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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue estudiar los mecanismos de la cavitacion para aumentar el
conocimiento de este fendmeno, que nos permita controlarlo para evitar el deterioro de la
infraestructura hidraulica. La cavitacion es un fendomeno frecuentemente investigado y el
deterioro que causa en la infraestructura industrial. De este modo, se ha identificado el
proceso a nivel de implosion de la burbuja considerando factores hidraulicos y
mecénicos, permitiendo validar los modelos teéricos de disipacion de energia y de masa a
través de la aplicacion de técnicas opto electronicas. En este trabajo se desarrollo un
sistema de herramientas, basado en técnicas de microscopia Optica de campo claro para
analizar en laboratorio la deformacién plastica producida por cavitacién e inducida por
vibraciones mecénicas. La superficie de los metales se preparé con una rugosidad
promedio de 0.07 micrones. Se midié conjuntamente el efecto mecanico de la cavitacion
y el proceso electroquimico de corrosion en agua del Rio Colorado. Se encontré un
aumento de aproximadamente dos 6érdenes de magnitud de la velocidad de corrosion
como consecuencia de la ruptura de la capa de pasivacion por la cavitacion. Y para hacer
las mediciones propuestas, se disefio un modelo experimental basado en la simulacion
estandarizada de la cavitacion a temperatura ambiente midiendo simultaneamente la
corrosion por métodos electroquimicos. La deformacién que aparecié sobre el metal,
indica un corrimiento plastico muy acelerado en los bordes de los huecos de la
cavitacion. Se concluyd que el uso de técnicas de microscopia Optica ayuda a comprender
mejor la deformacion plastica y el comportamiento de la capa de pasivacion, con lo que
se pueden encontrar formas especificas de minimizar el fendbmeno de cavitacion-
corrosiéon. Ademas se incluyen los productos académicos que se obtuvieron a lo largo de
cinco afios de investigacion y una lista de bibliografia internacional actualizada sobre el

tema.

PALABRAS CLAVE: Corrosion, Erosion-Cavitacion, Pasividad, Elasto-plasticidad.
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Capitulo 1.- Introduccién

CAPITULO 1
INTRODUCCION

El uso eficiente del agua, requiere de la ingenieria moderna para desarrollar la
infraestructura hidraulica en el desarrollo de las comunidades. Esos sistemas se usan para
conducir el liquido y estan constituidos por estructuras esenciales como acueductos,
estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, sistemas de tuberias de enfriamiento en
centrales nucleares y grandes redes de distribucion hidraulica. En general, la proteccién
exterior de esas estructuras se ha logrado con éxito mediante la aplicacion de sistemas de
recubrimientos y proteccion catddica, siguiendo métodos estandarizados. La preservacion
interna de esa infraestructura requiere del conocimiento mas detallado de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas del medio acuoso y que pueden originar el aumento de la
velocidad de corrosion electroquimica. Por otro lado, las variables mecénicas se
presentan por la aplicacion de la cantidad de energia que sirve para impulsar el liquido y
moverlo con eficiencia a través de esa infraestructura. En esta etapa se requiere aumentar
la energia cinética de la corriente del agua y pueden aparecer algunos fendmenos mecano
quimicos debidos la vibracion de los equipos y estructuras que estan en contacto con el
agua en movimiento. De esta forma, se presentaran esfuerzos ciclicos sobre el material,
alcanzando, en ocasiones, las frecuencias tipicas de 15 a 25 kHz. Bajo estas
circunstancias, se desarrolla el fendbmeno de cavitacion en zonas superficiales y
microscopicas de los materiales. El sinergismo de la corrosion electroquimica y de la
cavitacion producira un aumento considerable de la velocidad de corrosion,
disminuyendo la vida media Util de las partes metalicas afectadas con ambos fenémenos.
La corrosion electroquimica ha sido comprendida en gran medida y existe mucho
conocimiento y metodologias para evaluarla, por ejemplo, a partir de las Leyes de
Faraday, se pudo establecer cuantitativamente la conversién de masa en energia y
viceversa en una celda electroquimica, sin duda, esto constituyd una base para desarrollar
los métodos y herramientas modernas de mediciones electroquimicas. Sin embargo, la
cavitacion, aun sigue siendo un fendmeno muy poco conocido y por lo mismo, es dificil

poder controlarla ya que por ser un fendmeno mecanico asociado a la erosion, no es un



Capitulo 1.- Introduccién

proceso espontaneo por lo que en teoria si es posible eliminarlo, en tanto que la corrosion
electroquimica solamente se puede inhibir. A la fecha, se han llevado a cabo numerosas
investigaciones en el mundo acerca de la cavitacion, y aun habiendo definido con mucha
precision este fendmeno, en la opinion de los especialistas méas reconocidos en el campo
de la hidraulica queda mucho por hacer (1). Aqui se hara un enfoque a partir del deterioro
natural que las propiedades del agua pueden ocasionar en las partes metélicas del interior
de una bomba rotodinamica, este fendmeno fisicoquimico es conocido como corrosion, y
como se menciond anteriormente, este proceso se sinergiza con la agitacion del liquido
que produce la cavitacién, aumentando considerablemente los problemas de deterioro en
aquéllas partes de las estructuras donde se incrementan la energia cinética del agua como

en las estaciones de bombeo.

1.1  Planteamiento del problema

En la practica, el fendmeno de la cavitacion continta siendo priorizado en el
analisis de la operacion de las bombas rotodinamicas, la tendencia actual es aceptar este
problema en estaciones de bombeo y operar con €l cuando no resulta econémico el
evitarlo. Las vibraciones de alta frecuencia en las estructuras donde se incrementa la
velocidad del agua aun no se han considerado como factores que incrementan la
cavitacion. Por esta razén, es muy importante conocer con mayor detalle, la naturaleza de
la cavitacion, las razones por la que ocurre este fendmeno y disefiar las herramientas y
métodos que ayuden a definir alternativas hidraulicas y de materiales para combinarlos y

controlar la corrosién cavitacion.

1.2 Hipotesis

El proceso de cavitacion acelera el desgaste por corrosion en materiales utilizados
en estructuras que estan sometidas a vibraciones de alta frecuencia. EI fendmeno se puede
simular en el laboratorio utilizando un sistema inductor con la generacion de ultrasonido

y medir utilizando técnicas electroquimicas estandarizadas.
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1.3 Obijetivo general

Disefiar un sistema experimental que permita inducir la corrosion electroquimica

por cavitacion producida por ultrasonido.

1.4 Alcance

Se reproducird el fendbmeno de cavitacion inducida por la vibracién de alta
frecuencia en los equipos de bombeo. El fluido de trabajo sera agua corriente a
temperatura y presion ambientales. Se disefiara una celda electroquimica para medir el
efecto de la cavitacion en la corrosion, mediante el uso de mediciones electroquimicas y
asi mismo, se disefiard una herramienta que permita visualizar en tiempo real la
formacion de burbujas de cavitacion. Y se podra medir el efecto total de la velocidad de

corrosion cavitacion.

15 Limitaciones

Ademas de alcances el presente trabajo puede tener limitaciones durante su desarrollo.
Estas consisten principalmente en el control de la frecuencia de la vibracion emitida por
el generador piezoeléctrico, lo cual me llevard a trabajar en un rango inicial
correspondiente a equipos de ultrasonido comerciales menores. Sin embargo, los
resultados preliminares auguran un buen desempefio del sistema de simulacion a
desarrollar debido a que la mayoria de los metales comerciales son susceptibles a la

cavitacion inducida por vibracion generada en los equipos antes mencionados.

Otra limitante sera el ruido generado durante las mediciones electroquimicas el cual

puede generar dispersion en los resultados.
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1.6 Justificacion.

El fendmeno de cavitacion corrosion es poco conocido. Se ha reportado que la velocidad
de corrosion se incrementa con la induccion de vibraciones de alta frecuencia. A la fecha,
las investigaciones mas reconocidas, se han enfocado a disefiar y validar modelos
tedricos, mientras que los modelos fisicos que reproducen la corrosion afectada por
vibraciones de alta frecuencia son aun escasos. La propuesta de este trabajo es el
desarrollo de una metodologia para medir la corrosion electroquimica asistida por
vibraciones y que se basa en la aplicacion de métodos estandarizados para medir la
velocidad de corrosion de un sistema y la observacion dptica en tiempo real del fenémeno

en la superficie del metal.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Origen del fendmeno de cavitacion.

La palabra cavitacion se deriva de la palabra latina cavus — hoyo — y significa la formacion
de burbujas de vapor en un fluido. Este proceso puede ser causado por un incremento de la
temperatura a presion constante o por la caida de presion a temperatura constante. Ambos
procesos dependen del tiempo para producir el cambio de fase liquida a vapor. El primer
caso es la simple vaporizacion por ebullicion del agua y el segundo, es causado por la caida

de presion, cuyo resultado se le llama cavitacion (2, 3, 8). Figuras 2.1 y 2.2.

Un fluido en movimiento tiene menos presion, P, que uno estacionario. De esta manera,
esas pequefas variaciones de presion, AP, en los lados opuestos de un impelente de una
bomba son las que se combinan con el movimiento del impelente y modifican el empuje al

liquido y bajo condiciones favorables la cavitacion se puede presentar. Fig. 2.3.

La cavitacién ha aparecido en diversos campos del manejo de fluidos como son: en los
impelentes de bombas rotodindmicas, rotores de turbinas, transportadores de tornillo, y en
todos aquellos equipos que impulsen o conduzcan fluidos para elevar su energia cinética, lo
que trae consigo la formacion de caudas junto a las paredes donde se da el empuje del
liquido, en las cuales se presenta la formacion de vacios aun en pequefias zonas junto a las
paredes soélidas de los equipos. Se ha llegado a definir que la cavitacion ocurre en pequefias
areas, donde la presion localizada se deprime, esto en si mismo no representa un riesgo
importante. Entonces los problemas de la cavitacion en el metal comenzaran cuando el
fluido de baja presion se traslada a una zona de presion mas alta, en donde las burbujas
colapsaran y el efecto mecanico de la implosion arrastrard al material adyacente a la
burbuja. Entonces, el efecto de méximo desgaste se presentara en el centro de cada burbuja,
originando las cavidades en la pared de los equipos o estructuras y apareciendo la

morfologia superficial caracteristica de la corrosién cavitacion. Este problema se da en
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virtud de la gran cantidad de energia que se libera en forma violenta en cada burbuja que

colapsa.

2.2 El fenomeno de cavitacion

Es un conjunto complejo de mecanismos dindmicos que se presenta en los liquidos, cuyo

proceso fundamental es (1):

NUCLEACION —) | CRECIMIENTO — COLAPSO

Las dos formas de aparicion de burbujas en una masa liquida se presentan en la figura 2.1

(8):

»4-

(A) (B)

Fig.2.1. Esquema de un liquido, que en las condiciones de A de presiéon constante y con el
aumento de la temperatura, se presenta la ebullicion del agua rompiendo las
burbujas formadas por agrupacion de ellas entre si, en tanto que en B, a temperatura
constante e inicialmente bajo un descenso de presion, la formacion de burbujas
grandes aparece por la agrupacion entre si de las mas pequeiias, cuando ocurre un
aumento de presion AP, las burbujas grandes implotan, apareciendo el fenémeno de

cavitacion.
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MASA LIQUIDA EN MOVIMIENTO OSCILANTE

—f —>
—

P1

P2
P3
P4

Fig. 2.1.1. Esquema del gradiente de friccion del liquido en la pared que lo contiene. Este
gradiente puede originar micro vacios desde P1 hasta P4, la burbuja formada
implota finalmente con las condiciones de P1>P2>P3>P4, originando la cavitacion,
trayendo consigo, un conjunto de afectaciones de eficiencia, carga hidraulica,

capacidad, vibraciones, roturas y desgastes anormales.

fAt ) Linea de
m . e
Liquido Vaporizacion
A B
1.0 >
AT
Py
Vapor
AP
20 100 °C

Fig. 2.1.2.Esquema de un liquido, que bajo las condiciones del punto A, corresponderian
tipicamente al agua, a T y P de 20 °C y 1.0 atmosferas, respectivamente. Se entiende

que un flujo de fluidos est4 lleno de pequefios cambios de presion (AP).
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La vibracion induce una onda de choque, debido a la implosion de la burbuja, con una

velocidad segun la siguiente ecuacion:

0
cz—_p

= ol (2.1)

Donde c¢ es la velocidad de la onda de ultrasonido actuando en la superficie de la muestra

ensayada, p es la presion ejercida, p es la densidad del medio y S la entropia, la cual

permanece constante durante el choque. Cualitativamente se puede decir que la velocidad
de la onda se incrementa conforme decrece la compresibilidad del medio, y esto se orienta

desde la periferia de la cavitacion hacia el centro de la misma.

