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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es realizar estudios electroquimicos por medic de fa
técnica de resistencia de polarizacidén para determinar e] comportamiento de diversos
metales que han sido expuestos en algunas ciudades del Ecuador. Este estudio esta
circunscrito dentro del marco de investigacion que la ESPOL esta realizando en
nuestro pais para determunar la incidencia de la corrosién atmosférica sobre los

metales.

Los materiales que han sido estudiados corresponden a cuatro metales diferentes tales
como Acero, Zinc, Cobre y Aluminio, los musmos que cumplidos un periodo de
exposiciéon determinado en la atmdésfera, han ido a andlisis electroquimico para

determinar su respuesta en términos cinéticos (velocidad de corrosion).

Se ha considerado para la toma de muestras la utilizacién de probetas que han estado
expuestas por un periodo de un afto en las ciudades de Guayaquil, Riobamba, Salinas,

Esmeraldas y Galdpagos v probetas de 2 afios en las mismas ciudades.

El texto de este trabajo esta dividido en tres capitulos , los mismos que se detallan a

continuacidn:

En el capitulo uno, se introducen concepios concermentes a la cinéhica

electroquimica, haciendo una explicacién previa de la importancia que tiene el



proyecto MICAT en nuestra region iberoamericana. Asi mismo, se conceptian los

fundamentos basicos de la técnica de la Resistencia de Polarizacién.

En el capitulo dos, se describe el orden metodolégico v el alcance de como se
realizaron las pruebas experimentales. Las simulaciones en laboratorio consistieron
en perturbar con un impulso eléctrico las probetas metlicas y obtener una respuesta
cuantificada en términos de voltaje para obtener la resistencia de polarizacién
deseada y relacionarla con la corriente de corrosién.  Estas pruebas se realizaron
utilizando un potencio-galvanostato de la EG&G Princeton Applied Research

Corporation Modelo 362-1 y una solucion electrolitica de Na;SO4 al 0,1 M.

El comportamiento de las variables obtenidas en el capitulo anterior son analizados
en el capitulo tres. En el capttulo tres se hace una confrontacion de resultados entre
probetas expuestas durante uno y dos aflos respectivamente. Estos resultados son
ademas comparados con los obtenidos en la fase de experimentacion atmosférica

(cambio de peso).
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INTRODUCCION

La elaboracién de este trabajo de experimentacién e investigacion se justifica con el
interés de conocer por medio del método de resistencia de polanizacion el mivel de
corrosion existente en el Ecuador, tomando en consideracion los diferentes tipos de
climas y condiciones quimicas que rodean cada region.  Es por ello que los
materiales de estudio (acero, zinc, cobre y aluminio) se han distribuido en cinco

estaciones con definidas diferencias ambientales como son Guayaquil, Riobamba,

1\ sa.lj}as, Esmeraldas v Galapagos.

Nuestra finalidad sera determunar la velocidad o rapidez de corrosion de los metales
en cada region; también se consideran diferentes tiempos de exposiciéon en la
atmosfera.  Se espera obtener los mayores miveles de corrosividad en aquellas

atmosferas calificadas como altamente agresivas.

Para dar nicio a las pruebas en el laboratorio, las placas metalicas expuestas deben
ser retiradas después de cumplir su periodo de exposicion sea este uno ¢ dos afios.
luego tomardn la forma requenida por la técmica y continuar el procedimiento

experimental explicado en detalle en el segundo capitule.

La técnica de resistencia de polarizacién es una téenica electroquimica que funciona
de la siguiente manera: primero se mide el potencial del material, sobre este se fija

una rango de vanacioén de potencial de 25 mV, luego se perturba al matenal por



medio de impulsos de corriente y éste responderd en los mismos términos dando
valores instantdneos de corriente que varian conjuniamente con el potencial. La
relacién que se genera enire el potencial y la cormiente produce graficamente una
pendiente llamada resistencia de polarizacién, que con la ayuda de basicos

procedimientos matematicos se converfirad finalmente en velocidad de corrosion.

BIBLIOTECA
CENTRAL



CAPTTULG 1

FUNDAMENTOS TEORICQOS

1.1. PROYECTO MAPA IBEROAMERICANO DE CORROSIVIDAD

ATMOSFERICA (MICAT)

El proyecto MICAT tiene como objetivo(4) conseguir, en diferentes fases un
mayor conocimiento acerca de los mecanismos de corrosion en las distintas
atmosferas de Iberoamérnica; establecer, a través de adecuados tratamientos
estaclsticos, expresiones matemaAticas que permitan al cdlculo de la corrosion
afmosférica en funcién de parametros climéticos y de contaminacién, y por
ultimo, elaborar el mapa iberoamericano de corrosividad atmosférica. Todo ello
perrcitird sentar las bases para una seleccién éptima de los materiales metilicos
v recubnimientos (convencicnales y avanzados) que deban emplearse en las

distintas situaciones de agresividad atmosférica.
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Para el cumplimiento de este objetivo es fundamental disponer de una red de
esiaciones de corrosion atmosférica representativas de las condiciones climéticas
imperantes de los pafses participantes en el proyecto. El conocer la agresividad
de las distintas atmosferas, en funcién exclusiva de las condiciones climaticas,
tiene un enorme interds cientifico y téenico. No hay que olvidar que un gran
porcentaje de las estructuras metalicas estdn ubicadas en zonas depsamente
pobladas, donde la agresividad atmosférica depende también del grado de
contaminacioén atmosférica por la presencia de agentes contaminantes vertidos a
la atmésfera. Por ello, una segunda fase del estudio abordara la contaminacion
para definir las agresividades atrnosféricas de los distintos paises
iberoamericanos. Ademas, raramente las estructuras metdlicas, en especial de
acero, se exponen desnudas a la accidon atmosféricas.  Debido a la alia
corrosibilidad de este material, se puede proteger mediante recubrimientos de

pinturas, componentes metdlicos, de conversion, etc.

Importancia sociceconomica de 12 corrosién atmosférica

La accién de la atmosfera sobre los meiales constituye uno de los mayores
problemas planteados en la corrosién.  Las pérdidas directas e indirectas
motivadas por la corrosion atmosférica son enormes, lo que es 16gico s1 se tiene
en cuenia que la mayoria de los equipos y construcciones metdlicas se
encuentran at aire libre. Algunos especialistas consideran que mas del 50 por

100 de las pérdidas por corrosién se deben a que estas instalaciones estan a la
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infemperie. Esid demostrado, a través de distintos ensayos, que la velocidad de
corrosicn de los metales en la atmoésfera puede ser decenas e incluso centenares
de veces mayor en unos lugares que en oiros, lo que justifica el interés en
conocer las variables fundamentales que operan en la corrosion atmosférica por

las que se origina esta gran dispersién de resultados.

