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Resumen 
 

 

En esta tesis doctoral se presentan el desarrollo de dos propuestas que permiten 

una mejora a la técnica de Barrido con Electrodo Vibrante  SVET,  resolviendo dos 

de las problemáticas mas importantes que presentan los equipos SVET comerciales, 

la complejidad de la instrumentación electrónica para la atenuación de ruido eléctrico 

y un considerable tiempo de barrido y medición.  

 

El problema de la supresión de ruido fue resuelto con el desarrollo de un sistema 

para la supresión de ruido aplicado en la técnica de barrido con electrodo vibrante 

SVET, en estudios de corrosión localizada por picadura, permitiendo el reemplazo 

del sofisticado equipo de amplificación tipo Lock-In.  

 

En general el sistema de supresión de ruido propuesto hace vibrar el electrodo a la 

mitad de la frecuencia de línea eléctrica convencional,  posteriormente la señal 

medida en el electrodo es integrada para cada semiciclo de la señal sinusoidal del 

movimiento del electrodo. La diferencia de los resultados de la integración de los 

semiciclos de la señal medida da como resultado el gradiente de potencial medido 

en la punta del electrodo debido al flujo iónico de la coordenada de la muestra 

corroída libre de ruido. Con la aplicación del sistema propuesto se obtuvo  una 

supresión de ruido de hasta -58dB. 

 

Finalmente, se propuso un sistema simple para estudios rápidos de corrosión por 

picadura el cual se aplica a la técnica SVET. Este sistema opera haciendo un barrido 
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óptico preliminar digital de la muestra corroída, y un procesamiento de imagen por 

software de reconocimiento que permite, generar una base de datos el cual contiene, 

las coordenadas de las picaduras haciendo  finalmente un barrido con SVET de solo 

las áreas de la muestra que presentan picaduras. El sistema propuesto fue probado 

al igual que el sistema de supresión de ruido en muestras de aleación de aluminio 

aeroespacial cromatizado 6061-T6, en donde las picaduras reconocidas por el 

software son el 92.6% comparadas con los resultados de observación con 

microscopio. El tiempo total de barrido óptico, de reconocimiento y barrido con SVET 

de una muestra de 2.54 x 2.54 cm. requerido por el sistema propuesto fue 

determinado en aproximadamente un  4%   del tiempo requerido con la aplicación de 

un sistema SVET comercial. Las áreas con corrosión de la aleación de aluminio 

adicionalmente fueron caracterizadas por EIS y curvas de polarización. 
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Capitulo 1. Introducción 

 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 

Comercialmente uno de los mejores equipos para la aplicación de las técnicas 

de barrido con electrodo en  estudios de corrosión localizada, es la estación 

de trabajo para electroquímica del scanner modelo 370 de EG&G PAR. Este 

equipo utiliza el  tradicional sistema de supresión de ruido tipo amplificador  

Lock-In, controlado por microprocesador y detector de fase automático, 

además, de contar con un oscilador interno de fase dual así como, control de 

ganancia por software. Otra de las características de este equipo reportada 

por el fabricante, es el índice de barrido máximo de 2 mm/s. Esto significa que 

el tiempo de barrido para una longitud de 25.4mm en el eje X de una muestra 

de 25.4 x 25.4 milímetros es de 25.4 s a la velocidad descrita. Si el paso en el 

eje Y se asume como de 5 µm, el numero de líneas exploradas será de 

50,800 µm / 5 µm dando un total de 10,160 barridos sobre la superficie para 

su completa exploración. De tal forma que para hacer el barrido por cada línea 

toma un tiempo de 25.4 s por lo que el barrido total de la muestra toma un 

tiempo de 10,600 x 25.4 s = 269,240 segundos, lo que viene a darnos 

aproximadamente 75 horas de barrido y medición (mas de 3 días).  
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Como podemos ver dos de los principales problemas para este equipo y otros 

más del mercado son, el sofisticado sistema para supresión de ruido eléctrico 

tipo Lock-In y el considerable tiempo de barrido de la muestra metálica bajo 

investigación.  

 

Una alternativa apropiada para la solución a la supresión de ruido, es la 

aplicación de una técnica de supresión de ruido alternativa, menos sofisticada 

de menor costo e igualmente eficiente, que consiste en usar dispositivos 

electrónicos tanto analógicos como digitales que en conjunto forman un 

sistema que permita muestrear e integra digitalmente la señal medida para 

que, con el adecuado procesamiento por software se realice la diferenciación 

de la integración de los semiciclos positivos y negativos de la señal medida 

por SVET obteniendo así, la supresión del ruido que aparece de igual forma 

tanto para el ciclo positivo como negativo. Por otra parte la solución al 

considerable tiempo de barrido es hacer uso de un barrido óptico previo sobre 

las muestra bajo investigación y aplicar reconocimiento de imagen para, la 

detección de las coordenadas de las picaduras. Estas coordenadas 

posteriormente son tomadas por el sistema SVET de tal forma que este solo 

hace un barrido sobre las picaduras detectados consiguiendo con esto un 

ahorro en el tiempo de barrido. 
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1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Hacer uso de la instrumentación electrónica y otras herramientas como la 

instrumentación virtual que permitan caracterizar y medir de forma precisa 

y rápida  la corrosión localizada.       

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Desarrollo de mecanismos e instrumentación electrónica que permita 

medir de forma precisa corrosión localizada. 

i) Adaptación de un mecanismo X-Y 

ii) Construcción de una unidad de potencia para control de motores del 

mecanismo X-Y  

iii) Adaptación de unidad de control para mecanismo X-Y 

iv) Uso y caracterización de un mecanismo óptico para lectura de CDs y 

su aplicación como mecanismo de vibración. 

v) Diseño y construcción de un preamplificador (electrómetro diferencial) 

vi) Uso de scanner óptico comercial para el procesamiento de imágenes. 

 

b) Determinación de los parámetros que afectan la medición precisa de 

corrosión localizada.  

i) Tipos de ruido eléctrico que afectan al sistema  

ii) Calculo de tiempo de barrido para un sistema SVET comercial. 
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c) Propuesta, diseño y desarrollo de una técnica de supresión de ruido 

simple e igualmente eficiente pero de menor complejidad que las 

actuales técnicas para supresión de ruido.  

 

d) Propuesta, diseño, y desarrollo parcial, de un método para minimizar el 

tiempo de barrido en un sistema de medición localizada SVET.  

    

1.3 Hipótesis 

Es posible desarrollar una  metodología y la respectiva instrumentación para, medir y 

caracterizar de una forma  precisa la corrosión localizada mediante el diseño de 

sistemas de medición electrónica analógica y digital,  así como instrumentación 

obteniendo un equipo más rápido y menos complejo. 
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Capitulo 2.  Marco teórico. 

2.1 Corrosión por picadura. 

La picadura es un ataque corrosivo extremadamente localizado que se manifiesta 

por la formación de hoyos en los metales.  El ataque corrosivo de la picadura se da 

principalmente en aleaciones de aceros inoxidables  y de aluminio.  Estas picaduras 

pueden ser pequeñas o grandes en diámetro, pero en la mayoría de los casos son 

relativamente pequeñas. Las picaduras en ocasiones se presentan de forma aislada 

o muy cerca unas de otras dando la apariencia de una superficie rugosa en el metal 

(Mars G. Fontana Corrosión Engineering Third Edition 1986)  

 

Generalmente una picadura se describe como una cavidad  con un diámetro de 

superficie del mismo tamaño que su profundidad o menor. La picadura es una de las 

formas de corrosión mas dañina ya que por tan solo ocasionar una pequeña perdida 

de metal en la estructura tiene como consecuencia una falla estructural completa 

(G.S Frankel, The Ohio State University). 

 

Las picaduras son difíciles de detectar debido a lo reducido de su tamaño además 

de que pueden estar cubiertas por otros productos de la corrosión además, son 

difíciles de medir cuantitativamente y difíciles de predecir por pruebas de laboratorio.  

En algunas ocasiones las picaduras  requieren un largo tiempo (algunos meses o 

años) para poder ser vistas. Las picaduras son consideradas particularmente 

despiadadas por su forma intensa de corrosión provocando fallas estructurales 



 

Universidad Autónoma de Baja California 8 

extremadamente repentinas. (Mars G. Fontana Corrosión Engineering Third Edition 

1986). 

 

Las picaduras como son consecuencia de una acción localizada en presencia de un 

electrolito, frecuentemente en condiciones neutras, cuando la capa pasiva es estable, 

se ha propuesto que la capa de oxido se repasiva  continuamente. La presencia de 

iones dificulta la pasivación   

 

La respuesta electroquímica de un metal a un potencial aplicado se representa en la 

Figura 2-1 (curva de polarización), donde se detallan las posiciones relativas del 

potencial de corrosión (Ecor), el potencial de picadura (Ep) y el potencial de 

pasivación (ER). 

 

 

Figura 2-1. Curva de polarización para corrosión por picadura 
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 Algunos autores sugieren que la picadura solo se inicia por arriba del Ep. Una vez 

iniciada la picadura se propaga a potenciales menores que Ep, pero  mayores que el 

potencial de pasivación ER, en el cual se repasivan. El Ep parece estar afectado por 

la concentración de oxigeno en la solución, variaciones moderadas de temperatura, 

y la presencia de elementos de aleación en forma de precipitados. Por ello, los 

autores sugieren que el Ep no debe ser utilizado como criterio para determinar la 

susceptibilidad a la corrosión de las aleaciones (por ejemplo aluminio), aunque si 

para determinar el limite de protección catódica  

 

El punto de iniciación de una picadura es un ánodo, el cual esta rodeado de una 

matriz catódica, que provoca la disolución del metal. Donde el metal forma un 

hidróxido insoluble aumenta la acidez. La solución en la vecindad que corresponde a 

zona catódica es alcalina. Sin embargo, como la solución adyacente a la superficie 

catódica esta expuesta a la solución, el grado de alcalinidad se mantiene en un 

grado de magnitud equivalente al de picadura. Un ejemplo esquemático en muestra 

en la Figura 2-2. Cuando aparece una picadura se observa que los productos 

insolubles de la corrosión forman una barrera física que actúa contra la difusión del 

oxigeno al ánodo. Mientras el cátodo tiene acceso al oxigeno de toda la solución. 
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Figura 2-1. Mecanismo de corrosión de una picadura. El metal M se corroe en una 
disolución airada de NaCl, disolviéndose. El oxigeno se reduce en las superficies catódicas 

adyacentes. 

 

Entre las causas mas comunes de formación de estas celdas locales pueden 

destacarse impurezas en el metal, presencia de compuestos intermetalicos, grietas 

locales, heterogeneidades del medio, diferencias en la concentración, composición o 

velocidad, desgaste o rotura de la capa protectora por efecto de tensiones o 

abrasiones. 

 

Una vez producida la picadura e iniciado su avance, la continuidad del ataque 

localizado puede explicarse por la combinación de la protección catódica en los 

bordes de la picadura, el mantenimiento de un ambiente ácido en el interior de la 

picadura y por la deposición de los productos insolubles de corrosión sobre ella. 
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2.1.1 Etapas de la corrosión por picadura. 

El desarrollo de una picadura se da en cuatro etapas, (1) rompimiento de la película 

pasivadora, 2) metástasis de la picadura, 3) crecimiento de la picadura y 4) muerte 

de la picadura. Cualquiera de estas etapas es considerada como críticas para el 

desarrollo de una picadura. Por ejemplo, una vez que la capa pasivadora se rompe e 

inicia la picadura, existe la posibilidad de que una picadura estable crezca. Por otra 

parte, las picaduras no podrán iniciar si no pueden desarrollarse o crecer por lo 

menos un tiempo corto. El estado pasivo es requerido para que ocurra la picadura 

pero algunos investigadores creen que los detalles de composición y estructura de la 

película pasiva juegan un papel mínimo en el proceso de la picadura. Esta visión se 

basa en la observación y la tendencia presente en la formación de la picadura. 

Además la formación de la picadura es crítica en aplicaciones parciales de 

predicción de fallas. Finalmente la etapa de metástasis de la picadura es la más 

importante ya que solo las picaduras que sobreviven a esta etapa tendrán un 

crecimiento estable (G.S Frankel, The Ohio State University). 

