin los cuales no se podria haber desarrollado
el presente material. Sin duda también es fundamental la experiencia y las aportaciones
del director de tesis, miembros de la academia, sinodales y personal del Campus Virtual.
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