La magnitud de la corrosion atmosférica depende fundamentalmente del tiempo
que la superficie aparece humeda, aunque en realidad influyen también una
combinacion de factores como la lluwia, la humedad relativa, la temperatura, ete.
Por todo ello, el clima de 1a regién juega un papel importante en la magnitud de
la corrosividad atmosférica.  Otro factor que determina la intensidad del
fenémeno corrosivo es la composicion quimica de la atmoésfera (contaminacion
del aire con gases, vapores 4cidos v aerosoles de agua de mar). El anhidrido
sulfuroso y el cioruro sédico son los agentes corrosivos mas corrientes de la
atmosfera. El cloruro sodico se incorpora a la atmoésfera desds el mar, siendo
sus efectos muy acusados cerca de la onlla, donde el aire marino transporta

grandes cantidades de sal.

Lejos del mar la contaminaciéon atmosférica depende de la presencia de
industrias y de nicleos de poblacién. En este caso, el prineipal coniaminante
por su frecuencia e incidencia es el SO,, que proviene de la combustién de

solidos y iquidos que contienen azufre.
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La trascendencia del fendmeno que nos ocupa justifica la continua busqueda de
relaciones, empiricas o tedricas, entre veloctdad de corrosibén y faciores

atmosféricos (meteorologicos y quimicos).

CINETICA ELECTROQUIMICA PARA EL ESTUDIO DE LA

CORROSION

Una herramienta muy importante que nos ayuda a determinar si
termodinamicamente una reaccidn puede o no legar a suceder bajo ciertas
condiciones de ph, potencial de electrodo, concenfracién y presiéon, a una
temperatura dada son los diagramas de equilibrio electroquimicos, pero este
analisis termodindmico no nos dice nada acerca de la velocidad con que una

feaccidn ocurHrA.

Para entender claramente el concepto de cinética electroquimica, consideremos el
comportamiento de un electrodo metalico en un ambiente en el cual no sufre

corrosion, esto es, que se encuentre en estado de equilibrio

M o MY+ Ze

La mterfase metal-sohucion en su estado de equilibrio presenta en principto, una
situacion tranquila.  No se produce corriente resultante neta, no se sintetizan

sustapcias, ni tampoco ocurre pingin cambio en la diferencie de polencial a
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través de la interfase. Pero, pese a esta aparente falta de movimiento, las cargas
pasan consianiemente en uno y ofro sentido a través de la inferfase. Las
reacciones de oxidacion y reduccidn continian ocurriendo, pero se producen a {a
misma velocidad. Las corrientes correspondientes a estas reacciones son de la
misma magnifud pero de sentidos opuestos

- -

1= 1 {ec.1)
donde:

corriente de oxidaciéon (anédica)

il

....
Il

corriente de reduccion (catédica)

Estas corrientes son una medida cuantitativa de la velocidad de la reaccion que
se produce en la interfase cuando se alcanza el equilibrio. Expresan en funcién
de magpitudes numeéricas, la velocidad dei transiio de los electrones en ambos
senfidos, entre el electrodo v las particulas del electrolito, cuando no se produce
un transporte neto de carga desde una fase a la otra. Caracterizan la velocidad,
en términos de velocidad de corriente, del canje o intercambio de electrones entre
el metal y la solucién en condiciones de equilibrio. A esta magnitud se le
denomina densidad de cormente de equilibrio, i,\". Se tiene entonces que

i pn
1

b, = 1 = il (ec.2)
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Las densidades de corriente de equilibrio reflejan las propiedades cinéticas de los
sistemas de interfase correspondientes y por tanto, varian de una reaccién a otra

y de un material electrédico a otro.

Cualquier desviacion de las condiciones de equilibrio desplazara el potencial del
electrodo y las velocidades de las reacciones anddicas y catddicas para producir
un flujo neto de electrones diferentes de cero, cuyo valor indicard 1a extension
con que una velocidad exceda a la otra, o sea, el valor neto de la velocidad de

reaccién. El cambio de potencial es el sobrepotencial, ', definido como

n = E - Eq (ec.3)

donde:
E: es el nuevo valor de potencial

E.q : es el potencial de equilibrio

Si E » E.,estoesny > 0 habra oxidacion, pero siE < E.q, N < 0 enfonces

habra reduceidn.

La corriente neta o velocidad neta de reaccion™ sera:

i L
1

- il (2c.4)
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e
1l es el valor absoluto de la corriente catddica, ya que convencionalmente se ha

adoptado que 1 es positiva cuando la reaccién procede en la direccion
correspondiente a oxidacion, reaccidon anddica (_13 e 1 es negativa cuando se trata

de reducciodn, reaccion catodica 63

La corriente total de disolucién del metal, I, y la comente de reduccion, I, (no
las densidades de commente) sobre el metal que se corroe son de la misma

magnitud pero de sentido opuesto

L = L (ec.5)

Obviamente, la velocidad de corresion viene dada directamente por la velocidad

de disolucién del metal, por tanto la intensidad de corriente de corrosion, Lo,
es igual a Ia corrienie de disolucion del metal, I,

I'CD‘I'I' = Ia = "L: (%6)

Es de anotar que cuando las Areas anddica y catddica son iguales, puede

expresarse la velocidad de corrosion @ i, {1 = L/area), por consiguiente

N (ec7)
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Palarizacion

Dado el caso en que algunas reacciones quimicas tienden a alcanzar el equilibrio
a una velocidad mas baja que la imicial, la accién de la corrosién igualmente
tiende a bajar como resultado de los efectos de los productos de las reacciones
anodicas y catodicas. La reaccion catodica y con ella todas las reacciones de
corrosion podrian dismunuir si el hidrégeno producido por la reaccion catddica
no fuera removido por la evolucién como gas o por alguna reaccidén que envuelva

oxigeno.

Es posible medir este efecto en términos de potencial del metal sobre el cual esta
ocurriendo la reaccién.  Por ejemplo, s1 el potencial de la superficie de un metal
mas noble, el citodo, pudiese ser medido antes de fluir cormente galvanica por él
y subsiguieniemente después de que la comente haya dejado de fluir, se
encontrari que el potencial medido ha cambiado a un valor menos noble, esto es,

menor (n<0).

Similarmente, sobre la superficie anddica se observa que el potencial cambia
pero en sentido contrario, aumenta a un valor més noble (n>0). Esta vanacidén
en el poiencial de los electrodos, cuando se hace circular cormente por los

MNiSMOS, 5 CONOCE Como golan'zaciénm.
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La polarizacién es una gran ayuda para los estudios experimentales de cinética
electroquimica.  Es posible establecer relaciones de intensidad de corriente-
potencial o curvas de polarizacién, graficando las variaciones de cormiente al
aplicar sobrepotenciales positivos o negativos. La figura 1 ilusira las curvas de
polarizacién anddica y catddica para una reaccion electroquimica de un electrodo
reversible de hierro.  Por simplificacién representaremos -i.eTpor b e 1

{(densidades de corriente anodica y catédica respectivamente), ya que por tratarse

del mismo electrodo el 4rea es igual.

