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RESUMEN

La investigacion esta basada en el problema de la degradacion de materiales y
aleaciones metalicas en la industria, en la cual se trasladan fluidos que contienen
particulas sélidas en suspension. El problema es la erosion-corrosion (EC) que se
produce al manejar este tipo de ambientes en sistemas industriales. Después de
obtener resultados sobre tal investigacion, se podran tomar los datos arrojados para
una mejor seleccién de metales y aleaciones el cual se expondra a un sistema
industrial. Igualmente el disefio sera fundamental para esta seleccion, ya que estara
expuesto en un medio ambiente agresivo. Todos esto factores haran que la
eficiencia de equipos industriales aumente, asi como reducira pérdidas econémicas
en las empresas por no estar rezagando la produccién debido al cambio de equipos
o elementos industriales.

Objetivo general. Disenar un dispositivo de medicion del fenédmeno de EC y emplear
una metodologia que permita evaluar e interpretar los datos obtenidos.

Objetivos particulares. Observar el efecto de la EC en metales vy aleaciones
usados en ambientes altamente corrosivos asi como también en fluidos con

particulas sdlidas en suspension por ejemplo lodos (slurries).



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Introduccién.

Para el desarrollo de la investigaciéon de erosién-corrosion (EC) se ha llevado a cabo
una revision exhaustiva de articulos cientificos, que han aportado informacion
relevante sobre el tema. El impacto del efecto combinado de erosidn-corrosion, es
un claro ejemplo de la problematica real en la industria, donde se encuentran
ambientes quimicamente agresivos y sistemas en movimiento con alto contenido

de solido.

1.2 Antecedentes Cientificos.

Existen dispositivos para medir la EC entre ellos dos instrumentos han tenido gran
uso llamados Erosion Corrosion Unit (ECU) y Erosion Corrosion Tester (ECT).
Mediante estos instrumentos se simula el impacto de las fuerzas quimicas y
mecanicas que actuan en equipos industriales. En el primero se trata de un
espécimen en rotacion expuesto a un chorro de una mezcla de lodo (slurry). EI ECT
consiste de un eje en rotacion que aplica abrasién en un medio lodoso sobre una
probeta o disco estatico. En ambos dispositivos existe un sistema de tres electrodos
(referencia, auxiliar y la probeta expuesta a los factores quimicos y fisicos) los
cuales son usados para evaluar la corrosion electroquimica. Ambos instrumentos
miden la erosibn mecanica y la corrosion electroquimica que actuan en forma

combinada.

1.3 Corrosion en agua.
Un aspecto dominante en cualquier situacion de corrosion es el ambiente. Las

caracteristicas pueden ser complejas y variadas, desde ambientes altamente



corrosivos como acidos y la interaccion de particulas sélidas en una solucién
acuosa. Pero ya en situaciones practicas es importante tener en cuenta que la
variacién del ambiente es susceptible a cambios con tiempo y condiciones. Es de
gran importancia darse cuenta que el ambiente que realmente afecta al metal
corresponde a las condiciones microambientales a las que estan sometido, es decir,
el ambiente local sobre la superficie del metal. Es de esta manera, el deterioro por

corrosion sera funcion de la actividad generada por este ambiente.

1.4 Erosidn-corrosion.

Este tipo de corrosion es caracterizado por la aparicion de ondas, agujeros
redondos y ranuras, estas pruebas muestran un claro patron de deterioro en las
superficies metalicas y en general estan relacionados con el tipo y direccion del
flujo. El término combinado de Erosion-corrosion es la aceleracién y deterioro de
superficies metalicas debido a la interaccién de un fluido corrosivo y un movimiento
relativo sobre la superficie metalica. Se deben tomar en cuenta varios factores
dentro de este tipo de corrosion, como son la pelicula superficial del metal o
aleacion, la velocidad del fluido, turbulencia en ciertos equipos, efectos galvanicos,

danos por cavitacion y friccion de materiales bajo una carga determinada (presion).

1.5 Erosién-corrosion en turbinas

La energia geotérmica (EG) es renovable y confiable, se obtiene de agua
subterranea a través de pozos perforados y es utilizada para producir la electricidad
en centrales eléctricas. Se obtiene una mezcla de agua salada y vapor; el vapor es
separado, procesado y transformado a fluido de trabajo utilizado para la rotacion de

las turbinas de vapor (TV). Las plantas eléctricas de EG no contribuyen con diéxido



de carbono (CO;) hacia la atmdsfera, un factor importante para la emisién de gases
efecto invernadero. Las centrales eléctricas geotermales operan en México por
ejemplo Cerro Prieto y en el sur de California. La turbina de vapor es la maquina
mas eficiente para convertir energia de calor en trabajo mecanico; es un
componente critico en centrales termoeléctricas. Consta de un rotor apoyado sobre
rodamientos y esta adjunto en una carcasa cilindrica. El chorro de vapor es dirigido
hacia los alabes para encausar el movimiento del rotor. Las turbinas de vapor
operan en centrales eléctricas geotérmicas o termales; en la Figura 1 se muestra el

rotor de una turbina de vapor.

Figura 1.1 Turbina de vapor. (Fuente: Materials Performance VoI.4§, Sep&iem‘ore 2009)
Las turbomaquinas como turbinas, bombas, y compresores transfieren energia de
un fluido a un rotor o de un rotor hacia un fluido. Estan compuestos de dos
componentes; el estatico: la carcasa, y dinamico: cuerpo rotante. La turbina de
vapor exhibe una simetria circular y cilindrica, y a consecuencia de su rotacion, una
distribucion radial y longitudinal de los depdsitos y los productos de corrosion. La
erosion-corrosion ocurre en muchos sistemas de flujos de fluidos. Es comun en
lodos (slurries) como las obtenidas por la digestién acida de minerales, y por la

accion de especies corrosivas y particulas solidas en suspension. Este tipo de



corrosion es un problema frecuente en equipos rotativos como agitadores de
reactores, bombas centrifugas, centrifugadoras, y turbinas hidroeléctricas. La
corrosion en una turbina de vapor se deriva de la combinacion del agua y vapores
quimicos ademas las condiciones de operacion mecanicas y termales. La Erosion-
corrosion 'y corrosidn bajo depodsitos son los mecanismos predominantes de
corrosion. Las impurezas del agua entran en el vapor de turbinas desde la caldera.
Esta corrosividad se debe a las impurezas quimicas como cloruros, sulfatos,
hidréxidos silice, y carbonatos.

Atacan las superficies de componentes de la turbina de vapor en forma de
soluciones concentradas o por la formacion de depdsitos alcalinos o acidos; estos
productos de corrosion se adhieren a la superficie (Figura 2). Las altas velocidades
de gotas de agua, los 6xidos de metal, la silice, y particulas soélidas alcalinas
erosionan los discos y las superficies de los alabes, generando un patréon particular

relacionado con la simetria circular y cilindrica de turbina de vapor (Figura 3).

I
Figura 1.2 Corrosion detectada por depositos alcalinos sobre ejes, discos y alabes. (Fuente:
Materials Performance Vol.48, Septiembre 2009)



Figura 1.3 Erosién-corrosion sobre el rotor y los alabes mostrando el patron direccional. (Fuente:
Materials Performance Vol.48, Septiembre 2009)



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Corrosion.

La corrosion es un proceso quimico o electroquimico en el cual la superficie del
metal reacciona con su medio ambiente. Este proceso se debe a dos aspectos, un
flujo de corriente y las reacciones quimicas. La corriente fluye a través del metal
por la migracién de los electrones que es caracterizado por el enlace metalico. En
los ambientes electroliticos, el movimiento de los iones origina el flujo de corriente.
Los iones son los atomos que han adquirido una carga eléctrica negativa o
positiva por ganancia o pérdida de uno o mas electrones. El electrolito es el medio
a través del cual los iones pueden moverse, y el mas comun es el agua.