NN NN

Fig. 2.2. En un liquido a nivel de capa limite, se forma una onda de choque por vibraciones y

que produce cavitaciéon. En “1” corresponde a la periferia del cuenco cavitado y en “4” hacia el centro
del sitio cavitado, esto corresponde a lo observado en la practica. Notese como existe un aumento de la

compresibilidad de la onda de choque, intensificando la accion sobre la superficie afectada.
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Figura 2.3. Diagrama que muestra en general, el estado del conocimiento respecto al fenémeno
de cavitacién desde la incepcion-nucleacion hasta el aspecto aparente de la corrosion que muestran los

materiales.
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2.3. Bombas rotodinamicas.

Algunos efectos electroquimicos, abrasivos y factores inherentes al liquido que se bombea,
pueden acelerar el deterioro de las superficies expuestas. Se han logrado clasificar los

resultados obtenidos durante pruebas efectuadas con ultrasonido, Tabla 2.1.

La proteccion contra la cavitacion debe comenzar con un disefio hidraulico adecuado del
sistema, de modo que se eviten en lo posible las presiones bajas. Cuando sea inevitable la
presencia de la cavitacion, el efecto sobre las superficies se puede reducir mediante le
recubrimiento de materiales especiales de alta resistencia como los que se muestran en la
Tabla 2.1. El empleo de pequeiias cantidades de aire introducidas en el agua reduce
notablemente el dafio causado por la cavitacion; y también se ha comprobado que la

proteccion catodica puede ser de utilidad contra los efectos de la cavitacion (4, 5, 6, 8).

TABLA 2.1. Resistencia de materiales de construccion de

partes de bombas rotodinamicas (4, 5, 7).

MATERIAL Pérdida de peso
mg/2-horas

WC 0.6
83Cu 10.3A1 5.8Fe 3.2
83.1Cu 12.4Al1 4.1Fe 5.8
17Cr 7Ni Bal Fe 6.0
26Cr 13Ni Bal Fe 8.0
12Cr Bal Fe, Templado 9.0
18Cr 8Ni Bal Fe 13.0
12Cr Bal Fe, Vaciado 20.0
85Cu 15Mn, Vaciado 80.0
Fe-C 1010 97.0
Fe-C 1010 Niquelado 98.0
Fe-C 1095 105.0
Al 124.0
Laton 156.0
Fundicion gris 224.0

10
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La formacion de burbujas de vapor disminuye el espacio disponible para la conduccion del
liquido, dando como resultado la disminucion de la eficiencia en la maquina. El fendmeno
de la cavitacion ocasiona tres efectos nocivos en la operacion, por ejemplo en una bomba;
es decir, disminuye la eficiencia, dana los conductos para el flujo produciendo ruido y
vibraciones caracteristicas molestas. El ruido producido durante la cavitacion es similar al
correr de canicas a través de un conducto, de aqui que algunos ingenieros realicen ensayos
de campo para detectar la cavitacion en sistemas de bombeo, que consisten en simples
pruebas auditivas. Los 4labes curvos son particularmente susceptibles a la cavitacion en su
cara convexa, donde pueden tener areas sujetas a un picado fuerte e incluso a falla total. La
presion minima en una bomba se presenta a lo largo del lado convexo de los alabes, cerca

del lado de la succion del impulsor (1, 2, 3, 6, 8).

2.3.1 El fen6meno de cavitacion en bombas centrifugas.

Este fenomeno es muy complejo y se ha definido en diferentes formas, coincidiendo los
especialistas en que la cavitacion es la formacion parcial de burbujas en un liquido en
movimiento, como resultado de la separacion de sus partes. En el caso de las bombas
rotodinamicas, existen dos tipos principales de cavitacion, la que se presenta en el lado de
la succién en un sistema de bombeo, que es aproximadamente el 90% de los casos
conocidos y la que se presenta después del orificio de descarga que representaria el 10%

restante de todos los eventos de cavitacion registrados en este tipo de equipos (1,2,3,7).,

Cuando un liquido fluye por una regién donde la presion es menor que su presion de vapor,
el liquido ebulle y forma burbujas de vapor. Estas burbujas son transportadas por el liquido
hasta llegar a una region de mayor presion, donde el vapor se regresa al estado liquido de
manera subita, debido a la implosion brusca de las burbujas (Figuras 2.2.1-2.2.3). Este
fenomeno se llama cavitacion. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto
con una pared solida al momento del cambio de estado, las fuerzas ejercidas por el liquido
al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy altas, del

orden de 414 MPa 6 mayores, ocasionando pequefias picaduras sobre la superficie solida

11
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con superficies totalmente limpias de o0xidos u otros productos adheridos, con lo que se
favorece a otras formas de la corrosion (4,5). El fendmeno generalmente va acompanado de
ruido y vibraciones, dando la impresion de que se trata de grava que golpea en las
diferentes partes de la maquina (6). La presion minima en una bomba o turbina se presenta

a lo largo del lado convexo de los 4labes, cerca del lado de la succion del impulsor (1).

Un criterio muy aceptado para medir la susceptibilidad a la cavitacién de un sistema de

bombeo, es determinar el parametro de cavitacion o, que se define por:

p—p

o=" e 2.2)
—oV?
57

Donde p es la presion absoluta en el punto de interés, py la presion de vapor del liquido, pla
densidad del liquido y V una velocidad de referencia. Obsérvese que el parametro de
cavitacion es una especie de coeficiente de presion. En dos sistemas geométricos
semejantes, ambos tienen el mismo grado de cavitacién o son igualmente susceptibles de
cavitar si tienen el mismo valor de 6. Cuando 6 = 0, la presion se reduce hasta la presion de

vapor y en ese momento ocurre la ebullicion (6,7).

En pruebas hechas en liquidos quimicamente puros indican que tales sustancias pueden
resistir esfuerzos de tension muy altos, de varios cientos de megapascales, lo cual
contradice el hecho de formacion de cavidades cuando la presion se reduce a la presion de
vapor. Como generalmente existe ebullicion espontanea cuando se alcanza la presion de
vapor con liquidos comerciales o técnicos, se acepta que la formacién de las burbujas se
lleva a cabo por el proceso de nucleacion, cuyo mecanismo aun no se conoce
completamente hasta la fecha. Cabe suponer que en este tipo de liquidos siempre se
encuentran presentes particulas microscopicas de polvo o de otros contaminantes
ampliamente dispersos en el fluido llamados “nucleidos” (1). Las burbujas de cavitacion se

forman alrededor de los nucleos para ser trasportadas a la region de mas alta presion e

12
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implotar en unas cuantas milésimas de segundo dentro de una turbomaquina. En agua que
contiene aire disuelto, se han tomado fotografias de las burbujas y se ha observado que
presentan oscilaciones en su movimiento; sin embargo, parece que el fenomeno no se
presenta en liquidos sin airear. Respecto a los pulsos de alta presion que acompafian el
colapso de una burbuja, parece que la tension superficial de la burbuja desempefia un papel
importante. En experimentos recientes indican presiones del orden de 690 a 1 370 MPa
durante la cavitacion, basadas en el andlisis de las ondas de deformacion de especimenes
fotoelasticos expuestos al fendmeno. Las presiones de este orden de magnitud parecen
razonables en virtud de los dafios mecanicos observados en los materiales por efecto de la
cavitacion. Las aleaciones industriales que actualmente se utilizan en la construccion de las
partes de bombas rotodinamicas, tienen resistencia mecanica de entre 345 a 690 MPa, lo
que las hace susceptibles a todas ellas al dafio por cavitacion aun en superficies que no

hayan sufrido corrosion (3,4,6,7).

La formaciéon e implosion de un gran nimero de burbujas en una superficie dan lugar a
esfuerzos locales muy intensos, mismos que parecen dafiar la superficie por fatiga (1,5).
Algunos materiales ductiles (Tabla 2.1) pueden resistir el bombardeo por un periodo
llamado periodo de incubacion, mientras que los materiales fragiles pueden perder parte de

su espesor inmediatamente (figura 2.1-2.3), con la consecuente pérdida de capacidad.

2.3.2. Definiciones y terminologia en bombas centrifugas rotodinamicas.

Algunos de los problemas identificados en la operacion de las bombas se muestran en la
figura 2.4. Estos problemas pueden ser minimizados haciendo un buen célculo de
ingenieria, basado en el conocimiento de las variables que contribuyen al buen
funcionamiento de los equipos. Por ello, se considera importante hacer una breve revision
de la terminologia méas comin y que sirve para apreciar con mdas exactitud el

funcionamiento hidraulico de una bomba y su influencia en la aparicion de la cavitacion.

La definicion mas aceptada de una bomba centrifuga se ha dado para equipos que

esencialmente bombean agua. En algunos casos, se presentan algunas diferencias de

13
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nomenclatura en la clasificacion de las mismas con respecto a las definiciones comunes (9).

Dicha definicion es:

Una bomba centrifuga es una maquina cinética, que es
capaz de convertir la energia mecdnica en energia

hidraulica mediante el movimiento centrifugo.

ALINEACION Y EMPAQUES
ACOPLAMIENTO

COJINETE

BAJO

GASTO

SELLOS
PRESENCIA
DE RUIDO
|

Fig. 2.4 Las bombas pueden variar, pero los problemas que se pueden

presentar son siempre los mismos.

2.3.3. Variables mas importantes de operacion de bombas.

Rango de operacion permisible.

Esto corresponde al flujo de liquido a las velocidades especificadas para el impelente
suministrado con la bomba, este flujo es limitado por la cavitacion, calentamiento,

vibracion, ruido, deflexion de la flecha, fatiga y otros criterios similares. Este rango de

flujos, normalmente los define el fabricante de la bomba.

14
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Carga atmosférica.

Es la presion atmosférica en la zona geografica donde se prueba o instala la bomba. Se

expresa en metros de columna del liquido que se bombea (%4).

Capacidad

La capacidad de una bomba es el volumen total de liquido bombeado por unidad de tiempo
bajo las condiciones particulares de succion, asumiendo que no hay entrada de gases
durante toda la operacion de la bomba.

Puntos condicionantes.

* Punto de mejor eficiencia. Este punto corresponde a la capacidad y carga en la cual

la bomba tiene una maxima eficiencia.

* Punto de condiciones normales. Este punto corresponde a la posicion en la curva de
la bomba en operacion normal. Y puede ser el mismo punto que el de operacion

especificada.

* Punto de operacion especificada. Este corresponde a la capacidad, carga, carga neta
de succion positiva y velocidad especificadas en la orden de fabricacion conforme al
proyecto de bombeo.

Datum
Es un plano horizontal que sirve como referencia para las mediciones de carga durante las

pruebas de la bomba. Las bombas verticales se prueban en pozo abierto con el lado de

succidn inundado y el datum se posiciona en el ojo de la primera etapa de bombeo.

15



Capitulo 2.- Fundamentos tedricos

Carga a elevacion (Z)

Es la energia potencial del liquido causada por la elevacion del mismo, relativa al datum,

medida desde el centro del medidor de presion hasta la superficie del liquido.

Carga por friccion

Esta carga es la energia hidraulica requerida para vencer la resistencia a la friccion del

liquido que fluye por un sistema de tuberias, se expresa en metros de columna.

Carga manométrica.

Es la energia del liquido debida a su propia presion, se mide con mandémetro u otro

dispositivo.

Carga

Es la expresion del contenido de energia del liquido, referida a un datum arbitrario. Se

expresa en unidades de energia por unidad de peso del liquido. La unidad de medida es

metros de columna del liquido.
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Fig. 2.5 Definicion de los términos mas importantes de una bomba rotodinamica con carga de succion positiva.
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Bombas de potencia

Corresponde arbitrariamente a bombas que vencen cargas mayores de 200 m por etapa y

requieren motores con mas de 225 kW de potencia.

Balanceo del impelente

* Balanceo en un plano simple. También llamado balanceo estatico, y se refiere a la
correccion del desbalanceo residual a un limite maximo especificado. Esta

operacion se realiza mediante la adicion o remocion de peso en un solo plano.

= Balanceo en dos planos. También llamado balanceo dinamico, y corresponde a la
correccion del desbalanceo residual hasta un limite especificado, afiadiendo o
quitando peso en dos planos de correccion y montando las piezas en una maquina de

balanceo.

Eficiencia total (1oa)

Es la relacion de la energia suministrada al liquido (Py) por la bomba con respecto a la
energia eléctrica o mecanica suministrada al motor (Puot), €sto normalmente se expresa en

por ciento.