 

2.1.2 Inicio de la picadura 

El rompimiento de la película pasivadora y la comprensión detallada del inicio de la 

picadura, son fenómenos que aun no han sido totalmente estudiados. El 

rompimiento de la película pasivadora es un acontecimiento extraño que ocurre 

extremadamente rápido en una escala muy pequeña, haciendo que la observación 

directa sea extraordinariamente difícil. La película pasivadora es una capa protectora 

inerte de la superficie del metal que lo bloquea del medio ambiente aunque la 
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realidad es por supuesto, mucho más complicada ya que depende de la composición 

de la aleación, el medio ambiente, el potencial y la historia de la exposición del metal 

al medio corrosivo. Esta película tiene un rango de grosor, composición de estructura 

y protectividad. Las películas pasivadoras típicas, son delgadas y soportan cargas 

eléctricas extremadamente altas en el orden 610  a 710 V/cm. El paso de la densidad 

de corriente finita es evidencia de la reacción continua del metal dando como 

resultado un adelgazado de la película, disolución en el medio ambiente, o alguna 

combinación de las dos. La película pasivadora es la existencia de una estructura 

dinámica en donde su ruptura es crítica en el inicio de las picaduras. Las teorías 

para el rompimiento de la película pasivadora son categorizadas en tres mecanismos 

principales; el foco de la película pasivadora, rompimiento de la película y la  

absorción (H.-H. Strehblow, Werkst. Korros., Vol 27, 1976),  (H.-H. Strehblow, 

Mechanisms of Pitting Corrosion, Corrosion Mechanisms in Theory and Practice, P. 

Marcus and J. Oudar, Ed., Marcel Dekker, 1995). 

 

2.1.3 Metástasis de las picaduras. 

Las picaduras en esta etapa son picaduras que inician y se desarrollan por un 

tiempo limitado antes de la repasivación. El crecimiento de las grandes picaduras 

Puede detenerse por una variedad de razones, las picaduras en este estado son 

consideradas con medidas en el orden de micrones y la vida de la mayoría es en el 

orden de segundos o menos tiempo. Es importante comprender. Es importante 

entender el estado de metástasis por que bajo condiciones seguras las picaduras 

continúan creciendo para formar grandes picaduras. Las picaduras en la etapa de 
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metástasis se forman a potenciales por encima del potencial de picadura (lo cual 

esta asociado al inicio de picaduras estables) y durante el tiempo de inducción antes 

del de picadura estable a potenciales sobre el potencial de picadura. Estos eventos 

son caracterizados por transitorios en el potencial en dirección activa de un circuito 

abierto bajo la aplicación de un potencial anódico. Estos transitorios son reportados 

en el acero inoxidable (G.S. Frankel, L. Stockert, F. Hunkeler, and H. Boehni, 

Corrosion, Vol 43, 1987), (N. Pessall and C. Liu, Electrochim. Acta,Vol 16, 1971), 

(P.C. Pistorius and G.T. Burstein, Corros.Sci., Vol 36, 1994), y el aluminio (G.C. 

Wood, W.H. Sutton, J.A. Richardson, T.N.K. Riley, and A.G. Malherbe, The 

Mechanism of Pitting of Aluminum and Its Alloys, Localized Corrosion, R.W. Staehle, 

B.F. Brown, J. Kruger, and A. Agrawal, Ed., NACE, 1974). Individualmente los 

transitorios de las corrientes de las picaduras en el estado de metástasis pueden ser 

analizados por densidad de corriente de picadura y aproximaciones estadísticas que 

pueden ser aplicadas a grupos de picaduras en la etapa de metástasis. Esta en 

discusión que cuando las picaduras son pequeñas, estas son idénticas a las 

picaduras en metástasis y en efecto están en estado de metástasis (G.S. Frankel, L. 

Stockert, F. Hunkeler, and H. Boehni, Corrosion, Vol 43, 1987). Las picaduras 

estables son las que sobreviven a la etapa de metástasis y continúan creciendo en 

tanto, que, las picaduras en metástasis se repasivan y paran de crecer por alguna 

razón.  

2.1.4 Crecimiento y estabilidad de las picaduras. 

El crecimiento de la picadura depende de la composición del material, la 

composición electrolítica de la picadura y el potencial final de la picadura. La 
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característica de transportación de masa de la picadura influye en la cinética del 

crecimiento de la picadura a través de la concentración electrolítica de la picadura. 

La estabilidad de la picadura depende del mantenimiento de la composición 

electrolítica de la picadura y el potencial final del mismo que es, el mínimo suficiente 

para prevenir la repasivación del metal disuelto de la superficie. Entender el 

crecimiento y estabilidad de la picadura es esencial para asegurar la cantidad de los 

factores determinantes. El crecimiento de la picadura puede ser controlado por estos 

mismos factores que pueden limitar cualquier reacción electroquímica: proceso de 

transferencia de carga (activación), efectos ohmicos, transporte de masa o algunas 

combinaciones de estos factores. A potenciales altos, la cantidad del transporte de 

masa puede ser controlado. El transporte de masa determina la estabilidad de las 

picaduras  incluso a bajos potenciales y por ende el control del medio ambiente de la 

pasivación. El crecimiento de la picadura disminuye por el control del tiempo debido 

a efectos ohmicos o transporte de masa. La cantidad de crecimiento de la picadura a 

menudo varía con n
t

−  donde n es aproximadamente igual a 0.5. Esta crece como 

una cubierta porosa que la esconde dificultando la inspección visual directa 

provocando que la severidad del ataque de corrosión por picadura sea encubierta 

con consecuencias catastróficas por falla estructural.  

 

 

2.1.5 Fin de la picadura   

A pesar de la naturaleza autocatalitica de la picadura, picaduras grandes, que son 

consideradas estables por algún criterio, pueden parar de crecer o morir. Como se 
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menciono previamente, si las condiciones del medio ambiente y el potencial de la 

disolución de las paredes de la picaduras no son lo suficientemente agresivas, la 

picadura se repasiva. El potencial final de la superficie de la picadura es bajo como 

resultado de un potencial ohmico de goteo asociado con el flujo de corriente fuera de 

la picadura. En este caso como la picadura depende de la longitud del camino 

ohmico y con esto el incremento de la resistencia ohmica. Por lo tanto, el camino del 

potencial de goteo ohmico provoca un decrecimiento de potencial local y por 

consiguiente un decrecimiento en la densidad de corriente con el tiempo, dando 

paso a una repasivación y fin de la picadura.  

 

2.2  Técnicas de barrido con electrodo. 

2.2.1 El proceso de la corrosión localizada  

El fenómeno de la corrosión localizada en particular corrosión por picadura (pitting 

corrosión) es ampliamente investigado y discutido ya que cuando un material es 

atacado por este tipo de corrosión se debilita su resistencia,  lo que conlleva a fallas 

estructurales en los sistemas donde se aplican materiales que han sido o pueden ser 

atacados  por corrosión por picadura. 

 

Para  estudiar y medir la corrosión se hace uso de técnicas electroquímicas. Estos 

métodos son de tipo analíticos cuantitativos, que  basan sus metodologías en las 

propiedades eléctricas de una disolución de analito cuando forma parte de una celda 

electroquímica (Skoog Douglas A, Holler F. James, Hieman Timothy, Principios de 

Análisis Instrumental). Para el estudio y  evaluación de la corrosión los métodos y 
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técnicas comunes de la electroquímica son los de polarización potenciométrica y 

voltametría cíclica. Por desfortuna si lo que se desea es la evaluación de corrosión 

localizada existe una limitante en estos métodos, ya que solo permiten la medición 

del proceso cinético de un electrodo uniforme (R. Oltra CNRS- Université de 

Bourgogne, france) en donde los valores de corrientes y potenciales obtenidos con 

estas técnicas se refieren a toda el área del electrodo de trabajo (A.C. Bastos, A.M. 

Simões, M.G. Ferreira 2003),  y no, a la  medición del proceso cinético heterogéneo 

como el caso de la corrosión localizada en donde, la distribución de valores de 

corriente y potencial son a lo largo de la superficie del electrodo de trabajo de forma 

puntual, de donde, reciben el nombre de corrientes y potenciales localizados. 

 

2.2.2 Técnicas de la electroquímica  locales que permiten el mapeo 

de corrientes eléctricas. 

Como ya sabemos,  la corrosión localizada es un proceso cinético heterogéneo en 

donde las corrientes y potenciales se dan de forma puntual con dimensiones 

micrométricas en la superficie de un metal, por lo que si usamos microelectródos es 

posible, aplicando técnicas electroquímicas, la medición de corrientes y potenciales 

en dimensiones de superficies micrométricas. Ahora bien, la medición anterior solo 

corresponde a un punto de la superficie de la muestra y lo que queremos saber es 

que pasa en toda la superficie de la muestra y detectar corrosión localizada. Por ello  

se realiza un barrido, con el microelectrodo sobre la superficie de la muestra, con la 

finalidad de poder medir todos los puntos posibles en la muestra a analizar.  
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Del método mencionado en el párrafo anterior surgen, las técnicas electroquímicas  

conocidas como técnicas de  barrido con electrodo, las cuales permiten la evaluación 

de la corrosión localizada. Los trabajos pioneros en este rubro fueron realizados por 

Thornhill e Evans quienes desarrollaron un método para la medición de la 

distribución de potencial sobre un electrodo de hierro (Philippe Marcus , Florian 

Mansfeld , Corrosion science And Engineering 2006) El sistema empleado por  

Thornhill e Evans se muestra en la Figura 2-3. Este consiste de dos electrodos de 

referencia idénticos en solución (cloruro de plata para soluciones salinas y sulfato de 

mercurio para soluciones no cloradas). Uno de los electrodos permanece  fijo 

(electrodo referencia B), a una distancia de la superficie de la muestra (espécimen, 

electrodo de trabajo)  mientras que el otro electrodo (electrodo de referencia A) es 

móvil y posicionado en diferentes puntos del espécimen haciendo así un barrido con 

el sobre el espécimen. El electrodo A se encuentra conectado en serie con el 

electrodo B a través de un potenciómetro y con la ayuda de un galvanómetro es 

posible medir el flujo de corriente para los diferentes puntos del barrido con el 

electrodo A.  El poder de la técnica propuesta por Evans y Thornhill fue demostrado 

por Agar y Evans (Philippe Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion science And 

Engineering 2006), quienes hicieron un mapeo la distribución de potencial a través 

de una muestra de zinc parcialmente inmersa en la disolución. Mostraron las 

reacciones catódicas aisladas al área  del electrodo en cada punto del barrido con el 

electrodo A de la Figura 2-3. Agar y Evans, también presentaron un método para el 

cálculo la distribución de corrientes locales de las líneas equipotenciales que se 
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presentan ver la Figura 2-3. Esta técnica es considerada el principio básico y punto 

de partida para as técnicas modernas de barrido con electrodo. 

 

Figura 2-3. Aparato usado por U.R. Evans para medir la distribución de potencial con 
un electrodo de zinc. 

 

2.2.3  Técnicas de barrido con electrodo para mapeo de corrientes 

locales y potenciales. 

Las técnicas de barrido con electrodo para mapeo de corrientes locales y potenciales, 

utilizadas para le evaluación e investigación de corrosión localizada son tres: la 

Técnica de Barrido con Electrodo de Referencia (en ingles se le sita como Scanning 

Referente Electrode Technique SRET), la Técnica de de Barrido con Electrodo 

Vibrante (en ingles se le cita como Sacanning Vibrating Electrode Technique SVET) 

y la técnica de Impedancia de Espectroscopia Electroquímica Local (en ingles se le 

sita como Local Electrochemical Impedance Spectroscopy EIS).  
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2.2.3.1 Técnica de Barrido con Electrodo de Referencia SRET. 

Con la técnica SRET es posible medir  la distribución de potencial en solución debido  

al flujo de corriente ocasionada por corrosión localizada. SRET permite al 

investigador cuantificar densidades de corriente locales de la superficie de una 

muestra metálica (Philippe Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion science And 

Engineering 2006). Con el paso de los años se han desarrollado dos métodos para 

hacer mediciones locales con electrodo de referencia. El primer método es similar al 

de Evans. Un electrodo simple hace un barrido muy cercano a la superficie de una 

muestra metálica que se desea analizar. Este electrodo mide el potencial como 

función de la posición relativa a un electrodo estacionario a varios micrometros de la 

superficie de la muestra. Un diagrama de este aparato se muestra en la Figura 4 en 

donde, los datos de potencial son adquiridos por un control computarizado en donde 

un medidor electrónico mide la diferencia de potencial entre el electrodo de barrido y  

electrodo estacionario.  