En las pruebas experimentales se ontendran curvas anddicas, dado que éstas nos
revelan cuanio se corroen los materiales, siendo este el objetivo de nuestro
trabajo. por otro lado las curvas catédicas nos dicen cuanto se protegen los

materiales.

El Diagrama de Evans

Se debe a Ulick Evans®, quién lo presemt¢ por primera vez en 1929, la
introduccion del método grafico para el analisis de la relacién entre velocidad de
corrosion v polanzacién de los electrodos (dnodo y céatodo).  El diagrama de
Evans" es una grafica lineal de potencial contra la corriente o densidad de
corriente. En e} diagrama se grafican tanto la curva de polanzacion para el
proceso de reduccion, esto es, del agente oxadante responsable de la corrosion,

como la curva de polarizacion anodica para el proceso de disolucidn del metal.
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El puntc de interseccion de estas dos curvas, proporciona la velocidad de
comrosion.  Este método es valido, atin cuando la transferencia de carga no sea la
que controle la corrosion. El diagrama de Evans ofrece una util demostracion de
como la velocidad depende de la separacién exastente entre los potenciales
individuales de equilibrio, esto es, de s (fuerza electrometriz) y de las pendientes
promedio de las dos curvas. Mientras mas inclinadas sean éstas, menor sera la
cantidad de corrosion, medida en funcién de comente (I) o de densidad de

corriente (i).

En el punto de interseccion del diagrama de Evans, es obvio que el numero total
de electrones generado por la disolucién del metal debe balancear exactamente al
mimero de electrones que son consumidos por el proceso de reduccién catddica.
Esto es, las comentes anodica y catédica deben ser iguales en el potencial de
corrosion.  Es por esta razon que el diagrama de Evans se dibuja casi
universalmentie teniendo a la corriente (I) como abscisa.  Esto permute tener en
cuenta situaciones complicadas, en que las areas anddica y catddica no son
iguales ¢ en las que se tiene una multiplicidad de procesos anddicos y catodicos.
Sin embargo, en las situaciones simples en las que las &reas anédica y catddica
son iguales entre si, e iguales al 4rea nominal que presenta el componente hacia
el medio ambiente, esto es, en los casos de corrosién uniforme (y solo en estas
circunstencias, las densidades de corriente anodica y catodica (i = (/area)) son

iguales en el potencial de corrosion.
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Las figuras 2a y 2b son. los diagramas de Evans para la corrosion del cobre en
agua aireada, en la cual las Areas anddica y catodica son ignales y la resistencia
del electrolito despreciable.  Se han empleado como abscisas: logaritmo de la
densidad de cornente (log i) y densidad de corriente (1) respectivamnenie. En
este ejemplo particular, se ha supuesto incorrectamente que solo la transferencia

de carga contribuye a la polarizacién catddica del oxigeno.

La ventaja de utilizar densidades de corriente en lugar de corriente ¢s la de que
las primeras proporcionan una densidad de corrienie, L., en el punto de
interseccion como se observa en ls figura 2. Desde el punto de vista del
ingeniero lo que se necesita conocer es io,. Un diagrama de E vs. [, que se
ntiliza euando la corrosion no es uniforme; no proporciona la i, directamente.
Lo que proporciona es el valor del potencial de corrosion, Eq., siendo entonces

necesario utilizar este valor para deducir la densidad de corriente anddica.

TECNICAS ELECTROQUIMICAS PARA LA DETERMINACION DE

LA VELOCIDAD DE CORROSION

De manera concisa se da a continuacidn un conocimiento general de estas
iécnicas eleciroquimicas y se hardA un analisis defallado de la Técnica de

Resistencia a la Polanizacion en la seceidn 1.4,
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Técnica Potenciostatica

Ya sabemos que para predecir la velocidad de corrosion de un metal en un medio
determinado deben conocerse las curvas de polanzacidn de cada una de las

reacciones electroquinucas que acompafian el proceso de corrosidn.

Para determinar ia curva de polanzacién se deben aplicar sobrepotenciales
constantes, midiendo la respectiva cormente luego que haya alcanzado para cada
potencial, un valor estacionario. En algunos intervalos de potencial alcanzar
una corriente estacionaria requiere esperas relativaments cortas, del orden de los
minutos, en tanto que en las zonas de pasivacion la comente estacionaria suele
alcanzarse solo después de una larga espera. Por esto la ASTM ha establecido
a través de la norma ASTM G35 vanaciones de potencial en escalones de igual
valor (50mv) y esperas siempre del mismo tiempo (5 minutos) antes de leer la

coments.

Por medio de la Ley de Faraday determinamos la velocidad de corrosién a partir

de la corriente de corrosiont! :

W = (Itm)/(ZF) (ec.8)

donde:

W: pérdida de peso de la especie electroactiva



30

M: peso molecular
Z: mimero de electrones involucrados en la reaccién electroquimica
F: constante de Faraday (96500 culombios)

I: corriente en amperios
{: tiempo en segundos
Wi/t es la velocidad de comrosién (Vo) en g/s

La velocidad de corrosion sers expresada como milésimas de pulgada por afic

(mpy), que indica la pérdida de espesor de material.

Dividiendo Ia ecuacién 8 por el area del electrodo (A) en em?® y por su densidad
(d) en g/em’ se tiene que
Veorr em/s) =IM/dFAZ (ec. 9)

Convirtiendo segundos a afios, ceniimetros a milésimas de pulgada y expresando
el término /A como densidad de cormieate de corrosion, is, en pA/em®, la
ecuacion quedara entonces como

Veor (mpy) =0.12%icorM / d Z (ec. 10)

Esta ecuacion se usa para calcular la velocidad de corrosion directamente de 1oy,



Técnica Potenciodinamica

Las curvas de polanizacién potenciostiticas y potenciodinamicas producen

mformacién sobre :

La capacidad de un matenal a pasivarse espontineamente en un medio
particular.
La region de potencial bajo la cual el matenal permanece constante.

La velocidad de corrosién en la region pasiva.

Morris y Scarberry crearon el método potenciodindmico que pernute el andlisis
de metales que se pasivan espontanesmente. Esfte método se reahza a alta
velocidad de barrido (50 voltios/hora) y las curvas de polarizaciéon desarrolladas
a esta rapida velocidad de exploracién se combinan para productr un diagrama

de comportaratento a la corrosion.

La técnica puede usarse para un calculo directo de la velocidad de corrosién asi
como para indicar las condiciones de pasividad y tendencia de un metal o

aleacién a picarse.
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Técnica Galvanostatica

Existe otro modo de deterrminar una relacion entre la cormente y el voltaje, v es
mantemendo la corriente constante y nudiendo el valor del potencial que

corresponden una vez alcanzada la estabihdad.

