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RESUMEN

Actualmente en el Ecuador, se esta utilizando el Aluminio UNS A5086 y UNS
A5083 para la construccién de embarcaciones de multiples usos. Es el caso
de las Lanchas Patrulleras MANABI, GUAYAS, LOS RIiOS y EL ORO,
propiedad de la Corporacion Aduanera Ecuatoriana, CAE, construidas
totalmente en ASTINAVE. Asi mismo, se tienen otros casos, como las
Lanchas de Apoyo ANCON, LIBERTAD Y NEREIDA, propiedad de

Petroecuador, cuyo casco es también del mencionado material.

Esta tesis de Grado, tiene como objetivo analizar y evaluar las propiedades
anticorrosivas de los cascos de estas embarcaciones. En este caso, se ha
decidido evaluar por medio de ensayos de corrosion acelerada, la
interaccion existente entre el metal base, su junta soldada y la zona afectada
por el calor.

En el Capitulo 1, se describira técnicamente al material y se desarrollaran los
conceptos tedricos fundamentales para comprender integrablemente el

estudio propuesto.



Tanto la preparacion de los cuerpos de prueba de cada zona del Sistema,

como el Ensayo en si, se detallara en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3, se expondran los resultados obtenidos en el ensayo
experimental, mientras que tedricamente, se plantearan conceptos
termodinamicos y cinéticos que permitiran predecir cuando ocurrira una

reaccion corrosiva en el metal y cuanto durara esta reaccion.

Finalmente, se formularan las debidas conclusiones y recomendaciones

aplicables en la Construccion Naval.
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INTRODUCCION

Las pruebas de Resistencia a la Corrosion, representan la plataforma para la
evaluar y controlar este fendbmeno natural que esta presente en muchas
aplicaciones de la ingenieria. Existen factores que interfieren en su
evaluacion y que segun su importancia, fueron detallados por Ashworth en
1984, (ver diagrama adjunto).

Un factor primordial para evaluar y controlar los fendmenos corrosivos es la
determinacion de la velocidad con que se corroen los metales, por lo tanto,
el presente trabajo se enfoca en evaluar y determinar la velocidad de
corrosion de la aleacién de Aluminio UNS A5083, empleado en la Industria
Naval para construir los cascos de embarcaciones, mediante pruebas de
laboratorio que permitiran predecir el comportamiento real de esta aleacién

en agua salada artificial.

Ambiente I Material I I Condiciones I

Acuoso Metalico _ Temoeratura
D e
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«
Recubrimiento Flujo
—
-
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e
v




CAPITULO 1

1. NATURALEZA DE LA ALEACION DE ALUMINIO
UNS A5083

En este Capitulo se detalla y analiza el marco tedrico del presente proyecto.

Se incluye lo siguiente: Antecedentes Historicos sobre el uso del Aluminio en
la Construcciéon Naval Ecuatoriana, las propiedades mecanicas vy
anticorrosivas de la Aleacién de Aluminio UNS A5083 diferenciadas en tres

zonas especificas: Aleacion - Zona Afectada por el Calor - Junta Soldada.

Se incluye ademas detalles sobre el Comportamiento Anticorrosivo de esta
aleacion cuando es usada en Superestructuras y en Circuitos principales y

auxiliares.



Adicionalmente, se exponen los principios Cinéticos y Termodinamicos del
fendmeno de la Corrosién para finalmente establecer los principios tedricos

de las Curvas Potenciostaticas.

1.1.Antecedentes Historicos sobre el uso del Aluminio en la

Construccion Naval Ecuatoriana

El afo 1987 representa el umbral del wuso del aluminio en la
construccion naval ecuatoriana. Tiene lugar en el Arsenal Naval, hoy
conocido como ASTINAVE, en donde se construyeron cuatro Lanchas
Guardacostas, distinguidas como Lanchas UTB.

Se toma como modelo dos unidades similares, construidas en EE-UU
(L/Rio Mataje, L/Rio Puyango).

Bajo el disefio de la Alter Marine (EE-UU), estas Lanchas Guardacostas
(L/Rio Zarumilla, L/Rio Babahoyo, L/Rio Daule y L/Rio Chone) serian
utilizadas para la transportacion de personal de combate y para el
patrullaje sobre los rios de la Amazonia ecuatoriana.

Posteriormente, en el afio 1990, el Gobierno del Ecuador contrata el
diseno y construcciéon de seis lanchas de transportacion fluvial.
ASTINAVE construye el casco de acero y la superestructura de

Aluminio.



En el ano 1991, el aluminio volveria a ser considerado en la construccion
naval, pues el Ejército ecuatoriano solicita a ASTINAVE la construccion
de 10 lanchas rapidas con capacidad para 18 tripulantes.

En la Tabla |, se muestra la evoluciéon de la construccién naval en
aluminio segun registros de ASTINAVE.

Las Figuras 1.1 — 1.2 — 1.3, muestran el proceso constructivo del afio
1987 de las Lanchas UTB. La Tabla I, detalla la evolucion de la

construccién en Aluminio segun los archivos de ASTINAVE.

FIGURA 1.1 CONSTRUCCION LANCHAS UTB. ANO 1987



FIGURA 1.3 LANCHAS UTB EN OPERACION. ANO 1988



Tabla |

Evolucion de la Construccion Naval en Aluminio

ANO DE ESLORA
CONSTRUCCION TIPO ARMADOR (m) CANTIDAD GENERALIDADES
4 LANCHAS PARA
COGUAR DE 26 TON.
ARMADA DE
1987 ute DEL ECUADOR 13,42 4 DESPLAZAMIENTO, 2
ENEE.UU.Y 4EN
ASTINAVE.
CASCOS DE ACERO Y
LANCHAS GOBIERNO SUPERESTRUCTURA
1990 FLUVIALES NACIONAL 24,58 6 DE LUMINIO.
CONCTRUIDAS EN
ASTINAVE
- EJERCITO 10 LANCHAS, PARA 18
1991 PIRANA ECUATORIANO 6,62 10 PASAJEROS
10 LANCHAS PARA
ARMADA DIGMER Y CUINMA
1995 AMAZONAS DEL ECUADOR 7:40 10 CON PROTECCION
ANTIBALISTICA
LANCHA DE
FLOTA TRANSPORTE DE
1997 FLOPEC I PETROLERA 16,00 1 PASAJEROS Y CARGA
ECUATORIANA EN EL PUERTO DE
ESMERALDAS
SUPER- LANCHA DE
VEGA INTENDENCIA TRANSPORTE DE
1998 DENEV TERMINAL 16,00 2 PASAJEROS Y CARGA
PETROLERO EN EL PUERTO DE
DE BALAO ESMERALDAS
2 LANCHAS
1999 AMAZONAS AP.G. 7,40 2 MOTORES F/B DE
2X150 HP
3 LANCHAS CON
PROTECCION
2000 AMAZONAS DINNAV 7,40 3 ANTIBALISTICA. 2
MOTORES IN/OUT
BOARD DE 150 HP
4 LANCHAS, CON
PROT. ANTIBALIST.
2001 AMAZONAS CC.FF.AA. 8,10 4 MOTORES IN/OUT

BOARD DE 150 HP
(PARA ARMADA)




2001

AMAZONAS

CC.FF.AA.

7,40

8 LANCHAS, CON
PROT. ANTIBALIST.
MOTORES F/B DE 150
HP (PARA EL
EJERCITO)

2001

SARDINA

SHELL DEL
ECUADOR S.A

6,00

BOTE DE ALUMINIO,
MOTOR FUERA DE
BORDA.

2002

NAPO

DINNAV

8,00

1 LANCHA , PARA
OPERAR EN EL
SECTOR DE PUNA
CON 2 MOTORES
IN/OYT BOARD

2002

RIO
JUBONES

DINNAV

5,50

BOTE DE ALUMINIO,
MOTOR FUERA DE
BORDA.

2003

NAPO I

DIGMER

8,15

1 LANCHA PARA
OPERAR EN RUTA
POSORJA-BOYA DE
MA. CON 2 MOTORES |
DE 150 HP INJOUT
BOARD.

2003

NAPO I

DINNAV

8,15

1 LANCHA PARA
OPERAR EN RUTA
POSORJA-BOYA DE
MA. CON 2 MOTORES |
DE 150 HP IN/JOUT
BOARD.

2004

NAPO

DINNAV

8,15

1 LANCHA PARA
OPERAR EN RUTA
POSORJA-BOYA DE
MA. CON 2 MOTORES |
DE 150 HP IN/OUT
BOARD.

2004

NAPO

AUTORIDAD
PORTUARIA DE
GUAYAQUIL

8,15

2 LANCHAS PARA
OPERAR EN RUTA
POSORJA-BOYA DE
MA. CON 2 MOTORES |
DE 150 HP IN/JOUT
BOARD.

2005

NAPO

SUINBA

8,15

1 LANCHA DE
RESCATE. CON 2
MOTORES | DE 150 HP
IN/OUT BOARD.

2005

NAPO

SUINLI

8,15

1 LANCHA DE
RESCATE. CON 2
MOTORES | DE 150 HP
IN/OUT BOARD.

2005

NAPO

SUINSA

8,15

1 LANCHA DE
RESCATE. CON 2
MOTORES DE 150 HP
IN/OUT BOARD.

2005

AMAZONAS

DINNAV

8,10

2 LANCHAS DE
RESCATEY
PATRULLAJE
RIBERENO.




LANCHAS PETRO- 3 LANCHAS PARA
2009 DE ECUADOR 16,00 3 AYUDA EN I’_A
ALUMINIO NAVEGACION
LANCHAS 4 LANCHAS PARA
2010 DE CAE 11,00 4 PALLAJE EN COSTA
ALUMINIO ECUATORIANA

CASCO DE ACERO Y

LANCHA SUPERESTRUCTURA
2010 HIDRO- INOCAR 32,83 1 DE ALUMINIO.
GRAFICA CONCTRUIDA EN
ASTINAVE

Se tiene un total de 72 embarcaciones de aluminio construidas hasta la

actualidad en nuestro pais.

Finalmente, las figuras 1.4 — 1.5 muestran las Lanchas: L/Manabi - L/EI
Oro - L/Los Rios — L/Guayas, construidas completamente en aluminio y

entregadas al Armador en Noviembre del 2010.

) ADUANA
DEL ECUARDF

FIGURA1.4-15 LANCHAS CAE. ANO 2010



1.2. Propiedades de la Aleacion de Aluminio 5083 de uso Naval

Las aleaciones de uso naval, son aquellas designadas bajo el grupo
5xxx, la Tabla Il resume la designacion estandar de las aleaciones de

Aluminio:

Tabla Il
Designacion de las Aleaciones de Aluminio
Elemento Trabajo
Mavyoritario en Frio
1XXX | (min. 99.00% Al) X
XXX M_n X Aleaciones No
4XXX Si X Termotratables
ALEACIONES SXXX | Mg X
FORJADAS 2XXX Cu (X)
BXXX Mg + Si (X)  Aleaciones
7XXX Zn (X) Termotratables
8xxx | otro (X)

1IXXX0  (min. 99.00% Al)

2XXX0 Cu
ALEACIONES gigg f/:
FUNDIDAS g

7XXX0  Zn

8XXX0 Sn

9XXX0 Master

Las aleaciones de aluminio se someten a procesos de endurecido o
templado para mejorar sus propiedades mecanicas.

Estos procesos involucran trabajo en frio y trabajo en calor, lo que se
clasifica a las aleaciones de aluminio como Termo-tratables y No termo-

tratables.
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Las Aleaciones No Termo tratables, dependen ante todo del trabajo en

frio para incrementar sus propiedades de resistencia, mientras que las

Aleaciones Termo tratables, pueden ser calentadas después de soldar

para restablecer sus propiedades de resistencia.

El trabajo en frio es someter al metal a temperaturas por debajo del

punto de recristianizacion (formacion de una nueva estructura granular).

El trabajo en frio agrega resistencia y dureza.

Los grados de templado son los mostrados en la Tabla lIl.

Tabla lll

Grados de Templado de las Aleaciones de Aluminio

XK -F

Fabricadas
Recocido

XXX | -H1

-HX2
-HX4
-HX®6
-HX8

Trabajo en Frio
Trabajo en Frio y Recocido Parcial
Trabajo en Frio y estabilizado por tratamiento térmico a baja temperatura

1/4 de endurecido
1/2 de endurecido
3/4 de endurecido
endurecido maximo

Grado de Trabajo en Frio

XK -T2
-T4
-TS
-T6
-T8

Enfriado desde altas temperaturas y envejecida naturalmente
Tratadas con "solucién de tratamiento térmico" y envejecidas naturalmente
Proceso de forjado a altastemperaturas y envejecido artificial
Tratadas con "solucién de tratamiento térmico" y envejecidas artificialmente

Tratadas con "solucién de tratamiento térmico" , trabajadas en frio y envejecidas
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La aleacion de aluminio de uso naval, UNS A5083, tiene la composicién

quimica que se muestra en la Tabla IV y las propiedades fisicas

detalladas en la Tabla V.