Potencia

» Es la energia eléctrica o mecdnica suministrada al motor (Pp). Es el suministro de

la potencia eléctrica o mecénica de acuerdo con los datos de placa del motor.
0 Potencia entregada por el motor a la bomba (P,). Es la potencia entregada

directamente en la flecha de la bomba o a través del acoplamiento. A esto se

le llama también potencia al freno.

18
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0 Potencia entregada por la bomba (Py,). Es la potencia transmitida por la

bomba al liquido, también llamada potencia de agua, y se define como:

% %
P = % .......................... 2.3)

Donde

Q = Gasto en m’/h
H = Carga a vencer en metros
S = Gravedad especifica

Py, = Potencia expresada en kW.

Eficiencia de la bomba ().

Este valor es simplemente la relacion entre la energia entregada al liquido y la que se

entrega a la bomba en el acoplamiento.

M= Py/P)*100 oo (2.4)

Presiones en la bomba

Presion de prueba en campo. Es la maxima presion estatica para pruebas de fuga,
manteniendo la bomba cerrada completamente. Esta presion casi siempre es del
125% respecto a la presion de trabajo, o bien limitada por las caracteristicas de los

sellos.

Méxima presion permisible en la caja de la bomba. Es la he,. y otros tipos de
bombas. Es la maxima presion de disefio que soporta la carcasa de la bomba a la
temperatura de trabajo. Esta presion debera de ser igual o mayor a la presion de

descarga. En el caso de bombas tipo doble succion de turbina vertical, axial de
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carcasa dividida o de multietapas, la maxima presion permitida en la carcasa en el

lado de succion, puede ser diferente a la del lado de descarga.

Maxima presion de succion. Corresponde a la méxima presion en una seccion a la

cual la bomba debera estar sujeta durante la operacion.

Presion de trabajo (P4). Es la maxima presion de descarga que puede suceder en la

bomba, cuando es operada a velocidad y presion de succion dadas.

Condicion de totalmente cerrada. Corresponde a las condiciones nulas totalmente de

flujo en la bomba cebada y operando.

Velocidad. Es el numero de revoluciones de la flecha por unidad de tiempo.

Usualmente se expresa en rpm.

Condiciones de succion.

Maxima presion de succion. Es la presion mas alta a la cual debe operar la bomba

en el lado de succion.

Carga neta de succion positiva disponible (NPSH,). Es la carga neta de succion
positiva absoluta total, determinada en la primera etapa de bombeo o datum, menos

la presion de vapor absoluta del liquido a la capacidad especifica:

NPSH , =hy, —h, oo (2.5)

hg, = carga absoluta de succion total

hga = ham + hg, y por lo tanto,

NPSH = hyp B =By e (2.5)

atm
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Carga neta de succion positiva requerida (NPSHg). Es la cantidad de carga de
succion por encima de la presion de vapor requerida para prevenir al menos el 3%
de pérdida en carga desde el primer impelente de la bomba a las condiciones

especificas de trabajo.

Succién estatica de elevacion (Ig). Es una presion menor a la atmosférica y que

resulta del vacio que produce la bomba en la entrada de la misma.

Succion sumergida. Esta se presenta cuando el centro del ojo del impelente se
encuentra por debajo del nivel del liquido como en el caso del bombeo desde un

tanque elevado.

Carga total a la descarga (hy). Viene siendo la suma de la carga manométrica
(hgq) mas la carga a velocidad (hyq) en el punto de medicion con el mandometro, mas
la carga a elevacion (Z4), medido desde el datum hasta el centro del tubo de

descarga.

Carga total (H). Corresponde al incremento de la energia por unidad de peso
del liquido, el cual es impartido por la bomba, y es la diferencia entre la carga total
a la descarga y la carga total de succion. Esta es la carga normalmente especificada
para la aplicacion de las operaciones de bombeo especificadas, en vista de que las

caracteristicas completas del sistema determinan la carga total requerida.

hy = hgd Fhid T 24 oo, (2.6)
Carga total de succion en pozo cerrado (hg). Para pruebas de bombeo en
instalaciones cerradas, el tubo de succion puede ser localizado por encima o por

debajo del nivel alcanzado de liquido.

Carga total de succion en pozo abierto (hs). En instalaciones de pozo abierto, la

primera etapa del impelente debe estar completamente sumergida en el pozo de
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bombeo (carcamo), por lo que /4g al datum, corresponde a la sumergencia (Z,). En
este caso, si el promedio de la carga a velocidad del flujo en el pozo de bombeo, es
tan pequena que puede ser despreciable para los efectos practicos, entonces:
hs=Zy e (2.7)
Siendo Z, = la distancia vertical en metros desde la superficie del agua hasta el datum.
Y también se tiene que, referido al nivel del ojo de la primera etapa del impelente, hasta el
punto de ubicacioén del mandmetro en la succion y al datum de la bomba:
hs=hgs +hys +Zs e (2.8)
La presion de succion (hg) es positiva cuando la lectura del mandmetro registra mas presion
que la atmosférica, de lo contrario es negativo este valor. Y corresponde a una cantidad que

excede la suma de la carga a elevacion y la carga a velocidad.

= (Carga a velocidad (hy). Es la energia cinética de un liquido en una seccion

transversal dada. Y se expresa por la siguiente ecuacion:
v
hy =—— e (2.9)

Donde v se mide dividiendo el flujo que atraviesa una seccidon transversal en el

punto de medicion.
Tipos de bombas centrifugas

Para esto se considerara una de las clasificaciones mas difundidas en América. El
Hydraulic Institute (HI) clasifica las bombas en dos tipos, las de impelente suspendido por

un extremo y las de impelente soportado entre cojinetes. Tabla 2.2

En las normas API, se dividen los tipos de bombas en tres categorias, las de impelente
suspendido por un extremo, las de impelente soportado entre cojinetes y las suspendidas
verticalmente. Para el HI, las bombas suspendidas horizontales, son una subclase del tipo

impelente suspendido por un extremo.
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Tabla 2.2. Tipos de bombas rotodinamicas (ANSI/HI-1.1-1.5-1994)

BOMBAS TIPO
CINETICAS
ROTODINA-

MICAS

Centrifugas

De impelente
suspendido en un
extremo

Acoplamiento
cerrado simple o en
dos etapas

Succidn al extremo
incluidas las
sumergibles

En linea

Acoplamiento
separado de etapa
simple o doble

En linea ANSI
B73.2

Montada en marco

Soportada en la
linea de centro
API-610

Montada en marco
ANSI B73.1

Voluta himeda

Impelente de flujo
axial tipo propela,
tipo voluta,
horizontal o
vertical

Sin sellos

Motor sellado

Accionada
magnéticamente

Impelentes
apoyados en
cojinetes

Acopladas por
separado de etapa
simple

Axial (horiz.), caja
dividida.

Radial (Vert.), caja
dividida.

Acopladas por
separado de
multietapas

Axial (horiz.), caja
dividida.

Radial (Vert.), caja
dividida

Turbina regenerativa

Periférica

Etapa simple

Multietapas

Canal lateral

De efecto especial

Centrifuga
reversible

Carcasa rotatoria
(pitot)
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2.4. Metales de prueba
Se seleccionaron 5 aleaciones comerciales tipicas que se emplean para construir partes en

sistemas de bombeo o en bombas rotodindmicas y en los que se realizaron las pruebas de

cavitacion — corrosion, las propiedades se enuncian a continuacion (14,15).

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas de las aleaciones de prueba.

ALEACION oo (MPa) Omax(MPa)
Acero al carbono
310 414
AISI-SAE 1010
Acero inoxidable
280 560
AISI-316
Acero inoxidable
305 615
AISI-416
Bronce comercial 276 496
Titanio comercial 827 862

2.4.1 Acero al carbono de baja aleacion.

El fierro es un metal de estructura electronica [Ar] 3d° 4s%; su namero atémico es 26 y su
peso es 55.847. Sus electrones 4s> lo hace un metal maleable. Puede formar aleaciones

intersticiales con el carbono, lo que constituye las aleaciones fierro-carbono.

Estas aleaciones comprenden una gama muy amplia de composiciones, el metal
seleccionado fue el tipo ferritico, de composicion tipica en % peso: 0.1 Carbono-0.4
Manganeso0-0.09 Silicio-0.04 Azufre-0.04 Fosforo-Balance Fe. El fierro es el metal base, y
debido a que es un metal comercial muy sensible a la corrosion en medio acuoso,
constituye un material que se puede usar como comparacion en las pruebas de cavitacion.

Sus propiedades se dan en la tabla 2.3.
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2.4.2 Acero inoxidable AISI-316 (austenitico).

Consiste de una aleacion ternaria de fierro-cromo-niquel. La propiedad de resistencia a la
oxidacién se la da el cromo, por lo que este elemento debe estar en aleacion en 12% en
peso como minimo, para asegurar que termodinamicamente el cromo va a proteger a la
aleacion. El niquel le asegura mejores propiedades mecanicas a la aleacion, que junto con el
fierro mejora estas propiedades. En estas aleaciones es muy complejo explicar la funcion de
cada elemento, por lo que estos metales fueron disefiados por prueba y error, encontrando
las diversas variedades comerciales que actualmente se conocen. La aleacion escogida de
este grupo, cuyo contenido en % peso es: 0.03 Carbono-18 Cromo-12 Niquel-2 Mn-1 Si-
0.045 Fosforo-0.030 Azufre-2.5 Molibdeno. El comportamiento de esta aleacion frente a la
deformacion mecanica es de rapido endurecimiento superficial, por lo que al presentarse la

corrosion - cavitacion, se esperaria una alta resistencia a la misma.

2.4.3 Acero inoxidable AISI-416 (martensitico).

Consiste de una aleacion ternaria de fierro-cromo-silicio. La propiedad de resistencia a la
oxidacién se la da el cromo, por lo que este elemento debe estar en aleacion en 12% en
peso como minimo, para asegurar que termodinamicamente el cromo va a proteger a la
aleacion. El silicio le asegura la estabilidad de las fases metélicas en la aleacion, que junto
con el fierro mejora estas propiedades. En estas aleaciones es muy complejo explicar la
funcién de cada elemento, por lo que, como en el caso anterior, estos metales fueron
disefiados por prueba y error, encontrando las diversas variedades comerciales que
actualmente se conocen. La aleacion escogida de este grupo, cuyo contenido en % peso es
(en contenidos maximos): 0.15 Carbono-13 Cromo-1 Silicio-1.25 Manganeso-1 Si- 0.06
Fosforo-0.030 Azufre-0.60 Molibdeno. El comportamiento de esta aleacion frente a la
deformacion mecanica es de aparente fragilidad, aunque se endurece superficialmente por
deformacion, por lo que al presentarse la corrosion - cavitacion, se esperaria una alta

resistencia a la misma.

25



Capitulo 2.- Fundamentos teoricos

2.4.4 Bronce

Los bronces son aleaciones de cobre (Cu) como metal base combinado con estafio, por lo
que sus propiedades seran dominantes en estas aleaciones. El Cu es un elemento quimico
con estructura 3d'® 4s', Namero Atomico. 29, y peso atomico = 63.546, es un metal de
color rojizo, tenaz, muy ductil, maleable y uno de los mejores conductores de la
electricidad; entra en muchas aleaciones de bronce y latdn; se encuentra nativo, pero con
mayor frecuencia combinado en forma de 6xidos o sulfuros minerales. La energia de enlace
de este metal es semejante a la de Ge, Ni, Co, Fe, Mn, Cr. Por tener electrones de espacio
tipo esférico 4s', su comportamiento predecible es ductil, por lo que la resistencia del
mismo se da por la combinacién de otros elementos tales como el estafio o silicio que

presentan estructuras cristalinas diferentes.

Estas aleaciones se emplean para construir partes de bombas como los impelentes. Por esta
razon se selecciono este metal para las pruebas. La composicion tipica de esta aleacion en
% peso es: 58.5 Cobre-39 Zinc-1 Estafio-0.1 Manganeso. Sus propiedades se dan en la

Tabla 2.3.

2.4.5 Aleacion de titanio.

El titanio, de simbolo Ti, es un elemento metalico color blanco plateado que se usa
principalmente para preparar aleaciones ligeras y fuertes. Su niimero atémico es 27 y es
uno de los elementos de transicion del sistema periddico, su estructura electronica es [Ar]
3d* 4s” y es similar al zirconio, escandio, itrio y el niobio. Sus electrones de espacio
esférico 4s%, lo hacen un metal maleable; su nimero atomico es 22, y peso atdmico = 47.88.
Este tipo de aleaciones se emplea con éxito donde la demanda de resistencia quimica o

mecanica, en relacion peso resistencia, deben de ser muy altas.