Una explicacién mas razonable es que los estados de cargas del ion y metal
varian segun el intercambio de electrones entre ellos. Por ejemplo, un ion positivo
llega a formar un gas o depositarse como metal al obtener electrones del metal
bajo corrosion. O viceversa, un atomo de metal se transforma en forma de ion, por
la pérdida de electrones y disolucidn en el electrolito. Una caracteristica importante
del proceso de corrosion es que el proceso de oxidacion esta acompafado por una
cantidad igual de reduccion. La Figura 2.1 muestra la corrosion del hierro. El area
donde los atomos de metal se disuelven en el ambiente como iones por la pérdida
de dos electrones (oxidacion) es llamado "anodo". Aqui una cantidad de metal se
pierde. Por otra parte, el area donde el oxigeno disuelto en el electrolito se reduce
en iones de hidroxido por adquirir electrones, es llamado catodo y permite las
reacciones entre oxigeno y agua a fin de que ningun cambio en el metal mismo
tenga lugar. En la corrosion natural, el numero de electrones generado en el anodo
debe ser igual al numero de electrones consumidos en catodo. En otras palabras,

los electrones (carga negativa) se mueven desde el anodo a través del metal hacia



el catodo, y del catodo a través del electrolito hasta el anodo (Figura 2.1). Esto
quiere decir que la corriente fluye entre los dos electrodos (el anodo y el catodo) y
en la direccion opuesta el flujo de carga negativa como se muestra por la linea

solida, en la llamada "celda de corrosion”.

% O,
H,0

" Catodo
-~ 1/2 0+ H,0 + 2 & — 20H
20H W

2+
Fe Anodo
Fe— Fe?' + 2¢

Ambiente

Figura. 2.1 Reacciones electroquimicas durante la corrosion del hierro en un electrolito en presencia
de oxigeno. (Fuente: Duan C.G., Karelin V.Y .. Abrasive erosion and corrosion of hydraulic machinery.
Vol.2, Imperial college press, 2002.

En el esquema anterior se observa la reaccién anddica (oxidacion) del metal
es el siguiente:
M— M™ + ne” Oxidacion
Sin embargo se dan diferentes reacciones catddicas, esto se debe a las
caracteristicas fisicoquimicas del ambiente. Las mas comunes son:
Medio acido
2H"+ 2e'—>H, Reduccion
Medio neutro o acido
O, + 4H" + 4e'— 2H,0 Reduccion

Oy + 2H,0 + 4e” — 40H" Reduccidén



2.2 Fundamentos de Corrosion.

La ingenieria de corrosion, considera necesaria para la eleccion de un material el
tomar en cuenta varios factores. Uno importante es el comportamiento corrosivo.
Aunque nosotros estamos principalmente preocupados con la resistencia a la
corrosion de varios materiales, nuestra eleccion final frecuentemente depende de
otros factores. Los costos y la resistencia a la corrosion de los materiales,
usualmente son las mas importantes propiedades en la aplicacién de ingenieria. Sin
embargo, para aplicaciones arquitectonicas, la apariencia es a menudo la mas
importante consideracién. La fabricacion, que incluye la facil formacion, soldadura y
otros aspectos operacionales mecanicos, deben ser considerados. En aplicaciones
de ingenieria, el comportamiento mecanico es también importante y tiene que ser
considerado aunque el material haya sido seleccionado por su resistencia a la
corrosidon. La resistencia a corrosion o resistencia quimica depende de muchos
factores; su estudio completo y comprensivo requiere conocimiento de varios
campos cientificos. La termodinamica y electroquimica son de gran importancia para
el entendimiento y control de la corrosion. La fisicoquimica y sus disciplinas son muy
utiles en el estudio de los mecanismos de reacciones corrosivas, las condiciones de

superficie de los metales y otras propiedades basicas.

2.3 Efectos ambientales

Algunos contaminantes se presentan en el ambiente en pequefias cantidades y
tienen mayor influencia en el comportamiento corrosivo de materiales que la mayor
cantidad de los constituyentes del mismo ambiente. Algunas veces los
contaminantes dejan un rastro que acelera el ataque de corrosion mientras que

otras veces actuan como inhibidores. La interaccién de algunos iones metalicos



como cobre, plomo, o mercurio puede causar corrosion en equipos de aluminio.
Presencia de Microorganismos. Los microorganismos estan presentes en los
suelos, en el agua dulce, el agua de mar, y el aire. La deteccion de microorganismos
en un ambiente no indica un problema de corrosion, pero la mayoria de las tuberias
bajo tierra son atacadas por la corrosion debido a la accién bacteriana. En
ambientes no aireados o anaerdbicos, este ataque es atribuido a la influencia de
bacterias sulfato reductoras por sus siglas en inglés (SRB) (Figura 2.2 a y b). Se
efectua por dos vias de ataque al acero; a causa del sulfuro de hidrogeno y la
depolarizacion catodica auxiliada por la presencia de bacterias. En terrenos
aireados o aerobicos, hay variaciones grandes en la aeracion donde la accién de
SRB no debe omitirse. La mayoria de las fallas de corrosién en suelos han sido
observadas debido a la accién microbiana y a la mayoria de aleaciones metalicas
que son susceptibles a alguna forma de corrosién microbiolégicamente inducida por
sus siglas en inglés (MIC). La presencia de estos microorganismos son agresivos
para sistemas de agua industrial, en tanques de almacenamiento, sistemas de

cafnerias, y toda clase de centrales eléctricas, incluyendo las de combustibles

fésiles, hidroeléctricas, y nucleares.

Figura 2.2 a) Corrosion en el fondo de contenedores de petrdleo por microorganismos después de 10
y b) 18 afios en servicio. (Fuente: Materials Performance Vol.48, Septiembre 2005)
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Corrientes pardsitas. La corrosion por pérdidas de corrientes es inducida por fuentes
externas similares a las celdas galvanicas que generan su propia corriente. Sin
embargo, la amplitud de pérdidas de corrientes se considera superior que la
corriente producida por celdas galvanicas comunes y esto acelera la corrosion. Otra
diferencia entre corrientes del tipo galvanico y pérdida de corrientes es que la
primera tiene mejor probabilidad de funcionar sobre las largas distancias desde que
el anodo y el catodo tienen mejor probabilidad de ser remotamente separados del
uno al otro. Buscando el camino de menor resistencia, las corrientes parasitas de
una instalacion externa pueden viajar a lo largo de una tuberia o alguna otra
estructura metalica enterrada causando una corrosién severa al transportador de

corriente (Figura 2.3).

¥ i Le - s &'IO-‘.{

Figura 2.3 Corrosién por picaduras en tuberia de suministro de agua a causa de corrientes
parasitas. (Fuente: R. Roberge Pierre. Corrosion Engineering Principles and Practice. McGraw-Hill,
Inc. 2008.
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2.4 Metalurgia.

La mayor parte de los metales y aleaciones se cristalizan al solidificarse. Los
atomos o iones de un solido estan ordenados segun una disposicion llamada celda
unitaria que se repite en las tres dimensiones, para formar un sélido de estructura
cristalina. La mayor parte de los metales al solidificarse se cristalizan formando tres
estructuras de empaquetamiento compacto: cubica centrada en el cuerpo por sus
siglas en inglés (BCC) aceros, cubica centrada en las caras por sus siglas en inglés
(FCC) para aceros inoxidables y hexagonal compacta por sus siglas en inglés (HCP)
al magnesio, esta ultima posee una modificacion mas densa de la estructura

cristalina hexagonal sencilla (Figura 2.4).

(b)

(©)
Figura 2.4 Estructuras cristalinas en metales: (a) cubica centrada en el cuerpo, (b) cubica centrada

en las caras y (c) hexagonal compacta. (Fuente: R. Roberge Pierre. Corrosion Engineering
Principles and Practice. McGraw-Hill, Inc. 2008.