Tabla IV

Composicion quimica EN AW- 5083

Si

0,40

Fe

0,40

Cu

0,10

Mn

0,40-1,0

Mg

4,0-4,9

Cr

0,05-0,25

Zn

0,25

Ti

0,15

Otros (cada uno)

0,05

Otros (en total)

0,15

Aluminio

Tabla V

El resto

Propiedades Fisicas de la Aleacién de Aluminio 5083

Aleacion

Densidad

Coeficiente medio de expansion térmica
(20<100°C)

Rango de fundicion aproximado

Conductividad térmica

Madulo de elasticidad
Coeficiente de Poisson

Potencial de solucion electrolitica

2.66 x 10° kg/m3
23.8 x 10°° por °C

580+640 °C

117 W/fm =C
(a 25 °C)

71 GPa
0.33
-0.91 v
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En la Tabla VI se detallan los valores principales de esfuerzo a la
tension de las aleaciones de aluminio, mientras que en el Anexo 3 se
presenta un detalle minucioso de las propiedades mecanicas y fisicas

de la aleacion de aluminio de uso naval Al 5083

Tabla VI
Propiedades Mecanicas de las Aleaciones de Aluminio
, 0,2% Prueba de Rosistencia
ALEACION ITEM Esfuerzo >
(N/mmz) Tensmzn
(N/mm~)
5083-08F | Flanchasy 125 270
Placas
5083-H321 | rlanchasy 215 300
Placas
5086-08F | lanchasy 95 240
Placas
5086-H112 | Flanchasy 110 240
Placas
5086-H321 | rlanchasy 195 270
Placas
6061-T1 FETEREE 240 290
Placas
6061-T6 Extrusiones 240 280
6082-T6 Extrusiones 240 280

La TALAT, en el afio 1994, publicé una comparacion de las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio.

En las Figuras 1.6 -1.7 -1.8 - 1.9, se muestran las relaciones entre ellas.



FIGURA 1.6.- DUCTILIDAD, RESISTENCIA A LA TENSION,

DUREZA'Y RESISTENCIA AL IMPACTO.

PROPIEDADES

—1 1

e,

Resistancis a ia Tension - Duraza - Resistancia al !mpactt\

ALBACION 1XXX | 3XXX SXXX BXXX TXXX 2XXX TXXX
Ductiwdad {EBlongacion
- { ‘9-”— onj /

/
[

™

RESISTENCIA Bajs Love Meodia

Modia-Alta Alta

FIGURA 1.7.- MODULO DE YOUNG - DENSIDAD

Alaxcidn  1XXX IXXX SXXX | 6xXxXX TXXX | 2XXX TXXX
[ Moduio de Young |
PROPIEDADES _______.——\'/_/\
RESISTENCIA Bap Leve Media Hedia-Alta Alta

13
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FIGURA 1.8.- SOLDABILIDAD
Mlemcidn ,oxx | 3XXX SXXX  BXXX  TXXX  2XXX | 7XXX
—~—— '-\‘," S _ A
SOLDABILIDAD \ A
PROPIEDADES \ / \
\ J \
L TR
r | N
: \
Resistencia Baja  leve  Media  Media-Alta Ala

FIGURA 1.9.- RESISTENCIA A LA CORROSION — RESISTENCIA

A LA FATIGA
Aleacidn 1y | x| 5XXX | XXX | 7XXX | 2XXX | 7XXX
~—RESISTENCIA A LA CORROSION
PROPIEDADES ><
RESISTENCIA A LA FATIGA \
I
Resistencia Baja Leve Media Media-Alta Alta
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Definiéndose como:

DUCTILIDAD.- Capacidad de un metal para ser estirado o formado sin
romperse.

RESISTENCIA A LA TENSION.- Capacidad de un metal para resistir
fuerzas que tratan de separarlo o estirarlo.

DUREZA.- Capacidad del material para resistir indentacion, penetracion
y rayado. El calor de la soldadura puede cambiar la dureza de un metal.
RESISTENCIA AL IMPACTO.- Energia necesaria para romper una
probeta sometida a una carga de choque.

SOLDABILIDAD.- Capacidad de un material para ser soldado bajo
ciertas condiciones impuestas en una estructura especifica y apropiada,
la cual funciona eficientemente para el uso que se le destina.
RESISTENCIA A LA CORROSION.- Capacidad de un metal para

resistir ataques de otros metales mas nobles y de compuestos quimicos.

De acuerdo a las figuras, se puede concluir que las aleaciones 5xxx, de
uso Naval, presentan la mejor combinacion de resistencia estructural,
resistencia a la corrosion y soldabilidad que se podria esperar de todas

los tipos de Aleaciones de Aluminio No Termo-tratables existentes.
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1.3. Propiedades de la Zona Afecta por el Calor y de la Junta

Soldada

Las propiedades de la Zona afectada por el Calor y la Junta Soldada se

detallan a continuacion.

1.3.1. Zona Afectada por el Calor

La Zona Afectada por el Calor es una fraccion del metal base que

no ha sido fundida, pero cuyas propiedades mecanicas han sido

alteradas por el calor de la soldadura.

Zona Afectada por el Calor (ZAC)

\

Junta Soldada

Metal Base

FIGURA 1.10.- ESQUEMA DE UNON SOLDADA
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Dependiendo de la difusividad térmica del metal base, la
velocidad de enfriamiento del metal sera alta 6 baja. Si es alta, la

ZAC sera pequena.

FIGURA 1.11.- FOTOGRAFIA DE LA ZONA AFETADA
POR EL CALOR DE LA UNION SOLDADA DE TUBERIAS

DE ACERO.

A pesar de que las aleaciones de aluminio de uso naval presentan
una excelente soldabilidad, se ven afectadas en sus propiedades

mecanicas precisamente en la zona afectada por el calor.

Los valores minimos de Esfuerzo de Fluencia F,, Resistencia
Ultima f, y Resistencia de Zona Afectada por el Calor f,ac, para

algunas aleaciones de Aluminio, se muestran en la Tabla VII.



Tabla Vi

Propiedades Mecanicas de la ZAC

.. | Grado de ESPESOR Fo f. fac | Aso
Aleacion | 1o lado | 'TEM (mm)
Desde [Hasta | N'mm? | N'mm? | N'mm? | %
O /H111 Plancha 2 80 115 270 270 14
F/H112 Refuerzo 200 110 270 270 12
5083 H24 | H34 Plancha 2 25 250 340 272 4
H24 /| H34 | Refuerzo 5 235 300 240 4
6005 A T6 Refuerzo 25 200 250 163 8
6063 T6 Refuerzo 20 170 215 140 8
T4 Plancha 4 12 110 205 205 12
Refuerzo 25 110 205 205 14
6082
T6 Plancha 4 125 255 300 195
Refuerzo 5 150 250 290 190

1.3.2. Junta Soldada

18

Se denomina como Junta Soldada, al cordon de soldadura que

empata dos materiales metalicos, ya sea con aporte de material o

sin aporte de material.

El material de aporte que se usa en la junta soldada de las

aleaciones de aluminio 5xxx, por lo general es la aleacion 5356.
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La Tabla VIII muestra los valores caracteristicos de esfuerzo para
las juntas soldadas con soldadura 5356 y 4043 como material de
aporte.

Tabla VIl

Resistencia Caracteristica fw de la Junta Soldada

Resistencia fw
(N/mm?)
Material de 5356 4043 Aleacion
Aporte

i 95 3103
170 - 5052
240 - 5083
220 - 5454
160 150 6060
180 160 6005
190 170 6061
210 190 6082
260 210 7020

Si se usa como metal de aporte el 5056, 5556 6 5183, se debe

aplicar los valores de la aleacion 5356 de la Tabla VIII.



1.3.3.

Proceso de Soldadura Aplicado
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Existen dos procesos para soldar aleaciones de aluminio, el

proceso MIG y el proceso TIG. Segun la Tabla IX, la TALAT

recomiendan los siguientes valores para un proceso manual de

soldadura MIG.

Tabla IX

Parametros Recomendados para un Proceso Manual

MIG
Espesor
de la Diametro | Velocidad Consumo | Numero
Pieza | Corriente | Voltaje del de de Araén de
de (A) (V) Alambre | Soldado ( dm3lr?1in) Pases
Trabajo (mm) (cm/min)
(mm)
4 180 22 1,2 90 15 1
6 200 23 1,2 80 15 1
8 240 23 1,2 75 16 1
10 260 24 1,6 70 18 2
15 270 24 1,6 65 20 4-6
20 270 24 1,6 60 20 4-8
25 280 25 1,6 60 20 4-10

Es importante

mencionar que la reduccion en la resistencia

estructural en las vecindades de la junta soldada depende del

proceso de soldadura que se utilice. La Tabla X muestra los

valores pzac que representan la reduccion de la resistencia

estructural segun el proceso de soldadura que se aplique.
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Tabla X
Factor de Reduccion de la Resistencia Estructural segun el Proceso de

Soldadura Aplicado

Serie | Condicién | pzac MIG | pzac TIG
T4 1 _ Para
Templados
BXXX T5 0,65 0,60 T4, T5y T6
. T6 0,65 0,50 de perfiles
Parr:\ p.((ejrflles extruidos,
extruidos, T6 0,80 a 0,60 a planchas,
planchas, placas, | 7xxx lacas
tubos y forjados 1,00 b 080b ptubos,y
de las diferentes Y 0.86 086 Para
g | - [
y H24 0,80 0,80 de trabajo
la p haz = 1,00 i
3XXX | H14— 16— 18 0,60 0,60 en o en
planchas,
1XXX H14 0,60 0,60 placas y
forjados.

Los indicadores a y b se aplican para lo siguiente:

a: Cuando se aplica un esfuerzo tensional que actua

transversalmente a una junta soldada a tope ¢ filete.

b: Se aplica para todas las condiciones de esfuerzo, por ejemplo,
esfuerzo longitudinal, esfuerzo transversal a compresion o

esfuerzo cortante.
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1.4. Comportamiento Corrosivo del Aluminio de Uso Naval

El Aluminio es utilizado en la construccién de Cascos, Superestructuras,
Circuitos Principales, Auxiliares, etc.

En el presente subcapitulo sintetiza el comportamiento ante la corrosion
en ambientes marinos de las Aleaciones de Aluminio en aplicaciones

navales. ®

FIGURA 1.12.- FOTOGRAFIA DE ATAQUE CORROSIVO

EN CAMISA DE ALUMINIO DEL EJE PROPULSOR
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1.4.1 Corrosion del Aluminio en Cascos y Superestructura ?

Las aleaciones que por lo general son usadas en cascos Yy
superestructuras son:
Tabla Xl

Aleaciones de Aluminio utilizadas cominmente

5083-5086 Planchaje Casco y Superestructura

5456 Para perfilerias soldadas

Para:
e Perfileria en construcciones remachadas

6061 e Tubos estructurales (puntales) soldados 6

remachados
o Piezas Forjadas, Pernos.
6053 Remaches

La superficie de la plancha de aluminio que ha sido atacada
corrosivamente, se tornara aspera al tacto y tendra una coloracién
gris oscura. Con el paso del tiempo, la superficie de la plancha
expuesta a la atmésfera marina, acumulara una pasta blanca,
producto de la corrosién. Si se retira este producto por medio de
un lavado de la superficie, se apreciaran faciimente las picaduras
formadas.

Ampollas: Se producen en las planchas pintadas cuando cubren

uniones bimetalicas incorrectamente disefiadas, y también cuando
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la pintura se aplica sobre grietas. Un correcto plan de pintura

debera tener una vida util de 5 anos en ambiente marino.

Corrosion por Grietas: En el interior de los cascos de aluminio,

bajo el nivel de la sentina, donde podria acumularse el agua, tierra
entre otros residuos, se debe aplicar una capa de pintura para
prevenir la corrosion por grietas.

Este recubrimiento no se necesita si se limpia regularmente la
sentina y donde los espesores sean del orden de 0,5 pulgadas.

La condensacion dentro de los cascos y superestructuras sin
aislamiento, puede humedecer las superficies interiores sin que
ocurra un ataque corrosivo, sin embargo, donde existan areas
con aislamiento, la condensaciéon humedece el aislamiento y en
estos casos, ocurre el ataque del tipo “poultice” que varia de muy
ligero a severo segun el caso; es por lo tanto recomendable,
pintar todas las superficies interiores del aluminio que estan

cubiertas con aislamiento no adhesivo.

Estibas: Es muy poco probable que los pisos interiores de
aluminio desnudo, como la estiba de sala de maquinas, pasillos y
rejillas, sufran corrosion.

Bajo tapetes o alfombras de latex alcalinas, se deben usar

compuestos vinilicos resistentes.
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Uso de Otros Metales: Si se usan otros metales, es preferible usar

acero inoxidable, desde el punto de vista galvanico; y si la junta
acero inoxidable-aluminio, esta bien aislada, provocara poco
ataque galvanico. Si se pinta al aluminio, los accesorios de
cubierta de acero inoxidable también deben ser pintados.

Se puede utilizar accesorios de acero para cascos de aluminio,
pero previniendo cuidadosamente el disefio del ensamble y de
las juntas acero-aluminio.