La aleacion comercial de titanio que se empled expresada en % peso de aleantes fue:
Titanio-5Aluminio-2.5Estafo y sus propiedades se muestran en la Tabla 2.3. Este metal se
selecciono por ser uno de los mas resistentes en utilizaciones industriales y puede servir

como extremo de comparacion de la resistencia a la cavitacion.
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PROCESOS DE CORROSION ELECTROQUIMICA Y SUS VARIABLES.

Antes de examinar con detalle las teorias de los procesos de corrosién acuosa y las bases
para realizar célculos cuantitativos de velocidades de corrosion, es util desarrollar

cuantitativamente el fendmeno mas importante involucrado.
CORROSION UNIFORME CON pH COMO LA VARIABLE PRINCIPAL.

Para metales M, que son termodinamicamente inestables en agua, las reacciones mas

simples de corrosion son:

M—i—mH+—>M’"+-|-ﬂH2 para pH <7
2 (2.10)
M +mH,0 — M"™ +mOH" JF%H2 para pH >7

De esta manera, el metal se transforma de su estado metalico a iones de valencia m en
solucion con la evolucion de hidréogeno. La reaccidon se considera directamente con iones
hidrogeno en solucidn acida y progresivamente con moléculas de agua conforme el pH se
incrementa a condiciones de neutral hacia alcalina. Los dos procesos involucrados en la
reaccion, en donde cada uno implica un cambio de carga: M a M™ y mH" a m/2H, (en
solucién 4cida). Los cambios en la carga estan acompafiados por la transferencia de
electrones desde M a H'. Debido a que la fase metalica es un conductor electrénico, se
lleva a cabo en esta la transferencia de electrones permitiendo que los dos procesos ocurran
en sitios separados en la superficie del metal. En casos limitantes, estos procesos ocurren en
unos pocos didmetros atomicos sobre la superficie del metal que cambia constantemente en
el tiempo. De esta manera, se produce la corrosion uniforme. De forma contraria, ocurre la
corrosion no uniforme. La corrosion uniforme dependiente del pH se representa
esquematicamente en la Figura 2.6. En este ejemplo, el oxigeno es excluido por el burbujeo

de nitrégeno y sobre-cubierto.
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Ambiente Gaseoso

N,

Ambiente Gaseoso

N,

Ambiente Acuoso

Ambiente Acuoso

Acido, pH <7 Neutral o alcalino, pH > 7
H
Mm H+ E H* MM+ Mm+ HxO Mm+
Hso OH-
—=t=H b
| | | I
M M M M
Le ] - et
METAL METAL
(a) (b)

Figura 2.6. Corrosion uniforme controlada por pH.

CORROSION UNIFORME CON pH Y OXIGENO DISUELTO COMO
VARIABLES.

Cuando el oxigeno disuelto esta presente en la solucion, normalmente por contacto con aire

(medio aireado), las siguientes reacciones se aplican adicionalmente a las consideradas:

M+%02 +mH" > M™ +%H20 para pH <7

(2.11)
M+%OZ +%H20—>M’"* +mOH™ para pH >17

La corrosion uniforme dependiente del oxigeno disuelto y el pH, se representan
esquematicamente en la Figura 2.7. Donde los electrones son consumidos por las dos
reacciones y origina que la velocidad de la corrosion en el metal se incremente. En el caso
del hierro, el oxigeno disuelto es el factor mas importante de la corrosion que la presencia
de iones hidrogeno cuando el pH es mayor en aproximadamente 4. Esto es una ilustracion

inicial del papel del oxigeno disuelto en soluciones aireadas frente a la corrosion.
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Ambiente Gaseoso

N2+02
Ambiente Acuoso
Acido, pH <7
Ho Og + H*
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Ambiente Acuoso
Neutral o Alcalino, pH > 7

H20 02 + H20

Mm+ Mm+ Mm+ Mm+ Mm+
Ho | OH- OH-\J/CJH-

L

e

gt
METAL
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Figura 2.7. Corrosion uniforme controlada por pH y oxigeno disuelto.

CORROSION UNIFORME CON FORMACION DE PRODUCTOS DE

CORROSION.

Un ejemplo de la formacion de productos de corrosion es la oxidacion del hierro ilustrado

en la Figura 2.8. Cuando el pH es mas grande en aproximadamente 4, y bajo condiciones

aireadas, se forma una capa negra de Fe;O4, y posiblemente Fe(OH),, ambas capas en

contacto con el sustrato de hierro. En presencia del oxigeno disuelto, se forma una capa
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exterior de color rojo Fe,O3; o FEOOH. La adherencia y porosidad de esas capas cambian
con el tiempo, y pueden influenciarse por otras especies quimicas presentes en el medio
ambiente, tales como iones cloruro y sulfato. En cualquier caso, la formacion de la capa de
productos de corrosion influye en la velocidad de corrosién, introduciendo una barrera a

través de tales iones y el oxigeno debera difundir para mantener el proceso de corrosion.

Ambiente Gaseoso

Ambiente Acuoso

F6203
OXIDO ROJO

FC304
OXIDO NEGRO

HIERRO

Figura 2.8. Corrosién uniforme con productos sélidos depositados.

TERMINOLOGIA BASICA, REACCIONES Y VARIABLES EN CORROSION
ACUOSA.

El proceso basico de corrosion se representa en la Figura 2.9. En el caso mas simple, la
reaccion de corrosion es la transferencia de atomos metalicos desde el sélido a la solucion
donde pueden existir como iones (ejemplo, M—M™" + me). Esto es debido a que existe una
pérdida de electrones de los 4tomos metélicos en esta transferencia, y el metal se consume
por oxidacién. Esta se mantiene por el consumo de electrones de otra reaccion,
generalizando en este caso, X — X*' + xe. La oxidacion ocurre en un sitio en la superficie
del metal referido como el sitio de la reaccion anddica y este es la regién de perdida de
metal por corrosion. Los electrones son transportados hasta el sitio de la reaccion catddica.

Las areas en las que ocurren ambas reacciones son individuales, y varian mucho y pueden
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modificar sus posiciones de unos pocos diametros atdmicos de separacion sobre la
superficie de areas microscopicas, y la suma de todos estos microefectos, se transformara
eventualmente hasta cientos de metros cuadrados. Cuando esos sitios microscopicos son
muy cercanos entre si, asi como los cambios en un sentido y otro en el tiempo, se dice que
la corrosiéon uniforme esta ocurriendo. Con dareas resueltas y/o con sitios anddicos y
catodicos estables en el tiempo, la corrosion sera identificada por areas anddicas solamente,
y se dice que ocurre la corrosion localizada. Obviamente, existe una gran diferencia en la
interpretacion de que es la corrosidn uniforme y que es la corrosion localizada.
Frecuentemente dependera sobre la escala de observacion o la magnitud de la diferencia en
la velocidad de corrosion entre areas que son predominantemente anddicas y otras que son
predominantemente catodicas, puesto que ambas reacciones casi siempre ocurren sobre la
superficie total. Si los dos procesos ocurren a microescala, entonces las areas anoddicas y
catddicas se consideran las mismas e iguales al area total, A. Si los dos procesos ocurren en
areas separadas se distinguira el area anddica A, del area de reaccion catodica A.. Como
ejemplo, la corrosion del hierro en una solucion acida aireada. La reaccion neta debida a la

acidez es:

Sitio de Reaccidn Mm* xx+ Sitio de Reaccién
Anodica (Oxidacion, Catodica
corrosion) X (Reduccioén)
\ SOLUCION /
M  METAL
-ﬁ"’"‘ |cbrr :
Corrosion Corriente

Figura 2.9. Proceso basico de corrosion
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Reaccion anddica

Fe— Fe* +2e

Reaccion catodica

2H" +2e—> H,
Reaccion total
Fe+2H" — Fe*' + H,

Y la reaccion debido al oxigeno disuelto es:

Reaccion anddica

Fe— Fe* +2e¢
Reaccion catddica
%02 +2H" +2e > H,0

Reaccion total

Fe+%02 +2H" — Fe** + H,0

Para demostrar que las reacciones anteriores ocurren, es necesario calcular la energia de
Gibbs y encontrar que esta es negativa. Para hacer estos célculos se requiere informacién
cuantitativa sobre la actividad o concentracion efectiva de iones hierro (ap.*") en la solucion,
la acidez o pH y la concentracion de oxigeno disuelto que se relaciona con la presion

parcial de este gas (7, ), en contacto con la solucion. Se ha demostrado que la energia libre

de Gibbs es negativa para esas reacciones bajo todos los valores de pH, de aqui que el
hierro tiende a corroerse a todos los valores de pH. La velocidad de corrosion, sin embargo,
dependera de otros factores que afectan los mecanismos cinéticos de los diferentes procesos
involucrados en el transporte de iones desde el metal a la solucion y el soporte de las
reacciones catddicas. En adicion a las especies en solucion relacionadas directamente a las
reacciones anteriores (Fe*", H' y O,), otras especies en solucion pueden afectar la tendencia
a la corrosion en términos de la energia impulsora termodindmica y la cinética de las
distintas etapas involucradas. Por ejemplo, el acomplejamiento de agentes que reaccionan
con los iones metalicos en solucion, reducen la concentracién de iones metalicos libres y

favorecen termodinamicamente el paso de los iones metélicos a la solucion, por lo que se
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incrementa la velocidad de corrosion. De forma contraria, si las especies en solucion
pueden formar precipitados con iones metalicos, y formar barreras protectoras de difusion,

la velocidad de corrosion se puede disminuir significativamente.

Tabla 2.4 Procesos, terminologia y variables asociadas con la corrosion acuosa.

Anodo
area, A,
Reacciones (oxidacion)
General, M—>M™" + me
Estado reducido — estado oxidado
Ejemplo, Fe — Fe™ +2e
Catodo
area, A.
Reacciones (reduccion)
General, X*" + xe —» X
Estado oxidado — Estado reducido
Ejemplos
Desairecado
Acido, 2H" +2¢ - H,
Neutral o alcalino,
H20+e—>%H2 +OH"~
Aireada (adicional a la anterior)
Acido, O, +4H" +4e - 2H,0
Neutral o alcalino

0, +2H,0 +4e — 40H~

Variables en fase acuosa
Acidez
concentracion de H'
concentracion molal, C .

Actividad, a .
pH=-loga,.
(a,)(a,, )=10"

Gases Disueltos
H,, CH2 P,

0,,Cy,©F,
Otras especies disueltas
Fe™,CI™,S0;", etc., con actividades a,,..,

Nota: C, = concentracion molal de especies Z; a, = actividad o concentracion efectiva de
especies Z; P, = presion parcial de especies Z

etc.
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CIRCUITO ELEMENTAL DE CORROSION ELECTROQUIMICA.

La corrosion acuosa se entiende mas facilmente en términos de una celda electroquimica,
consistiendo de dos hemiceldas (Figura 2.10). En comparacion con la bateria, la solucion o
electrolito que corroe al metal es el fluido de la bateria, y la conducciéon entre el sitio
anddico (metal expuesto) y el catddico (por ejemplo, un area de oxido adherente conductor)
es el circuito externo. En la region anddica, la reaccion neta de oxidacion es M—->M™ + me,
y en la catédica la reaccion neta de reaccion generalizada es X** + xe—X. Como una
consecuencia de la transferencia de iones y electrones en la interfase, se desarrollan
diferencias de potencial eléctrico AQ, y AQ,, entre el metal y la solucion en las regiones

anodicas y catddicas respectivamente, donde

AQD, = QM,a - Qs,a
AQD, = QM,C - Qs,c
a,c significan sitios anodicos y catodicos respectivamente

M, S significan las fases metal y solucion respectivamente.

l_———— loorr —= ‘~_—'|

pMm+ Rs XX+

SOLUCION

Ada (Enm)

Figura 2.10. Circuito elemental de la corrosion electroquimica

Esas diferencias en potencial, constituyen la celda electroquimica, en la que los electrones
se hacen fluir desde la region anoddica a la catoddica en el metal; la corriente eléctrica

convencional (carga positiva) fluye en la direccion opuesta. En la solucion, la corriente
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fluye desde el anodo al catodo como una consecuencia del potencial, esto es Os ,>Os .. Esta
corriente se define como una cantidad positiva para el proceso de corrosion representada en
la Figura 2.11. En la practica, las interferencias individuales de diferencia de potencial, AQ,
se le asignan valores relativos al electrodo estdndar de hidrogeno. Esos valores estan
designados por E para el caso general, por E” para el caso de no paso de corriente, por E”*
para el caso de una corriente de corrosion que atraviesa la interfase. Si el potencial del
electrodo de referencia estandar es cero, entonces, para el caso general, AQ, = Ep y AQ, =

Ex. El potencial impulsor para la corriente en la solucion AQs es

A= gy, ~ds. = (.. —Ada)~ (g, —Ade).