12



Los metales ductiles (pueden deformarse plasticamente sin fracturarse) son
buenos conductores de electricidad y de calor. Estas propiedades resultan de la
union no direccional de metales; Es decir, cada atomo es compartido con muchos
de sus vecinos. Por lo tanto, las estructuras cristalinas son simples y
estrechamente empacadas. La ductilidad es probablemente la propiedad mas
importante de los metales, ya que permite una fabricacion ilimitada. Mas alla,
cuando los metales son expuestos a esfuerzos de tension, usualmente producen
plasticidad antes de fracturarse, esta propiedad que es invaluable en aplicaciones
de ingenieria. Una vez formados nucleos estables en un metal en proceso de
solidificacion, estos crecen hasta formar cristales. En cada cristal los atomos estan
ordenados en una disposicion esencialmente regular, pero la orientacion de cada
cristal cambia.

Cuando un metal se solidifica durante una fundicion, los atomos, los cuales
estan distribuidos al azar en el estado liquido, se arreglan entre ellos mismos en un
orden cristalino. Sin embargo, este ordenamiento usualmente comienza en muchos
puntos del la fase liquida, y como estos bloques de cristales 0 granos crecen hasta
encontrarse en los puntos de interseccion, se presenta un incompatibilidad en sus
limites. Cuando el metal ha solidificado y enfriado, existiran numerosas regiones de
incompatibilidad entre cada grano. Estas regiones son llamadas limites de grano.

La configuracion mas estable del metal es su cuadricula de cristal, en donde
los limites de grano son area de concentracion de energia y estan mas activos
quimicamente. Por lo tanto, los limites de grano son atacados mas rapidamente que
las caras del grano cuando estan expuestas en un medio corrosivo. Las aleaciones

son mezclas de dos o mas elementos metalicos y no metalicos.
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Hay dos clases de aleaciones: homogéneas y heterogéneas. Las aleaciones
homogéneas son soluciones sodlidas, en las cuales los componentes son
completamente solubles uno en otro, y el material tiene sélo una fase. El hierro,
niquel, cromo, y carbén son disueltos completamente, y la aleacion tiene una
composiciéon uniforme. Las aleaciones heterogéneas son mezclas de dos o mas
fases separadas. Los componentes de tales aleaciones no son completamente
solubles y por ello existen como fases separadas. La composicion y estructura de
estas aleaciones no son uniformes. El carbono se combina con hierro para formar
carburo de hierro (Fe3;C). Cada tipo de aleacién tiene ventajas y desventajas. Las
aleaciones de solucién solida son generalmente mas ductiles y tienen fuerza inferior
que las aleaciones heterogéneas. La eleccién entre estos dos tipos depende de las
propiedades mecanicas deseadas. Las aleaciones de solucion sélida son
usualmente mas resistentes a la corrosion que las aleaciones con dos (0 mas)
fases. Las aleaciones son realmente similares a las soluciones acuosas. Algunas
sustancias pueden ser disueltas, mientras que otras no son solubles. La solubilidad
usualmente aumenta rapidamente con la temperatura, por ejemplo, el carburo de
hierro (FesC) es completamente soluble en hierro en altas temperaturas. Por lo tanto
el acero se convierte en una solucion soélida cuando es calentado a alta temperatura.

La precipitacion de una fase puede ocurrir en soluciones sdlidas
supersaturadas como en el caso de soluciones liquidas. Otras diferencias en el
metal pueden ser quimicas, metalurgicas, o mecanicas. Algunos ejemplos de
impurezas son los Oxidos, escamas, orientacion de granos, una dislocaciéon en el
orden, diferencia en composicién de microestructura y precipitacién de fases. Las
superficies altamente pulidas son usadas en casos especiales. Los metales puros

son mas resistentes a corrosion que materiales comerciales. Por ejemplo, el cinc
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puro no se corroera en acido clorhidrico muy puro, pero sus contrapartes
comerciales reaccionan rapidamente. Sin embargo, los metales puros son caros, y
son usualmente débiles.

2.5 Costos de la corrosion en la industria

Los costos de la corrosion en la industria son de gran impacto en la economia
mundial. Soélo se tienen especulaciones sobre costos debido a fallas generadas en
distintos procesos industriales, CC Technologies Laboratorios, Inc., llevé a cabo un
estudio con la colaboracion de The U.S Federal Highway Administration (FHWA) y
NACE en julio del 2002. Se presenten las pérdidas por corrosion en porcentajes de
los diferentes sectores industriales. En las Figuras 2.5 y 2.6 se observan los costos

promedios por corrosion en la industria.

Costo de la corrosidn en la industria por
sectores (137 billones de ddlares)

Produscisn y rmanasfachura

(17.6 bad), 12.8 % = Solbiermo

Tranwports s

y Infrasstroclhu rs
(25.7 bdd) 21.5%

22.8 bdd}. 18- %%

S rwlcl o
(472 pdd}, 34.7%

Figura 2.5 Costos de la corrosion en la industria por sectores.
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Figura 2.6 Produccion y manufactura.

2.6 Formas de corrosioén

Las formas de corrosién se clasifican segun la forma en que se manifiesta. Cada
forma puede ser identificada por la observacién visual, que en muchos casos es
suficiente visualmente, pero algunas veces la amplificacion es util o requerida.
Informacion valiosa para la solucion de un problema de corrosion se obtiene a
través de una observacion detallada, por una experimentacion con una probeta
corroida o por fallas en maquinarias. La examinacion antes de la limpieza es
particularmente deseable.

Algunas de las ocho formas de corrosién son unicas, pero todas ellas estan
mas 0 menos interrelacionadas. Las ocho formas son: (1) Uniforme, o corrosion
general; (2) Galvanica, o corrosion con dos metales; (3) Corrosion por hendidura;
(4) Corrosién por picadura; (5) Corrosion intergranular; (6) Corrosion selectiva; (7)
Erosion-corrosion; (8) Corrosion por fatiga. La corrosion uniforme es normalmente
caracterizada por una reaccién electroquimica o quimica que procede
uniformemente sobre la superficie expuesta. EI metal muestra un proceso de

desgaste uniforme y posteriormente falla. La corrosién localizada, es de mayor
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importancia en la industria, puede mostrar distintas formas y provocar fallas
repentinas. La corrosion localizada consiste un ataque selectivo sobre el material
que se manifiesta por corrosion en areas pequefias del metal en contacto con el
ambiente o incluso algunas veces por debajo de recubrimientos o aislamientos. Los
problemas de corrosiéon que ocurren debido a la conexion eléctrica de dos metales
diferentes se le llama corrosién galvanica, y en los materiales en ingenieria o
aleaciones se presenta este factor en forma de microislas. Usualmente los
pequefos volumenes de solucion estancada entre empaques y superficie son causa
de un ataque de corrosion por hendiduras. La caracterizacion de pequehas
cavidades en el metal, propicia que equipos industriales fallen a causa de pérdida
de resistencia mecanica en su estructura, o fugas de liquidos o gases a través de
orificios generados por un ataque de corrosién por picaduras, lo cual se manifiesta
constantemente en la industria. Otro aspecto de fallas es a causa de impurezas en
el limite de grano. A esta tipo de corrosion se le conoce como corrosion
intergranular. Los procesos de corrosion intergranular tienden a acelerarse por
fuerzas de tensién mecanica. En situaciones extremas se puede generar una
ruptura, debido a esfuerzos a los que la estructura es sometida y se conoce
entonces conoce entonces como agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC,
por sus siglas en inglés). La Figura 2.7 muestra algunos tipos de corrosién que son
comunes en la industria.