 

 

Figura 2-4. Diagrama de un sistema comúnmente usado para la implementación de la 
técnica SRET. La conFiguración muestra un electrodo de referencia estacionario para 

la medición de potencial. 
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El segundo método utiliza una configuración con dos electrodos que consisten de 

dos alambres fijados con resina epoxy  a una distancia conocida ente ellos (Figura 2-

5). Con esta prueba de dos electrodos se hace un barrido a la superficie de la 

muestra para analizar la diferencia de potencial entre los dos electrodo que es 

registrada por un sistema de adquisición de datos. En este segundo método es 

posible el uso de un electrodo de referencia estacionario si se desea un control de 

potencial de la muestra en análisis.  

 

Figura 2-5. Prueba con dos electrodos usada por investigadores para la medición de 
distribución de potencial de forma localizada.  
 

Los resultados en voltaje pueden ser analizados para obtener una conclusión 

cualitativa acerca del proceso de corrosión. Por ejemplo, localización de sitios 

anódicos y catódicos, defectos en la capa de protección en el material analizado o 

áreas de actividad relativa. 

 

Idealmente es posible saber que sucede de forma más cuantitativa de lo que ocurre 

en la superficie de la muestra metálica con las intensidades de corriente local. Para 



 

Universidad Autónoma de Baja California 21 

la conFiguración de SRET con un solo electrodo de barrido los datos de potencial 

pueden ser convertidos a densidades de corriente con el uso de un alambre 

calibrado. Este alambre puede ser de un metal noble que es situado a un lado de la 

muestra con resina epoxy. En ambos casos con el uso del método de un electrodo o 

dos electrodos el investigador convierte los datos de potencial medidos con SRET a 

densidades de corriente. Por ejemplo, midiendo el potencial sobre el alambre 

calibrado como función de la corriente aplicada una curva de calibración puede ser 

generada para distintas distancias de separación. Multiplicando los potenciales pico 

en el experimento de barrido por una pendiente apropiada de la curva de calibración. 

El resultado es una aproximación de la densidad de corriente local. Para el caso de 

una prueba con dos electrodos la intensidad de corriente local ( ,locali A/cm²) en 

cualquier punto de la solución puede ser obtenida con la relación de la ecuación 2.1 

l

V
i

probe

local

σ∆
=  (Ecuación 2.1) 

 

 

 

2.2.3.1.1 Aplicaciones 

El sistema SRET es usado ampliamente en una variedad de investigaciones de 

corrosión localizada entre las que se encuentra, corrosión por picadura intergranular 

y galvanica en diferentes metales y soldaduras, estudio de inhibidotes de. 
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2.2.4  Técnica de barrido con electrodo vibrante SVET. 

El objetivo de SVET es el mismo que el de SRET la medición y determinación de la 

distribución de corriente en solución de una muestra metálica. SVET presenta un 

avance importante con respecto a SRET y es su característica de rechazo al ruido 

eléctrico que permite la medición de corrientes mas pequeñas que las que se 

pueden medir con SRET (Philippe Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion science And 

Engineering 2006). De hecho SVET no fue usado inicialmente en corrosión sino en 

neurología como un método para medir la respuesta en impulsos nerviosos de un 

axón (El axón o cilindroeje es una prolongación filiforme de la célula nerviosa, a 

través de la cual viaja el impulso nervioso de forma unidireccional, y que establece 

contacto con otra célula mediante ramificaciones terminales). En el campo de la 

corrosión los trabajos pioneros con esta técnica datan los años 70. se le reconocen a 

Isaacs (A.C. Bastos, A.M. Simões, M.G. Ferreira 2003). La técnica SVET es 

conocida también como barrido con prueba vibrante (SVP) o prueba de densidad de 

corriente (CDP).   

SVET basa su operación en la medición con un electrodo vibrante del gradiente de 

potencial libre que aparece en la superficie de un metal corroído. Este gradiente 

principalmente es debido al flujo iónico que pasa a través del electrolito hacía las 

partes catódicas de la superficie metálica. La vibración mecánica del electrodo de 

SVET permite la medición de pequeñas magnitudes de potencial de c.a. con 

frecuencias iguales a la frecuencia de vibración y proporcionales a la densidad de 

corriente iónica. El barrido de la superficie metálica permite la localización de los 

defectos de la superficie provocados por corrosión localizada.   
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En SVET la prueba se encuentra vibrando ya sea verticalmente u horizontalmente 

con respecto a la superficie de la muestra para medir individualmente los 

componentes escalares de la corriente, o en ambas direcciones simultáneamente 

para medir vectores de corriente de dos dimensiones. La vibración se consigue con 

dos transductores piezoeléctricos, dispuestos en forma paralela al electrodo o 

prueba. Al aplicar un voltaje de CA los dos piezoeléctricos empiezan a flexionarse en 

la dirección de interés verticalmente u horizontalmente. El concepto es mostrado en 

la Figura 2-6.  

 

Figura 2-6. Diagrama conceptual de un mecanismo de vibración para electrodo con 
PZT usado en la técnica SVET. 
 

Un pequeño alambre de platino aislado que actúa como prueba y se le coloca entre 

dos vibradores piezoeléctricos (esta forma es sugerida por Isaacs). Aplicando un 

voltaje a los piezo transductores (PZT), el electrodo se reflecta en dirección vertical 

(de forma normal a la superficie de la muestra metálica a analizar). La Figura 2-7 

muestra un diagrama esquemático de un mecanismo para hacer vibrar un electrodo 
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en ambas direcciones x e y. La Figura 2-8 muestra un diagrama de un sistema típico 

para la implementación de la técnica SVET. 

 

Figura 2-7. Diagrama de un mecanismo vibratorio para un electrodo aplicado en la 
técnica SVET para, mediciones de potencial vertical y horizontalmente de la superficie 
de la muestra. 
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Figura 2-8. Aparato comúnmente usado para aplicar la técnica SVET  para la medición 
de componentes de corriente normal y horizontal a la superficie de la muestra.  
 
Como se menciona en el primer párrafo la principal característica de SVET con 

respecto a SRET es que permite un mayor rechazo  al ruido eléctrico (S/N), ya que 

mientras que con la técnica SRET solo se pueden hacer mediciones eléctricas 

limitadas a 200 µV debido, a los niveles de ruido (6, 9). Con SVET las mediciones 

eléctricas son en el orden de 5 µV. Este gran aumento en la sensibilidad se alcanzo, 

convirtiendo el gradiente de potencial medido a una señal de CA de frecuencia 

conocida (en la punta del electrodo). Con esto se pudo hacer uso de equipo 

electrónico como amplificadores tipo Lock-In (LIA) capaces de hacer mediciones de 

señales eléctricas inmersas en ruido. LIA puede medir con éxito potenciales en la 

punta del electrodo en el orden de µV con un cociente señal/interferencia (S/N) más 

bajos de -60dB. 
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Para el cálculo de la densidad de corriente de superficie Isaacs describió la ecuación 

2.2. 
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Donde  I es la corriente de superficie, k la conductividad de la solución, x e y las 

coordenadas cartesianas de la ubicación de la punta del electrodo en la superficie de 

la muestra metálica, h la distancia de separación entre el electrodo y la superficie de 

la muestra y d el desplazamiento del electrodo causado por la vibración. Por medio 

de la ecuación 2.2 se pueden formar mapas de la distribución de corrientes de la 

superficie de la muestra.  

 

Las ecuaciones 2.3 y 2.4 son usadas para obtener la densidad de potencial (V) y la 

densidad de corriente (I) respectivamente, en cada punto donde es posicionado el 

electrodo en la superficie de la muestra (A.C. Bastos, A.M. Simões, M.G. Ferreira 

2003).  

 

d

I
V

π

ρ

2
=  Ecuación 2.3  

24 r

I
i

π
=  Ecuación 2.4 

 

Para la ecuación 2.3 V es el potencial, I la intensidad de corriente de la fuente, ρ la 

resistividad de la solución y d la distancia de separación entre l;a punta del electrodo 

y la superficie de la muestra. Para la ecuación 2.4,  i es la densidad de corriente,  I la 
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intensidad de corriente de la fuente proveniente de un microelectrodo de calibración, 

y r la distancia del la punta del electrodo vibrante y la superficie de la muestra. La 

Figuras 2-9 muestran una representación esquemática del potencial y la distribución 

de corriente en la solución sobre la superficie de la muestra metálica. Mientras que 

en la Figura 2-10 podemos ver una representación esquemática del uso de un 

microelectródo de calibración como fuente de corriente para poder hacer uso de la 

ecuación 2.4 

 

 

Figura 2-9. Representación esquemática de corrosión localizada. La imagen izquierda 
muestra las líneas de potencial y la imagen izquierda las líneas de corriente. El 
rectángulo central representa el ánodo y el resto del área es considerado el cátodo.     

 

 

Figura 2-10. Representación esquemática de la punta de un electrodo usado como 
fuente de corriente puntual para calibración.  
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2.2.4.1 Aplicaciones. 
 
SVET es usado extensivamente para la investigación de corrosión localizada, 

corrosión galvánica, recubrimientos, inhibidores, interfaces y limites de grano, 

partículas de segunda fase, corrosión por esfuerzo y corrosión microbiológica. 

  

2.2 Características de los elementos y sistemas usados 

para la aplicación de las técnicas de barrido con electrodo. 

 

2.2.1 Posición del electrodo con respecto a la superficie de la 

muestra. 

En ambos métodos SRET o SVET, con uno o dos electrodos, para el caso de SRET 

se da la sensibilidad a la distribución de corriente local dependiendo de varios 

factores. 

 

Uno de los factores es la distancia de separación del electrodo o prueba con dos 

electrodos, en donde para una mayor sensibilidad el electrodo o electrodos deben 

estar tan cerca de la muestra a analizar como sea posible, ya que el voltaje de la 

prueba esta en función de la distancia de separación entre la muestra y la prueba 

cuando es medido con puntas de alambre de 10 4−  cm² en el área de la punta. 

 

Sin embargo para esta distancia el potencial de la punta puede interferir con la 

distribución de corrientes locales. Si la punta esta demasiado cerca de la superficie 
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de la muestra. La regla general es que la punta de la prueba solo puede tener una 

cercanía con la superficie de la muestra de la misma dimensión de la medida externa 

de la punta del electrodo. Es importante hacer el diámetro de la punta del electrodo 

tan pequeño como sea posible para poder minimizar la separación entre la punta y la 

superficie de la muestra metálica (pueden ser usados electrodos de aplicación 

biomédica). 

 

Ahora bien debe tenerse la precaución de elegir el diámetro de la punta del electrodo 

de tal forma que no debe de ser muy pequeño ya que el diámetro del electrodo 

incrementa el ruido asociado con las mediciones.  

 

Una solución para la eliminación de este ruido considerado ruido espectral es su 

reducción con circuitos amplificadores electrónicos LIA mas sin embargo entre 

mayor sea el ruido eléctrico asociado a las mediciones mayor será la incertidumbre 

en la medición.  

 

2.2.2 Sistema X-Y. 

Los sistemas usados para el barrido con el electrodo  son sistemas para movimiento 

en dos dimensiones, movimientos X-Y. El movimiento o desplazamiento en ambos 

ejes se consigue con servo motores o motores a pasos. El desplazamiento en 

ambos ejes permite barrer con el electrodo un área cuadrada de la muestra metálica 

que se desea analizar y con la ayuda de equipos de electro medición se puede 
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obtener un mapeo de la distribución de potencial en solución de la superficie de la 

muestra.  

 

Los datos de potencial obtenidos pueden ser graficados en forma de mapas de 

contorno de tres dimensiones en donde los ejes X-Y son de posición y el eje Z 

representa el voltaje o potencial (Philippe Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion 

science And Engineering 2006). Si se usan servomotores será necesaria la 

aplicación de un sistema de control de lazo cerrado, mientras que el uso de motores 

a pasos implica un control de lazo abierto. La mayoría de los sistemas usados para 

implementar SRET o SVET tanto de hechura casera como comercial son 

desarrollados con motores a pasos por su relativa simplicidad de control y extrema 

exactitud.   