Las juntas deben aislarse completamente usando empaques
inertes, anillos planos, pernos, camisas para pernos, etc. Se debe
demostrar que no hay flujo de corriente mediante una lectura con

amperimetro

Corrosion galvanica: Cuando ocurre ataque galvanico, en nuestro

medio la tendencia es proteger con pintura la superficie que se
esta corroyendo, pero esto solo empeora las cosas, pues logra
que la superficie de corrosién sea mas pequefia, y por esta area
pequeia debe pasar la misma cantidad de corriente eléctrica que
corroia el area mas grande, y, la corrosion galvanica sera mas
concentrada. De otra manera, si los accesorios de acero estan
pintados, la corriente eléctrica es bloqueada y no se produce

corrosion galvanica.



26

Es necesario el uso de proteccion catddica para ejes y hélices en
los cuales se usa materiales como aleaciones de cobre y
aleaciones de niquel, que no se pueden pintar.

Dentro del casco, todos los accesorios que no son de aluminio y
que estan bajo la linea de sentina, deben ser pintados para evitar

corrosion galvanica.

Casco de Acero — Superestructura de Aluminio:

Las conexiones entre superestructuras de aluminio y cascos de
acero deben ser disefiados para prevenir la corrosion galvanica
durante la vida util del barco. Se recomienda lo siguiente:

a.- DisefAar la junta para que difunda el agua del lado abierto a la
intemperie.

b.- Disefiar la junta unas pulgadas arriba de la cubierta de acero
para prevenir que el agua se recoja contra ella.

c.- Disefar la junta de manera que esta no sea revestida por
ningun recubrimiento de cubierta.

d.- Usar un empaque inerte no-absorbente, neutro o inhibidor para
separar los dos metales

e.- Si se usan sujetadores de acero inoxidable, deberan ser
preferentemente aluminizados.

f.- Pintar la junta de ambos lados y mantener regularmente la

pintura del lado expuesto a la intemperie.



27

El literal ¢ debe ser considerado para los mamparos interiores de
inodoros, cuartos de limpieza, duchas, etc. Donde se aplica
cemento y azulejos, una junta bimetalica enterrada en cemento
podria sufrir ataque galvanico.

En el interior y exterior de las superestructuras, y el interior de los
cascos, hay muchos lugares donde el acero, cobre, bronce, monel
(aleacion de cobre-niquel) o plomo se acoplan inevitablemente a
la estructura de aluminio. Cada uno de estas conexiones debe ser
aislada con un empaque adecuado y se debe usar un tipo
correcto de soporteria. La corrosion galvanica ocurre en soportes,
abrazaderas, bandejas para cables eléctricos con armadura de
cobre y plomo, cajetines eléctricos de acero o bronce, y otros
equipos sobre cubierta. Aunque no existira un ataque severo,
producira molestia si las juntas son mal disefiadas o reparadas

inapropiadamente.
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1.4.2 Corrosion del Aluminio en los Circuitos Principales y

Auxiliares ?

FIGURA 1.13.- FOTOGRAFPIA DE TUBERIA DE

ALUMINIO DE UN CIRCUITO HIDRAULICO

Por lo general se consideran dos aspectos: la resistencia a la
corrosion de la aleacion de aluminio al liquido que transporta, vy, la
presencia de accesorios metalicos distintos al aluminio cuando el
fluido del circuito es electrolitico.

En este ultimo aspecto, el uso de aleaciones de cobre en bombas,
intercambiadores de calor, etc., produce ataque galvanico severo.
Si hay desprendimiento de particulas de cobre, se produce ataque
por deposicion en la tuberia de aluminio. Comunmente, la
corrosiéon galvanica se previene mediante aislamientos adecuados
y la corrosion por deposicion mediante la correcta eleccion del tipo

de aleacion de los accesorios del circuito.
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La corrosion que se presenta en los circuitos Principales y

Auxiliares de una embarcacion es la siguiente:

Circuitos de Aceites.- Generalmente se produce corrosion en los

circuitos de aceite cuando hay presencia de humedad en el
mismo y ésta se asienta o precipita en las partes bajas del
sistema de tuberias. Esto tiene importancia para los circuitos
cuyos espesores son pequefios y que tienen accesorios de cobre.
Para evitar la acumulaciéon de humedad en las partes bajas, es
importante colocar drenajes en estas zonas, o en su defecto, usar

espesores de mayor dimension.

Circuitos de Combustible La corrosiéon que se produce en la

tuberia de aluminio de un circuito de combustible es despreciable,
pues los productos derivados del petréleo son malos conductores
eléctricos. Esto significa que hay poco riesgo de corrosiéon
galvanica, incluso si el circuito de tuberias esta compuesto por

varios tipos de metales.

Circuitos de Vapor.- Cuando se trata de vapor seco, no hay

posibilidad de ataque corrosivo. Si el vapor esta humedo vy el
circuito tiene accesorios de aleaciones de cobre, hay posibilidad

de corrosién por deposicion. Es importante utilizar los accesorios
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de cobre en las partes altas del circuito o incorporar trampas en U
en las tuberias de aluminio para que los depdsitos de cobre se

alojen solamente en esta zona.

Circuitos de Agqua Dulce.- El agua dulce sin mayores
concentraciones de minerales, ataca al aluminio de manera
superficial, un ejemplo de esto es el agua de los sistemas de
destilacidn, asi como las aguas de los puertos. Aguas muy duras,
especialmente aquellas que llevan disueltas sales de metales
pesados, son muy corrosivas. El uso de cloro debe ser limitado a
2ppm, mientras que para la limpieza del circuito pueden ser

usadas sustancias de compuestos cuaternarios de amonio.

Sentinas.- El agua de las sentinas tiene el mismo efecto sobre el

aluminio que el agua salada.

Circuitos de Agua Salada.- El agua salada produce picaduras

sobre el aluminio, es recomendable utilizar tuberias de aluminio
revestidas. Las uniones entre tuberias, valvulas, bombas, etc.,
deben estar debidamente aisladas mediante empaques inertes o
piezas separadoras de caucho, puesto que el ataque galvanico es
severo. A pesar de estas precauciones, es posible que haya

continuidad y la corriente pase a través de las soporterias; esto



31

sin embargo, no es severo, al menos si el camino de la corriente
es extenso y la resistencia eléctrica es alta. No esta de mas aislar

las soporterias del circuito de agua salada.

Si se utilizan tuberias roscadas, éstas no pueden ser aisladas y
por lo tanto son muy poco apropiadas para circuitos de agua
salada que tengan accesorios metalicos diferentes.

No utilizar soldadura para empatar uniones de tuberias de
metales diferentes. Lo recomendable es aislar las partes mediante

bridas y empaques de caucho.

Cuando existe la necesidad de reemplazar piezas del circuito de
aluminio, se debe tener cuidado especial en que la pieza
reemplazante sea del mismo material, puesto que las diferentes
aleaciones de aluminio tienen un aspecto muy similar y no pueden
ser diferenciadas por inspeccién visual. Utilizar unicamente en
reparaciones de emergencia aleaciones de aluminio de
composicidon desconocida, y reemplazarlas en la primera

oportunidad.
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1.4.3 Corrosion del Aluminio en Junta Soldada

La junta soldada, la Zona Afectada por el Calor, ZAC, y el Metal
Base, deben tener la siguiente relacion de corriente de corrosion

de Catodo sobre Anodo, C/A:

21, entonces la Velocidad de Corrosion es alta.
C/IA

<1, entonces la Velocidad de Corrosion es baja.

Si el cordon de soldadura actua como catodo, y como anodo, el
metal base; este ultimo protegera al cordon de soldadura.
Si por el contrario, el catodo es el metal base y el anodo es el

corddn, este ultimo se corroera protegiendo al metal base.

Lo que se requiere es que el Corddén actue siempre como catodo

y el Metal Base como anodo. Esto se representa en la Fig. 1.14.

CATODO
A
4 A\
ZAC
/ |
SOLDADA METAL BASE
N J N J
Y i Y
ANODO ANODO

FIGURA 1.14.- ESQUEMA RELACION DE CORROSION
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1.5. Cinética, Termodinamica y Principios Tedricos de las Curvas

Potenciostaticas ("

1.5.1.- Generalidades:

Un metal que esta contacto con un medio electrolitico acuoso, da
inicio a un proceso de ordenamiento de las cargas eléctricas. Los
electrones libres del metal, modifican el espacio eléctrico y
generan una interaccidén con iones y masa en los alrededores del
metal.

Se representa graficamente, en la Fig. 1.15, la formacién eléctrica
de esta interfase, diferenciando dos capas principales,
denominada la doble capa electroquimica o interfase de
Helmholtz Hermann Ludwing Ferdinand Von Helmholtz 1821 —

1894, publicado en 1879.

-E D B\ ?q
r-|- - L\
Yo (_‘ X
- (:’ &3 X
2| O 2 i
§ T
-F -) ri“\ag /R
@ - ™ ‘_J' 1 -’
& &N 3

FIGURA 1.15.- DOBLE CAPA ELECTROQUIMICA ¥
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Todas estas cargas distribuidas en el espacio, generan un
campo eléctrico 6 potencial eléctrico en la vecindad del metal 6

electrodo de trabajo (ET).

1.5.2.- Aspectos Termodinamicos.

Existen conceptos fundamentales que nos permiten precisar

termodinamicamente si una reaccidn ocurrira o no. Estos

conceptos son: Ecuacion de Nernst, Diagrama de Pourbaix y

Potencial Eléctrico (E),

Ecuacion de Nernst

Nernst, determind la relacion entre la cantidad de cargas de la
interfase metal-medio y el valor en voltios de ésta. Esta ecuacion

es conocida como ecuacion de Nernst:

+
. RT. o)
EM:EM_I_EIHW (1)

Donde,

R: Constante Universal de los gases (8,31 J/M — °K).

T: Temperatura (° K).

F: Constante de Faraday (aprox. 96.500 Culombios).

n: Numero de electrones transferidos en los procesos de
oxido/reduccion.

EM: Potencial eléctrico en la interfase (Voltios).
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EMo: Potencial eléctrico en la interfase en condiciones estandar
(Voltios).
a (Mz+): Actividad del ién metalico.

a (Mo): Actividad del metal (se toma como 1).

Diagrama de Pourbaix

Marcel Pourbaix, (1904-1998), a partir de esta ecuacion, definio la
relacion  Potencial-pH. Estos diagramas determinan el
comportamiento de los metales en funcion del pH del medio que
lo contiene.

Existe un Diagrama de Pourbaix para cada metal, y permite
establecer la tendencia que tiene el metal para volver a su estado
de minima energia, segun las condiciones del medio.

El Diagrama de Pourbaix para el aluminio se muestra en la Figura
1.16. Como se puede observar en este diagrama, conociendo el
potencial y el pH, se puede determinar si el metal se oxida, se

Pasiva o si esta en estado de Inmunidad.
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FIGURA 1.16.- DIAGRAMA DE POURBAIX DEL ALUMINIO

Segun la Tabla XIV el Potencial Natural del Aluminio es -0,87V. El
agua del mar tiene un pH de 7.5 aproximadamente.

Con estos datos se observa en el diagrama que el Aluminio se
encuentra en la Zona Pasiva.

Con valores de pH mayores a 8 y menores que 4, es decir, en la
zona alcalina y acida respectivamente, y con un potencial de -0,87V,
el Aluminio se encuentra en la zona corrosiva, es decir, en términos
termodinamicos, el aluminio se corroera por encontrarse en la Zona

Activa de Corrosion.
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Potencial Eléctrico

El potencial eléctrico es una medicion diferencial entre dos puntos
del espacio; para medir el potencial de una superficie se utiliza un
punto de referencia, o un nivel cero asumido.
El electrodo de referencia es un metal en condiciones
especiales de estabilidad y de carga, de tal manera que las
cargas debido a su interacciéon con el medio, no varian, por lo
tanto cualquier variacion que se presentare, son debido a
variaciones de otro metal (electrodo de trabajo). Un electrodo de
referencia comun, es el de Plata/ Cloruro de Plata (Ag/AgCl), que
es el utilizado en el presente trabajo.
En la Tabla Xll, se indica los electrodos de referencia
comunmente usados.

Tabla XII

Electrodos de Referencia Comunes

Potencial

Electrodo Reaccion de Media Celda V vs. SHE

Mercurio/Sulfato Mercurioso | HgSO, + 28" = 2Hg + SO | +0.615

Cobre/Sulfato de Cobre CuSO, + 2e = Cu + SO~ +0.318
Calomel Saturado (SCE) Hg,Cl; + 2" = 2Hg + 2CI +0.241
Plata/Cloruro de Plata AgCl+e = Ag+ CI +0.222

Hidrogeno Estandar (SHE) 2H ' +2e =H, 0.000
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La forma de medir el potencial eléctrico es utilizando un voltimetro
de alta resistencia de entrada, para evitar la polarizacion del

electrodo de referencia.

VOLTIMETRO

R>10%0Q

>

&

ELECTROLITO

FIGURA 1.17.- ESQUEMA DE MEDICION DEL POTENCIAL

NATURAL @
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1.5.3.- Aspectos Cinéticos

La cinética esta definida por la corriente que se genera y se mide

en la interfase metal-medio.