Las grietas de la superficie intergranular también pueden ser producidas por
la presencia de hidrégeno, proceso conocido como fragilizacion por hidrégeno.
También la pérdida de un elemento en una aleacién metalica es un proceso de
corrosion selectivo. Los fendbmenos de cavitacién y corrosion por friccidn se

presentan cuando hay presencia de factores de movimiento.

17



Inspeccidn visual

Corrosién uniforme

Corrosion por picadura

—

Corrosion por hendidura

Corrosién galvanica

Identificable por instrumentos especiales

Flujo

—

S

Corrosién por erosion

Corrosion por cavitacion

Fuerza
¥ Movimiento
T »

Corrosion por friccién

Corrosion inter granular

Examinacion microscopica

Corrosion por esfuerzo

3

Corrosion por fatiga

|7 escamadura |

Corrosion por exfoliacién

|

Atague interno

Figura 2.7 Formas comunes de corrosion. (Fuente: R. Roberge Pierre. Corrosion Engineering
Principles and Practice. McGraw-Hill, Inc. 2008.
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2.7 Erosion-corrosion.

Corrosion es la destruccion o deterioro de un material a causa de la reacciéon
electroquimica con el medio ambiente. Erosion es la eliminacion de material de la
superficie por la accion de numerosos factores mecanicos por particulas sélidas o
las particulas en suspension en lodos (slurries). La erosion-corrosion (EC) es la
aceleracién o incremento del deterioro o ataque sobre el metal por un movimiento
relativo entre un fluido corrosivo y la superficie del metal. Es el efecto conjugado de
corrosion electroquimica y erosidén-mecanica. Este fendmeno es muy rapido, y el
efecto del desgaste mecanico o abrasivo esta presente. El metal es removido de la
superficie solida en forma de particulas producto del desbaste que ocurre por el flujo

abrasivo (Figura 2.8).

@ ———— ©
\//;//__f/

Figura 2.8 Diagrama esquematico de Erosion-corrosion(Fuente: G. Fontana Mars. McGraw-Hill.
Corrosion Engineering. Inc. 1986.

<+ Oxido

La corrosion electroquimica conduce a la disolucion de la superficie metalica
en forma de iones metalicos y luego en productos de corrosion. La EC esta
caracterizada por la aparicion de surcos Yy rayas, presentando generalmente un
patron direccional. La mayoria de los metales y aleaciones son susceptibles a la EC
que aparece cuando la capa protectora es destruida y desgastada, y el metal o
aleacién son atacados rapidamente (Figura 2.9). Uno de los medios corrosivos que

pueden causar la EC, son los sélidos en suspension en liquidos (lodos).
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Figura 2.9 Erosién-corrosiéon de una tuberia de bronce transportando agua de mar. (Fuente:
www.nace.org)

La naturaleza y propiedades de las capas protectoras que se forman sobre
algunos metales o aleaciones son muy importantes desde el punto de vista a la
resistencia a la EC. La habilidad de estas capas de proteger el metal depende de la
composiciéon quimica, del medio, la presencia de particulas sdélidas en suspension y
la velocidad de flujo de las soluciones y lodos. La dureza, la densidad, la adherencia
y la continuidad de la capa protectora (surface film) proveeran una mejor
proteccion que otras que son facilmente eliminadas por medios mecanicos o
desgaste. Una capa fragil que se agrieta bajo tension puede ser protectora. El

fendmeno de EC se caracteriza por su proceso ciclico (Figura 2.10).

Corrosion de

superficie desgastada

; Desgaste  Superficie del Caorrosion
Superficie .___9_______Fi, _______ cmmmmm==a) Supericie
desgastada metal corroida

Desgaste mecanico

de superfice corroida

Figura 2.10 Ciclo de erosion-corrosion
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La velocidad de un fluido o un lodo juega un papel importante en la EC. La
velocidad a menudo influye fuertemente en los mecanismos de la reacciones de
corrosion. La velocidad exhibe los efectos del desgaste mecanico con valores altos
y particularmente cuando un fluido contiene particulas en suspension. El incremento
de la velocidad generalmente da como resultado un incremento de la intensidad del
ataque. La EC puede ocurrir en metales y aleaciones que son completamente
resistentes en medios con bajas velocidades.

Turbulencia. Otro factor que induce fallas es la turbulencia o condiciones de
flujo turbulento. La turbulencia resulta en la agitacion de un fluido en la superficie del
metal. Probablemente los casos mas frecuentes ocurren en este tipo de falla, por
ejemplo, en el final de las entradas de tubos de condensadores y similar en carcasa-
tubo de intercambiadores de calor, designado como corrosion en entrada del tubo.
El ataque se localiza en los primeros centimetros del tubo en el final de la entrada.
Existe turbulencia en esta area porque el liquido fluye desde una tuberia larga
(intercambiador de calor) a un diametro menor (los tubos). El tipo de flujo obtenido
depende de la rapidez y la cantidad del fluido manejado y también de la geometria
o disefio del equipo. Cualquier alteracion del flujo laminar debido a repentinos
cambios en el flujo por cruces de secciones afiladas, sedimentos, grietas y
obstrucciones daran como resultado a la EC. Impulsores y alabes son los tipicos
componentes que operan en condiciones turbulentas (Figura 2.11).

Impacto. Muchas de la fallas son directamente atribuidas al impacto. Las tuberias en
posicién vertical y horizontal no son afectadas pero la falla se da cuando el flujo del

fluido es forzado a tomar otra direccion.
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Figura 2.11 Alabe de bomba afectada por erosién-corrosién en la succion. (Fuente: www.nace.org)

Otros ejemplos son las aspas de las turbinas de vapor particularmente en la
salida, codos, tes y otras aplicaciones donde las condiciones de impacto existen.
Solidos y burbujas de gas en los liquidos incrementan dicho efecto. Las burbujas de
aire son un importante factor en la aceleracién del ataque de impacto.

Efecto galvanico. La corrosién galvanica o la corrosion de dos metales diferentes
pueden influir en la EC, cuando los dos metales distintos estan en contacto dentro
de un sistema de fluido. El efecto galvanico puede ser nulo bajo condiciones
estaticas pero puede incrementarse cuando un fluido esta presente. Los cambios de
velocidades pueden producir efectos galvanicos. En agua de mar la corrosion del
metal expuesto a bajas velocidades no es afectada apreciablemente con los pares
de aceros inoxidables con cobre y niquel o titanio. Pero a velocidades altas el
ataque es menor cuando tenemos una par de acero inoxidable y titanio que cuando
tenemos uniones con cobre o niquel. Esto se debe a que el acero inoxidable y

titanio presenta una polarizacion catodica a grandes velocidades.

Cavitacion. Una forma especial de erosién-corrosion es la cavitacion, es causada

por la formacion y colapso de burbujas de vapor en el liquido cerca a la superficie
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del metal. Este fendbmeno ocurre en turbinas hidraulicas, propelas de barcos,
impeler de bombas y en todas las superficies donde una velocidad alta de flujo y el

cambio de la presién son encontradas (Figura 2.12).

Figura 2.12 Fenémeno de cavitacion en propela.

La apariencia de la cavitacion es algo parecido a la corrosién por picadura
excepto que en las areas de picaduras son espacios mas cerrados y la superficie es
usualmente aspera. El dano por cavitacion es resultado a de dos factores la
corrosion y los efectos mecanicos. En el caso anterior, se asume que el colapso de
las burbujas de vapor destruye la pelicula de superficie protectora y es ahi cuando

se incrementa la corrosion (Figura 2.13).