        

2.3 Espectroscopia de impedancia electroquímica local EIS. 

La espectroscopia de impedancia local es una técnica no destructiva ampliamente 

usada en sistemas electroquímicos. En resumen la técnica consiste en aplicar una 

señal senoidal con una tensión en el rango de milivoltios (mV), entre la muestra que 

se investiga y un electrodo de referencia distante. Los datos generados por EIS se 

obtienen directamente de la función de transferencia entre el voltaje de referencia y 

a la respuesta en corriente  del electrodo como función de la frecuencia aplicada. 

Debido a que en esta técnica es usada la respuesta en corriente del electrodo, se 

tiene como resultado una medición promedio-superficie en el caso de electrodos no 

uniformes debido, a por ejemplo, a defectos o corrosión por picadura que pueden 
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aparecer cuando se analizan los datos de EIS, si las constantes de tiempo para 

procesos individuales ocurren en la superficie  no son bien separados en el dominio 

de la frecuencia, o la corriente de alguno de los procesos es particularmente baja. 

De este modo un método para generar impedancia local es deseable para, investigar 

los procesos locales debido a las partículas de segunda fase, heterogeneidades de 

superficie o limite de grano. Inicialmente para la generación de datos de impedancia 

local  se usaba un microelectrodo que contiene un electrodo de referencia y uno de 

tipo contador.  Esta prueba era usada para polarizar la muestra localmente como 

función de la frecuencia. Haciendo un barrido con este microelectrodo a través de la 

superficie de la muestra a una distancia aproximada de 30µm, con la misma técnica 

usada en SRET o SVET  es posible generar datos de EIS para áreas discretas de la 

superficie de la muestra.  Los resultados obtenidos arrojan diferencias cualitativas de 

defectos de capa y otras heterogeneidades no cuantitativas. Los datos de EIS  

producidos por estos métodos, se debe en parte, a la inhabilidad de confinar la 

corriente al área de interés. Por otra parte la impedancia de entrada de los 

microelectródos es relativamente alta y la corriente tiende a fugarse a las áreas de 

baja impedancia de la superficie de la muestra, también la alta impedancia de los 

electrodos limitan la sensibilidad de la técnica.  

Las aplicaciones para EIS o LEIS son en la investigación de partículas de segunda 

fase, defectos de capa y corrosión por picadura.  
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2.4 Ruido eléctrico en las técnicas de barrido con electrodo. 

El ruido eléctrico se considera como una variable perturbadora no deseable en 

cualquier sistema. El ruido eléctrico para los sistemas electroquímicos es muy 

perjudicial ya que invade y se sobrepone con gran magnitud  a las señales eléctricas 

que se obtienen como resultado de los sistemas electroquímicos (relación señal a 

ruido S/N), las cuales son débiles y pequeñas con respecto a la señal de ruido. Una 

vez que se tiene una señal con ruido el problema es poder determinar que parte de 

la señal medida es útil y cual es ruido, de aquí que uno de los mayores trabajos en la 

instrumentación electroquímica, es poder medir señales de magnitudes pequeñas de 

tensión y corriente libres de ruido eléctrico (Federico Miyara, Luis A. Lahoz 

Introducción al análisis frecuencial y al ruido eléctrico Tercera Edición - Año 2003). 

 

2.4.1 Clasificación General de fuentes de ruido en la 

instrumentación electroquímica  

Las principales fuentes generales para el ruido eléctrico en los sistemas 

electroquímicos son las siguientes. 

Ruido errático: Incluye el ruido atmosférico y el ruido espacial, es consecuencia 

entre otras causas de la ionización y recombinación de moléculas gaseosas por 

acción de la radiación solar, cósmica, campos eléctricos intensos, etc. afecta 

principalmente las transmisiones inalámbricas.  

 

Ruido producido por el hombre: comprende la radiación electromagnética emitida 

por artefactos empleados por el hombre. En general se origina en mutaciones; 
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chispas o emisión voluntaria o involuntaria de radiofrecuencia. También incluye las 

perturbaciones ocasionadas por la modificación de la carga en sistemas de 

alimentación y por filtrado insuficiente en las fuentes de corriente continua que 

rectifican una corriente alterna. Este último es el clásico zumbido a la frecuencia de 

línea en los amplificadores de audio. 

 

Ruido de circuito: Es el ruido inducido por los propios elementos del circuito y se 

debe a los fenómenos físicos que tiene lugar en ellos. Por ejemplo la agitación 

térmica de los electrones en las resistencias (que da origen al ruido térmico), las 

pequeñas variaciones de temperatura con el tiempo, la naturaleza discreta de las 

cargas que atraviesan una barrera de potencial en los dispositivos electrónicos y la 

fluctuación de conductancia en los contactos imperfectos.  

 

2.4.2 Tipos y fuentes de ruido presentes en técnicas de barrido con 

electrodo SRET y SVET 

El rango micrométrico (1 a 100µm) que existe entre la distancia de la punta del 

electrodo y la superficie de la muestra en las técnicas de SRET y SVET da como 

resultado la aparición de magnitudes de potencial muy pequeñas (en el orden de µV) 

que como hemos visto al ser medidos correctamente permiten evaluar y detectar 

corrosión localizada.  Desafortunadamente una de las problemáticas importantes  a 

la hora de hacer las mediciones de potencial es que al ser tan pequeños estos 

potenciales fácilmente son invadidos y perturbados por potenciales ajenos de mayor 
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magnitud considerados como ruido eléctrico, por lo que las mediciones de potencial 

están estrechamente  relacionadas con el cociente señal ruido S/N.  

 

EL ruido en los sistemas electroquímicos se puede dividir en dos grupos principales 

clasificados como ruido interno y ruido externo.  

 

2.4.2.1 Ruido interno 

El ruido interno es igual al ruido de circuito definido en 2.3.1 solo que el descrito en 

la sección anterior se refiere al ruido de los circuitos electrónicos utilizados en 

instrumentación electroquímica. El ruido interno de los sistemas electroquímicos es 

conocido como ruido electroquímico (EN). Del ruido electroquímico al igual que el 

ruido en electrónica  se tienen tres tipos principales, ruido térmico (Termal noise),  

ruido de emisión (Shot noise) y ruido intermitente los cuales, se deben 

principalmente a varios tipos de fluctuaciones en cada uno de los tipos (Philippe 

Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion science And Engineering 2006). 

. 

2.4.2.1.1 Ruido Térmico 

En el caso especifico de las técnicas de barrido con electrodo  este es por 

consecuencia de la naturaleza y propiedades de la interfase electrodo / solución  en 

la cual se da un intercambio de flujo de corriente en ambas direcciones apareciendo 

en este intercambio algunas reacciones electroquímicas no deseadas que generan 

corrientes que fluctúan aleatoriamente. La aparición de estas corrientes se debe al 

electrolito o a impurezas en el material del electrodo. Este ruido es conocido como 
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ruido térmico o Jonson en honor  a quien lo observo por primera vez en 1926 

(Philippe Marcus , Florian Mansfeld , Corrosion science And Engineering 2006). 

.  

2.4.2.1.2 Ruido de emisión (Shot noise) 

Este tipo de ruido fue observado primeramente por Schottky en tubos al vació se 

debe al flujo de una corriente media I de portadores con carga q que cruza en 

tiempos muy cortos una barrera de potencial como la que aparece en las junturas 

semiconductoras, este flujo origina una corriente de ruido que recibe el nombre de 

ruido de emisión (Shot noise) y tiene la forma de rizo o picos que se montan sobre 

una señal eléctrica medida. Este ruido también es conocido como ruido tipo rizo. 

 

2.4.2.1.3 Ruido 1/f.  (Flicker noise) 

Este tipo de ruido fue observado por primera vez por Jonson en 1925 e interpretado 

por Schottky en 1926. El ruido de parpadeo o intermitente (Flicker) ocurre en la 

mayoría de los dispositivos electrónicos y en una amplia variedad de sistemas 

incluyendo los electroquímicos.  En el caso de semiconductores el ruido 1/f   se 

origina en la superposición de fenómenos elementales caracterizados por una única 

constante de tiempo. Algunos de ellos son la captura y recombinación de portadores 

en trampas superficiales y volumétricas,  fluctuaciones de movilidad de portadores 

debido a variaciones de simetría cristalina por impurezas, y minúsculas fluctuaciones 

térmicas.  El ruido de parpadeo llamado así debido a que su densidad espectral 

crece, por debajo de 1000 Hz, al disminuir la frecuencia. También es llamado ruido 

en exceso o ruido de semiconductor, habiéndosele atribuido diversos orígenes, entre 
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ellos los procesos aleatorios de generación-recombinación térmica de pares electrón 

hueco.   

 

En el caso especifico de sistemas electroquímicos la razón verdadera de la 

presencia de ruido 1/f  no es clara, pero esta asociada al flujo de corriente en los 

sistemas. 

 

2.4.2.2 Fuentes de ruido interno en los sistemas electroquímicos.  

Son varias las fuentes de ruido electroquímico identificadas en los sistemas de 

corrosión, en donde algunas de ellas aparecen en todos los sistemas y otras son 

específicas del sistema bajo investigación.  La fuentes de ruido electroquímico son 

debidas principalmente por diferentes tipos de fluctuación entre ellas están las 

siguientes, por fluctuación de la concentración de las especies en la interfase metal 

electrolito, fluctuación por morfología de la superficie, fluctuación por actividad del 

metal-electrodo y  fluctuación en la actividad de la superficie del electrodo.  

 

2.4.2.3 Ruido externo o interferencia  

Su fuente de generación es el ruido producido por el hombre, todo sistema 

Electroquímico es afectado por este tipo de ruido  siendo este el de mayor magnitud 

y por consiguiente el mas  perjudicial. Las principales fuentes conocidas para el ruido 

externo son por influencia eléctrica o magnética de los mismos componentes del 

sistema eléctrico en la instrumentación utilizada en la medición y control del sistema 

electroquímico incluyendo la parte electroquímica, electrodos y alambrado. El ruido 
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externo puede ser de tipo intermitente, periódico y aleatorio Philippe Marcus , Florian 

Mansfeld 2006) 
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Capitulo 3. Materiales y Métodos 
 
3.1 Desarrollo de mecanismos e instrumentación 
electrónica que permita medir de forma precisa corrosión 
localizada. 
 

En la realización de este trabajo doctoral se dio la necesidad  de diseñar y construir 

en laboratorio los componentes requeridos de instrumentación y prueba que nos 

permitieron validar una nueva técnica de supresión de ruido así como una mejora al 

tiempo de barrido con la técnica SVET. En esta sección se encuentra la descripción 

de los componentes desarrollados como son: el mecanismo X-Y, unidad de control 

para el mecanismo X-Y, unidad de potencia, mecanismo de ajuste y vibración, 

amplificador tipo Lock-In, el preamplificador y el equipo de pruebas y calibración 

utilizado para la validación de las propuestas para reducción de ruido eléctrico y 

mejora en el tiempo de barrido. 

 

3.1.1 Sistema SVET 

Un sistema SVET permite, la medición de intensidades de corriente eléctrica locales 

en superficies de metales activos inmersos en soluciones electrolíticas. El método se 

basa en la medición de potenciales extremadamente pequeños que existen en la 

solución debido al flujo de corrientes iónicas originadas por las reacciones 

electroquímicas que ocurren en las superficies activas de los metales. El principio de 

este método es hacer un barrido en la superficie de un  espécimen corroído con un 

electrodo que se encuentra vibrando. La  Figura 3-1, el esquema básico de un 

sistema SVET. 
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Figura 3-1. Sistema SVET básico. 

 

El potencial del electrodo vibrante es medido con respecto a un electrodo de 

referencia para obtener, diferencias de potencial en los límites del área de vibración 

del electrodo, con las que se  determina la corrosión por picadura. En el campo de la 

corrosión el método es aplicado para el estudio de fenómenos de corrosión 

localizada como corrosión por picadura (pitting), intergranular  o galvánica, ya que 

con ella es posible medir densidades de corriente local. Este subcapitulo detalla los 

componentes y sistemas desarrollados y empleados para la conformación del 

prototipo de sistema SVET desarrollado en este trabajo doctoral. Los cuales 

Retomando la Figura 1. Son: 

 

A. Electrodo y mecanismo de vibración. 

B. Mecanismo (movimiento) X-Y. 
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C. Control para mecanismo de vibración. 