De esta forma se obtiene fa curva de polanzacién galvanostitica. Esta {écnica
es mas sunple que la antemor en cuento a equipo se refiere, pero no puede
utilizarse en caso de exustir cambios bruscos en la curva cormente-potencial, 1al

como ocuire durante la pasivacion de los metales.

Se aconseja que al tomar medidas de potencial se lo haga con un voltimetro de
alta impedancia de enfrada, de lo contranio la corriente que circula entre la
probeta v el electrodo de referencia puede afectar las mediciones. En la practica
se acostumbra a trabajar con fuentes de cornente confinua de elevado voliaje
(100-300V). Estos circuitos permiten estabilizar mtensidades de cormente del

orden de [0-20mA como mAXITRO.

TECNICA DE LA RESISTENCIA A LA POLARIZACION

Diferentes pruebas experimentales han demostrado que para sobrepotenciales de
25mV aproximadamente con respecto al potencial de corrosién, existe una

relacion lineal entre el cambio de voltaje aplicado y [a corriente. Esta
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polanizacion inicial se denomina polarizacién lineal  La figura 3 ilustra lo

anieriormente dicho.

Desde que en 1957 Stern y Geary dieron forma al método™, la medids de la
“resistencia de polarizacién” ha sido la técnica que mas ha contribuido al avance
de la ciencia de la corrosion.  Estos establecieron que hay una buena base
tedrica para la observacion experimental, basados en la suposicion de que la
corrosion se encuentra frecuentemente controlada por el sobrepotencial de

activacion.

En esta técnica se aplica un pequefio incremento de potencial + AE, al
componente que se comroe libremente. Como consecuencia de ese
sobrepotencial la corriente aumenta desde O (a Eoor) hasta = Al (a Ecr = AE),

(figura 4).

Al dividir entre e] area superficial nominal del componente, se obtiene el cambio
correspondiente en la densidad de cormriente de corrosién At = (Al / drea). Aqui
se supone que la corrosion es uniforme. A partir de la figura 4 puede verse que

Ai=AB=AD+DE.

Ai = AE/ B, + AE/ B = [(Ba+!Bc D/ (B I8 )] AE (ec. 11)

endonde f =dE/di aEcorr



35

de la Relacion de Tafel'

N =Da 108 1o / 16 = Bear - Eegq (ec.12)
= (0./23) ior/ bo
N igr /o= 1 *2.3/b,
eore = i 23 (Beorr-Heq) /ba
dicor /dE = (2.3 iy / by) &3 BB a
dier /dE = 2.3 1oy /by = 1/,
Ba = ba/23icor ¥  Be = be/23 1, (ec. 13)
Sustituyendo la ecuacién 13 en la 11 se obtiene
AB/Ai= (by* |bc|) / [23 deoe (ba+ | b |)]
fcorr = [ba? | bc |7/ [23 Mt | b )] * {41/ AR (ec. 14)
Este método puede usarse aun cuando la polarizacion por concentracion sea la
que controle el proceso de corrosién, siempre y cuando sea posible la calibracidn.

En este caso | b. | > | b, ‘ y la ecuacién 14 se aproxima a

icr = (ba/2.3) * (Ai/AE) fec. 15)
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Los instrumentos comerciales para el monitoreo de la velocidad de corrosion, por
lo general hacen uso de este método de polanzacion para producir una lectura
directa v rapida. de la velocidad de corrosion, tanto a nivel de laboratorio como de

planta.

teorr puede relacionarse con la velocidad de corrosion medida, Ve, en umdades de

pérdida de espesor por unidad de tiempo (por ejemplo mpy), por
donde K, es un factor de conversion.

Ky =0,13 M/Zd (ec.17)

Como b, v b, son relativamente constantes para un sistema dado metal / medio

COTTOSIVO, se Introduce una nueva constante K,

Ky = [ba | b |}/ [23 (Ba+ | be )] (ec.18)

£SP0p

sustituyendo 16 y 18 en 15, se obtiene g( Au)?

AE / A.l = K1 K2 /Vm PoLrtECRICe mm(ec 10)
BIBLIOTECA
GENTRAL
la Ley de Ohm'"’ establece que

E=1IR {ec. 20)
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esto conduce a la siguiente definicion

AE/Ai = Rp (ec. 21)

donde Rp es lamada Resistencia a la Polarizacion . De esta manera

Rp = Ki Ko/ Veor (ec.22)

Estas son las exuaciones que rigen el comportamiento de los metales al ser
sometidos a la prueba de resistencia de polanizacion. La Rp de los metales se
determinara por medio de la ec. 21. La velocidad de corrosion se obtendra con
la ec. 10 cque es valida para todas las técnicas electroquimicas, y con los

resultados de comente de corrosidén expuestos en la seccién 2.3.



CAPITULOIT

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION
2.1. EQUIPOS Y MATERIALES DE EXPERIMENTACION

Los cuatro materiales que estuvieron sometidos a las pruebas de corrosion son:

¢ ACERO

e ZINC

» COBRE

o ALUMINIO

Estos metales fueron seleccionados por el grupo de investigadores responsables
del Proyecto MICAT, considerandose a éstos como los representantes de las
familias de meiales que mayormente se emplean en Areas relacionadas con la
salud, como la cirugia, los implantes ortopédicos, o en otras como es el caso de
la construceion civil de puentes v viaductos; en la prospeccidn, explotacion y
distobucién de petrdleo, gas v sus derivados; y en las industrias quimica,

alimenticia, naval, de papel, aeronautica y aerospacial.
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Entre el equipo empleado para efectuar las pruebas de resistencia de polarizacion
esta el POTENCIO-GALVANOSTATO, presentado por la EG&G Princeton
Applied Research Corporation Modelo 362-1.  Tiene la capacidad de poder
experimentar en él a mas de la Técnica de Resistencia de Polanzacién muchas
ofras técnicas electroquimicas. Los rargos maximos de corriente y voltaje de

trabajo son 1Ay 30 V respectivamente.

Los principales dispositivos de que consta se muestran en la figura 5 y son los

siguientes:

1. Un panel de seis botones que permiten seleccionar y controlar la téenica que
se utilizard.

2. Un registrador del potencial inicial y final que fijan los limites en la prueba.

3. Una perilla que selecciona la velocidad de barrido con el que se generan
corrientes y potenciales que vartan linealmente con el tiempo.

4. Un pulsador para seleccionar la varable a controlar sea esta la corriente o el
voltaje.

5. Un botén pulsador que acciona la celda electroquimica conectada al potencio-
galvanostato.

6. El indicador de la variacién del voltaje o ia cornente segiin sea el caso.

7. El panel de siete botones con el que se escoge el rango de corriente adecuado

para la prueba.
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8. Una entrada para conectar alguna fuente adicional de voltaje si 1a téenica lo
requiere.