Figura 2.13 Danos por el efecto de cavitacién en la succion de una bomba. (Fuente: www.nace.org)
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El dafio por cavitacion se le atribuye a los efectos corrosivos y mecanicos. El
diagrama esquematico muestra la secuencia Figura 2.14. (1) Una burbuja de
cavitacion se forma en la pelicula protectora. (2) Después la burbuja se colapsa y
destruye la pelicula. (3) Se genera una nueva superficie del metal corroida y la
pelicula se reforma. (4) Una nueva burbuja de cavitacion se forma en el mismo
punto. (5) La burbuja colapsa destruyendo la pelicula protectora. (6) El area
expuesta se corroe, ocasionando una profunda perforacién. La repeticion de este
proceso ocasiona los dafos por pequefias perforaciones en la superficie del

material.
()
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Figura 2.14 Representacion esquematica de los pasos de cavitacion. (Fuente: G. Fontana Mars.
McGraw-Hill. Corrosion Engineering. Inc. 1986.

En general, el dafio por cavitacion puede ser prevenido usando técnicas para
la prevencion de la erosion-corrosion o tomando medidas especificas. La cavitacion
puede reducirse cambiando el disefio de la equipos de turbo maquinaria para
minimizar presiones hidrodinamicas. La seleccion de materiales resistentes a la
corrosion es una buena opcion para evitar el fendmeno (Figura 2.15). Acabados
suaves en impelentes de bombas y propelas reducen los dafios ya que estos

acabados suaves no proveeran sitios adecuados para la formacién de burbujas.
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Figura. 2.15 Alabe de una bomba de aleacién niquel en &cido clorhidrico afectada por cavitacion.

Corrosion por friccion (Fretting). Ocurre en el contacto de areas, entre materiales
bajo una presion sujeto a vibracion y barrido. Esto aparece como picaduras o

rayaduras en el metal rodeado por productos corrosivos (Figura 2.16).

Figura 2.16 Desgaste por friccién de un eje. (Fuente: www.nace.org)

Corrosion por friccion es muy perjudicial por la destruccién de los

componentes metalicos y la produccién de residuos de Oxido. Las rayaduras
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ocurren a menudo, con pérdidas de tolerancias y aparecimiento de partes

desgastadas.

2.8 Prevencion de la erosion-corrosion.
Se usan los cinco métodos de reduccidon o prevencion de erosidn-corrosion
siguientes, enumerados en orden de importancia y uso decreciente.

1. Seleccién de materiales mas resistentes.
2. Diseno adecuado.

3. Alteracién del medio corrosivo.

4. Recubrimientos.

5. Proteccion catodica
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1 Técnicas gravimétricas.

Esta consiste en la medicién de la pérdida de peso de un metal en contacto con una
solucién corrosiva y es la forma mas simple de evaluar cuantitativamente el proceso
de corrosién. Con este método se puede evaluar la velocidad de disolucion del
metal en un medio dado, aunque no proporciona idea alguna sobre el mecanismo
de la corrosion, ni es posible hacer predicciones tedricas acerca de nuevos
materiales. La pérdida de peso fue medida usando una balanza digital con precision
de 0.1 mg. Cada probeta fue pesada por lo menos 3 veces para obtener un
promedio después de 10 horas de inmersion. La medicion de pérdida de peso de
una material en contacto con una disolucién corrosiva, fue la primera manera de
tener una evaluacion cuantitativa del proceso de corrosion (Tablas 3.1 y 3.2).
Después se relaciond la cantidad de material disuelta por corrosion en un tiempo
dado, con la densidad y area del material en cuestion para poder calcular la pérdida
de espesor del acero al carbono por unidad de tiempo, de la siguiente manera:

g Fe/hr . 1cm>Fe/7.8g . Fe . (1/Area) cm? = cm. de penetracion/hr

Asi, surgieron unidades de penetracion de ataque muy conocidas, como mpy (mili
pulgadas por afo). Al combinar los principios de Faraday con reacciones
electroquimicas especificas de estequiometria conocidas conduce a la ecuacién
(3.1) que relaciona la carga Q (Coulomb) con las descripciones quimicas N y n:

Q=F.AN.n ecuacion (3.1)

27



Donde:

N es el numero de moles y AN los cambios de cantidad.

n es el numero de electrones por molécula de las especies que reaccionan.

Tabla 3.1 Conversiones entre corriente, pérdida de peso y velocidad de penetracion para todos los
metales. Fuente: R. Roberge Pierre. Corrosion Engineering Principles and Practice. McGraw-Hill, Inc.

2008.
mAcm™ mmy* Mpy gm?day™
mAcm™ 1 3.28 M/nd 129 M/nd 8.95 M/n
mm y'1 0.306 nd/M 1 394 2.74d
mpy 0.00777 nd/M 0.254 1 0.0694 d
gm?day™ 0.112 n/M 0.365/d 14.4/d 1

mpy = mili pulgadas por afio, n = numero de electrones libres por la reaccion de

corrosién, M = Masa atémica (g/mol), d = densidad (g cm™).

Tabla 3.2 Conversiones entre corriente, pérdida de peso y velocidad de penetracion para aceros.
Fuente: R. Roberge Pierre. Corrosion Engineering Principles and Practice. McGraw-Hill, Inc. 2008.

mAcm™ mmy" mpy g m?day™
mAcm™ 1 11.6 456 249
mmy™* 0.0863 1 39.4 21.6
mpy 0.00219 0.0254 1 0.547
g m?day* 0.00401 0.0463 1.83 1

La corriente de corrosion puede ser estimada por métodos electroquimicos

especializados o usando pérdida de peso y convirtiéndolos con las Tabla 3.1 y 3.2,

basada por los principios de Faraday. La Tabla 3.2 describe los factores de

conversién para aceros (Fe) en donde n = 55.85g/mol y d = 7.88 g cm™
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3.2 Técnicas electroquimicas

Los métodos electroquimicos son aplicados extensamente en investigaciones
basicas del mecanismo de corrosion, en pruebas de corrosion, y en el control de
corrosién de procesos quimicos en la industria. Los instrumentos para los estudios
electroquimicos de corrosién pueden ser tan simples como la medicién de potencial
en una celda electroquimica o tan sofisticada como una medicién con el

potenciostato que automaticamente produce y registra una curva de polarizacion.

3.3 Medicion de Potenciales.

En la evaluacion del proceso de corrosién, con la medicion del potencial del metal
corroido, se predice el comportamiento de corrosion, la determinacién hacia una
tendencia de corrosién galvanica, el desarrollo de pasividad o su anomalia, y el
estudio de los efectos de inhibidores, oxidantes, cambios en propiedades de la
solucién y las condiciones impuestas de temperatura y agitacion. El potencial de
una aleacion depende de su composicion quimica y condicion metalurgica. El
especimen metalico esta sumergido en una solucion experimental, y su potencial es
medido contra el pontencial constante de un electrodo de referencia (Tabla 3.3). El

potencial del electrodo se estabiliza en inmersion de 30 a 60 minutos.

Tabla 3.3 Potenciales de electrodos de referencia

El Electrodo Estandar Potencial Volts
Hidrégeno (SHE) Pt/H, (@a=1)/H+(@=1) 0.000

Calomelano (SCE) Hg/Hg,Cl/Satd. KC1 0.241

Plata- cloruro de plata | Ag/AgCl/ 1M KC1 0.235

El potencial de un metal es medido con un potencibmetro o un voltimetro
electronico de acuerdo al esquema mostrado en Figura 3.1. En este esquema la
corriente que fluye en el circuito es muy pequefia o casi cero para evitar

polarizacion del electrodo durante la medicion. El principal requisito de la medicion
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del potencial de un circuito es una alta impedancia, y un medidor del pH con una
escala adecuada de voltaje o panel digital que despliegue una adecuada
determinacién de potencial. La variacion de potencial con el tiempo se registra
para los comportamientos de corrosién o inactividad del acero de acuerdo con el
esquema de la Figura 3.2. También nos permite investigar la apariencia y la
propagacion de grietas por corrosién bajo esfuerzo de aceros inoxidables

austeniticos dentro soluciones saturadas en ebullicion de MgCls.