D. Instrumentación electrónica.  

E. Computadora para medición y control del sistema. 

Además, la Figura 1 también muestra: 

F. Punta del electrodo (diámetro). 

G. Distancia entre punta del electrodo y muestra metálica. 

H. Flujo iónico  

 

3.1.1.1 Mecanismo  X-Y y adaptación para SVET. 

El mecanismo o movimiento X-Y  permite hacer el barrido sobre la muestra metálica 

bajo medición, desplazando el electrodo vibrante sobre la misma y cubriendo el área 

de la cual se desea saber la densidad de corriente por picadura. Este mecanismo 

debe cubrir las necesidades de alta resolución en su movimiento tanto para el eje X 

como Y, ya que, entre mayor resolución se tendrá un mejor barrido. Esta resolución 

esta relacionada con el diámetro de las picaduras de las cuales se requiere hacer 

medición de potencial entre mas pequeña la picadura el paso en los movimientos X-

Y deberá ser mas corto para poder así hacer un buen barrido y no dejar escapar 

picaduras en el proceso.  
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3.1.1.2 Mecanismo X-Y empleado. 

El sistema de movimiento X-Y de precisión empleado es controlado por computadora 

con software propio. El desplazamiento es efectuado por dos motores a pasos que 

permiten movimientos lineales en el eje X y el eje Y, los motores son motores a 

pasos de tipo unipolar. En la Figura 3-2, se aprecia el sistema de movimiento 

empleado en este trabajo, así como algunas de las partes que lo integran como son, 

los motores y los tornillos a los que se encuentran acoplados. 

 

Figura 3-2. Sistema X-Y. 

 Los motores del sistema tienen un movimiento angular de 0.9º por paso, estos 

motores están acoplados a tormillos los cuales para el desplazamiento angular por 

paso  permiten un desplazamiento lineal de 5.31µm para cada paso de los motores. 

La Tabla 3-1 agrupa las características del mecanismo X-Y. 
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Tabla 3-1 

Mediciones dimensionales al sistema X-Y. 
Desplazamiento Tipo de  Movimiento 

Eje X Eje Y 

Desplazamiento Lineal/P 5.31 µm 5.31 µm 

Desplazamiento Angular/P 0.9° 0.9° 

  

 

3.1.2 Unidad de control de control para el mecanismo X-Y. 

La unidad de control para el mecanismo X-Y, es un sistema de control electrónico 

proporcional abierto ya que se trata del control de motores a pasos de los cuales no 

se requiere una realimentación hacia el sistema de control. La unidad de control 

usada manipula los motores del sistema por medio, de una interfaz  USB  acoplada a 

una computadora para uso personal y software diseñado específicamente para este 

propósito logrando así, la  automatización del sistema. Las dimensiones de la 

muestra metálica  para ser analizada puede ser  10mm × 10mm hasta 20.5mm × 

20.5mm. La Figura 3-3 muestra la tarjeta de control usada así como una primera 

versión del software de control del sistema X-Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3. Unidad de control y software 
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Las características eléctricas para la unidad de control se resumen en la Tabla 3-2 

en donde podemos apreciar que la unidad se alimenta con una fuente de poder 

proveniente del puerto USB de la computadora, así como la capacidad de controlar 3 

motores simultáneamente. Puede suministrar a cada motor una potencia máxima de 

3.6 W, 12 Vcd @ 300 mA entregados por una fuente externa a la unidad de control. 

 

Tabla 3-2 

Características de la unidad de control 

Características  Datos  

Control 3 motores 

Alimentación 5 Vcd USB 

Alimentación por motor 12 Vcd  

Salida de corriente por motor 300 mA 

 

3.1.3 Unidad de potencia. 

La tarjeta de control usada en el sistema se encuentra limitada en cuanto a su 

capacidad de corriente de salida a los motores (1 amperio distribuido en tres motores 

de 4 bobinas cada uno), por lo que fue necesario diseñar una unidad  de potencia, 

para  ampliar la capacidad de corriente suministrada a los motores del sistema por la 

tarjeta de control. 

 

Se  diseño y desarrollo una unidad de potencia para una corriente de salida de 2 

Amperios por bobina a cada  motor del sistema, la  unidad de potencia incluye en su 

diseño, el uso de dispositivos ópticos con la finalidad, de aislar eléctricamente la 

unidad de potencia de la tarjeta de control y asegurar que de haber sobrecargas 

eléctricas en los motores del sistema esta no afecte y ponga en riesgo la tarjeta de 
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control. La Figura 3-4 muestra el prototipo y el diagrama  esquemático, corresponde 

al diagrama eléctrico de la unidad de potencia. 

 
 

 

Figura 3-4. Prototipo y diagrama esquemático de la unidad de potencia 
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La unidad de potencia se diseño para cumplir con una demanda de 2 amperios por 

bobina para cada motor, las características eléctricas medidas en la unidad de 

potencia son mostradas en la Tabla 3-3.  

 

 
Tabla 3-3 

Características eléctricas de diseño de la unidad de potencia. 

 

Características Datos medidos 

Alimentación 12 Vcd @ 50mA 

Voltaje de salida 

(motores)  

5 Vcd 

Corriente de Salida 2 Amp/bobina 

 

3.1.4 Mecanismo de ajuste y vibración de electrodo. 

Para el ajuste de la punta del electrodo en la dirección  Z sobre la superficie 

de la muestra, se utiliza un micrómetro controlado por software y voltaje. 

Mientras que, para el ajuste fino y el mecanismo de vibración se uso, el  

mecanismo de enfoque de la lente de un lector de CDs. Este mecanismo 

permite la vibración del electrodo de prueba aplicando un voltaje de c.a. y un 

ajuste fino sobre la superficie de la muestra metálica de hasta 1.5 milímetros 

en la dirección Z aplicando un voltaje de c.d. Un mecanismo de movimiento 

fino X-Y permite finalmente hacer un barrido sobre la muestra metálica con un 

rango de 1.5 x 1.5 mm en ambos ejes, con pasos de barrido en el rango de 1 

a 100µm para ambos ejes. El mecanismo completo es controlado por 
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computadora con software propio desarrollado con NI LabView.  La imagen de 

la Figura 3-5, muestra el mecanismo usado y adaptado como mecanismo de 

vibración y ajuste fino sobre la muestra metálica el cual es mecanismo de 

enfoque de la lente de un lector de CDs. 

 

Figura 3-5. Mecanismo de enfoque de un lector de CDs usado como mecanismo de 
ajuste y vibración para electrodo en SVET 
 

El mecanismo de la Figura 3-5, fue caracterizado encontrando que las amplitudes de       

vibración son en el rango de 0 a 500 µm para frecuencias en el rango de los 10 a los 

100 Hz. Estas características se muestran de forma resumida en la grafica de la 

Figura 3-6. En la cual se tiene la caracterización frecuencia amplitud obtenida por 

pruebas de laboratorio del mecanismo de enfoque para CDs. La Figura 3-7 muestra 

una fotografía del mecanismo de vibración en movimiento con un desplazamiento 

máximo de aproximadamente 500µm durante el proceso de caracterización del 
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mecanismo indicando en ellas la medición resultante del desplazamiento en 

micrones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-6. Grafica con datos de caracterización de mecanismo para vibración 

 

 

Figura 3-7. Fotografía del electrodo en movimiento con un desplazamiento de 500µm 
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3.1.5 Amplificador Lock-In. 

Con la finalidad de tener certidumbre en las mediciones hechas con la técnica de 

supresión de ruido propuesta en este trabajo doctoral se requirió desarrollar un 

sistema amplificador Lock-In (LIA) y usar este para comparar las mediciones 

obtenidas con la técnica de supresión de ruido propuesta. Se construyó un sistema  

Lock-In en laboratorio con instrumentación real y virtual. Para el caso de 

instrumentación virtual el diseño del sistema LIA se implemento en la plataforma de  

LabView 6 de National Instruments y para la etapa de hardware se uso un 

preamplificador de construcción en laboratorio y un sistema de adquisición de datos 

en tiempo real NI USB 6009 con software para control virtual de nacional Instruments.  

 

La principal función de un sistema LIA es la medición de pequeñas señales 

eléctricas inmersas en ruido. Un sistema LIA entrega a su salida una señal de 

corriente eléctrica continua (c.d.) que es proporcional a la señal de corriente eléctrica 

alterna (c.a.) medida y bajo investigación, mas sin embargo no es un medidor de c.a. 

convencional ya que utiliza la función trigonometrica 

)]cos()[cos(
2

1
))(( BABAsenBsenA +−−=  con la cual determina la componente de c.d. 

de la señal de entrada al multiplicar, una señal de c.a de referencia con la una señal 

de c.a de frecuencia conocida de la cual se desea saber su magnitud y frecuencia 

además, utiliza filtros activos de entrada y salida con los que logra la supresión del 

ruido eléctrico y un sistema para poner en fase de la señal de referencia con la señal 

medida y poder así aplicar la función trigonométrica de la multiplicación de senos.  
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El sistema desarrollado en este trabajo cumple con el modelo general de un sistema 

LIA que consiste en filtrar la señal de c.a. medida previamente preamplificada por un 

electrómetro diferencial (amplificador de instrumentación) con un filtro pasa bajas, 

modular la señal filtrada con la señal de referencia (multiplicar), filtrado de la señal 

modulada y finalmente amplificación de la señal filtrada. Este proceso da como 

resultado la medición de la componente de c.d. de la señal medida que es 

proporcional a la señal de c.a bajo investigación la cual se encontraba inicialmente 

inmersa en ruido eléctrico.  

El diagrama de la Figura 3-8, muestra esquemáticamente un sistema LIA general, el 

equipo desarrollado en laboratorio cumple con esta forma pero con la ventaja de que 

la parte de filtrado, modulación y medición de la señal bajo investigación se hace con 

algoritmos de LabView los cuales son muy apegados a un sistema ideal con 

resultados muy reales. 

 

 

Figura 3-8. Diagrama general de un sistema LIA 

La Figura 3-9 muestra, el panel frontal del instrumento virtual para LIA desarrollado 

en laboratorio y la Figura 3-10, se muestra el diagrama de programación por bloques 

en LabView con los iconos principales interconectados para el proceso virtual de LIA.  
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Figura 3-9. Panel Frontal de LIA desarrollado en laboratorio 

 

Figura 3-10. Diagrama de programación para LIA 

Finalmente en la Figura 3-11 tenemos de arriba abajo, en la grafica 1 la medición de 

una señal de prueba senoidal de frecuencia conocida inmersa en ruido, en la grafica 

2, una señal de prueba libre de ruido como resultado de medición con LIA, en la 
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grafica 3, una señal de prueba y referencia en fase y en la grafica 4, una señal de 

prueba amplificada.  

I  

Figura 3-11. Sistema LIA en LabView 

 

Las mediciones realizadas con el sistema LIA desarrollado y descrito aquí fueron 

validadas y verificadas usando un calibrador Fluke 5500A multifunción (el lector de 

este trabajo puede verificar las características de este equipo en el anexo 1) con el 

que se aplicaron señales de c.a. en rangos de milivoltios atenuadas al rango de 

microvoltios inmersas en ruido. Las imágenes de la Figura 3-12, muestran equipo de 

calibración y LIA 1). Equipo calibrador multifunción Fluke 5500A, 2). Generador de 

1 

2 

3 

4 
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funciones de onda arbitraria Tectronix AFG3101 como generador de ruido 3). 

Sistema LIA, 4). Preamplificador (electrómetro diferencial), 5). Fuente de 

alimentación, 6). Sistema de adquisición de datos USB NI 6009, 7). Atenuadores de 

señal. 

 

Figura 3-12. Mesa de pruebas y validación 1). Equipo Fluke 5500A, 2). Generador de 

funciones Tectronix AFG3101 3). Sistema LIA, 4). Preamplificador (electrómetro 

diferencial), 5). Fuente de alimentación, 6). Sistema de adquisición de datos USB NI 

6009, 7). Atenuadores de señal. 