Corriente de Intercambio Interfase Electrificada @
A

L]
\
\
1
'

Electrolito
@™ ®
’ A
Corriente de @ o
) Corrosion i, d
ANnoDO L CATODO

@, {
[ONa RO

=

.ei <

METAL

FIGURA 1.18.- CORRIENTE DE INTERCAMBIO

La velocidad con que ocurre la transferencia de iones y electrones
representa la velocidad de las reacciones de 6xido/reducciéon de
la interfase del ET y por tanto, de la velocidad de corrosion de un
metal. Dependiendo del medio en que se encuentre el material,
principalmente se dan dos tipos de reacciones de oxido/reduccion:

e Reaccion de desprendimiento de Hidrégeno:

2H* + 2e~ - H,
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e Reaccion de reduccion del ién aluminio:

ABt + 3e” - Al

e Reaccion de reduccion del Oxigeno:

0,4+ 4H* + 4e~ - 2H,0

En la figura 1.18 se presenta el mecanismo que ocurre en un
proceso de oOxido/reduccidon en la interfase metal/electrolito.
Existe una corriente neta negativa de electrones y una positiva
de los iones del electrolito, que generan una corriente de

corrosion, icorr.

1.5.4.- Medicion de la corriente eléctrica en una interfase

Para medir la corriente eléctrica en la interfase, es necesario
polarizar la misma. Para ellos se utiliza una celda electroquimica,
donde se utiliza un contraelectrodo o electrodo inerte,
generalmente de platino, que tiene la funcion de transmitir
corriente. En el presente ensayo se utilizé como contraelectrodos
dos varillas de acero inoxidable.

Para completar la celda electroquimica, se debe incorporar una
fuente de voltaje y corriente; esta fuente se denomina

Potenciostato. EIl Potenciostato impulsa o retira electrones de la
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probeta de trabajo. En la figura 1.19 se observa un esquema de

lo mencionado.

POTENCIOSTATO

CEL

p’@,

fl

CELDA
ELECTROGUIMICA

REFERENCIA DEL POTENCIOSTATC

@Prccmccanccnan
[

TIERRA

FIGURA 1.19.- ESQUEMA CELDA ELECTROQUIMICA

Donde,
ET: Electrodo de trabajo.
ER: electrodo de referencia.

CE: contra electrodo.

Si el potenciostato polariza la celda electroquimica de tal forma
que saca los electrones del contraelectrodo impulsandolos hacia
la probeta de trabajo, se llevan a cabo reacciones de reduccién

sobre el ET. Si en caso contrario, saca electrones de la probeta
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de trabajo para enviarlos al contraelectrodo, las reacciones sobre

el ET, son de oxidacion.

La ecuacidon que describe este mecanismo y es conocido

como ecuacion de Butler- Volmer.

[ bFn [(1—b)Fn
i=io<e RT| —el RT ) (2)

Donde,

i Corriente que fluye entre el electrodo de trabajo y el
contraelectrodo (A).

icorr: Corriente de intercambio (A).

b: Pendientes de Tafel (mV/A).

F: Constante de Faraday (96500 C/mol).

R: Constante Universal de los gases (8.31 J/mol - o K).
T: Temperatura (°K).

n : Sobrepotencial o potencial de polarizacion (V).

La ecuacion n= E-Ecorr, describe la relacion entre voltaje y
corriente que ocurre en la interfase del material en un rango de

voltajes determinado.
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1.5.5.- Velocidad de Corrosion

La Ley de Ohm expresa que, si hay diferencia de potencial
eléctrico, hay flujo de corriente. De esta manera medimos la
velocidad de corrosion utilizando un electrodo de referencia
(Potencial conocido) y midiendo la diferencia de potencial del

circuito.

La diferencia de Potencial Eléctrico, de acuerdo a la Ley de
Faraday, esta en funcién de la cantidad de corriente por unidad de
tiempo que fluye por un conductor y por la resistencia al flujo de la
corriente que posea dicho conductor. Por ejemplo, cuando un
electrodo metalico o de aleacion, en este caso el aluminio 5083,
es inmerso en un liquido electroliticamente conductivo con
suficiente poder oxidante, como el agua salada artificial, éste se
empezara a corroer a través de un fendmeno electroquimico.
Este proceso involucra dos reacciones simultaneas vy
complementarias, una anddica y una catédica.

En la zona anddica, los iones metalicos seran atraidos a la
superficie debido a la diferencia de potencial, los iones metalicos
emigraran hacia la solucion, y de esta forma, se deja un
excedente de electrones en la superficie de la aleacion. El

exceso de electrones fluira a las zonas cercanas adyacentes,
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designadas como areas catddicas, las cuales seran oxidadas por

los agentes oxidantes del liquido corrosivo.

La corriente de corrosion icorr, generada del flujo de electrones de

la zona anddica a la catddica.

Se define las siguientes ecuaciones de velocidad de corrosion:

..
CR = 0129 EWTicorr 4,

Yo
Donde,

CR = Velocidad de Corrosion [MPY]

EW = Peso Equivalente. (Tabla XIII)

icorr = Corriente de Corrosion. [uA/cm2]

p = Densidad del metal [g/cm3],

F = Constante de Faraday 96500 [A.s/mol]

Para obtener unidades de penetracion [mpy], se divide la

velocidad de corrosién entre la densidad [g/cm3].

La velocidad de corrosion CR, o también llamada Tasa de
Corrosion, representa la velocidad de corrosion que ha sufrido un
material en unidad de masa con respecto a su superficie en el

tiempo.
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La velocidad de corrosién también puede expresarse en funcién
de la penetracion por unidad de tiempo MPY (milésimas de

pulgada por afo).

534W @

Donde,

W = Pérdida de masa [mg]

Densidad [g/cm3],

>
I

Area en [in2] o [cm2]

—
1l

Tiempo en horas [h]
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Para calcular la velocidad de corrosion de las aleaciones, es
necesario conocer su numero equivalente, que es la sumatoria de
las fracciones del peso atdmico y numero atémico de todos los

elementos quimicos que conforman la aleacion. Tabla XIII.

Tabla X1 "

Pesos Equivalentes Aleaciones de Aluminio

Menor
Designacion w Elementos [ Valencia Peso
Comin UNS Valencia Constante  Variable Equivalente
Aleaciones de Aluminio
AATI00 AD1100 A3 8.99
AA2024 A02024 AlF3, Mg/2 Cun 038
AA2219 AD2219 A3 Cunl 951
AA3003 AG3003 AlF3 Mn/2 0.07
AA3004 AO3004 Alf3, Mgi2 Mn/2 9.00
AASD05 AG5005 Alf3, Mg/2 oM
AASOS0 AQ5050 AlF3, Ma'2 0.03
AAS052 AG5052 AlF3, Ma'2 0.05
AASOB3 AG5083 A3, Mg/2 0.00
AASDBE AD5086 A3, Mg/'2 o000
AAS154 A05154 Alf3, Ma/2 0.08
AAS5454 AO5454 AlF3, Ma'2 0.0
AAS456 AOS456 Alf3, Mgi2 on
AABDE] AO6061 Alf3, Mai2 oM
AABOTO AGB0TO AlF3, Mg/2, 898
Sild
AABTON ADB161 Alf3 8.99
AATOT2 A07072 Alf3, Zni2 .05
AATOTS AQT075 A3, I, Cunl 058
Ma/2
AATOTO  AQT079 Alf3, I, 037
Mg/2
AATITE AOT178 A3, Ini2, Cunl on
Ma/2
Aleaciones de Cobre
CDAND CNox Cun 63.55
CDA220 C22000 Zn'2 Cun 58.07
CDA230 C23000 In/2 Cull 55.65
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1.5.6.- Principios Teéricos de las Curvas Potenciostaticas

Para poder medir la velocidad de corrosion de un sistema, es
necesario conocer lo que se denomina Curvas de Polarizacion.
En el presente trabajo, se desarrollaran las Curvas de

Polarizacion Potenciodinamicas de la Aleacion de Aluminio 5083.

Corrosion Electroquimica

El uso del aluminio en medios salinos-acuosos, o en atmodsferas
marinas, da lugar a la manifestacion de fendbmenos corrosivos.
Estos fendmenos pueden ser explicados en términos de las
reacciones electroquimicas que generan en estos procesos, los
metales involucrados liberan iones que retiran mecanicamente la

capa de pasivacion que protege al metal.

Polarizacion:

Polarizar es variar, mediante un flujo de corriente, el potencial
natural de un metal. Esta perturbacién puede ser anddica 6
catédica. Evans, en 1929, representd en un Diagrama la
variacion del Potencial vs. Corriente; generandose un Potencial de

Oxidacién y un Potencial de Reduccion
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Curvas Potenciostaticas — Potenciodinamicas

La curva de Polarizacion Potenciostatica o Potenciodinamica,
relacionan Potencial vs Densidad de Corriente, y se obtienen a
partir de un barrido estatico 6 dinamico de potenciales para
posteriormente leer el valor de la corriente de respuesta mediante

un equipo electronico llamado Potenciogalvanostato.

Con las medidas de la relacion Potencial-corriente, se calculan
tasas de corrosion, pasividad de la capa protectora, tendencia a la
picadura etc.

La polarizacion anodica potenciodinamica caracteriza a una
probeta del metal de estudio por medio de su relacion Potencial-
Corriente. El potencial es escaneado en la direccion positiva, en
la cual actia de manera anddica corroyéndose y formando una
capa de oxido. Estas medidas son usadas para determinar las
caracteristicas corrosivas del metal de estudio, en este caso la
aleacion de aluminio AI5083, en soluciones que simulan ambiente

marino.
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Medicion de la Polarizacion Potenciodinamica

Cuando la probeta de trabajo es inmersa en un medio corrosivo,
ocurren en su superficie dos procesos: oxidacién y reduccion. Si
el metal estd en contacto con ambientes corrosivos, asume un
potencial de corrosion Ecorr, que esta en funcién del electrodo de

referencia.

El metal al potencial de corrosion, Ecorr tiene en su superficie
corrientes anddicas y catddicas. Sin embargo, estas corrientes
son exactamente igual en magnitud. El metal que esta en
equilibrio con el ambiente, su Ecorr se define como el potencial al
cual la tasa de oxidacion es exactamente igual a la tasa de
reduccion. Potenciales negativos de Ecorr general corrientes
catddicas, mientras que potenciales positivos de Ecorr, generan

corrientes anddicas. De esta manera, se obtienen las dos curvas.

La Figura 1.20 muestra la curva de polarizacion en donde la
densidad de corriente esta expresada en las abscisas, como una
funcion del potencial aplicado. El Potencial esta colocado en las

ordenadas.
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Se aprecia el Potencial de Corrosion, Ecorr y el Potencial de

Picadura, Epic.

Noble (+)

Epic
|

RAMA ANODICA

Potencial, mV (SCE)

Ecorr

RAMA CATODICA

Activo (-)

DENSIDAD DE CORRIENTE, mAfcm?

FIGURA 1.20.- CURVA DE POLARIZACION TiPICA ©)

Resistencia a la Polarizacion Lineal

Polarizar el ET con potenciales muy pequefios es conocida como
la técnica de polarizacion lineal. Consiste en aplicar un
sobrepotencial, respecto al potencial de equilibrio, lo
suficientemente pequefo de tal forma que no altere el equilibrio

asumido por el sistema, pero lo suficiente como para determinar el
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comportamiento del metal en ese medio frente a las reacciones de
oxidacion y reduccidn. Lo anterior nos asegura que la relacion

entre voltaje de interfase y corriente de interfase sea lineal.

Si se utilizan valores de voltaje de polarizacion muy pequefios,
la ecuacion de Butler-Volmer, puede ser reducida a la siguiente,

también conocida como la ecuacion de Stern-Geary.

: _Bdi_ B - bab.
corr = R, ' ~2,303(b, + by)

(5)

Donde,

di: variacion pequefia de corriente
d n: variacién pequena de voltaje

B: relacién de pendientes de Tafel
ba: Pendiente de Tafel Anddica

bc: Pendiente de Tafel Catédica
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La pendiente de la recta en la grafica V vs. i para un AE de 20mV

es la Resistencia a la Polarizacion Rp. Figura 1.21.

Un rango de £20 mV respecto al potencial de equilibrio del ET,

asegura la linealidad de la relacion,

Voltaje V

Oxidacion

LE _R
Al F

Ecorr . // AE=20mV

11!
Reduccion

Corriente mA

FIGURA 1.21.- TECNICA DE LA RESISTENCIA A LA

POLARIZACION LIINEAL @
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Técnica de las Pendientes de Tafel.

La relacién entre Voltaje y Corriente para amplios rangos de
polarizacion (x 200 mV) respecto al potencial de equilibrio,
corresponde a la ecuacion de Butler-Volmer. Esta ecuacion fue
convertida por Tafel a una forma semilogaritmica:

n=a+blni (6)
Con ay b constantes, donde b es la pendiente de Tafel anddica
0 catoddica.

2,303RT
a = F

2,303RT

Dy be=-T—

(8)
Esta ecuacidon permite por extrapolacion geométrica, determinar la

corriente de corrosion.

Polarizacion por Activacién

Oridacion

Reduccién

FIGURA 1.22.- CORRIENTE DE CORROSION icorr ¢
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Para formular un correcto método experimental de eta técnica, se
recomienda consultar las Normas ASTM G3-89, G5-94, G59-97 y
G102-89.