9. Un circuito compensador IR con su interruptor de encendido o apagado.

10.Las respectivas entradas y salidas de conectores que se ligaran al graficador
para asi obtener los potenciales y corrientes esperadas.

11.Un foco indicador que advierte cuando la corriente del circuito excede el
doble del rango seleccionado.

12.0tro foco indicador que aleria en el caso de existir alguna mala eonexion en
el conjunto.

13.Y el botén pulsador de encendido y apagado del potencio-galvanostato.

Un componente que forma parte del conjunto para el estudio de la corrosion es la
CELDA DE CORROSION K0047 que se observa en la figura 6 y consta de lo
siguiente:

1. Un frasco de eristal que es la base-sostenedor del resio de elementos de la

celda.

2

Fl elecirodo de reterencia de calomel saturado

Lo )

. El capilar Luigin G0095

4. Un porta-sostenedor del capilar Luigin

5. Dos electrodos inertes de grafito con sus respectivos sostenedores

6. Untubo para fuga de posibles gases producidos

7. Un tubo adaptador-sostenedor de cristal que porta el electrodo de trabajo,

objeto del analisis. A su vez éste consta de lo siguiente :
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Fig. 6 .- Celda Electroquimica K0047



pu—

. Una tuerca grafilada

-2

Una arandela metalica

. Cuatro arandelas de teflon

et

4. Una varilla conductora de electricidad

'_»J'I

Bl portaespécimen de teflén con su interior de acero inoxidable

6. La tapa del portaespécimen

~l

Una junta de teflén

8. Un tornillo ajustador del espécimen.

Se tiene también el GRAFICADOR ALLEN 1000 que se aprecia en la figura 7
el cual consta de:
1. Dos perillos mediante las cuales se escoge la escala requerida lanto para el eje

X comoparael Y.

-2

. Dos perill:.s que permiten posicionar el inicio u origen del grafico

. Un botén chequeador de la posicién cero

Ll

4. Un brazo que se desplaza en las dos dimensiones el cual lleva la plumilla
5. Dos botones-palancas que seleccionan la unidad de graficacién: em - pulg.
6. Las entradas y salidas de los conectores que estan ligados al potencio-

galvanostato

Para mayor control v exactitud de los valores recibidos se insertd al conjunto de

trabajo un MULTIMETRO que nos permitié registrar los potenciales en mV.
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2.2,

La solucién empleada como electrolito serd 0,1M Na;SQ4 en condiciones

estaticas y en contacto con el aire.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Antes de descrbir el procedimiento en el laboratorio es conveniente explicar el
tiempo de exposicién y procedencia de los metales en estudio.  ZL periodo que
debieron permanecer en exposicién a la atmosfera fue de | v 2 afios.  En total
son tres los grupos de probetas analizadas, de los cuales dos estuvieron
expuestos a 1 afio pero sus inicios de ciclo se dieron en épocas distintas del afio.
Por lo cual se ha dado una codificacién que nos permite diferenciar los tiempos y
fase de exposicion de éstas, teniendo como fase 1 a aquel grupe que primero fue
puestc en exposicion y 2 al segundo.  En defimitiva tendremos los siguientes
grupos o senes de probetas:

Serie 11 (un afio de exposicién, primera fase}

Serie 12 (un afio de exposicién, segunda fase)

Serie 13 (dos afios de exposicion, primera fase)

Las regiones o estaciones en las que permanecieron las probetas son las
siguientes:

EC-G1-A Estacion GUAYAQUIL

EC-02-B  Estecion RIOBAMBA

EC-03-C Estacion SALINAS
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EC-04-D Estacion ESMERALDAS

EC-05-E  Estacion GALAPAGOS

En la figura 8 se expone claramente la forma de disponer las probetas para su
permanencia en la estacion asignada durante el correspondiente periodo de

exposicion.

Procedimiento de la prueba

1. Luego de ser retiradas, las placas deben ser llevadas a un faller mecénico
donde se dara forma a la probeta, el diametro requerido para cue ingrese
facilmente pero sin fugas en el portaespécimen es 1,5¢cm ( figura 9), pero en
defimtiva el diAmetro de contacio con el electrolito es 1,1 cm.

2. Las mediciones de resistencia de polarizacion se realizaran después de | hora
de inmers16n del matenal en la solucién de NasSO, y también a las 24 y 48
horas. Estas mediciones se realizarn sobre la cara expuesta de la probeta.
Cabe mencionar que de cada placa que llega al laboratorio se cbtienen nueve
probetas, de las cuales se reparten tres para cada tiempo de inmersion, en la
Tabla I se detalla se mejor manera la distribucién de las probetas a ensayar.

3. Cuando ya se ha cumplido el tiempc de inmersion de las probetas se procede

a preparar el equipo.
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4. Se enzambla la celda de corrosion, los electrodos deben estar inmersos en la
solucién electrolitica asi como el electrodo de referencia dentro det capilar
Luigin.

5. Sin encender ain nada se conecta el cable celda del equipo a la celda
electroquimica por medio de los lagartos a cada dispositivo segun
corresponda.

6. Las terminales del cable tierien diferentes colores el cable verde se conecta al
electrodo de trabajo, el cable rojo a los electrodos de grafito y el blanco al
electrodo de referencia.

7. Como el escalén de potencial es relativamente pequefis necesito el multimetro
para saber exactamente el potencial de equilibrio entre el elecirodo de
referencia y la probeta a analizar. Para esto enlazo el multimetro con el cable
blanco.

8. Fijar el potencial inicial (potencial de equilibrio) y el potencial final({ potencial
de equilibrio mas 25mV) en el registrador.

9. Seleccionar el modo de control E con el respectivo pulsador, dado que es el
potencial la variable a controlar.

10.Seleccionar el rango de corriente adecuado, algunas veces se debe tantear éste
seleccionando un ranpo inferior e ir observando en cual la aguja indicadora
mantiene un comportamiento estable. Para realizar este paso el botén que

activa la celda debe estar encendido momentaneamente.



.3

11.8¢ selecciona la razén de barrido, debido a que la rampa de voltaje es
pequefia ésta deber ser sumamente pequetia, 0,2 mV/seg. Una velocidad de
barrido pequefia proporciona mayor exactitud en la curva de polarizacion.

12.Del panel de botones (1), se presiona el botén {(HOLD) que impide el inicio
de: barmdo v el detenedor de barrido (STOP AT Ef o Ex).

13 Después que el graficador es conectado al potenciostato por medio de log
conectores, se enciende primero el graficador reahzando los respectivos
ajustes a la escala, Juego se presiona el botén que enciende el potenciostato y
el pulsador que activa la celda.

14 Pregionar del banco (1) el botén (RUN) v hberar (HOLD) con 1o cual se inicia
el proceso.

15.Una vez terminada la curva se da por terminada la prueba, apagando primero

el graficador, luego el potenciostato y finalmente la celda.