 

3.1. 6 Preamplificador 

El preamplificador o electrómetro es esencial en cualquier sistema que utilicemos 

para la medición de señales las cuales sabemos que por su magnitud serán 

pequeñas y estarán seguramente inmersas en ruido, su función, es la de amplificar 

2 

1 

4 

3 

5 

6 
7 
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las pequeñas señales bajo investigación y separarlas del ruido eléctrico. Este tipo de 

preamplificador es conocido como amplificador diferencial y tiene la característica de 

poseer muy alta impedancia de entrada y trabajar en modo común, lo que permite 

eliminar el ruido eléctrico de señales superpuestas sobre la señal que se desea 

medir. Para la aplicación de un sistema LIA así como para la técnica de supresión de 

ruido propuesta en este trabajo se requiere, de un equipo de preamplificación por lo 

que para este trabajo se desarrollo en laboratorio un equipo preamplificador el cual 

se uso en nuestro sistema LIA.  

 

El diagrama esquemático de preamplificador diseñado y desarrollado se muestra en 

la Figura 3-13 el diseño se basa en la configuración del amplificador operacional OP 

80 para amplificador de instrumentación sugerida por el fabricante del dispositivo 

elegido para el diseño y desarrollo del electrómetro. Cabe destacar que a la          

configuración sugerida por el fabricante se le agregaron algunas mejoras para 

asegurar un bajo ruido, estas modificaciones consisten en agregar capacitares en 

paralelo a las resistencias de realimentación en los amplificadores operacionales.  

 

Figura 3-13. Diagrama eléctrico esquemático para preamplificador 



 

Universidad Autónoma de Baja California 54 

Las ganancias para el preamplificador diseñado de la Figura 3-13, son de 530 para 

una frecuencia de 30Hz y 330 para una frecuencia de 60Hz con alta impedancia de 

entrada de 1013 Ohm/100 fA, suficientes para realizar mediciones de las señales 

electroquímicas, además, de cumplir con los requisitos para el sistema LIA diseñado 

y para la técnica de supresión de ruido propuesta en este trabajo. En este diseño se 

decidió  emplear el amplificador OP80 de Analog Devices  ya que esta diseñado 

para trabajar en aplicaciones de amplificador electrómetro, asimismo, sus 

características electrónicas de inmunidad al ruido son apropiadas y satisfacen los 

requisitos para nuestro diseño.   

 

3.2 Técnica de Supresión de ruido eléctrico propuesta para 

SVET.  

3.2.1 Introducción. 

 Retomando parte de la teoría del marco teórico descrito en este documento y 

aplicado esta teoría al tema que nos compete en cuanto a la supresión de ruido 

eléctrico para los sistemas SVET tenemos que, el tamaño micrométrico del flujo 

iónico  determinado por un rango pequeño de amplitudes (1 a 100 µm) del electrodo 

vibrante da como resultado la medición de amplitudes del gradiente de potencial 

muy pequeñas (en el orden de los microvoltios) dependiendo de la distancia entre la 

punta del electrodo y la superficie de la muestra, dado esto, la mediciones hechas 

con SVET dependen fuertemente del cociente señal ruido (S/N) determinado por la 

resolución de la unidad de medición. 
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3.2.2 Parámetros eléctricos que afectan la medición 

Los parámetros de ruido encontrados que afectan la medición correcta con SVET 

son las  componentes de ruido generadas por el sistema electroquímico las cuales  

pueden ser divididas en dos grupos principales que se mencionan enseguida: 

 

Ruido Interno. El cual es generado por los componentes del sistema como 

consecuencia de sus propiedades y naturaleza (Ruido térmico, ruido de rizo, ruido 

por fluctuación). Incluso el flujo de intercambio de corriente en ambas direcciones a 

través de  la interfase electrodo/solución, que genera algunas reacciones 

electroquímicas indeseadas que ocurren debido a las impurezas del material del 

electrodo. Estas son de importancia y deben ser consideradas como Fuentes de 

ruido para el caso de mediciones de pequeñas señales en cualquier sistema 

electroquímico.  

 

Es sabido que el ruido interno del sistema electroquímico aparece en la interfase 

sólido-liquido conocido como ruido electroquímico (EN) cuyas fuentes son varios 

tipos de fluctuaciones: fluctuación en la concentración de las especies en la interfase 

metal/electrolito; fluctuación en la morfología de la superficie; fluctuación en la 

actividad del electrodo; fluctuación de actividad en la superficie del electrodo. La 

supresión del ruido electroquímico considerado como ruido aleatorio blanco que se 

puede tratar por integración analógica o digital. Otras fuentes de ruido encontradas 

son el ruido interno del equipo electrónico que puede ser despreciado dado que en 

la mayoría de los casos  que se  presenta es en amplitudes muy pequeñas.   
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Ruido externo o interferencia. El cual se encontró que proviene de fuentes 

eléctricas o magnéticas externas afecta a los todos los componentes del sistema 

eléctrico incluyendo la parte electroquímica, electrodos, alambrado e instrumentación. 

Las interferencias pueden ser periódicas, intermitentes o aleatorias. Es considerada 

como interferencia el conocido campo electromagnético incluyendo la corriente de la 

línea eléctrica convencional. Los resultados experimentales muestran una 

contribución muy considerable al ruido eléctrico por parte de la interferencia con 

respecto a las otras fuentes de ruido. De aquí la gran importancia de incrementar el 

cociente S/N en SVET con la supresión del ruido eléctrico externo o interferencia.    

 

La aplicación de una jaula de Faraday es una de las aplicaciones más poderosas 

para la eliminación de interferencia, previniendo su aparición, Solo que, su uso 

causa inconveniencias durante la experimentación. Se pueden tener excelentes 

resultados con el uso de LIA como se menciona anteriormente, pero el uso de LIA es 

limitado debido a su alto costo. Lo anterior define la necesidad de desarrollar la 

técnica simple de supresión de ruido que se llevo a cabo en este trabajo. 

 

3.2.3 Sistema de supresión de ruido propuesto 

La amplitud del ruido en las mediciones de potencial con SVET en cientos o miles de 

veces más grande que la amplitud del potencial. Este pequeño cociente (S/N) hace 

poco efectiva la aplicación de algunas configuraciones de  filtros electrónicos ya que 

modifican la señal del potencial de amplitud. Aplicando un amplificador tipo LIA es 
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posible, recuperar del ruido la señal de amplitud de potencial con una supresión del 

ruido de 60dB.    

 

Como se muestra abajo en la Figura 3-14, la principal componente del ruido, es la 

frecuencia de 60Hz que proviene de la línea eléctrica, el sistema que se presenta en 

este documento, hace la supresión del ruido provocado por la componente de 

frecuencia de la línea eléctrica combinado con una supresión significativa del ruido 

blanco obteniendo resultados similares con los obtenidos con la aplicación de un 

amplificador Lock-In. Este sistema se basa en la sincronía e integración de la señal 

de potencial medida en el electrodo con dos periodos completos de la señal de la 

línea eléctrica: el primer ciclo completo para el movimiento hacia abajo del electrodo 

y el segundo para el movimiento hacia arriba del electrodo de SVET. Como resultado 

el ruido de la línea eléctrica sinusoidal inducido durante semiciclo positivo es 

compensado por el ruido inducido en el semiciclo negativo. La substracción de la 

integración de ambos ciclos positivos y negativos da como resultado un producto de 

medición completamente libre de ruido eléctrico, ya que las componentes del ruido 

para el semiciclo positivo y negativo son las mismas. Adicionalmente la substracción 

de la integración de la señal da como resultado una supresión del ruido.    
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Figura 3-14.  Frecuencias de la línea eléctrica y electrodo vibrante en sincronía. 

 

 

 

 

La operación del sistema se explicada con los diagramas de la Figura 3-15 como 

sigue:  

• Generación de pulsos por un detector de cruce por cero (ver Fig. 2); 

• Se usa como frecuencia de vibración la mitad de la frecuencia de línea; 

• Integración digital de la señal de SVET durante cada periodo de la línea; 

• Procesamiento digital de la señal completo con software propio incluyendo la 

integración y substracción  de los productos de integración. 
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Figura 3-15.  Sistema de supresión e ruido propuesto. 

 

 

Si la frecuencia de vibración del electrodo de SVET es la mitad de la frecuencia de 

línea el electrodo se mueve de una  posición neutral (cero) hacia la posición baja y 

regresa durante un ciclo de línea eléctrica. Durante el siguiente ciclo el electrodo se 

mueve de la posición neutral hacia arriba y regresa. El ruido inducido es el  mismo 

en forma y amplitud para ambas partes del movimiento del electrodo; hacia “arriba” y 

“abajo”.  De aquí que al substraer los dos productos de integración correspondientes 
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al movimiento hacia arriba y abajo del electrodo el resultado sea cero incluyendo 

para el ruido blanco, permitiendo determinar el gradiente de potencial libre de ruido. 

Los resultados obtenidos pueden ser mejorados integrando para mas de un ciclo 

completo de la línea eléctrica, buscando un equilibrio entre velocidad de medición y 

resolución actualmente esto es posible de una forma continua con el uso de 

instrumentación virtual con la plataforma de LabView.      

 

La baja frecuencia del movimiento del electrodo permite aplicar como mecanismo de 

vibración el modulo usado en los lectores de CD’s descrito en el subcapitulo 3.1.4 

para el ajuste preciso de enfoque controlado por voltaje. La aplicación voltajes con 

pequeñas amplitudes de c.a. da como resultado una vibración micrométrica  para 

ambas direcciones X y Z con amplitudes máximas de hasta 1.5 mm aplicando 

mayores amplitudes de voltaje. El dispositivo permite hacer un barrido con el 

electrodo en dirección vertical   sobre la superficie de la muestra con control de la 

separación entre electrodo y muestra de hasta 1.5mm aplicando un voltaje variable 

de c.d. al mecanismo de vibración. 

 

3.2.3.1 Funciones del sistema para supresión de ruido en mediciones con 

SVET 

La unidad de procesamiento de señal presentada en este trabajo consiste de un 

electrómetro diferencial [1] conectado a la entrada de un convertidor analógico digital 

(ADC) [2], conectado a una interfase [3] y a una computadora [4], como se muestra 

en la Figura 3-16.   
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La entrada de la segunda interfase es usada para sincronizar los datos de medición 

con la línea eléctrica. Este sistema no se usa filtros, como LIA o otras unidades de 

procesamiento de señal. El procesamiento de la señal es realizado por los 

componentes mostrados en los diagramas y software especialmente diseñado para 

el sistema propuestas en este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-16.  Diagrama de bloques del sistema propuesto para SVET: [1] Amplificador 

de instrumentación; [2] ADC 16 bits, 10 µs; [3] USB interfase; [4] Computadora; [5] 

Detector de cruce por cero. 

 

La señal de SVET con contenido de ruido es amplificada por un electrómetro 

diferencial y cuantificada por un ADC de alta velocidad y resolución que trabaja de 

forma continua. Los pulsos que aparecen en la detección de cruce por cero de la 

línea eléctrica son agregados como un bit adicional en el ADC como información de 

salida digital. Así de este modo los datos en la computadora contienen información 

acerca de la forma de los ciclos de la línea eléctrica. El software realiza la 
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integración digital de los valores del ADC sincronizados con la línea eléctrica. La 

contribución del ruido de la línea eléctrica en el producto de las integraciones es 

siempre la misma para cada ciclo. Así de este modo las substracción de los 

productos de integración correspondientes a los movimientos hacia arriba y abajo da 

como resultado una eliminación del ruido eléctrico inducido por la línea eléctrica y el 

ruido blanco.  

 

 

3.3 Método Propuesto para mejora en el tiempo de barrido 
con SVET 
 
Otra de las desventajas importantes del equipo SVET son precisamente los elevados 

tiempos de barrido y por consecuencia de medición. En busca de encontrar una 

solución al tiempo de barrido con SVET se desarrollado un procedimiento simple que 

se aplico al estudio de la corrosión por picadura en aleaciones de aluminio 

aeroespacial cromatizado 6061-T6. El desarrollo propuesto en este trabajo incluye el 

barrido óptico digital aplicado a la muestra corroída y el reconocimiento digital de 

imágenes con un software para la localización de picaduras. Posteriormente se crea 

una base de datos que contiene las coordenadas de los centros geométricos de las 

picaduras identificadas, las cuales son dadas al sistema SVET, de esta forma, SVET 

solamente hace un barrido en las áreas previamente identificadas por el 

reconocimiento y barrido óptico que presentan corrosión por picadura, reduciendo el 

tiempo de barrido con SVET cerca de un 4% comparado,  con el uso de SVET 

estándar. 
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3.3.1 Preparación de muestras 

En todos los experimentos se usaron muestras de 2.54 x 2.54 cm.  Para  placas de 

25.4cm por 7.5 cm. de aluminio cromatizado aeroespacial 6061-T6. La composición 

de la película en conversión química de cromo  tiene capas formadas por: 

Cr(OH)2HCrO4 y Cr2O31.2H20 (48 al 80 %); Al2O3, AlF3, AlOF, AlOOH (15 al 30 %), 

las muestras se mantuvieron en Niebla Salina Neutra (NSS) acorde al estándar de 

ASTM B117 para producción de picaduras.  