Las pendientes se trazan mediante la graficacion de una linea
tangente a las curvas de polarizacion anddica y catodica, Figura
1.22. El punto donde se interceptan las rectas tangentes, es el
punto de corte en el eje de corriente, correspondiendo este punto
a la corriente de corrosion icorr.

La Tabla XIV, menciona los valores de Potenciales de Corrosion,

Ecorr, para diferentes metales y aleaciones metalicas:

Tabla XIV ©

Valores de Potencial Natural vs. SCE

Metal / Aleacion Potencial (V)
Magnesio -1,73
Zinc -1,10
Aleaciones de Aluminio
Alclad 6061, 7075 -0,99
5046, 5083 -0,87
5052, 5086 -0,85
3004, 1060, 5050 -0,84
1100, 3003, 6063, 6061 -0,83
2014 -T4 -0,69
Cadmio -0,82
Acero Dulce -0,58
Cobre -0,20
Acero Inoxidable (3xx) -0,09
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El aluminio en condiciones normales se encuentra pasivado, pero
por pequefios aumentos en el potencial, inicia una forma de
corrosion muy seria, tal como lo es el picado.

En soluciones que contengan cloruro de sodio, el aluminio
presenta una curva de polarizacion mostrada en la Fig. 23.

Se aprecia que, por debajo del potencial Ep, el aluminio
permanece pasivo, pero sobre este potencial, el aluminio se pica
muy rapidamente. El potencial de picado se encuentra bajo el
potencial de equilibrio de reduccion de oxigeno, de manera que
este ataque debe presentarse en soluciones oxigenadas o

aireadas, como es el caso del agua de mar.

Al

Corriente

T e T T T T T T T T T T

S Yo Ppei! Sl NSRS 08 e, L S R e |

Potencial

FIGURA 1.23.- CURVA DE POLARIZACION TiPICA DEL

ALUMINIO O



CAPITULO 2

1. ENSAYOS METALURGICOS DE CORROSION

Descripcidon del experimento: El experimento consiste en determinar la
velocidad de Corrosion del Aluminio UNS A5083 mediante la
determinacion de su Curva de Polarizacién utilizando los métodos,

equipos y materiales descritos en el presente Capitulo.

2.1. Definicion del Modelo Experimental: Materiales, Equipos y
Metodologias
El material en estudio es la aleacién de Aluminio de uso naval AI5083.

Se ha empleado material del mismo lote para efectuar estos ensayos, es
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decir, una plancha de 12 mm de espesor y con dimensiones 6000 x 1500
mm.

La composicion de la aleacion 5083 esta detallada en el Anexo. La
plancha fue soldada con un procedimiento MIG cuyos parametros fueron

previamente fijados y se muestran en la Tabla IX.

2.1.1.- Probetas o Electrodos de Trabajo

Las probetas fueron cortadas para luego ser mecanizadas en el
torno hasta obtener probetas cilindricas con un area de 1cmz2,
posteriormente fueron pulidas y limpiadas.

Este procedimiento fue realizado para tres zonas especificas, el
metal, la junta soldada, y la zona afectada por el calor. El

proceso aplicado se detalla en las Figuras 2.2 y 2.3.

FIGURA 2.1.- FOTOGRAFIA DE CORTE DEL MOLDE



astinave

Wl ¢ o e e b e e e
LOCALIZACION: Guayaquil-Ecuador (Vacas Galindo s/n y Vivero)
ROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE ASTINAVE APLICADO AL: PROYECTO CAE
EFERENCIA: AWS D1.2/D1.2M:2003; AWS D 3.7:2004
0. WPS: CAE - 10
ABRICANTE: ASTILLEROS NAVALES ECUATORIANOS
OCESO DE SOLDADURA: GAS METAL ARC WELDING (GMAW)/ METAL INERT GAS (MIG)

1PO DE JUNTA: TOPE

OINT DESIGN (DISENO DE JUNTA): TOPE

| II MEDIDA DEL MATERIAL OF Il
SADA PROCESO ORRIENTE (A
PA l E APORTE < IENTE (A)

1 GMAW 1,2 mm 270-330
2 GMAW 1,2 mm 300
3 GMAW 1,2 mm 300
a GMAW 1,2mm 300
5 GMAW 1,2 mm 300

N S E—

1.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5356): 1G
.) WELDING POSITION FOR (AWS ER 5356): 1G

WS ER5356 ALCOTEC

LASIFICACION DEL METAL DE APORTE Y MARCA
SPECIFICACION DEL METAL DE APORTE: AWS A5.10

S O FUNDENTE: ARGON

OTECCION: GAS

SPALDO: N/A

FLUJO DE GAS 28 Lit/min
PROTECCION: N/A

ESPALDO: N/A

LECTRODO DE TUNGSTENO TIPO ¥ TAMANO: N/A
RECALENTAMIENTO: N/A

EMPERATURA ENTRE PASES:

FIGURA 2.2.- Procedimiento de Soldadura Aplicado. WPS

58
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA(WPS)

ETODO DE LIMPIEZA:
SPECIFICACION DEL MATERIAL BASE:

SPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE:

SPESOR DEL MATERIAL:
IAMETRO EXTERIOR:
POSICION DE SOLDADURA:

GRATA Y DISCO
Al 5083 H 116
5356
12,7 mmy 12,7 mm
N/A
1G

ELDING SEQUENCES(SECUENCIAS DE LA SOLDADURA):

= g
Sy N i
oS
! - S~ L
== AT 18
£ s 3 \ / 1
S i a
- 7 [T c A
TIPO OF CORRIENTE/ VILOCIDAD DE AVANCE DFL VELOCIDAD DE AVANCE
]r VOLTAN (V) |I POLA BRE (mem/min) |l (me/min) <“> HEAT INPUT (X3/rovm)
| - cC+ 408 - 612 N/A 0,988
cC+ 510 N/A 0,9882
cC+ 510 N/A 0,
cC+ 510 N/A 0,988
cc+ 510 N/A 0,9882)

1.- UMPIAR CON GRATA DE ALAMBRE DE ACERO INOXIDABLE Y DISCO DE DESBASTE SI ES NECESARIO,
- CUANDO SE SUELDE AL REVERSO LIMPIAR CON GRATA Y DISCO, ANTES DE APLICAR EL PASE

E LA SOLDADURA

- ANTES DE SOLDAR VERIFICAR QUE EL METAL BASE ESTE LIBRE DE SUCIEDAD, PARTICULAS DE METAL
CEITE, GRASA, PINTURA, HUMEDAD Y OXIDOS. EN CASO DE EXISTIR REALIZAR LA LIMPIEZA CON
N DESENGRASANTE QUE NO DESARROLLE GASES TOXICOS DURANTE LA SOLDADURA, UNA SOLUCION

IGERAMENTE ALCALINA, ALCOHOL O ACETONA, SEGUN SEA EL CASO.

EALIZADO POR:

REG. PROF. 04

INSPECTOR DE QOLOADURA
\

ING. FERNAN MORA VALVERDE. ING. RO

7

FIGURA 2.3.- Procedimiento de Soldadura Aplicado. WPS



FIGURA 2.4.- FOTOGRAFIA DEL PRIMER PASE

FIGURA 2.5.- FOTOGRAFIA DEL ULTIMO PASE
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Zona Afectada por el Calor.
ZAC

Metal Base

Junta Soldada

FIGURA 2.6.- ZONIFICACION DE PROBETAS

FIGURA 2.7.- PROBETAS CORTADAS Y TORNEADAS

61
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Electrodo de Referencia

El electrodo de referencial utilizado es el Plata Cloruro de Plata.
Tiene un valor del potencial de aproximadamente de + 0.22 V
respecto al Electrodo Normal de Hidrogeno (ENH) a 25°C. El
potencial del electrodo depende muy especialmente de Ila
salinidad de la solucion en la cual el electrodo esta sumergido.

Figura 2.8.

FIGURA 2.8.- ELECTRODO DE REFERENCIA Ag/AgCl' Y

CONTRAELECTRODOS INOX 304.
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Contraelectrodos

Como contra-electrodos para cada media celda electroquimica, se
usaron dos barras de acero inoxidable 304. La temperatura de

trabajo de los ensayos fue de 25°C.

2.1.2.- Equipos

El ensayo experimental cuenta con los equipos siguientes.

Potencio-galvanostato

FIGURA 2.9.- POTENCIO-GALVANOSTATO DE LEMAT

Para realizar el control de la diferencia de potencial entre el
electrodo de trabajo y el electrodo de referencia, se utiliza un

equipo electrénico denominado Potenciogalvanostato. Fig. 2.9.
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En este experimento se utilizé un Potenciostato Modelo 362, de la
Fabrica Princeton “Applied Research”, ubicado en el Laboratorio

de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica.

Para el control de la celda este equipo cuenta con un Kit cable de

celda que tiene las siguientes puntas de pruebas:

Electrodo de trabajo o de prueba;

Electrodo de referencia;

Contraelectrodo;

Referencia o tierra (GND).

CELDA
' I IA
D
V(-10,+10) A
POTENCIOSTATO ACILHD — LABVIEW

— Q

FIGURA 2.10.- DIAGRAMA DE BLOQUES

Cabe mencionar que las salidas POTENCIAL MONITOR vy
CURRENT MONITOR estan en forma de VOLTAJE. Con un

rango de -10VDC a +10VDC y -1VDC a +1VDC respectivamente.



Modulo de Adquisiciéon de Datos
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Este mddulo es utilizado con el propdsito de digitalizar las senales

analogas de salida del Potenciogalvanostato (voltaje, corriente)

para su posterior procesamiento en un computador con el

software apropiado segun la aplicacién.

La adquisicion de datos basada en PC utiliza una combinacion de

hardware modular, software de aplicacién y una PC para realizar

medidas.

SENAL DE ENTRADA / SALIDA

ANALOGO

DIGITAL

¢
RELOJ |- € -

N

SENSORES ﬂ

HARDWARE

ADQUISICION DE DATOS

SOFTWARE

]

111
1111

(i

LEEEEEEEEFFEEEEEFFFEFFEFPn
MANEJO Y

APLICACION
SOFTWARE

FIGURA 2.11.- ESQUEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En el experimento se utiliz6 una unidad externa de Nacional

Instruments NI USB-6211.
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Entre sus caracteristicas tenemos:

e 16 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)

e 2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 4 entradas digitales,

4 salidas digitales, contadores de 32 bits

FIGURA 2.12.- MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

e Energizado por bus USB para una mayor movilidad,

conectividad de sefial integrada
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NI “signal streaming” para transferencia de datos bidireccional
a alta velocidad en USB;
El software de NI-DAQmx y software de programacion grafica

LabVIEW version 8.5 para registro de datos.

PFI O/P0.0 (In)
PFI 1/P0.1 (In)
PFI 2/P0.2 {In)
PFI 3/P0.3 (In)
D GND

PFI 4/P1.0 (Out)
PFI 5/P1.1 (Out)
PFI 6/P1.2 (Out)
PFI 7/P1.2 (Oub)
+5 W

D GND

A0 0

A0 1

A GND

Al O

Al 8

Al

Al 9
Al 2

Al 10
Al 3

Al 11
Al SENSE
Al 4
Al12
Al S
Al13
Al GND
Al 6

Al 14
AlT
Al15

FIGURA 2.13.- SALIDAS DEL MODULO DE

ADQUISICION DE DATOS.
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Las salidas de Potenciogalvanostato de voltaje y corriente se
conectaron en las entradas Al 0 - Al 8 y Al 1 - Al 9
respectivamente. Estas estan configuradas como entradas de
voltaje diferencial para minimizar las interferencias de modo
comun. La referencia OV del Potenciogalvanostato también fue

conectada al pin Al GND, Figura 2.14.

POTENCIOSTATO  Souum less PC
CEL m USB SB %////
o {7 :H:g 5

CELDA
ELECTROQUIMICA

(I
[
[
(O
(I
[
(I
[
(N
[
[

-

TIERRA

FIGURA 2.14.- DIAGRAMA DE CONEXION
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2.1.3.- Metodologias

Este subcapitulo describe los escenarios en los que se desarrolld

el experimento y las técnicas utilizadas.

Electrolito

Todos los ensayos se realizaron con inmersion de las probetas
en agua salada artificial (cloruro de sodio al 3,5% + agua
desionizada). La preparaciéon del agua salada artificial se aprecia

en la Fig. 2.15.

FIGURA 2.15.- PREPARACION DE ELECTROLITO
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Celda Electroquimica

La celda electroquimica consta de un recipiente de vidrio, Figura.
2.16, con capacidad de 1dm3 cuya tapa de teflon ha sido
mecanizada para sujetar los contraelectrodos de acero inoxidable,

la probeta de trabajo y el electrodo de referencia.

FIGURA 2.16.- CELDA ELECTROQUIMICA
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Técnicas Ultilizadas

Las técnicas electroquimicas empleadas estan basadas en la
Norma ASTM G5-94 “Método estandar de referencia para
mediciones potenciostaticas y potenciodinamicas de polarizacion
directa”, en donde se establece que las muestras deben reposar
hasta alcanzar estabilidad al menos durante 50 minutos, y la
Norma ASTM G 102-89 “Practica estandar para el calculo de
tasas de corrosién e informacion relacionada con mediciones

electroquimicas”.