OBTENCION DE LA CORRIENTE DE CORROSION (I..+) Y LA

VELOCIDAD DE CORROSION (Vorr)-

Una vez deserito el procedimiento de la parte operativa de esta investigacion lo
que se pretende en esta seccion es determinar los parAmetros con que se evaluara
la velocidad de corrosién en functdn del potencial y la corriente; lo que en su

momento fue descrito en el capitulo 1 seccion 4.
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De esta forma, se esta en capacidad de determinar la V.., del acero, zine, cobre y
aluminio, que han estado expuestos a la atmésfera para log tiempos de inmersion

1,24 y 48 horas en la solucion de NaySOy.

Por ultimo se presentaran dichos resultados condensados desde 1a tabla IT a la

X1, obtemiéndose un valor promedio (Vp) de cada tres muesiras ensayadas.

Para obtener los valores de Ly ¥ Veorr Se requiete de un procedimiento

matematico como el que detalla a continuacién.

Se mencioné anteriormente que la variable de control en el proceso experimental
es el potencial, siendo su rango de control (Beor £ 25mV).  Se utilizan rangos
positivos cuando la prueba es catédica y rangos negativos cuando es anoddica,
para el estudio de degradacién de los materiales se requiere de la prueba
anodica.  El ensayo nos da una respuesta en términos de corriente en pA, que

debe ser convertida luego en densidad de corriente (1 = 1 /Area).

El grafico que se obtiene se expresa en términos de E(mV) vs. i(pAJcmz), como
se puede apreciar en la figura 10 para un caso del cobre serie 11, De la relacion
lineal entre el potencial y la densidad de corriente se genera una pendiente que es
la Resistencia de Polarizacién, una vez obtenido el valor de la pendiente se

determina 1a Loy ¥ la Vo de la siguiente manera y para esto se tomara como
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ejemplo al Cobre serie 11, estacion EC-03-C, tercera probeta a 1 hr. de

Mersion.

Rp = AE/ At

Rp = 16,5 kQ/em?

De Joor = Kg/Rp

Donde K, Constante de Resistencia de Polarizacién y siendo el valor sugerido
por el Proyecto MICAT para los casos tratados Kz = 26 mV, se tiene

Lo = 26mV /16,5 kQ/cm?

Lo = 1,793 pA/em?

con [a ec.10:

Veorr mpy) =0.12%41,, M / dZ

donde
Me, = 63,54 gr
de, = 8,96 gricm?

Zg:\_lx 2

Veorr = (0,129 ¥ 1,793 * 63,54) / (8,96 * 2)
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Veor = 0.820 mpy

De este modo se calcularon los resultados mostrados en las tablas II, I y III
para el Acero; TV, V'y Vi para el Zinc; VI, VIII y IX para el Cobre, X, XI y XII

para el Aluminio.
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CAPITULO It

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtemdos los resultados de las varnables que son de nuestro interés, se
presenta en los numerales siguientes el analisis del comportamiento de dichas
variables ya sea en términos de tiempo de inmersién (TTI) de las probetas metalicas
a 1, 24, y 48 horas, para log materiales de estudio: Acero, Zinc, Cobre y Aluminio.
Se presentarAn graticas en forma de diagrama de barras en las que se analizara el

comportamiento para las cinco estaciones pertenecientes al Proyecto MICAT.

Por conveniencia, se ha considerado cuantificar la respuesta a la polarizacién en
términos de resistencia eléctrica de estos matenales en funcion del periodo o tiempo
de exposicion (TDE) al que han sido sometidas estas probetas en dichas estaciones.
Como consecuencia de este analisis se evaluara la velocidad de corrosion que han
sufrido Jos tnetales en estos periodos de exposicidn. Por lo tanto, el detalle se lo hara

anahizando:



71

¢ Diagramas de Barras Rp vs. TDE para todas las estaciones

» Diagramas de Barras Veorr vs. TDE para las mismas estaciones

3.1. COMPORTAMIENTO DEL ACERO

1.

i~

Existe un definido incremento de la resistencia de polarizaciéon a medida que
el hempo de inmersion de la muestra epsayada se incrementa.  Esto hace
pensar que a 1 hora de inmersion la pelicula formada no es lo suficientemente

estable 31 la comparamos con las muestras a 24 v 48 horas respectivamente.

. Recordando que la resistencia de polanzacidn es el inverso de la corriente de

comrosion, a una tensién constante, se tiene por ende que las probetas
evaluadas a 1 hr. de inmersidn tienen mayor facilidad para comroerse que las

evaluadas con inmersiones a 24 y 48 hrs.

. 81 enfocamos nuestra atencion en las probetas de Acero expuestas por

estacién no hay un comportamiento defimido entre las expuestas a la
atmosfera a | afio y 2 afios. esto puede ser atnbuible a que los productos de
corrosidn formados en la superficie de estos aceros han sido obtenidos en
tiempos que meteorologicarnente no son similares; explicado cinéticamente se
tiene una wdependencia de la vanable velocidad de corrosién en funcion de 1

y 2 afios de exposicion en el medio.
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4. Lo explicado nos hace ver que el producto de corrosion que se forma en una

superficie en su fase inicial es dependencia exclusiva de las variables
chimatolégicas, pues a no dudar, una capa adherente e¢ impermeable se

formar mientras menos haya sido el tiempo de humectacion (TDH)"®

que ha
recibido dicha muestra. Es decir, que la muestra de acero se corroera mas

rapidamente en la medida que se incremente dicho tiempo de humectacion.

. La cinética del proceso corrosivo de acuerdo a las figuras 15, 16 y 17 es
mayor en su fase inicial y tiende a disminuvir en el franscurso del tiempo.
Esto cotrobera lo indicado antertormente en lo que respecta a la nucleacton
del proceso corrosivo puesto que la capa de corrosién inicial determinara si
con el transcurrir del tiempo se forman productos de corrosion activos o

pasivos.

. Existe una dispersion acentuada en las muestras de la estacion Guayvaquil en
las que de la tasa de corrosion salen valores demasiacdos elevados, esio puede
ser atribuible a que de estas probetas fueron remowvidos sus productos de
corrosion previo a la fase de inmersiéon de 1, 24 y 48 horas.  Por tanto al no
existir interfase metal-electrolito es obvio pensar que hubo mas probabihidad
de transferencia de electrones cuantificable en términos de una alta velocidad

de corrosion que es la que se aprecia en los picos de la estaciébn EC-01-A.
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7. De la referencia (10), se ha analizado el comportamiento de dichos materiales
en términos de Veorr y es interesante damos cuenta que las roayores tasas de
corrosién se dan en las estaciones de Esmeraldas, Salinas y Galapagos

respectivamente.