 

3.3.2 Barrido óptico digital 

Un scanner comercial Epson Perfection con resolución de 9600/6400 dpi fue 

aplicado para la adquisición digital de la imagen de la muestra corroída generando 

un archivo en formato JPEG. La resolución del scanner usado permitió la medición 

de áreas con picaduras de 2.65 por 3.97 µm en la superficie de la muestra. 

Aplicando la mas alta resolución de hasta 19200 dpi del equipo permitieron el 

reconocimiento de picaduras de 1.2 por 1.2 µm. El tiempo que se lleva la adquisición 

digital de la imagen  con el scanner a su más alta resolución fue de 30 minutos. El 

archivo JPEG generado por el scanner fue guardado y posteriormente procesado 

por el software para reconocimiento de imagen desarrollado por los autores, entrega 

como resultado una Tabla que contiene las coordenadas de las picaduras 

encontradas en la muestra corroída. Como referencia la coordenada cero es 

marcada en la muestra antes del barrido con el scanner.  
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3.3.3 Procesamientos de datos por software de reconocimiento 

digital de imagen 

Los propósitos de este software son los siguientes: 

• El reconocimiento de picaduras usando la información contenida en el archivo 

JPEG, y la distinción de picaduras reales en picaduras aleatorias 

distinguiendo entre manchas en la superficie de la muestra con una alta 

confiabilidad. 

 

• El cálculo de las coordenadas para los centros virtuales de las picaduras, se 

registran en una Tabla. Dimensiones de 5 por 5 µm son considerados como el 

límite más bajo para el tamaño de la picadura ya que este valor es cercano al 

límite óptico de la imagen (corresponde a 1 por 2 píxeles aproximadamente), 

asumiendo que el porcentaje del reconocimiento para esta pequeña área 

muestra la mínima picadura. Naturalmente, usando un sacanner de mayor 

resolución aumentaríamos el porcentaje del reconocimiento de las picaduras 

con las dimensiones descritas y el reconocimiento de picaduras más 

pequeñas.  

 

La estructura general del software así como una breve explicación  se muestra en el 

diagrama de la Figura 3-17: 
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Figura 3-17.  Estructura general del software de reconocimiento de imágenes. 

 

Prefiltrado de la imagen: Algunos filtros digitales fueron aplicados para suprimir los 

componentes del ruido aleatorio de la imagen, que aparecen durante la lectura 

óptica esto se debe al ruido del hardware, para facilitar así el reconocimiento de las 

picaduras. Son dos los filtros digitales aplicados de importancia. 

 

• Se aplica un filtro tipo  homomorfo dentro de los filtros de frecuencia que 

permite  la mejoría en la calidad de la imagen comprimiendo la gama del 

contraste y del brillo. 

 

• Un filtro de  acentuación  afina los detalles de por efecto borrosidad. 

 

Definición de las áreas de la calibración: La selección de N áreas permite  

calcular el  umbral promedio. Este umbral de intensidad se hace en las áreas donde 

no existen  picaduras permitiendo definir a de validación para su detección. 

 

Definición de las áreas de calibración  Prefiltrado de la imagen 

Exploracion de la imagen Definición de los parámetros de 

exploración o barrido  

Generación de una Tabla con 

coordenadas 

Lectura de archivo JPEG 
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Definición de los parámetros de la exploración: La búsqueda del radio y el 

umbral máximo son ambos parámetros que permitirán distinguir y desechar objetos 

que no están considerados como picaduras. 

 

Exploración de la imagen: La intensidad es determinada barriendo píxel por  píxel 

la imagen calculando y comparándolo con el umbral de  intensidad calibrado y del 

radio, de los píxeles definidos. Si el umbral es mayor al umbral de la calibración y el 

radio es mayor al radio definido, uno puede asumir que esto es una picadura y el 

siguiente paso es determinar las coordenadas cartesianas. La base de datos 

generada es utilizada para el posicionamiento de la punta de prueba de SVET. En el 

caso de que el umbral resultante sea más pequeño o negativo y el radio calculado 

es mayor o igual, puede asumirse que se tiene un defecto en la superficie y así 

desechar este defecto como picadura. 

 

Generación de la Tabla de coordenadas de  picaduras: Este proceso se alimenta 

del paso anterior, su función es crear una base de datos que contenga la 

identificación del objeto (Tabla de coordenadas). Según lo considerado en Tabla 3-4, 

el objeto llamado: p_obj1 tiene un umbral calculaba mayor al umbral de la calibración 

y el radio calculado es mayor al radio de la calibración, así puede ser considerado 

como picadura. El caso opuesto, el objeto llamado: p_obj2 presenta un objeto que 

demuestra el calculado de un umbral negativo considerado, como un defecto 

aleatorio en la superficie. 
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Tabla 3-4. Base de datos ejemplo generada por el software de reconocimiento de imagen. 
 

Object position radio 
center  

(pixel unit) 

Pitting 
object 
name 

X Y 

Calculated 
threshold 

Calibration 
Threshold 

Calculated 
Radio 

Calibration 
Radio 

p_obj1 1500 1200 1.9 1 12 15 

p_obj2 2350 4125 -1.6 1 35 15 

 
Además el software calcula el área de exploración  para cada picadura según su 

tamaño permitiendo una  optimización  en el tiempo  de barrido con SVET. 

 

3.3.4 Equipamiento SVET y procedimiento de barrido con SVET 

Para los estudios de corrosión por picadura se uso un equipo SVET fabricado en el 

laboratorio. Se empleo un equipo de adquisición de datos de Nacional Instruments 

USB 6009 y la implementación en software de un amplificador tipo  Lock-In en 

LabView. Previamente se procesaron los gradientes de potencial obtenidos del 

electrodo vibrante con un preamplificador de instrumentación con ganancia de 356 

de alta impedancia de entrada ((1013 Ohm/100 fA). El diámetro de la punta del 

electrodo vibrante usado fue de aproximadamente 1µm. Para el posicionamiento 

rápido  del electrodo vibrante en las coordenadas determinadas por el 

reconocimiento de imagen se uso una PC que controlo un mecanismo lineal (tomado 

de impresora comercial HP 5650) sobre el eje X. La resolución de este dispositivo de 

1200 dpi permitió trabajar con una precisión de 21.6µm en la colocación del 

electrodo vibrante. Para el movimiento sobre el eje Y se uso un mecanismo lineal 

controlado por un motor a pasos con resolución de 5µm/paso.     
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Para el ajuste de la punta de prueba en la dirección  Z sobre la superficie de la 

muestra, se utiliza un micrómetro controlado por software y voltaje. Mientras que, 

para el ajuste fino y el mecanismo de vibración se uso, el  mecanismo de enfoque de 

la lente de un lector de CDs. Este mecanismo permite la vibración del electrodo de 

prueba aplicando un voltaje de c.a. y un ajuste fino sobre la superficie de la muestra 

metálica de hasta 1.5 milímetros en la dirección Z aplicando un voltaje de c.d. Un 

mecanismo de movimiento fino X-Y permite finalmente hacer un barrido sobre la 

muestra metálica con un rango de 1.5 x 1.5 mm en ambos ejes, con pasos de 

barrido en el rango de 1 a 100µm para ambos ejes. El mecanismo completo es 

controlado por computadora con software propio desarrollado con NI LabView.  

 

La Tabla de coordenadas que resulta del software del reconocimiento de imagen se 

importada al software que controla SVET y es utilizada para el control rápido “hacia a 

delante” para el movimiento del electrodo vibrante de SVET. Cada una de las 

coordenadas en la base de datos alcanza una precisión +/-  21.16 µm  para una área 

de  hasta 1.5 x 1.5 milímetros  de la muestra sobre, la que se hace el barrido fino con 

un movimiento X-Y controlado por voltaje. Como consecuencia se tiene  un ahorro 

en el tiempo de barrido con SVET, ya que el sistema con las características 

anteriores permite rápidamente posicionar el electrodo en las coordenadas donde se 

localiza una picadura, hacer el barrido y continuar con la siguiente coordenada 

determinada por el software de reconocimiento. 
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Capitulo 4. Resultados y discusiones 

4.1 Técnica de supresión de ruido 

4.1.1 Observación de picaduras 

Las picaduras contenidas en una muestra de aleación de aluminio aeroespacial 

cromatizado 6061-T6, se muestran en la Figura 4-1, son observadas opticamente 

para encontrar el área a barrer por SVET para pruebas de supresión de ruido del 

sistema propuesto. La picadura tiene un diámetro de aproximadamente 60 µm, y es 

marcada con un circulo en la Figura 4-1.   

 

 
 
Figura 4-1.  Fotografía de una muestra de aleación de aluminio aeroespacial 
cromatizado 6061-T6 
 

4.1.2 Características de amplitud/frecuencia 

Un analizador de espectro fue aplicado para determinar las características 

amplitud/frecuencia del ruido que aparece en las mediciones de potencial hechas 

con el equipo SVET de la muestra de la Figura 4-1. Los resultados obtenidos 

demuestran que la principal fuente de ruido es decir la más alta es contribución de la 

línea eléctrica con 60Hz de frecuencia y la más baja la frecuencia de vibración de 

1000 µm 
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30Hz frecuencia. La Figura 4-2. demuestra el resultado obtenido con el equipo de 

análisis de espectro en la que se puede ver que la componente de frecuencia de 

60Hz de la fuente de línea eléctrica es la que aporta la principal fuente de ruido. 

 

Figura 4-2. Análisis de espectro 

 

4.1.3 Aplicación del sistema propuesto de supresión de ruido para 

SVET 

El barrido con SVET para la muestra de aluminio cromatizado produce una curva de 

potencial, en donde la amplitud del ruido es cientos de veces más alta que el valor 

del potencial medido como se muestra en la Figura 4-3. De ahí que la medición del 

potencial debido a la corrosión es completamente imposible sin la aplicación de una   

técnica de supresión. Dos técnicas fueron aplicadas con el propósito de comparar 
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los resultados: basadas en el sistema propuesto presentado aquí y en amplificador 

tipo Lock-In.  

 

El sistema de supresión descrito anteriormente fue probado con el equipo de SVET 

hecho en laboratorio presentado en el Capitulo 3. Fue conectado un amplificador de 

alta impedancia de entrada al electrodo vibrante y se uso un sistema de adquisición 

de datos NI USB 6009. La sincronización con la línea eléctrica fue hecha con un 

detector de cruce por cero, conectado al devanado secundario de un transformador 

conectado a la línea eléctrica. El diámetro de la punta del electrodo  de Ag es de 

1µm.  

 
Figura 4-3.  Potencial del electrodo de SVET obtenido barrido de 200 µm de longitud 
del área marcada  (ver Figure 4) de la superficie de la muestra de aleación de Al 
aeroespacial cromatizado. 
 

La aplicación de la unidad de supresión de ruido basada en el sistema propuesto en 

el presente documento, produjo una curva definida de coordenada Vs potencial, 

presentada en la Figura 4-4,  curva A. El tiempo de duración de integración de la 

medición para un ciclo de la línea eléctrica  es de 16.6 ms. La señal procesada no 
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pasa a trabes de ningún filtro  y como se puede observar se obtiene una 

considerable supresión de ruido. 

 

Se conecto un filtro tipo pasa bajo después de la unidad de supresión de ruido y el 

resultado fue una curva mas suave similar a la obtenida con un amplificador Lock-In. 

También se ve un corrimiento en el tiempo de la señal esto se debe a la constante 

de tiempo del filtro (Figura 4-4, curva B).  