Si se asume que la conduccidn en el metal es buena, entonces la diferencia de potencial en

este deberd ser pequefia, y ¢, , =@, .. De esta manera, el potencial impulsor para la

corriente en la solucion serd ¢, =Ag —Ap =E, —E,, .

Donde las E" enfatizan valores asociados con la corriente de corrosion. Por lo que se puede

aplicar la ley de Ohm para definir la corriente de corrosion 7, = (EX -E, )/ (R;+R,,).

corr

Donde Rs y Ry son la resistencia de la solucion y la del metal en el flujo de corriente. Esta
es llamada o se llama corriente de corrosion, I.., y cuando el area anddica de flujo de
corriente se toma en consideracion, la velocidad de penetracion por corrosion se puede
calcular. La resistencia total, Rs + Ry, obviamente es una variante importante en la
determinacion de la velocidad de corrosion. Adicionalmente, si se forma una interfase con
alta resistencia, la resistencia total del circuito es Rs + Ry + Rineerfase, ¥ 12 velocidad de

corrosion disminuye.

El tamafio y localizacion de las zonas anoddicas y catodicas, son variables importantes que
afectan la velocidad de corrosion, como se dijo anteriormente, esas areas pueden variar
desde dimensiones atomicas a grandes areas macroscopicas. En la Figura 2.11, las areas se
han senalado en donde ocurriran las reacciones anddicas y catodicas, designandolas como

Ay A..
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lwu

Mm*  SOLUCION  xx+

.. | :
Adg (Em) | | ] Ade (Ex)
oy Attt |
Area Anddica = A, : Area Catodica = Ac
Densidad Anédica R i Densidad Catédica
corriente: I, = I,/A, S S corriente: Ic = Io/Ac
leon/ A : i leon/Ac

Figura 2.11. Relacion existente entre areas anddica, catéodica, densidades de corriente y potenciales.

Si la corriente se distribuye uniformemente en esas éareas, entonces la velocidad de
corriente, i, = I./A., 1. = IJ/A.. La densidad de corriente es fundamentalmente mas
importante que la corriente por dos razones. Primero, de la ley de Faraday, la densidad de
corriente anodica 1, relaciona directamente la intensidad de corrosion o pérdida de masa por
unidad de tiempo por unidad de area, o la velocidad de penetracion por corrosion como una
dimension lineal de pérdida por unidad de tiempo. Segundo, se observa que los potenciales

de interfase E, son funciones de la densidad de corriente, E(i), de la forma:

EX(Z.C):E;(+77x(ic):E;(+77X(Ic/Ac) (2.13)
EM(ia):E]'l/I+77M(iu):E1'\4+77M(1a/Aa) '

En esas expresiones, Ex y Ey se transforman en los potenciales E’x y E’y si la corriente es
cero, y ademas, relaciona las diferencias de potencial a través de las interfases individuales
en el equilibrio (por ejemplo, transporte neto nulo de iones o electrones). Esos potenciales
limitantes, estan referidos como potencial de equilibrio de media celda, y cuando las
condiciones de concentracion y temperatura se estandarizan, ellos caracterizan las
reacciones estandar de equilibrio de media celda. La ecuacion anterior ademas indica que el

potencial existente con flujo de corriente esta en equilibrio mas un termino m(i),
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representando la elevacion en el potencial como consecuencia de la densidad de corriente.
Esta elevacion se conoce como sobrepotencial o sobrevoltaje, y se incrementa en magnitud
con el incremento de la densidad de corriente. Durante la corrosion, la corriente anodica
debe ser igual a la catddica, I, = L, y esta corriente es la corriente de corrosion, L. De esta

forma, la ley de Ohm se puede escribir de la siguiente manera:

_Ev—Ey _|Ey 4y A |E 40 (1 1 4))] (2.14)
corr R .

total Rtotal

Donde E, y E,, son los potenciales de las reacciones catddicas y anddicas acopladas. Si

se disponen teodrica o experimentalmente las expresiones basadas para los potenciales de
polarizacion, la ecuacion de la ley de Ohm se puede resolver para la corriente de corrosion,
L.orr- Esta es una medida de la perdida total del metal de la superficie anddica durante la
corrosion. La densidad de corriente anddica durante la corrosion, icor = leon/Aa, €S una
medida de la intensidad de corrosion de la cual, la velocidad de penetracion de corrosion se

puede calcular.

CRITERIO PARA REACCIONES METAL/AMBIENTE ACUOSO.

Para el flujo de corriente en la direcciéon mostrada en la Figura 2.12 correspondiendo a la

corrosién de M, E, debe ser mayor que E,,. Puesto que 1y es siempre negativa y M, s

siempre positiva, £, debe ser mayor que E,, porque esos potenciales de equilibrio se

pueden calcular de tablas de potenciales estandar de media celda, esas tablas son utiles para
establecer cuando la corrosion puede ocurrir. La velocidad de corrosion, sin embargo,
también es fuertemente dependiente de nx mwm; Mx es una funcion de la cinética de los
mecanismos de los procesos fisicos, quimicos y electroquimicos que ocurren en la
superficie catodica; my relaciona los procesos cinéticos en la superficie del anodo. Es
esencial, ademés para realizar tal proceso de corrosion, particularmente la velocidad de
corrosion, que depende de las reacciones anoddicas y catddicas. En algunos casos, el proceso

anddico controla la reaccidon, y en otros, el proceso catddico, controla la velocidad de
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corrosion. De forma contraria, al controlar la corrosion con inhibidores de corrosion, dicho
control sobre los mecanismos cinéticos puede ser selectivo, ya sea para el lado anddico o
catddico, o ambos. Obviamente, es importante entender las etapas en cada proceso tan

completo como sea posible.

IMPORTANCIA DE LA FORMACION DE PRODUCTOS SOLIDOS DE
CORROSION: ACELERACION DE LA CORROSION VS PASIVACION.

La formacion de productos sélidos de corrosion puede ser un factor dominante en controlar
el proceso. Esos productos se forman cuando los iones del metal, pasan a la solucion, y
reaccionan a una concentracioén critica (corrosion), causando precipitacion con algunas
especies en el ambiente. Ya que la concentracién del ion metal es mucho mayor en la
superficie donde ocurre la transferencia a través de la interfase metal-solucion, el
precipitado tiende a formarse en la superficie del metal. Los so6lidos comunes de productos
de corrosion son hidroxidos, oxidos, sulfuros o mezclas complejas de estos. Si el
precipitado no se adhiere en la superficie, y la solubilidad es muy pequena, el proceso de
precipitacion mantendrd la concentracion metal-ion a valores bajos, y la velocidad de
corrosion serd alta debido a la continua remocién de iones metalicos de la solucién, y la
resultante fuerza impulsora para compensar por esta remocion debida a la transferencia de
iones del metal a la solucion. En contraste con lo anterior, los precipitados que se adhieren
a la superficie del metal en forma continua y en capa no continua, reducen fuertemente la
velocidad de corrosion, debido al control del mecanismo que viene de la baja difusion a
través de las capas. De otra manera, si la capa es un conductor electronico pobre, entonces,
la reaccion de oxidacion (corrosion) se retarda debido a la dificultad de los electrones para

atravesar la interfase en la reaccion catodica.

Los metales se corroen como una consecuencia de especies en solucion que soportan una
reaccion catodica, por ejemplo, la liberacion de electrones en los sitios de corrosion donde
los iones metalicos se descargan en la solucion. El reactante catddico actlia como un agente

oxidante del metal desde M° hasta M™ con la transferencia de electrones al reactante
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catodico, el cual se reduce. El mas positivo, que es el potencial del reactante catodico de
media celda (Figura 2.12) y el de mayor concentracion, es el del poder oxidante mas grande

del ambiente, y la tendencia de corrosion ocurrira.
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Figura 2.12. Rangos de potencial de media celda en algunas reacciones electroquimicas de importancia

en corrosion.

Sin embargo, para esos metales capaces de formar capas protectoras de productos de
corrosion, estas se observan que se forman bajo condiciones de oxidacion critica, y una vez
formadas, la velocidad de corrosion puede disminuir en varios oOrdenes de magnitud.
Cuando esto ocurre, se describe al metal bajo condiciones de pasivacion. Esto es, se hara
mas pasivo el ambiente en vez de un aumento progresivo del lado activo con el incremento
esperado de las propiedades agresivas del medio. El fendémeno se puede representar por una
grafica esquematica de velocidad de corrosion como una funcidn del poder oxidante del
ambiente, (Figura 2.13). La forma y posicion de la curva depende en particular de la
aleaciéon, a un cierto nimero de factores ambientales, tales como la acidez (pH),
temperatura y la presencia de un nimero de aniones no oxidantes, particularmente, el ion
cloruro. Obviamente, un metal o aleacion debe ser seleccionado para formar una capa

protectora pasiva en el ambiente en que se usard. Otras consideraciones tendran que ver con
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los ajustes a las consideraciones ambientales que provean condiciones oxidantes que

formen la capa pasiva sobre la superficie del metal.

g Curva desplazada
Escala L : . R .
(Escala Log) f— Formacién de debido a aniones como
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Velocidad de ”
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Passive Film Protecticn

Figura 2.13. Efecto del incremento en el poder oxidante del medio sobre la corrosion de una aleaciéon

activa — pasiva.

Para algunos materiales en algunos ambientes, es posible formar capas pasivas de
proteccion. En este caso, la velocidad de corrosion continua incrementandose con el
incremento de las condiciones oxidantes, y los materiales satisfactorios para este tipo de
demanda, dependen de la aceptabilidad de mantenimientos y bajas condiciones oxidantes, y
de esta forma, baja aceptablemente velocidad de corrosion. El mejor ejemplo de control de
corrosion basado en esas observaciones generales, es la deaireacion de agua en circuitos de
transferencia de calor, que reducen el oxigeno, el cual es, el reactante catddico principal.

El hierro no se pasiva en la mayoria de los ambientes, y por lo tanto, es mas eficiente
cuando el poder oxidante del ambiente es lo mas bajo posible, por ejemplo, la deaireacion
mencionada arriba. En contraste, una gran cantidad de aleaciones industriales dependen de
las condiciones oxidantes para producir capas pasivas protectoras. Esas aleaciones incluyen

aceros inoxidables, aleaciones base niquel, titanio y sus aleaciones, y muchas otras.
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ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

Una reaccidn electroquimica se define como una reaccidon quimica en la cual existe una
transferencia de electrones, es decir, es una reaccion quimica que comprende el fendmeno
de oxidacion y reduccion. Como la corrosion metalica es casi siempre un proceso
electroquimico, es muy importante comprender la naturaleza basica de las reacciones

electroquimicas.

Una reaccion de oxidacion significa un incremento en el estado de oxidacion o valencia con
produccion de electrones y en forma similar, la reacciéon de reduccion representa una

disminucidn en el estado de oxidacion o valencia.

En términos de corrosion, una reaccion de oxidacion recibe el nombre de reaccion anddica,
mientras que a la reaccion de reduccion se le denomina reaccion catddica. Todo proceso de
corrosion necesita por lo menos una reaccion de oxidacion y una reaccion de reduccion, por
lo que podemos resumir que las reacciones de corrosion son electroquimicas en naturaleza
y debido a esto es posible dividir el proceso de la corrosidon, en reacciones anddicas y

reacciones catodicas que permiten simplificar la presentacion de la mayoria de los procesos
(Figura 2.14).

Disolucion

M+n

Catodo

M(OH).

Figura 2.14. Celda de corrosion

41



Capitulo 2.- Fundamentos teoricos

REACCIONES ANODICAS.

Durante el ataque corrosivo la reaccion anoddica siempre es la oxidacion de un metal a un

estado superior de valencia, por ejemplo las reacciones 1, 2, 3,y 4.

Zn+2HCl1=ZnCL+H, (1)
Zn+H;SO4=ZnSOs+H, (2)
Fe + 2HC1 =FeCl, + H, (3)
2A1+ 6HCI =2AICl; +3H, (4)

Todas ellas, representan la reduccion de los iones hidrogeno a gas hidrogeno y la Unica
diferencia entre ellas, es la naturaleza de sus procesos anodicos de oxidacién. Lo anterior
permite ver que la reaccion por acidos es muy simple ya que en cada caso, la reaccion

catodica es simplemente el desprendimiento de gas hidrégeno.