8. El incremento de la Veorr en funcidn del tiempo de exposicion es apreciable
con mayer determinacién en el caso de las probetlas inmersas 48 horas, es
decir, el maximo tiempo para el equilibrio quimico entre el metal y el

electrolifo.

Los resultados de estas experimentaciones se encueniran en les tablas [, I v IIT
de donde se obtuvieron las graficas Rp vs. TDE y Veorr vs. TDE, las mismas

que estan sinfetizadas en las figuras 11, 12, 13, 14, 15y 16.
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COMPORTAMIENTO DEL ZINC

t~2

A ]

£

Ch

El incremento de la resistencia de polanzacion es notona a medida que se
incrementa el tiempo de inmersion, como era de esperar la pelicula que se

forma en la superficie del metal se acentia en la etapa final de inmersion.

. Existe mncremento de Rp en casi todos los casos en referencia a los afios de

exposicion.  De tal manera que se observa el decremento de la velocidad de

corrosion a medida que aumenta el tiempo de exposicion.

. En el caso de las probetas de un mismo TDE, pero de diferentes épocas (sere

11 y 12), no existe una conducta determinada pero en la mayonia de ellas la
Veorr desciende de la serie 11 a la 12, esta mdeterminacion se debe a las

variaciones del clima que existen en cada region y en cada época del aiio.

En la estacion EC-01-A, region urbana por preferencia, se obtienen los
mavores valores de Veorr, siendo aun mayor en el primer afio de exposicion,
serie 11.  Estos valores se producen debido al mayor contacto en la fase de
experimentacion probeta-electrolito, a causa de la ausencia en algunas areas

de producios de corrosién en la probeta estudiada.

Dando un ligero vistazo a las figuras 20, 21 y 22, se puede notar que en la

estacion EC-01-C los miveles de Vcorr son mimmos con respecio a las otras
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estaciones. Los productos de corrosion generados en este caso, v debido a los

resuliades se pueden definir como adherente e impermeable.

6. Entre los grupos de series de las diferentes estaciones, la estacién EC-01-B
(Riobamba) siempre se enconfrard una sola columna correspondienie a la
serie 11, debido a factores que escapan del control cientifico del proyecto
suscitados en la mencionada estacion.  El comportamiento de esta region es

regular comparada con el gmpo de estaciones.

De las tablas IV, V y VI se obtuvieron las figuras 17, 18, 19, 20, 21y 22 a partir

de los cuales se realizé el siguiente antenor
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COMPORTAMIENTO DEL COBRE

1.

L8 ]

Anahizando las figuras 23, 24 y 25 se ve claramente que los niveles de
resistencia de polanzacion aumentan conforme al orden del TDI 1, 24 v 48
hrs.  Ademas se aprecia una acentuada tendencia a disminuir la Rp del
primer al segundo afio de exposicion.  La resistencia también sufre un
decremento en la seme 12 comparada con la sene 11, a pesar de experimentar

el mismo tiempo de exposicidn.

. El comportamiento del cobre ha sido uno de los mas regulares. La Vcorr

toma cotas wnferiores mientras permanecen las probetas mayor tiempo
inmersas en la solucion, este proceder confirmaa la idea que cuando el metal
fiene poco tiempo en el electrolito es muy susceptible a la cormosion

produciendo los maximos valores de rapidez de corrosion.

. Tomando en cuenta que el equilibnio cinético-quimico se experimenta a las 48

hrs. de inmersién se puede subrayar que las mdximas cofas de Veorr se
obtienen de las estaciones EC-01-C (Salinas), EC-01-D (Esmeraldas) y EC-
01-E (Galapagos). Aunque en las figuras 27 y 28 cormrespondientes a 1 y 24

hrs. el nivel de la estacidn EC-01-A tiene una altitud considerable.

Existe un nivel mucho mayor de la rapidez del desarrollo de la corrosividad de

la serie 21 con respecto a la serie 11 en todas las estaciones, diciendo con ello
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que el matenal experimenta un nafural aurpento de degradacion a medida que
transcurre el tiempo de exposicion al medio ambiente. De igual manera ¢
nota una diferencia considerable en los valores de velocidad de corrosion
entre la primera y segunda fagse a un afio de exposicidn, parece ser que para el
cobre en la segunda de éstas hubo una agresividad en el medio
apreciablemenie alta con respecio a la primera. Estos comportamientos son

muy oportunos pues son uniformes en el grupo de estaciones.

5. Cabe anotar que al cobre se lo puede considerar como un metal noble dentro
de este grupo, con mas pureza que el acero o zinc (acero galvanizado).
Ademas si se analiza la naturaleza de los producios de corrosion del acero en
comparacidn cen los del cobre se nota de una porosidad e inadherencia tal que
hasta el proceso manual de las probetas podria afectar de alguna manera a los
productos de corrosion.  con lo que resulta apropiado afirmar que los
resultados obienidos en esie metal son por demas esperados de acuerdo a su

género.

De las tablag VII, VII y IX se obtuvieron las figuras 23, 24, 25 26, 27 y 28 las

cuales nos ayudaron a describir el comportamiento del cobre.
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j.4. COMPORTAMIENTO DEL ALUMINIO

1. Los margenes de la cinética de corrosion disminuyen al igual que en los casos
anteriores a medida que se aumenta el tiempo de 1nmersidén y es que como va
se ha comprobado la estabilidad se logra al mAximo de 48 hrs. pero la
disminucion es minima para este metal, lo que nos plantea que éste alcanza

un equilibnio mas rapidamente que el resto de matenales.

2. El méximo valor de Vcorr se obtiene en la estacion Salinas, dado que la
atmésfera reinante en la zona es evidenternente manna vy considerando que las
mayores concentraciones de cloruro de sodio se encuentran en las orillas de la
playa, se puede atribuir en este caso a estos factores las cifras de corrosividad

en el area.

3. Refinéndose a la relacién de degradacidn entre 1y 2 afios de exposicion en su
orden se observa un ligero incremento en las probetas de 2 afios en la estacion
Guayaquil y Salinas; en las estaciones Esmeraldas y Galdpago: e podrian
considerar estables los ntveles, estas relaciones fueron tomadas del caso mas

estable que es 48 hrs.

4. En las probetas de grupos de 1 afio se descmbe una mayor velocidad de

corrosion en todas las estaciones, para la segunda fase. Para estas probetas
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el temporal de la fase que significativarnente mas agresivo que el de las probetas

de la primera.

Con los valores de las tablag X, XI y X1 se obtuvieron las figuras 29, 30, 31, 32, 33,

y 34 por medio de estas se logran las afirmaciones descrifas.
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3.5. COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION OBTENIDA

POR RESISTENCIA A LA POLARIZACION CON LA VELOCIDAD

DE CORROSION OBTENIDA EN LA FASE DE EXPERIMENTACION

ATMOSFERICA (CAMBIO DE FESQ).