 

 
Figura 4-4. Potencial del electrodo de SVET (mostrado en la Figura 5) después de la 
aplicación del sistema propuesto para supresión. Curva A: sin aplicacion de filtro 
pasa bajas Curva B: con filtro pasa bajas con constante de tiempo de 200ms. 
 

 

El amplificador Lock-In permitió la extracción de la señal de frecuencia conocida de 

un ambiente extremadamente ruidoso (-60dB) y esto es por que usualmente utiliza 

un filtro pasa bajas de salida en las mediciones de potencial de SVET.  Los 

potenciales del electrodo obtenidos durante el barrido de una muestra de aleación 

de aluminio aeroespacial cromatizado 6061-T6 basados en un Lock-In NI LabView 

para SVET son mostrados en la Figura 4-5. Se  uso un sistema de adquisición de 

A  B 
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datos NI USB 6009 controlado por NI LabView fue aplicado para la adquisición de 

datos mostrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.  Potencial del electrodo con SVET basado en un amplificador Lock-In 

LabView. Coordenada Y : mV; Coordenada X: segundos. 

 

 

La comparación de los resultados obtenidos por las dos técnicas durante el barrido 

de la muestra de aleación de aluminio aeroespacial cromatizado 6061-T6 

(presentado en las Figuras 4 y 5) mostraron lo siguiente: el promedio  calculado de 

supresión de ruido usando los datos obtenidos con el sistema propuesto fue de 

186.3 veces o -45.4dB sin la aplicación de un filtro pasa bajas, para dos periodos de 

línea eléctrica con constante de tiempo de la unidad de medición de 33 ms. Si se 

aplica un filtro pasa bajas se incrementa la supresión de ruido a -58dB. Estos valores 

son similares a los obtenidos con la aplicación del amplificador Lock-In 

(aproximadamente 61dB). Los resultados obtenidos  por el costoso equipo 

amplificador tipo Lock-in usado en las mediciones con SVET puede ser reemplazado 

por el simple sistema propuesto. El principio básico propuesto para la supresión de 
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ruido fue implementado en la plataforma de LabView con resultados favorables ya 

que con sus utilirias podemos hacer mediciones eléctricas con relaciones señal ruido 

S/N = 0.001 esto es -30dB sin uso de filtros esto permite hacer el reemplazo de los 

costosos equipos de instrumentación tradicionales y disponibles actualmente en el 

mercado. En la Figura 6 muestra en panel frontal de la técnica de supresión de ruido 

propuesta implementada en LabView en donde podemos  ver en 1) que la amplitud 

de la señal SVET es de 0.001 voltios de corriente alterna onda cuadrada con 2) 

frecuencia de 30Hz para un ruido en 3) de 1voltio es decir una señal de ruido 1000 

veces mayor. La grafica  señala en 4) muestra la señal de SVET inmersa en ruido. 

En 5) y 6) tenemos los resultados de la integración  para ambas semiciclos positivo y 

negativo de la señal con ruido adherido.   
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Figura 6.  Panel frontal en LabView para la técnica de supresión de ruido 

propuesta 

 
Posterior mente, en 7), se tiene el resultado de la diferencia entre la integración 
positiva y negativa en donde se puede apreciar que solo queda un ruido de  tan solo 

4 14−  Voltios. Finalmente en 8), se tiene la recuperación de la señal de SVET la cual 
se pude ver libre  
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4.2 Resultados para mejora del tiempo de barrido 
 

 

4.2.1 Barrido óptico de la muestra y procesamiento de la imagen 

La Figura 4-7. Muestra una imagen resultado del barrido óptico con un 

scanner digital con resolución de 9600/6400 dpi. Las picaduras observadas  

tienen un diámetro promedio de 5 a 42 µm. 

 

 
        

Figura4-7.  Imagen de una muestra de aleación de aluminio aeroespacial  6061-T6. 
 

La percepción de picaduras más pequeñas depende en gran medida de la 

resolución del scanner: Entre mas alta sea esta resolución mas pequeña será 

la picadura reconocible. En la Figura 4-7 se muestra una picadura con un 

diámetro promedio de 5µm que es límite mas bajo que puede digitalizar el 

scanner usado y el más difícil para el reconocimiento por el software de 

reconocimiento de imagen. 
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Figure 4-8.  Imagen AFM de la picadura seleccionada en la  Figura 1. 

 

El tamaño de la picadura elegida en la Figura 4-7, fue determinado con 

precisión  con el uso de un microscopio de fuerza atómica (AFM) cuya imagen 

se muestra en la Figura 4-8. 

 

4.2.2 Determinación del porcentaje de confiabilidad del software de 

reconocimiento 

Se compararon las picaduras determinados por el software (coordenadas X-Y) 

con las obtenidos con el microscopio AFM y los datos de SVET para una 

muestra metálica de 25.4 x 7.62 pulgadas con la finalidad de obtener la 

confiabilidad del software. Los resultados de la comparación se muestran el la 

Tabla 4-1. 
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Tabla 4-1.  Porcentaje de confiabilidad del software vs.  observación con microscopio y barrido 
con SVET. 

Tecnica de comparacion Numero de picaduras % de confiabilidad 

Software calculation 86 100 

Microscopic observation 80 92.6 

SVET scanning 79 91.5 

 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 4-1 están relacionados con las 

picaduras que midieron 5 x 5 µm  o más. La diferencia que existe para 

alcanzar el 100% se debe a las picaduras más pequeñas. Para mejorar el 

porcentaje de la confiabilidad es necesario el uso de un scanner con una 

resolución más alta que permita la detección de picaduras más pequeñas. 

 

4.2.3 Determinación del tiempo de medición y comparición con un 

sistema SVET comercial 

El índice de barrido máximo de la estación de trabajo para electroquímica del 

scanner  modelo 370 EG&G PAR reportada por el fabricante es de 2 mm/s 

(10). Por lo tanto el tiempo de barrido para una longitud de 2.54 centímetros 

(eje X) de una muestra de 2.54 x 2.54 cm. será de 25.4 s a la velocidad 

descrita. Si el paso en el eje Y se asume como de 5 µm, el numero de líneas 

exploradas será de 50,800 µm / 5 µm = 10,160 barridos sobre la superficie 

para su completa exploración. Como para barrer cada línea tomo un tiempo 

de 25.4 s el barrido total de la muestra toma un tiempo de 10,600 x 25.4 s = 

269,240 s aproximadamente 75 horas de barrido (mas de 3 días).  
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El tiempo de barrido óptico de una muestra de 2.54 x 2.54 cm. con un scanner 

con la máxima resolución es de 45 minutos. El tiempo del tratamiento de la 

imagen con el software de reconocimiento de la imagen con una computadora 

con procesador Pentium D es de aproximadamente 90 minutos que puede ser 

menos dependiendo de la uniformidad superficial barrida (número de 

picaduras probables). El tiempo para el barrido de la muestra completa con  

SVET también depende del número de picaduras y le toma cerca de 2 

minutos por picadura incluyendo el tiempo del posicionamiento del electrodo 

vibrante sobre el centro virtual de la picadura. Así, que para una muestra de  

2.54 x 2.54 cm. con un contenido de 20 picaduras, el tiempo de barrido con el 

equipo SVET cuyo desarrollo se ha descrito aquí, será cerca de 40 minutos 

por lo que el tiempo total incluyendo el barrido de reconocimiento óptico y de 

reconocimiento de imagen será 175 minutos  aproximadamente 3 horas. 

Comparado con las 75 horas del equipo comercial de SVET el tiempo 

obtenido es 25 veces menor y solo representa el 4% del tiempo requerido 

para el equipo comercial de SVET. 

 

Los resultados de barrido parciales obtenidos con SVET para la muestra de 

aleación de aluminio aeroespacial 6061-T6 se muestran en la Figura 4-9. 

Solamente se muestra un área que contiene 3 picaduras cercanas entre si. El 
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software automáticamente agrupa las picaduras detectadas en el área y da las 

coordenadas al movimiento X-Y controlado por voltaje para su barrido.  
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Figura 4-9.  Mapa del potencial sobre una de las áreas barridas determinado por el 
software de reconocimiento. Muestra: Aleación de Aluminio cromatizado aeroespacial 
6061-T6. 
 



 

Universidad Autónoma de Baja California 81 

Adicionalmente la Figura 4-10, muestra los resultados obtenidos de la 

caracterización electroquímica con curvas de Tafel, Para, la muestra de 

aleación de aluminio con la finalidad de encontrar una explicación de los 

pequeños cambios en los mapas potenciales obtenidos para la misma área de la 

muestra durante un mes. Para este  

fin se emplearon una parte de la muestra cromatizada de la aleación de aluminio 

aeroespacial 6061-T6 de 1 x 1 cm. de la superficie afectada por la corrosión por 

picadura  y  otra muestra no corroída del mismo tipo. 

 

La densidad corriente más alta de la muestra no corroída se puede explicar por una 

porosidad más alta de la escala de conversión fresca del cromato en la superficie del 

Al, mientras que los poros de la muestra afectada por la corrosión en condiciones del 

Niebla Salina Neutra  fueron sellados por los productos de corrosión aparecidos. 

Esta suposición  fue probada por los diagramas de Nyquist para ambas muestras, 

mostrados en la Figura 4-11. 
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Figura 4-10.  Curvas de Tafel de aleación de aluminio aeroespacial 6061-T6: con 
picadura (curva 1) y sin corrosión (curva 2). 
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Figura 4-11.  Diagrama de Nyquist para muestras de aleación de aluminio cromatizado 
6061-T6: con corrosión por picadura (curve 1) sin corrosión (curve 2) 
 

 

Manteniendo las muestras después la prueba  Niebla Salina Neutra en condiciones 

de medio ambiente se favorece la continuidad del proceso de la corrosión debido al 

oxígeno y la humedad en el aire y sal contenido en los poros de la capa. Por lo que, 

la generación de productos de corrosión continúa lentamente sellando los poros de 

la escala de conversión del cromato que causa los pequeños cambios de los 

potenciales medidos sobre las áreas corroídas de la muestra. 
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Capitulo 5. Conclusiones 
 
Fue probado un concepto simple y económico  para mediciones de potencial con 

SVET que  permite, la supresión del ruido en hasta -62 dB, en mediciones de 

potencial sobre la superficie corroída de una muestra metálica de aleación de 

aluminio aeroespacial cromatizado 6061-T6. Los resultados son similares a los 

obtenidos con el uso de sofisticados amplificadores tipo Lock-in (LIA) empleados 

generalmente en los equipos de SVET, lo anterior prueba la posibilidad del 

reemplazo de LIA por la técnica y sistema de medición propuesto. A demás, se 

comprobó la eficacia del uso de el software y plataforma LabView para el desarrollo 

de instrumentación en el área de electroquímica  y electrónica el cual permite un 

procesamiento digital de las señales medidas muy apegado a las respuestas ideales 

de los sistemas electrónicos como son los filtros activos y sistemas con 

amplificadores operacionales para la modulación, amplificación y sistemas de 

amplificación de instrumentación. El software LabView permite tener resultados 

sorprendentes en el procesamiento por instrumentación virtual para atenuación de 

ruido con señales que presentan ruido eléctrico hasta 1000 veces mayor a la señal 

bajo investigación. Finalmente, se llevo a cabo, la propuesta de un sistema  para  

estudios rápidos de corrosión por picadura para la técnica de barrido con electrodo 

vibrante  (SVET) el cual al igual que el sistema de supresión de ruido fue probado 

con muestras  de aluminio aeroespacial cromatizado 6061-T6, esta propuesta da  

solución al problema más importante de SVET, el prolongado tiempo de medición. El 

tiempo requerido por el sistema propuesto es 25 veces menor requiriendo solamente 

el 4% del tiempo empleado por un sistema comercial SVET. El barrido completo con 
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SVET de una muestra corroída fue sustituido por el barrido de solo de las áreas que 

presentan corrosión las cuales son determinadas preliminarmente, por un barrido 

óptico digital seguido por, un reconocimiento de imagen creado especialmente para 

detección óptica de picaduras cuyo archivo de salida contiene las coordenadas de 

los centros geométricos de las picaduras identificadas. La confiabilidad del sistema 

fue determinada en un 92.6% comparado con los resultados de observación 

microscópica y se determino que este valor puede ser incrementado aumentando la 

resolución del scanner óptico digital usado.      
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Anexo A 

Producción Académica 
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