- ': i Voltimetro

;d- o
Muestra ; @
(electrodo de trabajo) [

Puente Salino

Electrodo de referencia

L Electrolito

—
Celda

Figura. 3.1 Diagrama esquematico para la medicion del potencial de un espécimen
(ASTM G3-72, 2004).

3.4 Relacion de potencial y corriente de corrosion.

Puesto que la corrosion es un proceso electroquimico en el cual la corriente y el
potencial son los parametros fundamentales, la determinacién de la relaciéon de
potencial con la corriente, bajo las condiciones controladas producira informacion
en el mecanismo y la velocidad del proceso de corrosion. Estudiar el
comportamiento de corrosion de un metal por medio de la curva polarizacion (Figura
3.3), en el cual las reacciones anddicas y catddicas son medidas separadamente en
especimenes diferentes. Para las mediciones se utiliza una celda de polarizacién

que contiene un sistema de tres electrodos: un espécimen metalico de prueba (el
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electrodo de trabajo), un electrodo auxiliar, y un electrodo de referencia sumergidos
en la solucién corrosiva. Un potenciostato tiene la aplicacion de mantener un
potencial en el electrodo de trabajo versus el electrodo referencia mientras mide la
corriente entre el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar. La combinacién
potenciostato-voltimetro proveen una alta impedancia que es requerida para las

medidas de los potenciales con las curvas de polarizacion.

Potenciostato
o Auxiliar _
. Referencia
. Espécimen o
v
TS Potencic
) v Potenciometro y
Amperimetro = detector nulo
o g — PR W e T T 3
Y™~ puente salino :

Electrolito

Celda de referencia

Figura 3.2 Diagrama esquematico de un sistema de medicién potencial-corriente.

Zurvas de polarizacion
Densidad de

corriente de
COrrasion — N T+ e
- Curva anadica

A FPendiente de Tafel by

Fotencial de circuito abierto

e H" + 22— Hzig)
Curva catodica
=~ Pendiente de Tafel be

(-1 Activo Potencial de electrodo Moble (+)

Log Densidad de corriente

Figura 3.3 Curvas tipicas de polarizacion anddica y catddica.
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Los potenciostatos modernos contienen dispositivos electrénicos para
digitalizar automaticamente los potenciales continuamente, convertidores
logaritmicos, y registran las coordenadas X-Y para una reproduccion de las curvas
polarizacion potenciodinamicas. Si el potencial es graficado en contra de la corriente
en formato semilogaritmico (de acuerdo con estandares ASTM G3 y G5), los
diagramas de densidad de corriente seran, como los que aparecen en la Figura 3.3.
Las convenciones de signos del potencial, densidad de corriente y su presentacion
grafica estan establecidas por el estandar ASTM G3. Las curvas son no lineales en
bajas corrientes pero se vuelven lineales con una corriente mas alta. Esta parte
lineal del grafico es llamada la region Tafel, y es caracterizada por las curvas
anodica y catodica, con las pendientes de Tafel: b,, be. Las curvas anddicas y
catodicas son explicadas por la ecuacion Tafel (3.2):

Donde:

n=a+blogi ecuacion (3.2)

n = sobrevoltaje, la diferencia entre el potencial del espécimen y el potencial de
corrosion

a = Una constante grafica de la curva
b = La pendiente de Tafel
i = La densidad de corriente de sobrevoltaje n

Esta ecuacién da como resultado una linea recta con pendiente b cuando n es
graficado versus log i. La medicion potenciodinamica facilita las mediciones
electroquimicas de velocidad de corrosion del material, en la mezcla de sélido-
liquido (slurry). Para realizar esta medicidén una celda electroquimica fue conectada
a un potenciostato (Gamry PC4-EASI). La celda esta constituida por un electrodo de
Ag/AgCl (electrodo de referencia), un electrodo de auxiliar de grafito y el electrodo
de trabajo (acero al carbono).Los electrodos fueron colocados dentro del sistema

del agitador. La rotacién de las probetas fue controlada por un sistema STIR-PAK”
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modelo 4554, con un rango de velocidad de rotacion de 0- 2000 rpm. Las curvas de
polarizacién fueron medidas con un potencial abierto de -0.7 V a 0.7 V (Ag/AgCl)

con una velocidad de barrido de 5 mV/s.

3.5 Acero al carbono.

El contenido de carbon tiene un pequefio efecto en la resistencia de corrosion en los
aceros. La dureza y la fuerza de los aceros dependen de su contenido de carbon y
tratamiento térmico. Los aceros al carbono simples exhiben propiedades mecanicas
en rangos: de tension, 40 a 200,000 Ib/ in% de dureza entre 100 a 500 Brinell; de
elongacién, de un 5 a un 50 porciento. El 6xido consiste de Oxidos de hierro y
usualmente es oOxido férrico hidratado. El acero al carbono es una aleacién o
combinacion de cromo, niquel, cobre, molibdeno, fésforo, y vanadio para producir
aceros de baja aleacién. Adiciones superiores en una aleacion son usualmente para
mejorar su dureza y propiedades mecanicas. La resistencia en estos es mas alta
que en aceros al carbono simples, pero el atributo mas importante es una mejor

resistencia en ambientes corrosivos (soluciones acuosas).

3.6 Agua con lodo (Slurry).

Slurry es esencialmente una mezcla de particulas sélidas en suspension
en un medio liquido. Sus caracteristicas fisicas dependiente de muchos
factores tales como tamafio y distribucidon de particulas, la concentraciéon de
solidos en la fase liquida, el tamafo del conducto, nivel de la turbulencia,

temperatura, y la viscosidad absoluta o dinamica del liquido.
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3.7 Clasificaciones de suelos para lodos (slurries).

Existe una variedad de métodos utilizados para clasificar suelos. Dos
principales clases son:

1. Suelos Cohesivos tales como ciertos cienos y arcillas con un diametro
de particula mediana menor que 0.0625 mm (menos de 0.0025 in, o la malla
250).

2. Suelos no cohesivos tales como ciertos cienos y arcillas con un diametro
de particula mediana mas grande que 0.0625 mm (mas grande que 0.0025

in, o la malla 250).

Flujos de slurry. Un slurry es una mezcla de un fluido y particulas sélidas
en suspensién. El fluido mas comun es el agua, pero a través de los anos,
los intentos han sido para usar los aceites crudos en trituradoras de
carbén, y también el aire neumatico para transportar. El flujo de un slurry
en una tuberia de conducto es muy diferente del flujo de sélo el liquido. Un
liguido con poca viscosidad absoluta (o dinamica) desarrolla bajas
velocidades desde un flujo laminar a un flujo turbulento. Sin embargo una
mezcla, tal como un slurry debe superar una velocidad critica o una
transicién viscosa.

Flujos homogéneos. Los solidos son uniformemente distribuidos a través
del liquido. Un ejemplo de un flujo homogéneo es el cobre concentrado en
lodo (slurry) después de experimentar un proceso de pulverizacion y
espesamiento. Las particulas son muy finas y la mezcla estd en una alta
concentracion (50-60 por ciento del peso). Como la concentracion de

particulas aumenta (después de 40 por ciento del peso para muchos
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lodos), la mezcla se vuelve mas viscosa y desarrolla propiedades no
newtonianas. Ademas las ricas concentraciones de lodo, lodo de barrenado,
se comportan como flujos homogéneos. Las dimensiones de las particulas
para una mezcla homogénea son menores de 40 uym a 70 uym (325-200

malla), dependiendo de la densidad de los soélidos.

Flujos heterogéneos. En un flujo heterogéneo, los sélidos no son
uniformemente mezclados en el plano horizontal. Un gradiente de
concentracion existe en el plano vertical. La formacion de dunas o una
cama corrediza de particulas pueden formarse en una tuberia, con las
particulas mas pesadas al fondo y las mas livianas en suspension, por una
velocidad critica no adecuada. Las diferentes fases de un liquido y sélido,
retienen sus propiedades y las particulas mas grandes no causan
necesariamente los problemas; depende realmente del radio en que estan
mezclados con las particulas mas finas. Los lodos heterogéneos son
encontrados en mineria de roca fosfatada, y aplicaciones de arrastre.