Este desprendimiento de hidrégeno ocurre con una gran variedad de metales y de acidos,
tales como el clorhidrico, sulfurico, fluorhidrico, acético, férmico y otros acidos organicos
solubles en agua. Separando las reacciones 1, 2, 3 y 4 en reacciones anodicas y catodicas,
vemos que las ecuaciones 1 y 2 representan la oxidacion del zinc a sus iones, tal como se

indica en las siguientes reacciones anddicas:

Zn=7n"+2¢ (5)
Fe=Fe™ +2e (6)
Al=AlP+3e (7)

De acuerdo con estas reacciones, la reaccion anddica se puede representar en forma general

como sigue:
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M=M™ + ne (2.15)

Es decir, la corrosion del metal M da por resultado su oxidacion para formar iones con
valencia +n y la liberacion de n electrones. El valor de n depende de la naturaleza del
metal, asi por ejemplo, la plata es monovalente mientras que otros metales como el fierro,

titanio y uranio son polivalentes.

REACCIONES CATODICAS.

Hay varias reacciones catddicas que se encuentran durante la corrosion de los metales, tales

como las que se enlistan a continuacion:

Desprendimiento de hidrégeno

2H++2e > H? (8)
Reduccion de oxigeno (en soluciones acidas)

0,+4H" + 4e > 2H,0 )
Reduccién de oxigeno (en soluciones neutras o alcalinas)
0,+2H, O +4e > 40H (10)
Reduccion de iones metalicos

Fe +e > Fe™ (11)
Deposito de metal

Cu?+2¢ > Cu (12)

La reduccion de iones hidrégeno con desprendimiento de hidrogeno ya fue considerada y
no se discutira mas. La reduccion del oxigeno, ecuaciones 9 y 10, es una reaccion catddica
muy comun ya que el oxigeno estd presente en la atmdsfera y las soluciones estan
expuestas a la misma. La reduccion de iones metélicos y el deposito de metales aunque es

menos frecuente, causan problemas de corrosion muy severos.
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Todas estas reacciones tienen en comun que consumen electrones y todas las reacciones de
corrosion son simplemente combinaciones de una o mas de las reacciones catddicas

indicadas, unidas con una reaccion anddica.

Durante la corrosion pueden ocurrir mas de una reaccion de oxidacion y de reduccion, asi
por ejemplo, durante el ataque de una aleacion, los 4&tomos de los componentes metélicos
pasan a la solucion en forma de iones, como sucede con la aleacion de cromo fierro en
donde tanto el cromo como el fierro son oxidados a iones. Al considerar la corrosion del
zinc en una solucion de acido clorhidrico conteniendo oxigeno disuelto, (figura 2.15), hay
la posibilidad de dos reacciones catddicas; el desprendimiento del hidrogeno y la reduccion
del oxigeno, por lo que la velocidad de corrosion del zinc se incrementa. Lo anterior indica
que las soluciones acidas conteniendo oxigeno disuelto o expuestas al aire, son
generalmente mas corrosivas que los acidos exentos de aire y como conclusion se puede
establecer que la remocion del oxigeno de las soluciones 4cidas las hace menos corrosivas.
Este es un método comun para reducir la corrosividad de muchos medios ambientes en los

que la remocidn del oxigeno puede hacerse por medios quimicos 0 mecanicos.
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Figura 2.15. Corrosion de zinc metalico en una solucién acuosa de acido clorhidrico

POLARIZACION ELECTROQUIMICA

La velocidad a la cual se desarrollan las reacciones catddicas y anoddicas puede ser

determinada por varios métodos fisicos y quimicos. Cuando una reaccion electroquimica se

retarda, se dice que esta polarizada y hay dos tipos diferentes de polarizacion que son:

polarizacion de activacion y polarizacion por concentracion.

La polarizacion por activacion se refiere a aquellos factores retardadores de la reaccion que

son inherentes a la reaccion misma como por ejemplo, la velocidad a la cual los iones

hidrogeno se reducen a gas hidrogeno. La polarizacion por activacion, es funcion de varios

factores que incluyen la velocidad de transporte del electron al ion hidrogeno en la

superficie metalica, que naturalmente es inherente de un metal en especial y depende de la
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concentracion de iones hidrogeno y de la temperatura del sistema, por lo que la velocidad

de desprendimiento del hidrégeno es muy diferente para cada metal.

Por otra parte, la polarizacion por concentracion (figura 2.16) se refiere al retardo de la
reaccion electroquimica como un resultado de los cambios de concentracion en la solucion

adyacente a la superficie metalica.
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Figura 2.16. Polarizacion por concentracion durante la reaccion de reduccién de hidrégeno.

Si la reaccion procede a muy alta velocidad y la concentracion de iones hidrogeno de la
solucion es baja, se puede ver que la region cercana a la superficie metalica se agota en sus

iones hidrégeno puesto que son consumidos en la reaccion quimica. Bajo estas condiciones,
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la reaccion es controlada por la velocidad de difusion de los iones hidrogeno a la superficie

metalica.

La polarizacion por activacion es generalmente el factor que controla la corrosion en acidos
fuertes, mientras que la polarizacion por concentracion predomina cuando la concentracion
de las especies activas es baja, por ejemplo, en acidos diluidos o en soluciones salinas y
agua con oxigeno, ya que la solubilidad del oxigeno es muy baja en soluciones acuosas y en

agua.

El conocimiento del tipo de polarizacion que se presenta es muy util ya que permite
predecir las caracteristicas del sistema corrosivo, por ejemplo, entonces cualquier
incremento en la velocidad de difusion de las especies activas como H" debera incrementar
la velocidad de corrosion y en un sistema de esta naturaleza, la agitacion del liquido tiende
a incrementar la velocidad de corrosion del metal. Por otra parte, si la reaccion catddica se
controla por polarizacién por activacion, entonces la agitacion no tendra ningun efecto en la
velocidad de corrosion, lo cual confirma que el conocimiento del tipo de polarizacion
presente permite hacer predicciones muy utiles concernientes al efecto relativo que sobre la
velocidad de corrosion puede ser producida por el aumento de velocidad de flujo de un

liquido en los sistemas objeto de estudio de esta tesis.

POTENCIAL DE CORROSION.

El potencial de un metal que se corroe se determina midiendo la diferencia de potencial
existente entre el metal sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de referencia
apropiado. Este potencial representa el estado termodindmico al cual el proceso de

corrosion de un determinado metal se lleva a cabo de manera natural y espontanea.
Los electrodos de referencia mas utilizados son el electrodo de calomelanos saturado

(ECS), electrodo de cobre — sulfato de cobre (Cu/CUSOQ,), plata — cloruro de plata
(Ag/AgCl) y el electrodo normal de hidrogeno (ENH).
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La medicion de la diferencia de potencial entre el metal que se corroe y el electrodo de

referencia se lleva a cabo con la ayuda de un potenciémetro (figura 2.17)

onexion aislada ‘/Elecirnda de medicidn

Puente salino

Electrodo
de

Referencia

Figura 2.17. Arreglo potenciométrico para la medicion del potencial de corrosion.

Al medir y reportar los potenciales de corrosion es necesario indicar la magnitud y el signo
de voltaje obtenido. La magnitud y el signo del potencial de corrosion es una funcion del

metal, composicion del electrolito y temperatura y agitacion del mismo.

POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION.

El potencial de oxido reduccion se refiere al potencial relativo de una reaccion
electroquimica en condiciones de equilibrio por lo que las reacciones deben proceder a la
misma velocidad en ambas direcciones. Estos potenciales también son conocidos con el
nombre de potenciales Redox, potencial de media celda y serie de fuerzas electromotrices.

En la Tabla 2.5 se muestran algunos de los potenciales Redox a 25 C.
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Au=Au= + 3e
Pt =Pt? + 2e
O, +4H' + 4e =2H.0
Pd=Pd™ +2e

Ag=Ag" + e
2Hg=Hg"™ +2e
Fe™ + e = Fe*?

O, + 2H;0 + 4e = 40H
Cu=Cu+2e

sn™ +2e=58n"

2H "+ 2e=H;

Pb=Pb* + 2e
Sn=Sn"2+2e
Ni =Ni? +2e
Co=Co2+2e

cd=Cd?+2e
Fe=Fe*” +2e
Cr=Cr2 +3e
Zn=2Zn*2+2e

Al= A"+ 3e
Mg =Mg?+2e
Na=Na'+e
K=K +e

1.42
1.2

1.23
0.83

0.799
0.798
0.771

0.401
0.34

0.154
0.000

-0.126
-0.140
-0.23
-0.27

-0.402
-0.44
-0.71
-0.763

-1.66
-2.38
-0.71
-2.92

Noble

Referencia

Activo

Tabla 2.5. Potenciales estindar de oxidacion reduccion (Redox) a 25 C.
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DIAGRAMAS DE POTENCIAL ION pH.

El uso de los potenciales Redox puede ser extendido, graficando los potenciales Redox
como funcion del pH de la solucion. Estos diagramas se conocen como Diagramas de
Pourbaix y se elaboran utilizando calculos electroquimicos, datos de solubilidad y
constantes de equilibrio. Es necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo
negativo de la concentracion de iones hidrogeno de tal manera que un pH de 7 indica que se
tiene 107 iones gramo de hidrégeno por litro de solucion y corresponde a una solucion
neutra, mientras que un pH = 0 representa una solucién muy acida y un pH = 14, es una

solucion muy alcalina.

El diagrama de Pourbaix para el sistema Fe — H,O (figura 2.18) permite ver que a
potenciales mas positivos que —0.6 volts y pH menor que nueve, los iones ferrosos son la
sustancia estable por lo que el fierro deberd corroerse en estas condiciones suministrando

iones Fe™ .

. 20— 717 T T T T 1
T 16— -
T 12— Fe*’ -
O o8 _ Fe(OH),
’;{“ 0.4 —
S 00 ) B
8 0.4
% -0.8F
o -1.2 N

By SRR
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH

Figura 2.18. Diagrama de Pourbaix para el sistema fierro agua
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En otras regiones del diagrama se puede ver que la corrosion del fierro produce iones
férricos, hidroxido ferroso y en condiciones muy alcalinas iones complejos de fierro. El
principal uso de los diagramas de Pourbaix, que pueden ser constituidos para todos los

metales son:

e Predecir si hay o no corrosion.
e Estimar la composicion de los productos de la corrosion.
e Predecir cambios del medio ambiente que ayuden a prevenir o reducir el ataque

COITOSIVO.

En el diagrama de Pourbaix en el sistema fierro agua, la region oscura indica que el fierro
no se corroe bajo estas condiciones de potencial y pH, es decir si el potencial de corrosion
del fierro se hace suficientemente negativo, por ejemplo —1.2 volts, el fierro no se corroera

en ningun sistema que vari¢ desde pH muy acido hasta pH muy basico.

PASIVIDAD DE METALES

La pasividad de los metales es un fendémeno conocido desde hace més de siglo y medio. Se
estudid principalmente en hierro, teniéndoselo por un fenémeno curioso, porque el metal se
comporta como si fuera noble en condiciones en que cabria esperar fuera atacado muy
severamente. En 1836 Faraday atribuye el fenémeno a la formacion de una fina pelicula de

oxido sobre la superficie metalica, y tal explicacion sigue ain vigente.-

Ademas del hierro, muchos otros metales presentar este fendémeno de la pasividad. En todos
los casos se observa una caracteristica comuin: la pasividad aparece por encima de un cierto
potencial, llamado potencial de Flade. La pasivacion puede lograrse aplicando una corriente
exterior o usando un oxidante lo bastante enérgico para hacer que el metal adquiera un

potencial superior al de Flade.
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MECANISMOS DE PASIVACION

En la mayoria de los casos practicos parece bien establecido que la pasividad se mantiene
por una pelicula superficial, probablemente de 6xido, o tal vez de algin otro compuesto. En

todos estos casos parece tratarse de una pelicula tridimensional de espesor definido.-

Lo que no parece totalmente aclarado es el mecanismo de transicion del estado activo al
estado pasivo. En ciertos casos (Ag en CI', Pb en SO, ), se sabe que se forman nucleos del
producto pasivante que se extienden y llegan a recubrir por completo la superficie metalica.
Sin embargo, en un gran niumero de casos, en particular los del hierro y el acero inoxidable,
la explicacion de la pasivacion como proceso de nucleacion y crecimiento de 6xido no
parece suficiente por la rapidez del proceso; se cree que en tales casos la pasivacion aparece

por formacion de una monocapa de 6xido o hidréxido del metal en disolucion.-
POTENCIAL DE PASIVACION

La pasivacion aparece a un potencial determinado, el potencial de Flade, que varia segln el
metal y el medio corrosivo considerado. Se han hecho muchos estudios para relacionar el
valor de este potencial con el mecanismo de pasivacion. Se cree que el potencial de Flade
varia con el pH de las soluciones. El hecho de obtener la misma dependencia del potencial
de Flade con un pH en diferentes metales sugiere estar en presencia de un electrodo del tipo

metal / 6xido. La reaccion qué se supone ocurre en dicho electrodo puede ser:
M+H,0 > MeO + 2H" + 2¢
ESTRUCTURA DE LA PELICULA PASIVANTE

La estructura de la pelicula pasivante es en general la mas estable desde el punto de vista
termodinamico del sistema. Pero suele ocurrir también que de las formas posibles de
material anodico, la que compone la pelicula no sea precisamente estable. Tal es el caso

cuando se forman 6xidos amorfos o cuando se forma el 6xido en condiciones en las que el
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hidroxido es termodinamicamente mas estable. El hecho de que el producto anddico sea el

oxido y no el hidroxido se puede explicar mediante una reaccion del tipo:
M+MOH > MO + H + l¢e’

Que podria llevar a la deshidratacion del hidroxido. La pelicula pasivante puede ser

compleja y tener varios compuestos de distinta distribucion.
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CAPITULO 3
METODOS EXPERIMENTALES, RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Andlisis Quimico del Ambiente Corrosivo.