Procedimiento

Establecimos en la celda un potencial inicial de -1.8V durante 50
minutos, luego de los cuales iniciamos un barrido de voltaje en un
rango de -1. V.a 0.1 V con un paso de 1mV/seg, lo que nos da un
tiempo total de barrido de 1900 segundos.
Antes de realizar cualquier experimento en el que se vaya a
adquirir datos de sefales analogas por medios digitales, se debe
tener en cuenta lo siguiente:

1. Buen sistema de referencia (tierra-GND).

2. Eleccién de la forma de conexion de las sefiales al médulo

de adquisicion de datos.

3. Asegurarse que los equipos estén correctamente calibrados.
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Con respecto al punto 1, es necesario mencionar que el
Potenciostato tiene todas sus salidas referenciadas por el polo
negativo (terminal negro), al mismo nivel que la referencia de la
celda (GND). Por lo tanto al tener referenciadas las salidas del
Potenciogalvanostato a tierra, se convierten, valga la redundancia,
en fuentes de senal referenciadas a tierra. Reconocer esto es
importante para satisfacer el punto 2.

Es conocido que, cuando se quiere minimizar al maximo la
influencia del ruido eléctrico por interferencias externas, el ruido
de tierra, e incrementar al maximo el rechazo al ruido de modo
comun, lo mejor es una entrada diferencial a nuestro amplificador

de instrumentacion del médulo de adquisicion de datos.

Estas son las pautas del fabricante del modulo de adquisicién de

datos para el uso de conexiones con entradas diferenciales:

a) La senal de entrada es de nivel bajo (menor a 1 V).

b) Los cables de conexion de la sefial al dispositivo son mayores
a 3 metros.

c) La senal de entrada requiere un punto de referencia a tierra
separado o sefal de retorno.

d) Los cables de conexion viajan a través de ambientes con
mucho ruido eléctrico.

e) Estan disponibles dos canales de entrada analoga, Al+ y Al-.
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Claramente cumplimos con a, c y e, por lo tanto sera usada la

conexién de entrada diferencial.

A continuacion se muestra el esquema de conexioén sugerido por
el fabricante para una sefial referenciada a tierra conectada en

entrada diferencial. Fig. 2.17.

Al+
o o>
o S o—4
o & Oy
Sefial A . Amplificador de
Refer.enciada . Instrumentacion
aTierra - ol 2 )
R
Al
1o Voltaje
Vi Medido
Ruido o o -
de Modo @ " o
Comuny .
Potencial - N
de Tierra o .

Multiplexores de Entrada

o] 000 e
t Al SENSE
e o
/ Al GND I
( 'I- \V
Conector de

Entrada-Salida USB-6210/ 6211 / 6212 CONFIGURADO EN MODO DIFERENCIAL

FIGURA 2.17.- CONEXION DE SENAL REFERENCIADA A

TIERRA CONECTADA EN ENTRADA DIFERENCIAL.
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Para el punto 3, necesitamos la ayuda de un multimetro digital y
una fuente fija de voltaje para calibrar el modulo de adquisicién de

datos.

Ingresamos a la aplicacion de calibracion que viene con el
software de LabVIEW, seguimos los pasos sugeridos, teniendo en

cuenta el rango de la seial que vamos a medir.

Como fuente de voltaje fija podemos usar el Potenciostato,
variando manualmente el voltaje final Ef, corroborandolo en el
voltimetro analdgico del equipo y en el indicador digital de nuestro

multimetro.

Una vez que hemos introducido una serie de valores a lo largo de
la escala de nuestra variable y hemos conseguido valores de error
tolerables, damos por concluida la calibracion del mddulo de

adquisicién de datos.

La manera mas recomendada por los fabricantes de
Potenciogalvanostato para asegurar que este calibrado y en buen
funcionamiento es utilizar una resistencia conocida y basarse en la
ley de Ohm (que es basicamente la que rige el funcionamiento del

Potenciostato). Figuras 2.19 y 2.20.
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En nuestro caso utilizamos una resistencia de 1TMOhm con 20%
de tolerancia, conectada de Ila siguiente manera: el
contraelectrodo y el electrodo de referencia en un terminal y el
electrodo de trabajo en el otro, luego iniciamos un barrido de -
5VDC a +5VDC y con ayuda del modulo de adquisicion de datos y
el programa hecho en LabVIEW monitoreamos la salida del

Potenciostato. Figura 2.18.

Al final realizamos una grafica Voltaje versus corriente, en cuya
pendiente encontramos un valor constante dentro de la tolerancia

de nuestra resistencia.

FIGURA 2.18.- CALIBRACION DE LA LECTURA DE DATOS

POR MEDIO DE UNA RESISTENCIA CONOCIDA



76

FIGURA 2.19.- MONITOREO DE LA RESISTENCIA CON

MULTIMETRO DIGITAL.
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FIGURA 2.20.- CALIBRACION DEL ERROR DE LA SERNAL.
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2.2.Ensayo Cinético de Corrosion del Sistema

El ensayo experimental cinético de corrosion acelerada para obtener las
curvas de Polarizacion anddicas, utilizando el método potenciodinamico,

se ilustra en las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23.

Potenciostato

HH!

4
 [®
oy
3 |
1= 12 13

1. Probeta de Trabaijo
_| t I- 2. Electrodo de Referencia.

3. Contraelectrodo, INOX.
4, Voltimetro
5. Amperimetro

Celda Electroquimica

FIGURA 2.21.- ILUSTRACION CELDA ELECTROQUIMICA.

Las curvas de polarizacion obtenidas, bajo el sistema esquematizado en
la Fig. 19, se desarroll6 imponiendo a las semiceldas un rango de
potencial eléctrico de -1,6 V a +0,1 V de tal forma que se genere un paso

de corriente entre los contraelectrodos y el electrodo de trabajo.
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FIGURA 2.22.- INSTALACION DE EQUIPOS.

FIGURA 2.23.- POTENCIOGALVANOSTATO Y COMPUTADOR.
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En el momento en que el metal cede electrones, un atomo metalico
migra al electrolito como i6n metalico, dejando un espacio fisico vacio en
la superficie del metal, lo cual no es mas que un deterioro del mismo,
reorganizando eléctricamente la interfase, haciendo que su potencial

se haga mas negativo.

2.2.1.- Gréficas Potenciodinamicas Obtenidas

Los resultados obtenidos se muestran en las Fig. 2.25 a 2.29.

Los valores de la corriente de corrosion se calcularan en el
Capitulo 3 con dos métodos, mediante la pendiente de Tafel y

mediante la Resistencia a la Polarizacion.

El célculo de la Velocidad de Corrosion por el método de las
pendientes de Tafel, se basa en la extrapolacion de la Zona Lineal
en un diagrama experimental Potencial vs. Logaritmo de
Corriente.
Este método esta basado en las siguientes Normas ASTM:
e ASTM G3-89: “Standard Practice for Conventions
Applicable to Electrochemical Measurements in Corrosion
Test”
e ASTM G5-94: “Standard Reference Test Method for making
Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic Polarization

Measurements”
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e ASTM G59-97: “Standard test Method for Conducting

Potentiodynamic Polarization Resistance Measurements”

e ASTM G102-89:

“Standard Practice for Calculation of

Electrochemical Measurements”
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FIGURA 2.24.- GRAFICACION DE CURVAS EN LABVIEW.
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Las graficas de las Curvas de Polarizacion se muestran a

continuacion de acuerdo al orden de ensayo ejecutado:

FIGURA 2.25
Curva de Polarizacion Potenciodinamica Probetas Metal Puro
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Densidad de Corriente i, (mA/cm2)

DATOS DEL ENSAYO:

Rango Barrido: (-1.3 V, +0.2V)

Tasa de Escaneo: 1mV/seg

Corriente estable: -0.22mA

Temperatura: 30°C - Tiempo de Barrido: 1500 segundos

Fecha: 23 de Diciembre de 2010 - Hora: 11:17 am



Voltaje E, (V) vs Ag/AgCl
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FIGURA 2.26
Curva de Polarizacion Potenciodinamica Probeta ZAC
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Densidad de Corriente i, (mA/cm2)

DATOS DEL ENSAYO:

Rango Barrido: (-1.3 V, +0.2V)

Tasa de Escaneo: 1mV/seg

Corriente estable: -0.25mA

Tiempo de Barrido: 1500 segundos

Temperatura: 30°C -

Fecha: 27 de Diciembre de 2010 - Hora: 11:00 am
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FIGURA 2.27
Curva de Polarizacién Potenciodinamica Probeta ZAC
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Densidad de Corriente i, (mA/cm2)

DATOS DEL ENSAYO:

Rango Barrido: (-1.6 V, +0.2V)

Tasa de Escaneo: 1 mV/seg

Corriente estable: -0.28 mA

Temperatura: 30°C

Tiempo de Barrido: 1500 segundos.

Fecha: 21 de Enero de 2011

Hora: 17:50



Voltaje E, (V) vs. Ag/AgCl
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FIGURA 2.28
Curva de Polarizaciéon Potenciodinamica Probeta Junta
Soldada
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Densidad de Corriente i, (mA/cm2)

DATOS DEL ENSAYO:

Rango Barrido: (-1.2 V, +0.2V)
Tasa de Escaneo: 1 mV/seg
Corriente estable: -0.71 en 100pA
Temperatura: 32°C

Tiempo de Barrido: 1500 segundos.

Fecha: 22 de Enero de 2011 Hora: 10:03
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FIGURA 2.29
Curva de Polarizacion Potenciodinamica Probeta Junta
Soldada
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DATOS DEL ENSAYO:

Rango Barrido: (-1.2 V, +0.1V)
Tasa de Escaneo: 1 mV/seg
Corriente estable: -0. 1 mA
Temperatura: 29°C

Tiempo de Barrido: 1500 segundos.

Fecha: 29 de Enero de 2011 Hora: 13:15



CAPITULO 3

1. EVALUACION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso experimental detallado
en el Capitulo Il, se ha implementado las siguientes técnicas para realizar la

correspondiente evaluacién de los resultados.

o Técnica de Extrapolacion de las Pendientes de Tafel.

° Método de la Resistencia a la Polarizacion Lineal.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas para cada caso.
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3.1  Analisis y Comparacion del Comportamiento Corrosivo del

Sistema.

Pendientes de Tafel

Las Pendientes de Tafel han sido obtenidas de las curvas Potencial vs.
Logaritmo de la Corriente. A continuacion se muestran las graficas

obtenidas para cada sistema evaluado.

FIGURA 3.1
Curva de Polarizacion Potenciodinamica Probeta Metal Base

06 3 /

-0,7 \ /

?D .——/
s /
®» -0,8 =
< y-={0,0455%~0,7433
—
’d
> -0,9
s \
ui -1 V
(]
T
3 -111 ,
> | e Estabilizacién 200 minutos

-0,5764x - 1,630

-1,2 \

-13 @ >

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
Logi, (mA/cm?)

<
1]

log icorr -1,4789

icorr (mA/cm?) 0,0332
Ecorr (V) -0,811




FIGURA 3.2
Curva de Polarizacion Potenciodinamica Probeta ZAC
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Donde, por extrapolacidon se obtienen lo siguiente:

log icorr

-1,9607

icorr (mA/cm?)

0,0109

Ecorr (V)

-0,790
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Voltaje E, (V) vs. Ag/AgCl
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FIGURA 3.3
Curva de Polarizaciéon Potenciodindmica Probeta Junta Soldada
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Donde,
log icorr -1,6415
icorr (mA/cm?) 0,0228
Ecorr (V) -0,841

Técnica de la Resistencia a la Polarizacion Lineal

Se ha aplicado un Sobrepotencial de 20 mV sobre y bajo el Potencial

de Corrosion Ecorr.

El valor de B se ha calculado con la ecuacién

(5). Este rango asegura que la relacién entre voltaje de interfase y

corriente de interfase sea lineal.

graficos obtenidos para cada zona.

A continuacién se muestran los



Voltaje E (V) vs Ag/AgCI

Figura 3.4
Resistencia a la Polarizacion Lineal Probeta Metal Base
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Donde, la Resistencia a la Polarizacién, Rp es:

Rp= AE/Ai
Rp = 0,0251 V/mA/cm2
Rp= 25,1 Ohm/cm2
ba = 0,045
bc = -0,576

B ba * bc
"~ 2,303« Rp * (ba + bc)

B= 0,8444 mV
icorr = 0,034 mA
E corr = -0,827 \

0,3



Voltaje E (V) vs Ag/AgCI
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Figura 3.5
Resistencia a la Polarizacion Lineal Probeta ZAC
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Donde, la Resistencia a la Polarizacién, Rp es:

Rp= AE/Ai
Rp = 0,0452  V/mA/cm2
Rp= 45,2 Ohm/cm2
ba = 0,044
bc = -0,387

B ba = bc
"~ 2,303 % Rp * (ba + bc)

B= 0,4769 mV
icorr = 0,011 mA
Ecorr = -0,8049 V



Voltaje E (V) vs Ag/AgCI
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Figura 3.6
Resistencia a la Polarizacion Probeta Junta Soldada

a}
o

[o o]
w

1
X

’

),816 / <
<
), 819 L 2
®
L J
),822 . 4
@ y =0,0459x - 0,83
L J
),825—+@
L J
® b5

=
[o ]
68}
H

\\J
[o]
vy
N

.

o
< t 8-840—@ >

-03 -025 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 005 01 015 0,2 025 0,3
Densidad de Corriente (mA/cm2)

N

@
[o]
w

Donde, la Resistencia a la Polarizacién, Rp es:

Rp= AE/Ai
Rp = 0,0459 V/mA/cm2
Rp= 45,9 Ohm/cm2
ba = 0,102
bc = -0,264
ba = bc
B

~ 2,303 % Rp * (ba + bc)

B= 1,5725 mV
icorr = 0,024 mA
Ecorr = -0,83 \
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La Tabla XV resume los resultados obtenidos para cada zona:

Tabla XV

Resultados Obtenidos para icorr

1 2
Estabilizacion|  ba bc icorr (mA/em?’) Ecorr (V)

200 min. (V/década) | (V/década)
TAFEL RPL TAFEL RPL

Metal Base 0,045 -0,576 0,0332 0,034 -0,81 -0,82
ZAC 0,044 -0,387 0,0109 0,011 -0,79 | -0,80
Junta 0,102 -0,264 0,0228 0,024 -0,84 | -0,83

De acuerdo a los resultados obtenidos, tenemos que existe consistencia
entre los métodos de calculo empleados, pues los valores son muy
cercanos.