La concentracion de las particulas permanecen, menos del 25 por ciento del
peso en muchas aplicaciones de arrastre y por debajo del 35 por ciento del
peso en muchas aplicaciones de desechos. Los flujos heterogéneos

requieren de una velocidad minima

3.8 Dispositivo de rotacion de la probeta.
El electrodo de trabajo, utilizado para las mediciones electroquimicas es de acero al
carbono comercial. La probeta fue disefiada con dimensiones a proporcion al

contenedor del sistema de rotacion. El sistema de rotacion utiliza un motor de
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velocidad variable, con un rango de velocidad de 0 a 2000 RPM. Con este rango de
velocidad sera posible trabajar con flujos turbulentos y sera capaz de mantener una
continuidad eléctrica a través de las mediciones, ademas de contar con una
velocidad estable.

Para monitorear la continuidad eléctrica se utiliza un voltimetro digital, el cual
se reportara como resistencia, esta debera ser practicamente cero para garantizar
continuidad. Para monitorear la velocidad de rotacion se empleara un tacémetro
digital y se revisara durante periodos de tiempo para asegurar la misma velocidad
en cada prueba.

El contacto eléctrico sera mediante una escobilla de carbén maquinada para hacer
un buen contacto con el diametro del latén ubicado en el eje de rotacion.

Las probetas fuero acopladas en un cilindro de PVC el cual facilita su ensamble al
eje vertical. Este a su vez acoplado a un motor eléctrico proveedor de la potencia de
rotacion a las probetas. Este acoplamiento permitira un aislamiento del electrodo al
sistema eléctrico del motor. Se implementaran una seria de placas deflectoras en el
contenedor para evitar el vortex en las probetas ademas de evitar el asentamiento
de las particulas en fondo del recipiente. El sistema de agitador mostrado en la

Figura 3.4, fue desarrollado para el estudio de EC.

. Electrodo de referencia.
. Electrodo auxiliar.

. Electrodo de trabajo.

. Motor eléctrico.

. Deflector.

. Potenciostato.

OO WN -

Figura 3.4. Diagrama esquematico del sistema de electrodo rotatorio.
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La probeta tiene un area de exposiciéon de 12 cm? y antes de cada medicion, la

superficie de cada probeta fue pulida con lija de papel No. 180 y 220, y finalmente

limpiadas con alcohol y agua desionizada (Figura 3.5).

Figura 3.5. Mediciones de probetas.

La solucion usada para la prueba fue agua de la red y fue utilizada arena silice para
el estudio de la influencia de las particulas sélidas en suspension. Las particulas
que se usaron fueron de un didmetro promedio de 74 pym (malla # 200) y 149 ym
(malla # 100), y fueron afadidas al agua después de ser lavada, secada y pesada
(Figura 3.6).

"

Figura 3.6 Medicién y tratamiento de arena erosiva.
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El agitador consiste de un contenedor de plastico PVC con un volumen de 5 litros,
un motor eléctrico STIR-PAK” modelo 4554 con rango de velocidad de 0 a 2000
RPM, un eje de acero inoxidable el cual guia el alambre conector del potenciostato
a la probeta. Ademas de un portador de PVC para el acoplamiento de las probetas y

4 placas deflectoras ubicadas cercas de las paredes del contenedor (Figura 3.7).

Figura 3.7 Dispositivo de rotacion de probeta.

La conexion del electrodo de trabajo hacia el sistema potenciostato fue aislada del
eje de rotacion con un termoplastico. La conexién del alambre de cobre fue soldada
desde el electrodo de trabajo a el disco de latdén en la parte superior, esta a su vez
estuvo en contacto a una escobilla de carbén para dar un buen contacto eléctrico

(Figura 3.8).
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Figura 3.8 Conexion del electrodo de trabajo con el potenciostato.

La celda electroquimica esta constituida de 3 electrodos: electrodo de trabajo, que
es la probeta de acero al carbono localizada al final del eje de rotacion aislada para
evitar corrientes parasitas, electrodo de referencia Ag/AgCI situado en uno de los
deflectores de igual manera el electrodo auxiliar de grafito para evitar dafios por

particulas a causa del flujo turbulento (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Celda electroquimica con electrodo rotatorio.

3.9 Dispositivos para medir erosion-corrosion.

Construcciéon de un electrodo de cilindro rotatorio. Un RCE es necesario que gire a
velocidades altas y bajas y que sea dentro de un rango amplio y de manera continua
(Tabla 3.4). Ademas, se debe poder medir la velocidad y mantenerla constante. El
disefio de los rodamientos es importante para asegurar una rotacion suave y
eliminar excentricidades y cabeceos. El suministro de energia eléctrica al electrodo
debe ser con un minimo de resistencia. El disefio de la celda es usualmente
manejada por consideraciones eléctricas y electroquimicas en lugar de la dinamica
de los fluidos. La geometria del cilindro es definida en términos de la relacién
longitud/diametro. La velocidad de rotacién se mide con un tacometro. La energia
puede ser suministrada por medio de escobillas metdlicas, aunque a altas

velocidades continuas puede producir fatiga en el metal.
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Tabla 3.4 Dispositivos de medicidén de erosién-corrosion

Tipos Principios Ambientes Bibliografia
Erosion-corrosion | Impacto de chorro
unit Lodo (slurry) 17
Erosion-corrosion | Rotacién abrasiva | Lodo (slurry)
tester sobre la probeta 17
Impingement jet of | Impacto de chorro | aceite-arena-lodo
slurry 21
RCE Electrode cilindrico | agua, lodo (slurry)
rotatorio

16

Chorro Impacto de chorro | agua, lodo (slurry) 8

Aplicaciones del electrodo de cilindro rotatorio. Es utilizado en el estudio de
transferencia de masa en la deposicion catédica del cobre, en el desarrollo de
procesos de electrodeposicion a altas velocidades. Una aplicacién que sera de
importancia en el futuro es la electrorrecuperacion de metales de aguas residuales.
Corrosion y Disolucion. Muchos de los primeros trabajos del Rotating electrode
cilinder (RCE) fueron hechos estudiando reacciones de corrosién. El RCE se utiliza
en investigaciones de los efectos del oxigeno y cloruros disueltos, en la velocidad de
corrosion y eficacia de los inhibidores en el control de corrosion. Recientemente, el

RCE se ha utilizado para estudiar el transporte de masa en metales liquidos y sales

fundidas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados gravimétricos.

Después de simular el agitador con régimen de flujo turbulento a dos diferentes
velocidades y en un periodo de trabajo de 10 horas, se obtuvieron pérdidas de peso,
en las probetas de acero al carbono (Tabla 4.1). La pérdida de peso en las probetas
1y 2 fue inducida por la activacion del acero al carbén y con la velocidad de rotacion
trabajada. Claramente se observa que al incorporar la arena gruesa, se incrementa
la pérdida de peso por la interaccion de la probeta con las particulas. Ademas, hay
una diferencia de pérdida de peso con las dos velocidades de rotacién. En la
interaccion de arena fina, se observa una reduccién en la perdida de peso por la

diferencia del diametro de las particulas.

Tabla 4.1 Medicion de erosidon-corrosion.