Los resultados que arrojaron los andlisis practicados al agua cruda del Rio Colorado
muestran que se trata de un ambiente corrosivo, debido a su alto contenido de materia
organica, sulfatos y cloruros principalmente. Las concentraciones de estos aniones
activos favorecen que las peliculas de productos de corrosion no muestren
comportamientos pasivos estables y con ello el proceso de corrosién se mantiene

continuo y activo.

Tabla .3.1 Calidad del agua utilizada para los ensayos de cavitacion.

Determinacion Resultado | Unidad
Alcalinidad por bicarbonatos 204.75 mg/L
Alcalinidad por carbonatos 0.0 mg/L
Cloruros 202.35 mg/L
Conductividad 1.353 | mmho/cm
Dureza total 380 mg/L
Hierro total 1.21 mg/L
pH 7.41
Silicio 10.0 mg/L
Solidos sedimentables 5.0 mg/L
Solidos totales disueltos 6,880 mg/L
Turbidez 225 NTU
FUENTE: Laboratorio Quimico y Ambiental, Instituto de

Ingenieria, Universidad Auténoma de Baja California. Dic./ 2000.

Estos resultados indican que se trata de agua corrosiva, debido a su contenido de
cloruros y a al pH casi neutro, con tendencia a formar picaduras en los metales, aun en

aceros inoxidables del tipo AISI-304.

3.2.  Ensayos de electroquimicos de corrosion asistidos por vibracion inducida.

El dispositivo experimental disefiado para este trabajo tiene un buen comportamiento y

dio resultados confiables sin presentar fallas mecénicas durante su operacion y

manteniendo un buen control de las condiciones de los experimentos.
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Todos los metales y aleaciones ensayados fallaron por cavitacién inducida por
vibracion. La frecuencia de trabajo tuvo un valor de aproximadamente de 20 kHz, lo
cual es cerca de tres veces respecto el valor estandar que es de 7 kHz (17). Con esta
frecuencia se pudo inducir una vibracion lo suficientemente fuerte como para ocasionar

dafio por cavitacion en los metales ensayados.

La formacién de burbujas y las implosiones de las mismas sobre la superficie de los
metales, es observable a simple vista, esto debido a que la alta frecuencia de vibracion
utilizada generd un patrén de flujo turbulento, desde los primeros instantes del ensayo.
Esto indica que en 60 minutos de ensayo, ya se puede tener un deterioro por cavitacion
sobre la superficie metalica de trabajo. Lo cual es congruente también con los resultados
obtenidos en los ensayos electroquimicos de corrosion practicados ya que la remocion
constante de la capa superficial en el metal, durante el experimento, favorecio a otras
formas de corrosion en ese mismo medio ambiente, acelerando la velocidad de la

misma.

En la Figura 3.1 se puede observar fisicamente la formacion de burbujas

promoviendo el proceso de cavitacion durante un ensayo de laboratorio.

Figura 3.1. Se muestra la formacion de burbujas, liberando los gases disueltos en el agua, y junto

al metal se observan burbujas que se forman e implotan.

Los arreglos instrumentales se hicieron acoplando la interfase electroquimica, la
microcomputadora y la celda de experimentacion, y el lenguaje de comunicacion y

control del experimento fue el programa Gamry-CMS 105®.
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Figura 3.2 Equipos que se emplearon para los experimentos, se observan las conexiones a los tres
electrodos empleados en la celda electroquimica de cavitacion.

R. Electrodo de
R W A referencia.

W. Electrodo de

trabajo.

A. Electrodo

auxiliar

Potenciostato °

Bario ultrasénico

Figura 3.3 Arreglo experimental de la figura anterior, donde se indica la colocacion de los equipos
gue se emplearon para las pruebas y las conexiones a los tres electrodos empleados en

la celda electroquimica de cavitacion en el bafio ultrasénico.
3.2.1. Procedimientos experimentales

Todos los procedimientos de induccion de la cavitacion se hicieron siguiendo
recomendaciones normalizadas en el estindar ASTM G 32-85 (17), el que se basa en la
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generacion y colapso de burbujas de cavitacion, sobre una superficie vibrando a alta
frecuencia. Y se utiliza para evaluar la resistencia relativa de diferentes materiales frente

a la erosion-cavitacion, Figuras 3.1 a la 3.3.

Muestras de prueba.

Se prepararon 3 muestras de cada metal, con dimensiones minimas de 15.9 mm de
diametro y no menos de 3.2 mm de espesor, el acabado superficial se estandariz6 con

lija de carburo de silicio No. 120 y pulido metalografico con alumina de 0.05 micras.

Aparato de prueba.

Se uso un aparato que genera ultrasonido, el cual cuenta con un sistema piezoeléctrico
para producir las vibraciones de hasta 20 kHz. La amplitud de onda fue de
aproximadamente 0.05 mm * 5%, con lo que produce una oscilacién axial en la
superficie de las muestras. Estas fueron sumergidas en el medio de prueba y conectadas
con alambre conductor cubierto por un tubo de vidrio Pyrex® de 6.4 mm de diametro,
sellando los aislamientos con plastilina. La superficie maxima de prueba fue de 200

mm?.

Condiciones de prueba

El liquido empleado fue agua natural del Rio Colorado, ya que esta agua es la que se
maneja en las principales estaciones de bombeo de Baja California, México. Este medio

se mantuvo a una temperatura constante de 27 °C.

Las muestras fueron limpiadas con acetona para desengrasar cualquier vestigio de
contaminacion, después de la preparacion superficial a lija grado 120, siguiendo el
procedimiento estandarizados para la preparacion metalogréfica. Las muestras metélicas
se introdujeron en el agua, hasta una profundidad de 4 a 12 mm por debajo de la

superficie liquida.
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Este procedimiento se repitié por separado en cada metal de prueba, con el objeto de no
contaminar con productos de corrosion a los demas metales. El tiempo de prueba fue de
2 horas en todos los casos, ya que se buscd encontrar el efecto de la vibracién en la
aparicion de dafios por cavitacion, y los periodos de inmersion totales fueron de

aproximadamente 200 horas en cada caso.

Para registrar los resultados de los ensayos, se tomo la siguiente informacion en cada

prueba:

e Tipo de aleacidn, condicién metaltrgica, composicién y propiedades mecanicas.

e Larugosidad inicial corresponde al acabado metalografico con lija grado 120 y
pulido metalogréfico en alimina de 0.05 micras, por lo que se tuvo una
rugosidad aproximada de 10 a 10" metros.

e El nimero de muestras en todos los casos fueron 3.

e Se realizo la observacion microscopica a bajos y altos aumentos, utilizando
respectivamente técnicas de campo claro con microscopia éptica y microscopia
de electrones en microsonda.

e La velocidad de corrosion se estimd por medio de curvas de polarizacion

electroquimica, usando las técnicas de Tafel y Polarizacion por Resistencia.

3.2.2 Corrosion cavitacion inducida

Las muestras metalicas se colocaron en un bafio de ultrasonido (250 NEY), se escogid
la frecuencia de 20 kHz constantes, de manera que la vibracion producida sobre las
superficies fue capaz de inducir cavitacion, lo que favorecio a la velocidad de corrosion.

Las pruebas se hicieron bajo las recomendaciones estandar ASTM G32-85 (17).

El area de las muestras fue de 1 cm? las que se conectaron por medio de un alambre de
cobre aislado y protegido en un tubo de vidrio, el cual sirvi6 como el electrodo de
trabajo durante las pruebas de polarizacion potenciodindmicas. La celda electroquimica
utilizada para las mediciones consistié de un recipiente de vidrio Pyrex, usando una
barra de grafito y platino como electrodo auxiliar y un electrodo de calomel saturado

con KCI (SCE) sirvio de electrodo de referencia. La velocidad de barrido fue de 5 mV/s,
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y el equipo usado para hacer las mediciones electroquimicas fue un Potenciostato
Gamry PC4, para calcular el registro de resistencia de polarizaciéon y la velocidad de
corrosion. Los datos fueron tratados y analizados con el programa CMS 105. La

temperatura fue constante de 27 °C, bajo el control de temperatura en el laboratorio.

El rango de polarizacion eléctrica de cada muestra vario entre =1.0 a 1.0 V y también de
—0.5a 0.5 V vs E, dependiendo del material a evaluar. La solucion usada para llenar la
celda fue agua cruda obtenida de un canal de irrigacion que deriva del Rio Colorado. El

arreglo experimental se muestra en la Figura 3.2.3.

Microscopia Optica.

Después de los experimentos de corrosion, cada muestra fue recuperada y separada del
alambre de cobre, enjuagada con agua destilada y secada con aire caliente. Se montd
usando en un porta-objetos de vidrio para poder observar cada muestra en el
microscopio. El equipo usado en esta fase fue un microscopio metalogréfico de platina
invertida marca Swift Instruments, Modelo MT-1021. Las observaciones se hicieron en
campo claro, desde 100X hasta 400X, con el objeto de encontrar las evidencias del
deterioro. Las imagenes de interés se capturaron con camara reflex de 35 mm y camara

digital.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

Las muestras se guardaron en un desecador con cloruro de calcio y asi se transportaron
para su inspeccion bajo el microscopio electronico de barrido, las muestras no se les dio
ningun tipo de preparacion superficial. El equipo utilizado consistiéo de un SEM marca
JEOL 4100, capaz de analizar con electrones secundarios o bien realizar analisis
elemental con Rayos X. Las muestras fueron observadas hasta detalles en campo claro

de menos de 10 micras.
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3.3. Resultados del analisis de superficies por microscopia de electrones.

60pum

Fig. 3.4. Morfologia de la muestra de bronce de impelente cavitado, se observan las zonas mas
claras en donde el material ha sido desprendido dejando al metal desnudo y acelerando la
corrosion general. La muestra se observd sin preparacion superficial.

Sum

Fig. 3.5. La muestra anterior se observa a unas 8 veces mas amplia, en el fondo de la huella de

corrosion, se observan los apilamientos cristalinos del metal con geometria regular en los que

continda la corrosion general.
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40um
Fig. 3.6. Se observa otro detalle, en el fondo de las huellas de corrosion - cavitacion, ndtese los
apilamientos cristalinos de metal corroido y la deformacién mecanica originada por la cavitacion.

Sum

Fig. 3.7. Morfologia a mayor detalle de la figura anterior, se observan los productos de corrosiéon y

los escalonamientos de las capas de productos formados.
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60um
Fig. 3.8 Morfologia de cavitacion en el acero al carbono de baja aleacion, cada hueco equivale en

diametro a unas 20 000 celdas cristalinas del metal.

10pm

Fig. 3.9 Morfologia de cavitacion en el acero al carbono de baja aleacion de la figura anterior. Se

pueden observar detalles a nivel de unas 1 000 celdas cristalinas del metal. Las particulas de color

claro son oxidos del metal que no son conductores de la electricidad
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30um
Fig. 3.10. Morfologia de cavitacion en el acero inoxidable austenitico, el hueco que se sefiala
equivale en didmetro a unas 40000 celdas cristalinas del metal y estd parcialmente cubierto con
oxidos no conductores, ndtese la deformacion plastica en los bordes, ocasionada por la cavitacion.