El analisis se hara a nivel del primer afio de exposicion, debido a que las pruebas

realizadas por este método sélo fueron con placas expuestas dentrc de este

periodo.

1.

2

Es conventente destacar que la técnica de cambio de pesc se puede considerar
come muy precisa a causa de que las pruebas se manejan dentro de
paramestros puntuales y concisos, y no dentro de valores instantaneos o

vanables.

. Comparando los niveles de velocidad de corrosion del acero se tienen valores

considerables en Galapagos y Esmeraldas, en la técnica de Rp también se dan
estos niveles pero zdemas en la estacidén Guayaquil tamnbién se obtienen altos
valores de corrosividad. En la estacién Riobamba no se define ningiin valor
debido a que con estas probetas se experimentd un comportanuento bastante

uregular y se decidié no inchurlos.

. Para el zinc se tieren picos en Salinas, Esmeraldas y Galapagos, por Rp los

mayores miveles se dan en Guayaquil y Esmeraldas. El zinc detido a su
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naturales1 se considera un metal de dificil control en la produccion de sus
producto: de corrosion, pues al generarse otros tipos de 6xidos a causa de sus

componentes se afectardn de alguna manera los resultados.

4. En el caso del cobre se obtienen resultados muy similares a los de resistencia
de polanzacién, con la excepcién de Riobamba posiblemente por las razones

expuestas anteriongente.

5. Comparando los resultados de velocidad de corrosién del aluminic se
obtienen niveles altos en casi todas las estaciones, siendo el menor en
Galapagos; de igual forma se da este comportamiento con nuestra pero los

menores riveles se encuentran en Guayaquil y Salinas.

Todos los analisis realizados en esta seccidon se hicieron comparando los
resultados de! método de cambio de peso empleado en la Tesis de Wilson
Quito”'® cor: los obtenidos a 48 horas de inmersién mediante resistencia de
polarizacion va que estos se logran cuando la estabilidad electroquimica del

sistema metal-electrolito se ha alcanzado.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1. La técnica de resistencia de polarizacién ayuda a identificar la cinética de un
proceso corrosivo en una material, independientemente del tiempo de exposicion al

que han estado expuestas.

2. Esta técnica es el método mas rapido para obtener una respuesta de velocidad de
corrosion, aun asi no es precisamente la mAs precisa, pero por otro lado da una
idea clara de los niveles de corrosividad que se desean conocer. Al igual que

cualquier técnica experimental tiene sus ventajas e inconvenientes.

3. Los resultados son obtenidos controlando un rango de potencial, perturbando al

material mediante impulsos de corriente respondiendo este en iguales términos



pero en valores insiantaneos. De la relacidn que se genera entre el potencial v la

corriente surge la resistencia de polarizacién

. Los valores obtenidos en las tres series descritas no guardan una relacién definida
entre si, debido a que los productos de corrosion adquinidos dependen
exclusivamente de los factores climatolégicos suscitados en cada regién y en cada

€poca.

. 81 al imciar una etapa de exposién de material, el clima se comporta
agresivamente los productos de corrosién a formarse serdn de una textura débil y
permeable.  Por otro lado si el clima toma una conducta pasiva los productos

seran adherentes y permeables.

. La textura de la capa de productos de corrosién es muy importante al momento de
cortar las placas metalicas, ya que mientras mas adherente sea, menor es el riesgo

de perderla en alguna proporcién en el proceso de corte.

. La resistencia de polarizacién incrementa conforme aumenta el tiempo de
inmersion dentro de la solucion electrolitica con la que se hizo [a experimentacion.
lo que nos dice que la pelicula formada sobre la superficie de la placa corroida

alcanza su mayor espesor a 48 horas de inmersion.  La estabilidad electroquimica



se alcanza en el maxumo tiempo de inmersion, dentro de este periodo los variables

logran una mayor definicion.

3. La velocidad de corrosién del cobre y el aluminio es maxima en las estaciones de

Salinas, Esmeraldas y Galapagos.

9. Para Riobamba no se pudieron hacer an4lisis para dos aflos de exposicién debido a

que éstas muientras permanecian en dicha estacién fueron substraidas

10.Por el método de cambio de peso los mayores niveles de velocidad de corrosién se
obtuvieron en las ciudades de Salizas, Esmeraldas y Galdpagos. En la técnica de
resistencia a la polarizacion, el cobre y el aluminio tuvieron un comportamiento
similar al del método de cambio de peso; aunque el zinc y el acero manifestaron

sus mayores niveles en las mismas ciudades pero esta vez incluyendo a Guayaquil.

11.Las dispersiones presentadas en algunos casos como Guayaquil se ainbuyen a que
los productos de corrosion fueron removidos previo a la fase de nmersién, . Lo
que hace considerar que las mayores velocidades de corrosion del acero y zinc se

obtuvieron en las estaciones de Salinas, Esmeraldas y Galépagos.



12.Los niveles de velocidad de cormosion aumentd de uno a dos afios de exposicion en

Jas probetas de cobre para todas las estaciones. El aluminio también experimenta

la misma relacion en la maycria de sus estaciones.

Se recomienda lo siguiente:

b2

. Se sugiere que para futuras experimentaciones en la que se emplee un meétodo

electroquimico, las placas sean manejacas con mayor cuidado, debido a que
cualquier desprendimnento de productos de corrosidn afectara de alguna manera en

los resultados.

Se debera realizar cambios de la solucion electrolitica al menos cada tres ensayos
v prefereniemente experimentar con el musmo matenal en cada una de dichas
pruebas, esto prevendrdA de una posible contaminaciéon de los productos de

corrosion dentro de la solucion.

. Mantener el equipo y principalmente la celda electroquimica con absoluta impieza

antes v despues de los ensayos dianos es fundamental para el éxito de las musmas.

. Impulsar el estudio de otras técmicas electroqiimmcas para analisis de ciros

materiales someiidos a diversas condiciones de agresividad en medios

electroliticos.



5. Se deberla realizar otro investigacién de resistencia de polarizacién aplicada a la
siguiente fase del proyecto MICAT, la cual consistiria en evaluar el

comportamiento de raetales recubiertos expuestos a la atmosfera.



ANEXOS



ANEXO 1

COMPOSICION (%) DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

Material Composicién quimica (%)
Mn Si C Zn | Cu Otros
Acero 0,34 | 0,07 ] 0,05 0,023 80,023 P
Zinc 0,26 | 0,07 | 0,04 | 100 0,012 S0,025P
Cobre 99,9
Aluminio
ANEXOT

PROPIEDADES DE LDOS MATERIALES

Material Densidad |Peso Molecular| Electrones
(gr./cm ) (gr.) transferidos
Acero 7,86 55,34 2
Zine 7,14 65,38 2
Cobre 8,9¢ 63,54 2
Aluminio 2,7 26,98 3
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