Para la zona de la aleacion pura, la icorr y el Ecorr entre ambos
meétodos tiene una diferencia del 2,4%. En la zona afectada por el calor,
ZAC, la diferencia es del 1%, mientras que en la junta soldada esta
diferencia es del 5,2%. Los datos demuestran la validez del tiempo de

estabilizacién de las probetas antes de efectuarse el ensayo.
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3.2 Tendencias del Estado Pasivo en las Zonas Analizadas.

Las figuras 2.25, 2.27 y 2.29 se muestran a continuacion.
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De acuerdo a los valores
obtenidos en el
experimento, se observa

que el aluminio 5083 tiene
un potencial de picadura
aproximadamente de 0.8V.
En

la ZAC,

independientemente del
valor de polarizacion inicial,
el valor del potencial de
picadura Epic, se mantiene,

es aproximadamente

y
igual a 0,75 V.

La junta soldada tiene un
potencial de picadura de
0.8V, independiente de su

nivel de polarizacion.
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3.3 Estimacion de la Vida Util de cada una de las Zonas del

Sistema Evaluado.

La ecuacion (3) define la velocidad de corrosion (:

EW *icorr 3)
o,

CR =0.129%*

Segun las Tablas V y XIlI, el Aluminio UNS-A5083 tiene una densidad de

2.66x10° Kg/m® y un Peso Equivalente, EW, de 9,09.

La velocidad de corrosion CR, representa la velocidad de corrosion que
ha sufrido un material en unidad de masa con respecto a su superficie

en el tiempo

La Tabla XVI recoge los valores calculados para CR.
Tabla XVI

Valores de Velocidad de Corrosion

Estabilizacion| €O (mA/cm?) CR (mpy)
200 min.
TAFEL | RPL | TAFEL RPL
Metal Base | 0,0332 | 0,034 [0,00146| 0,00150
ZAC 0,0109 | 0,011 |0,00048| 0,00048
Junta 0,0228 | 0,024 |0,00101| 0,00106




La Figura 3.7 y 3.8 resume los resultados Obtenidos con cada técnica:

e Técnica de Extrapolacion de las Pendientes de Tafel.

Se tienen los siguientes valores en cada Zona:

zac  JUNTA

0.0199 0.0228 0.0332

METAL BASE

FIGURA 3.7.- Resultados con Tafel

e Técnica de la Resistencia a la Polarizacion Lineal.

Se muestran los siguientes valores por Zona:

zac  JUNTA

0.01 0.034

METAL BASE

FIGURA 3.8.- Resultados con RPL
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Con los resultados obtenidos, tenemos que el corddn actua como

catodo y el metal base como anodo. Esto asegura que la relaciéon de
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Catodo sobre anodo, C/A, sea menor que uno, por lo tanto la velocidad
de corrosion es baja.

De los valores de velocidad de corrosion obtenidos, se puede discutir
sobre el valor de la velocidad de corrosion de la Zona afectada por el
calor ZAC.

Esta Zona, tiene una baja tasa de corrosion, pero asi mismo, tiene un
valor de potencial de picadura muy cercano a su potencial natural de
corrosion. Es decir, si se produjeran cambios ligeros en el potencial,
que pueden darse por la presencia de corrientes parasitas, deposicion
de metales pesados, etc., la primera zona que se picara sera la ZAC,
pero con una velocidad de corrosion de 0.00048 mpy, que es
considerablemente pequena. Esta velocidad tiene una relacién de 10 a
1 con la velocidad con que se corroe la aleacion base vy la junta
soldada (Aleacion 5356).

La Tabla XVII muestra el tiempo que debe pasar para que un aluminio

sin proteccién se corroa.

Tabla XVII
Velocidad de Corrosion en mmy

icorr CR CR CR mm/aiio
(mA/cm?®) | (mpy) (mmy) | 3afos 5afos | 10 afios
0,001 4,41E-04 | 1,12E-05 | 3,36E-05 | 5,60E-05 | 1,12E-04
0,01 4,41E-03 | 1,12E-04 | 3,36E-04 | 5,60E-04 | 1,12E-03
0,1 4 41E-02 | 1,12E-03 | 3,36E-03 | 5,60E-03 | 1,12E-02
1 4 41E-01 | 1,12E-02 | 3,36E-02 | 5,60E-02 | 1,12E-01
10 4,41E+00 | 1,12E-01 | 3,36E-01 | 5,60E-01 | 1,12E+00
100 4,41E+01 | 1,12E+00 | 3,36E+00 | 5,60E+00 | 1,12E+01
1000 4,41E+02 | 1,12E+01 | 3,36E+01 | 5,60E+01 | 1,12E+02
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.-

Se concluye lo siguiente:

1) De las tres zonas analizadas, la zona del Metal Base presenta una
velocidad de corrosion mas alta que otras dos zonas. La relacion catodo
sobre anodo, C/A, es menor que la unidad, esto garantiza que esta zona
actue como anodo, y las otras dos como catodo.

2) Mientras mayor es el tiempo de estabilizacion del metal en la celda de
trabajo, mejores resultados se obtienen; sin embargo, es notorio que la zona
pasiva y transpasiva esta plenamente definida, independientemente del
tiempo de estabilizacién.

3) Se comprueba que el método de la Curva de Polarizacion
Potenciodinamica, es valido para obtener la icorr de un metal y obtener
informacion sobre su comportamiento pasivo y transpasivo.

4) La Técnica de la Resistencia a la Polarizacion Lineal resulta util y facil
de emplear para determinar la icorr del metal y por tanto obtener
rapidamente su velocidad de corrosion.

5) La técnica de la Pendiente de Tafel y la técnica de la Resistencia a la
Polarizacion Lineal, guardan una correlacion muy buena, pues los resultados

obtenidos con ambas técnicas mantienen un error promedio del 2%.
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6) La corrosién es un fendémeno irreversible, y el ensayo de corrosiéon
acelerada es una técnica destructiva que requiere una probeta para cada

curva que se desee obtener.
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Recomendaciones.-

Se recomienda lo siguiente:

1) El Ensayo Experimental debera ser unico para cada probeta, esto
incluye a la solucion electrolitica, que debera ser reemplazada para cada
ensayo, pues los productos de la corrosion contaminan la solucion.

2) La Técnica de la Curva de Polarizacion Potenciodinamica debe ser
realizada con todas las precauciones del caso. Se recomienda aislar la
probeta de trabajo de la varilla conductora mediante la aplicacion de un
aislante, puesto que la falencia de estar union impide la correcta lectura de
potenciales. Esta fue una de las principales molestias del ensayo realizado.

3) El uso de un puente de Luggin es sumamente necesario para evitar
caidas 6hmicas. Se recomienda utilizarlo para futuros ensayos.

4) Lo mas importante para poder controlar el fenémeno de la corrosion, es
conocerla y caracterizarla. Por esta razén se recomienda analizar el ACERO
A131, empleado en la industria Naval. Este ensayo podria hacerse con
recubrimiento y sin recubrimiento.

5) Es importante emplear como metal de aporte en el proceso de
soldadura, un metal que sea catodico con respecto al metal base. Esto
garantiza que la relacion C/A sea menor que uno, y por lo tanto que la

velocidad de corrosion sea baja.
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APENDICE 1:

MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DEL POTENCIOSTATO PAR
MODELO 362 + MODULO DE ADQUISICION DE DATOS DAQ NI-

6211 + SOFTWARE NI LABVIEW 8.5

Descripcion de los Equipos Participantes

Potenciostato PAR Modelo 362

INITIAL POTENTIAL FINAL POTENTIAL




El Potenciostato de escaneado Modelo 362, provee un

Potenciostato/galvanostato y un generador de ondas versatil.

El modelo 362 combina un control exacto de potencial-corriente con un
amplio rango de tasas de escaneo (SCAN RATE) en un mismo
instrumento, que satisfacera las necesidades de muchos laboratorios
electroquimicos. El modelo 362 es ideal para aplicaciones industriales o

de investigacion.

El Potenciostato provee un control estable de potencial para celdas
electroquimicas de parametros eléctricos variables. Este modelo se
aplica a sistemas de electrolitos de alta resistencia, electrodos de alta
resistencia (tales como estudios de corrosion de metales pintados o

recubiertos), y electrodos de gran area superficial.

Consideraciones especiales de su disefio:

Sistema de muy bajo ruido, particularmente importante en celdas de
baja corriente.
Compensaciéon de IR (IR COMPENSATION) de retroalimentacion

positiva, para uso en celdas electroquimicas de alta resistencia.



Puede realizar:

Barridos lineales o de voltametria (la medida de una corriente eléctrica
como funcién del potencial) ciclica a tasas de escaneo (SCAN RATE)
desde 0.1 mV por segundo hasta 5 V por segundo.

Los escaneos ciclicos pueden ser configurados para un solo ciclo o
para formas de onda repetitivas.

La misma variacion de formas de onda de excitacion puede ser aplicada
en el modo de corriente controlada a tasas de escaneo (SCAN RATE)

de hasta 5 A por segundo.

El modelo 362 también es ideal para pruebas de bateria ya que se
puede aplicar automaticamente a ciclos de corriente constante de

carga/descarga entre limites de potenciales preconfigurados.

Las salidas del panel frontal incluyen provisiones para monitorear
potencial y corriente durante un experimento. La salida del monitor de
potencial (POTENTIAL MONITOR) es un voltaje equivalente al

potencial del electrodo de referencia vs. el electrodo de trabajo.



La salida de rampa (RAMP OUT) también da como salida una sefial
equivalente al potencial aplicado, pero al potencial inicial (INICIAL

POTENTIAL), el voltaje en la salida de rampa (RAMP OUT) es cero.

Para flexibilidad adicional, se incluye un conector frontal BNC para

aceptar generadores de forma de onda externos.

Modulo de Adquisicion de Datos DAQ NI-6211

Este mddulo de adquisicion de datos
fabricado por National Instruments, es un
dispositivo alimentado por USB 2.0, por lo
ty,ﬂugrﬂmouh.‘um que puede ser conectado a cualquier
"""" computador que tenga estos puertos sin
ninguna alimentacion adicional. Tiene

entradas y salidas digitales, asi como

entradas y salidas analdgicas.
Estas son algunas de las caracteristicas del modulo:

— 16 entradas analdgicas (16 bits, 250 kS/s)



2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 4 entradas digitales, 4 salidas
digitales, contadores de 32 bits

Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de
sefal integrada

NI signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta
velocidad en USB; la versién OEM esta disponible

Compatible con LabVIEW, LabWindows™/CVI y Measurement Studio
para Visual Studio .NET

El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW

SignalExpress LE para registro de datos.

Cabe destacar que los canales analdgicos de entrada estan
multiplexados, por lo que la velocidad de adquisicién se dividira para las

entradas que estén siendo usadas.

El dispositivo USB-6211 soporta las siguientes configuraciones de
referencia a tierra en las entradas analogas:
¢ Modo diferencial (DIFF mode): el USB-6211 mide la diferencia de

voltaje entre dos entradas analogas (Al signals).



¢ Modo referencia terminal simple (RSE mode): el USB-6211 mide

el voltaje de una sefal Al con respecto a la referencia a tierra de

las sefiales analdgicas (Al GND).

e Modo sin referencia terminal simple (NRSE mode): el dispositivo

mide el voltaje de una sefial Al con respecto a la sefal Al

SENSE.

El pinout de dispositivo 6211:

PR (In)
FFLAPRT (in) o |
PF12P0.2 (Inj

PELAP1.0 0w ]
FF15F1.1 (0w}
FEILEP1L.2 (0w} | |
FFIT/P1.3 (Ou)

+5 W

D GHD

NG 1

RESERVED | |

g H

Al

L] |
a2

#1110 | |
A3

Al 1
Al SENSE

Al 4 | |

a5 I

Al GHD Ml

-

i85 ¢F

OL 5L PR EL 2L LLOL 6 &2

MC = No Connect




Software NI LabView y NI DAQmx

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales, o Vs
(por sus siglas en inglés), porque su apariencia y operacién imitan a los
instrumentos fisicos, como, osciloscopios y multimetros. LabVIEW
contiene un completo juego de herramientas para adquirir, analizar,
mostrar y almacenar datos, asi como también herramientas de ayuda

para la programacion.