Ambiente/Velocidad de rotacion Pérdida Velocidad de

Probeta (rpm) de peso, corrosion

P mg mdd* mm/y*
1 Agua, 350 (rpm) 29 547 2.74
2 Agua, 550 (rpm) 25.4 488 2.44

Agua con 10% de arena gruesa
3 (149 ym), 350 (rpm) 36.6 703 3.51

Agua con 10% de arena gruesa
4 ( 149 um), 550 (rpm) 42.4 814 4.07

Agua con 10% de arena fina
5 (74 ym), 350 (rpm) 32.4 622 3.11

Agua con 10% de arena fina
6 (74 pym), 550 (rpm) 32.5 624 3.12

mdd = mgs/dmz. dia, mm/y* = velocidad de corrosion, mm/ano.
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4.2 Resultados electroquimicos.
Se presentan dos tipos de resultados, para corroborar el fenémeno de la corrosion

presente en este tipo de procesos influenciados por efectos mecanicos.

Curvas de polarizacion. De las Figura 4.1 a la Figura 4.5 se muestra el
comportamiento del acero al carbono ensayado en diferentes soluciones de agua y
agua-arena (10%), indicando que se corroe. Como se puede observar en la Figura
4.1 a medida que la polarizacién electroquimica incrementa, la actividad de la
superficie del acero, muestra un aumento en la velocidad de corrosién. La tendencia

de desplazamiento de la curva anddica (parte superior) demuestra una corrosion

mas activa.
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Figura 4.1 Curva de polarizacion del acero en agua 2 horas inmersion.
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En la Figura 4.2 el potencial de corrosion se desplaza de valores mas
positivos a los del agua, hacia valores mas negativos en el lodo (slurry) conforme el
tiempo de exposicion avanza a 4 horas. De igual forma la curva correspondiente al
comportamiento andédico (parte superior) en el rango de potenciales positivos
indicando un proceso de corrosibn mas activo. Se observa un incremento
considerable al interactuar con las particulas en suspensién. Esto debido a los
impactos que ocurren sobre la superficie del acero, removiendo la capa protectora

de 6xido a causa de la abrasion.
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Figura 4.2 Curva de polarizacion del acero en agua y arena 4 horas inmersion.
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En la Figura 4.3 muestra que a medida que el tiempo avanza a 6 horas de inmersion
en el lodo (slurry), la polarizacién electroquimica sigue incrementandose,
aumentando la velocidad de corrosion. Esto es debido al fendbmeno de erosion-
corrosion presente en las particulas en movimiento, provocando un efecto abrasivo
en la superficie. Ademas el potencial de corrosion sigue desplazandose de valores
mas positivos hacia valores mas negativos. La tendencia de las curvas a la derecha
muestra un incremento en la corriente que circula por la celda electroquimica,

incrementando la velocidad de corrosion.
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Figura 4.3 Curva de polarizacion del acero en agua y arena 6 horas inmersion.
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En la Figura 4.4 la polarizacion electroquimica sigue incrementa y su vez
aumenta la velocidad de corrosion. El potencial de corrosion muestra valores mas
negativos por la exposiciéon en el lodo (slurry) conforme a un tiempo inmersién de 8
horas. Esto debido a la abrasion ejercida por las particulas en suspension, que a su

vez remueven la pelicula de 6xidos de la superficie acelerando el proceso de

corrosion.
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Figura 4.4 Curva de polarizacion del acero en agua y arena 8 horas inmersion.

En la Figura 4.5 se observa la comparacion de las curvas de polarizacion
desde el ensayo en agua a agua y solidos. Como se puede observar a medida que
la polarizacién electroquimica incrementa, la actividad de la superficie del acero,
muestra un aumento en la velocidad de corrosién. El potencial de corrosién se
desplaza de valores mas positivos en el agua, hacia valores mas negativos en el

lodo (slurry) conforme el tiempo de exposicion avanza. En las curvas
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correspondientes al comportamiento anddico (parte superior) en el rango de

potenciales positivos indicando un proceso de corrosidon mas activo.

El desplazamiento de dichas curvas hacia la derecha nos indica que existe un
incremento en la corriente que circula por la celda electroquimica, y entonces
tenemos una mayor velocidad de corrosion. La forma de las curvas indica que en
ninguno de los casos se ha formado alguna pelicula de productos de corrosion, ya

que estos son removidos por el efecto abrasivo del lodo (slurry).
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Figura 4.5. Comparacion de Curvas de polarizacion del acero a través del tiempo en inmersion.
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4.3 Evaluacién de superficies de probetas metalicas.

La superficie del acero al carbono comercial, después de ser expuesto a 10 h de
ensayo, en corrosion en agua Yy flujo turbulento (Figuras 4.6 y 4.7) se observa un
claro efecto de la corrosion del acero debido a su actividad. En la superficie se
puede observar que el efecto de la turbulencia deja un rastro claro del patrén del

flujo a causa de efecto corrosivo del ambiente.

Figura 4.6 Evaluacion de la superficie del acero en agua. Se aprecia el patrén corrosivo sobre la
superficie a una velocidad de rotacion de 350 (RPM).

Figura 4.7 Evaluacion de la superficie del acero en agua. Se observa un mayor impacto en el
patrén corrosivo por la velocidad de rotacion de 550 (RPM).
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En el ensayo de las probetas de acero al carbén en agua y solidos en
suspension (Figuras 4.8 y 4.9), las particulas de arena gruesa de diametro (74 um)
dejan un patréon de rugosidad sobre la superficie, con extensivas ranuras, visibles
hoyos o porosidades a causa de la erosion-corrosion. Estos factores remueven los

residuos de 6xidos sobre la superficie acelerando el proceso de corrosion.

Figura 4.8 Evaluacion de la superficie del acero en agua y solidos (149 um), velocidad de rotacién 350
(RPM). Se observa un patrén erosivo por el tamafio de grano, ranuras y perforaciones.

Figura 4.9 Evaluacién de la superficie del acero en agua y sélidos (149 ym), velocidad de rotacion 550
(RPM). Se aprecia que con el cambio de velocidad incrementan los impactos.
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En las probetas ensayadas en agua y soélidos en movimiento arena fina
(Figuras 4.10 y 4.11), el impacto de la erosion fue menor a causa de la dureza y
diametro de las particulas (149 um). Ademas la distribucién de las particulas en
suspension que impactaron sobre la superficie fueron mas uniformes, provocando
una rugosidad ligera, ranuras y perforacion de menor impacto a los ensayos con

arena gruesa.

Figura 4.10 Evaluacién de la superficie del acero en agua y solidos (74 um), velocidad de rotacién 350
(RPM). Se observa una erosion de menor impacto sobre superficie.

Figura 4.11 Evaluacién de la superficie del acero en agua y solidos (74 um), velocidad de rotacién 550
(RPM). Se aprecia que se incrementa el impacto debido a la velocidad.
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CONCLUSIONES

La evaluacion del fendmeno erosion-corrosion se llevé a cabo para demostrar el
impacto en acero al carbén a causa del deterioro mecanico y corrosivo. Las
probetas fueron expuestas a una combinacion electroquimica, pérdida de peso y
visual por lo que se cuantificaron tres formas basicas de deterioro; corrosivo,
erosivo y la condicidn erosion-corrosion. Se logré construir un dispositivo dinamico
en el cual se adapté una celda electroquimica. Asi se realizaron los ensayos de
erosion-corrosion sobre el acero al carbon y las pruebas realizadas fueron
satisfactorias. Los resultados obtenidos de pérdidas de pesos son muy exactos
demostrando que la interaccién de erosion-corrosion en presencia de solidos en
suspension, muestra un incremento de pérdidas al haber trabajado con particulas de
arena fina al de la arena gruesa. La construccion de la celda electroquimica fue
exitosa, con los ensayos de polarizacion se obtuvieron resultados de corrosién. Y
ademas al analizar las curvas anddicas se comprobd la actividad del acero al
contacto con el ambiente expuesto. La actividad del acero se fue incrementando a
un mayor tiempo de trabajo en condiciones de flujo turbulento y temperatura
ambiente. El efecto abrasivo de las particulas en suspension es complejo,
dependiendo de la magnitud del desgaste de la superficie de las probetas por la

remocion del 6xido formado en la superficie del acero.
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