Se puede usar LabVIEW para comunicarse con hardwares como
dispositivos de adquisicion de datos, vision, y control de movimiento, asi
como instrumentos GPIB, PXI, VXI, RS232 y RS485. El asistente DAQ
es una interface grafica para interactivamente crear, editar, correr
canales virtuales y tareas de NI-DAQmx. Un canal virtual de NI-DAQmx
consiste de un canal fisico en un dispositivo DAQ y la informacién de
configuracion para este canal fisico, como rango de entrada y ajuste de

escala.

Una tarea NI-DAQmx es una coleccion de canales virtuales, informacion
de tiempo y disparos, y otras propiedades concernientes a la

adquisicion o generacion.
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Revisar el tutorial de NI-DAQmx Express para mas informacién sobre

como adquirir una sefial con LabVIEW.

(Pagina web: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2744)
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Diagrama de Bloques y Conexiones del Sistema
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Conexiones del Potenciostato a la Celda Electroquimica.

El Potenciostato cuenta con un cable de celda C0168 de PAR. Este

cable cuenta con 4 hilos empatados con conectores lagarto:

Electrodo de trabajo
Electrodo de referencia
Contraelectrodo

Referencia del equipo



En la practica, al contraelectrodo se le ha instalado un empalme con

dos terminales para usar dos contraelectrodos.

IMPORTANTE: El cable de referencia del equipo se recomienda que se

conecte al sistema de puesta a tierra del laboratorio.

Conexiones del Potenciostato al médulo de adquisicion de datos.

Los criterios para realizar una adecuada conexién de sehales
analogicas en el mdédulo DAQ USB-6211 pueden ser encontradas en el
Manual de usuario del equipo.

Aqui sefalaremos algunos criterios enfocados al alcance del

experimento y los equipos utilizados.

La salida POTENTIAL MONITOR varia de -10VDC hasta +10VDC.

La salida CURRENT MONITOR varia de -1VDC hasta +1VDC.

IMPORTANTE: Las salidas del Potenciostato estan referenciadas en su
terminal negativo a la misma referencia del cable de la celda, por lo
tanto estan referenciadas al sistema de puesta a tierra del laboratorio.

Por esta razon, las salidas del Potenciostato pueden ser consideradas



como SENALES CON REFERENCIA TERMINADA SIMPLE (RSE,

REFERENCE SINGLE-ENDED).

Debido a que una de nuestras senales es de nivel bajo (menor de 1 V),
y siguiendo las indicaciones del manual de usuario del médulo DAQ, la
conexién mas recomendable para las entradas la de CONEXION
DIFERENCIAL CON FUENTES DE SENAL REFERENCIADAS A
TIERRA  (DIFFERENTIAL  CONNECTION  WITH  GROUND-

REFERENCE SIGNAL SOURCE).

Las conexiones de sefales diferenciales disminuyen el ruido que se

recoge e incremente el rechazo al ruido de modo comun.

Para medidas diferenciales, Al 0 y Al 8 son el terminal positivo y el
negativo del canal de entrada diferencial analogo 0. Similarmente, los
siguientes pares de sefial también forman canales de entrada
diferencial:

<Al 1, Al 9>, <Al 2, Al 10>, <Al 3, Al 11>, <Al 4, Al 12>, <Al 5, Al 13>,
<Al 6, Al 14>, <Al 7, Al 15>,

<Al 16, Al 24>, <Al 17, Al 25>, <Al 18, Al 26>, <Al 19, Al 27>, <Al 20,
Al 28>, <Al 21, Al 29>,

<Al 22, Al 30>, <Al 23, Al 31>
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Considerando lo explicado en los parrafos anteriores, las conexiones
quedarian de la siguiente manera:

El terminal positivo de la salida POTENTIAL MONITOR (el superior) y el
terminal negativo o de referencia (el inferior) se conectaran en el par

diferencial de entrada analdgica <Al 0, Al 8>.

El terminal positivo de la salida CURRENT MONITOR (el superior) y el
terminal negativo o de referencia (el inferior) se conectaran en el par

diferencial de entrada analdgica <Al 1, Al 9>.



El pin Al GND del médulo DAQ se conectara a la misma referencia del

cable de la celda, es decir al sistema de puesta a tierra del laboratorio.

En el experimento se usaron cables ordinarios de cobre como
conectores. No se recomienda longitudes mayores a 3 metros. Y si las
fuentes de ruido son muy fuertes, es mejor usar cable par trenzado

apantallado.

Conexion del médulo DAQ USB-6211 a la computadora.

La conexion se realiza por medio del cable USB 2.0 que vino que el
modulo. Debe asegurarse que se conecte a un puerto USB 2.0 que este
ubicado en la parte trasera de computador (tarjeta madre o tarjeta PCI).
Generalmente se lo encuentra en computadores fabricados desde el

ano 2000.

Desarrollo del programa de adquisicion de datos en LabVIEW

La informacién basica de cdémo empezar a programar en LabVIEW se
puede encontrar en el portal web de National Instrument

(http://www.ni.com) y en el Getting Started with LabVIEW.



En esta guia nos enfocaremos en el VI desarrollado para adquirir los

datos del Potenciostato a través del médulo DAQ USB-6211.
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Todo VI esta compuesto de un diagrama de bloques (figura de arriba) y
de un panel frontal (figura de abajo). A cada uno le corresponde una
pantalla. Los elementos que se inserten en el panel frontal apareceran

reflejados en el diagrama de bloque y viceversa.

Brevemente identificaremos algunos elementos que componen el

diagrama de bloques:

Todos los bloques estan contenidos dentro de un lazo while que
mantiene la ejecucion durante el tiempo que su condicidn sea

verdadera. La condicion de tiempo de duracién (en segundos) se la pre-


http://www.ni.com

ingresa en el programa por medio de un bloque constante (14). Este
tiene una relacién logica con el bloque Elapsed Time (5), el mismo que
marca el tiempo en segundos desde que empieza a correr el VI y

guarda relacioén con el tiempo en que dura el barrido del Potenciostato.

Dentro del lazo while se encuentra una funcién Time Delay (6), del
tiempo que se le configure, dependera cada cuanto tiempo se ejecutan

las instrucciones que lo acomparfan dentro de su mismo lazo.

En el DAQ Assistant (1) se configuran parametros de las sefiales que

se van a adquirir como rango de voltaje, frecuencia de muestreo, etc.

Se configuran dos canales ai_ 0y ai_1. El rango de voltaje es el mismo

de las salidas del Potenciostato respectivamente.

El modo de adquisicion de N Samples, que significa N muestras, con

una frecuencia de muestreo de f en Hz.
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Se configura para obtener 100 muestras a una tasa de 1kHz. El
intervalo entre toma de muestras es 1 ms. Y esto ocurrira durante cada
iteracion del Time Delay. Significa que en 0.1 segundos se tomaran 100

muestras.

Considerando que los valores del voltaje del Potenciostato cambian
cada segundo, 100 muestras durante 0.1 segundos parece aceptable,
pero esto dependera del tiempo seteado en el Time Delay. Con un
tiempo de 0.5 segundos, solo se tomarian 100 muestras durante 0.1
segundos cada 0.5 segundos. Por consiguiente la cantidad de datos

que se obtengan dependera directamente del Time Delay.



El (2), (3) y (4) son convertidores de sefiales entre elementos e

instrumentos.

Los filtros (7) a la salida de las sefales de voltaje y corriente son
necesarios eliminar las variaciones bruscas que pueden ser asociadas

con ruido y suavizar la sefal.

Los instrumentos (8) y (9) son visualizador de forma de onda y un
visualizar de texto, respectivamente. Un osciloscopio y un multimetro

por asi decirlo. Los tenemos para el voltaje y la corriente.

Los bloques (11) y (12) son necesarios para la generacion de la tabla

que lista los datos adquiridos.

El bloque (13) construye una grafica X vs Y con la corriente y el voltaje.

De la misma manera se incluye una con el logaritmo de la corriente.

El bloque (10) es el STOP que debe ir en todo VI.

Con estas bases ya podemos comenzar nuestro experimento de

electroquimica.



Pasos para la Obtencion de una Curva Potenciodinamica
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Proceder a armar la celda, esto es: Probeta de Trabajo, Electrodo de
Referencia y Contraelectrodos.

Medir el potencial de circuito abierto (Eoc) vs. Electrodo de referencia
con la ayuda de un multimetro. Registrar el valor.

Conectar los lagartos del cable de la celda en los respectivos
electrodos. Ver Diagrama de Conexiones.

Encender el Potenciostato (el boton CELL debe estar apagado).
Configurar el equipo para que el medidor analégico muestre el voltaje
de la celda.

Se deberia leer un voltaje similar al que marca el multimetro.



7. Esperar entre 60 y 90 minutos a que la celda se estabilice. El valor
optimo de acuerdo a la experiencia del autor es 200 minutos.

8. Encender el computador.

9. Abrir el programa de LabVIEW.

10.Abrir el VI de adquisicién de datos.

11.En este momento si se desea se puede empezar a correr el programa
para tomar datos de la estabilizacién del Eoc.

12.Una vez que tenemos una valor estable de Eoc, preparamos la
configuracion del Potenciostato para el tipo de curva que deseamos
obtener:

a. De los botones que estan del lado izquierdo, solo debe estar presionado
STOP AT EF.

b. El boton de MODE de estar liberado para CONTROL E (potencial).

c. El boton de METER de estar liberado para medir la corriente en la
celda.

d. EIINITIAL POTENTIAL y el FINAL POTENTIAL deben estar a -400 mV
y +400 mV del Eoc. Este rango puede cambiar dependiendo de la
electrolito y material del electrodo de trabajo.

e. Setear el SCAN RATE en 1 mV/sec.

f. Setear la escala de corriente en 1 mA o menos.



13.Procedemos a conectar las puntas en los terminales de salida
POTENTIAL MONITOR y CURRENT MONITOR. Estas ya deben estar
conectadas en el modulo DAQ de acuerdo a lo especificado.

14.Presionamos el interruptor de encendido.

15.Cuando estemos listos presionamos el boton CELL. Este se pondra de
color rojo. Al presionarlo, inmediatamente la celda se polarizara al valor
marcado en INICIAL POTENTIAL. En este punto hay que estar muy
pendientes de las reacciones del equipo, puede indicar una sobrecarga
OVERLOAD. Si esto sucede realizar lo siguiente:

a. Aumentar el rango del monitor de corriente hasta que la alarma por
sobrecarga desaparezca.

b. Esperar unos segundos, e ir disminuyendo el rango del medidor de
corriente a medida que se va reduciendo la corriente, hasta que se
detenga y estabilice.

c. Esperar unos 10 minutos en esa condicion.

16.En este punto es recomendable conectar un multimetro analégico o
digital en los terminales de POTENTIAL MONITOR para seguir y
corroborar la variacion del voltaje durante el barrido.

17.Cuando estemos listos presionamos el boton EINTIAL/RUN para que

quede en su posicion de RUN. Automaticamente comenzara el barrido.



18.La duracién del barrido se la puede hallar con el cociente de los
milivoltios totales del barrido sobre el scan rate. Este tiempo es el que
debe ser configurado en bloque de constante (14) del diagrama de
bloques del VI. RECUERDE QUE EL VI DEBE ESTAR CORRIENDO
ANTES DE PRESIONAR EL BOTON.

19. Seguir muy atentamente los valores que toma la corriente, cuando este
por sobrepasar la escala seteada, rapidamente cambiar a la siguiente,
de esta manera evitaremos la alarma de OVERLOAD.

20.Cuando el voltaje alcance el valor de FINAL POTENCIAL el barrido
finalizara automaticamente.

21.Ahora en el VI dar click en el botén de STOP de la barra de
herramientas (NO EN EL DEL VI PORQUE SE BORRAN LOS DATOS
DE LA TABLA).

22.En la barra de herramientas ahora aparece un icono de un VISTO, dar
click en él para exportar la tabla de datos a un archivo compatible con
Microsoft Excel llamado Libro 1 ubicado en la siguiente direccion:
C:/escritorio/Javier/graf/Libro1.xls

23.FIN.



APENDICE 2:

Certificacion del Material Aluminio UNS A-5086: Packing Slip.

CHARLESTON ALUMINUM, LLC - FL
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APENDICE 3:

Propiedades Mecanicas, Fisicas y Corrosivas del Aluminio UNS-A5083

TYPICAL MECHAMICAL PHOPERTIES

Tem- Proof Tendila Shaear Elong Elcng Hard Hard- Fatigue

per Stress Strength Strength -atiem -atlon -ness =-Nans Endur.
0.2% {HPa) [MPa) a5 AP  Brinell Vickers Limit
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H2 40 o 185 v 16 b1 295 280

Hi 275 I50 209 L] 14 194 105 2R0

g Jas &a 214 1 5 10% 114
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PHYSICAL AND ELASTIC PROPERTIES
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Harmonised Property Data
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