En el extremo izquierdo se observa la destruccion del limite de grano austenitico

Sum

Fig. 3.11. Detalle de la figura anterior en que se observa la destruccion masiva de los limites de

grano, donde existe siempre un descenso de energia libre que favorece la corrosion. El fendmeno se

acelera por la cavitacion que remueve los productos formados dejando el metal desnudo.
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100pm

Fig. 3.12. Morfologia de cavitacion en el acero martensitico inoxidable 416. Se observan los limites

granulares del metal en una estructura aparentemente fragil

20um

Fig. 3.13. Morfologia de cavitacion en el acero martensitico inoxidable 416. No6tese que ahora los

limites granulares se definen con mayor claridad en el metal. La deformacion pléastica ocurri6
fundamentalmente por clivaje en una estructura aparentemente fragil, debido a la naturaleza de la
martensita. La corrosion general se ve favorecida fuertemente por este fenémeno.
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30um
Fig. 3.14. Estado final de la prueba en titanio cavitado, se notan pequefias deformaciones plasticas
en la periferia de los huecos producidos por la cavitacion.

3um

Fig. 3.15. De la figura anterior, se muestra a detalle en la parte inferior, el desprendimiento

mecanico del metal y en la parte superior se muestra el acumulamiento del mismo por deformacién

pléastica, ambos fendmenos son originados por la cavitacion, favoreciendo la corrosion general.
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3.4. Resultados de microscopia éptica

Se utiliz6 un microscopio metalografico convencional de platina invertida para la
observacion en campo claro de los metales ensayados, a las superficies no se les dio
ningun tratamiento. Las observaciones se auxiliaron de una fuente de luz blanca con
movimiento rotacional para encontrar los contrastes topograficos de las superficies

dafadas por la vibracién inducida en la celda de cavitacion y corrosion electroquimica.

Cavitacion en bronce blanco, agua
cruda, 3 kHz, 200 horas, 27°C, 4003

Fig. 3.16. Morfologia de corrosion cavitacion en el bronce, se sefialan los sitios donde es mas
evidente el dafio superficial, en el borde de la muestra se alcanzan a distinguir algunos huecos
caracteristicos de la cavitacion, favoreciendo la corrosion general.
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Fig. 3.17. Morfologia de corrosion cavitacion en el acero al carbono, nétese los sitios donde es mas
evidente el dafio superficial, se observan huecos caracteristicos de la cavitacién. Los

acumulamientos semiesféricos oscuros, son productos de la corrosion inducida al metal

Cavitacidn en aero 55216, agua
icruda, 200 horas, 3 kHz, 27°C, 400 X

Fig. 3.18. Morfologia de corrosion cavitacion en acero inoxidable austenitico AISI 316, se muestran
las cavidades originadas por la vibracién inducida. La superficie interior de las mismas es brillante,
debido a la fatiga del material que removio la oscilacion en la celda de prueba a 20 kHz.
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Cavitacion en acero 55416, agua
cruda, 200 horas, 3 kHz, 27°C, 400X,

Fig. 3.20. En el acero martensitico AISI 416 también se presentd la cavitacion, sefialada en color
blanco y con flecha negra se muestran los productos de la corrosién que eventualmente seran

removidos por la vibracion inducida al metal.

W Flaca de titanio, con cavitacion por
vibracion, 200 horas, 3 kHz, 27°C, 400%

Fig. 3.21. El titanio muestra evidencias del avance de la cavitacion, encontrando pequefios huecos
sefialados con flechas pequefias. Notese que existen otros huecos con textura interior brillante y el
avance del dafio muestra al centro de la figura una cavidad mas grande con superficie interior

brillante por el dafio mecanico originado por la vibracién inducida.
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3.5 Resultados electroquimicos

En el Anexo “A” se reportan las graficas obtenidas de los ensayos electroquimicos, y
los resultados de velocidad de corrosion se muestran en la Tabla 3.1.
Las curvas de corrosion caracteristicas con el correspondiente ajuste matematico se

presentan como ejemplo en las Figuras 3.22. y 3.23.
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Fig. 3.22. Curva de polarizacion potenciodinamica del acero al carbono durante el proceso de

corrosion y cavitacion inducida por vibracion.
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Fig. 3.23. Curva de polarizacion potenciodinamica del acero inoxidable AlISI 416 durante el proceso

de corrosidn y cavitacion inducida por vibracion.
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Tabla 3.1. Resumen de resultados electroquimicos en las muestras ensayadas induciendo cavitacion

corrosion, Anexo A.

Promedio
ECORR ICORR Rp Vel.Corr
METAL 5 5 Vel.Corr
(mV) (A/lcm”) (Ohm-cm?) | (mm/afio) .
(mm/afio)
-638.2 2.657E-04 0.981 3.083
Bronce -302.5 5.380E-04 0.484 6.242 3.71
-290.7 1.545E-04 0.017 1.793
-764.9 6.942E-04 37.540 8.058
Acero al
-622.9 1.162E-04 224.300 1.348 3.77
Carbono
-512.5 1.645E-04 158.400 1.909
-396.1 3.404E-06 7656.000 0.030
o -229.9 2.723E-06 9570.000 0.024
Titanio 0.02
-293.8 2.293E-06 11360.000 0.020
-46.0 1.229E-06 21210.000 0.011
-700.7 1.132E-04 230.100 1.314
AlSI-416 1.46
-727.4 1.385E-04 188.200 1.607
-211.0 1.020E-04 255.600 1.183
AlSI-316 1.08
-235.2 8.348E-05 312.100 0.969

71




Capitulo 3.- Métodos Experimentales, Resultados y Discusiones
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Fig. 3.24. Velocidad de corrosién promedio producida por la cavitacién inducida por vibracion.

3.6. Discusioén de resultados

Segun los recientes estudios de cavitacion, el proceso de cavitacion ocurre por
nucleacion, y el mecanismo aun es desconocido. Por lo que hay que suponer que el
liquido, aun de muy alta pureza contiene particulas microscopicas u otros contaminantes
muy dispersos que sirven como formadores de “nucleidos” (1).

Las altas presiones provocadas por la implosion de las burbujas, que son del orden de 1
500 MPa se han deducido por métodos fotoelasticos de muestras sometidas a pruebas de
cavitacion (18-26). Es por esto, que los dafios observados en cada uno de los cinco
metales aqui ensayados, y que se utilizan para la construccion de bombas, es razonable
que caviten, ya que en promedio la resistencia mecanica de estos metales es de 350 a

700 MPa, de esta manera, las aleaciones industriales son susceptibles al dafio por

72



Capitulo 3.- Métodos Experimentales, Resultados y Discusiones

cavitacion. Este problema se inducira entonces en cualquier equipo de bombeo que
presenten vibraciones de 1 a 3 kHz, ademé&s, se sumard al problema de la

NPSHgrequeripa, COmo se muestra graficamente en la Figura 2.13.

La cavitacién inducida por vibraciones en las cinco aleaciones industriales, mostradas
en el parrafo 3.3 y 3.4 muestran que efectivamente se produjo en la superficie de los
metales los efectos de la deformacion pléstica localizada, acompafiada del fenémeno de
fatiga en cada una de las cavidades formadas. Esto es evidente por la superficie tersa y
brillante observada, después de los ensayos, segin los resultados mostrados en las
figuras presentadas en el parrafo 3.4. En tanto que de la informacién que se encontré en
las figuras mostradas en el parrafo 3.3, se observa que la cavitacion es capaz de afectar a
los metales desde los planos cristalinos. Es decir, que los impactos mecanicos de las
ondas de las implosiones son tan pequefios y fuertes, que son capaces de separar por
deformacion plastica y fatiga a los planos cristalinos o las microfases de las aleaciones,
con el consiguiente debilitamiento del material expuesto. Esto se evidencid con el
corrimiento plastico en las cavidades y en el caso del acero inoxidable martensitico tipo
416, se encontrd el deslizamiento por clivaje de los planos atémicos compactos del

metal, venciendo la cohesion de los enlaces cristalinos.

En otras palabras, al menos, la cavitacion inducida por vibraciones tiene un efecto
microscopico de deformacion que impide por cualquier aspecto, ya sea el
endurecimiento por deformacion o por la resistencia mecanica o dureza o tenacidad del

metal, que este se dafie por cavitacion.

Por otro lado, el medio ambiente corrosivo crea un factor de desgaste adicional, ya que
cuando una burbuja de cavitacion se forma sobre la superficie protectora, formada por

compuestos del mismo metal, puede ocurrir un mecanismo de deterioro secuencial:

La burbuja colapsa y destruye la pelicula protectora.
La nueva superficie se corroe y la pelicula se restablece.
Una nueva burbuja de cavitacion se forma sobre el mismo punto.

La burbuja colapsa y destruye nuevamente la pelicula.

- -

Las areas expuestas se corroen nuevamente y las peliculas se reforman.
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Y esto puede ocurrir a la velocidad de la frecuencia de la vibracién inducida, mas los
factores hidraulicos mencionados en el Capitulo 2, ya que no es necesario que existan
peliculas protectoras en el metal para que la cavitacion ocurra. Y la implosion de una
burbuja tendra la fuerza suficiente para remover una particula de metal favoreciendo la
formacion de nuevos puntos de nucleacion para nuevas burbujas de cavitacion y asi
sucesivamente. Por esto, la cavitacion puede inducir un dafio acelerado, especialmente

en los metales menos resistentes a la corrosion electroquimica.

Como era de esperarse, el acero al carbono presentd la més alta velocidad de corrosion
electroquimica, segun los resultados mostrados en el parrafo 3.5. Esto es debido a que el
acero estructural es activo con las condiciones del agua de pruebas, con pH casi neutro
y presencia de cloruros, lo que colocan al metal en la zona de corrosion debido a su
naturaleza activa, segun la serie electroquimica de los metales. Aunado a ello, la
estabilidad de sus 6xidos es muy baja, y son formadores de alto volumen especifico e
inestables con respecto a la estructura cristalina del metal base, por lo que ademas se
desprenden del mismo con facilidad, dejando casi permanentemente desnudo al metal

bajo los efectos de la cavitacion.

En tanto que los demas metales son mas resistentes a la corrosion general o
electroquimica en agua natural. Esto queda de manifiesto por la baja corriente de
corrosion encontrada en los resultados mostrados en el parrafo 3.5. Sin embargo, esta
resistencia no fue suficiente para anular los efectos de la cavitacion, debido a la enorme
cantidad de energia que liberan las burbujas que implotan arrastrando consigo al metal

desde unos cuantos didametros atomicos, parrafo 3.3.

En tanto que el bronce present6 una velocidad de corrosion promedio casi igual a la del
acero al C, debido a que el contenido de sélidos totales disueltos es muy alto, haciendo
un ambiente corrosivo para los efectos de corrosion cavitacion. Tabla 3.1. Por lo que los
sistemas de bombeo de agua del Rio Colorado, son muy susceptibles a este tipo de
dafio, en donde se hace importante el disefio hidraulico combinado con la seleccion de

materiales.
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El comportamiento electroquimico mostrado en la Figuras 3.22 y 3.23, donde la curva
se corrio a bajos potenciales como en el acero al carbono. Se puede decir que este acero,
después de unas seis horas de exposicion para este ensayo, mostré una tendencia hacia
el proceso activo o de disolucidén, segun la rama anddica de la curva de polarizacion. El
analisis de Téafel y resistencia de polarizacion y su correspondiente ajuste (curva suave),
indica un potencial aproximado de corrosion Eqor = -650 mV vs ECS, y la velocidad de
corrosion promedio es Vo= 3.77 mm/afio. Por el comportamiento activo de corrosion y
los evidentes dafios de cavitacion, estan limitadas para su uso en bombas, y por lo tanto,
se usan con mayor éxito las aleaciones Fe-C, mas alla del 2.5% en peso de C

(fundiciones) y en ocasiones acomparfiado con otros elementos de aleacion.

Sin embargo, las dos curvas, catddica y anodica, de la grafica de polarizacion por
resistencia en el acero inoxidable martensitico AISI 416, son similares y exhiben un

proceso anddico de corrosion en el acero inoxidable martensitico 416.

La curva de contornos suaves, es la de ajuste matematico e indica un potencial
aproximado de corrosion Eq,= -710 vs ECS y una velocidad de corrosion de Vo= 1.46

mm/afo.

El electrodo de titanio mostré una velocidad de corrosion baja, Figura 3.24, debido a
que la disolucidn electroquimica inicial es alta y forma una pelicula dura y estable de
productos de corrosion, que le permite adquirir un estado pasivo, sin embargo, es
susceptible a dafio mecanico a nivel cristalino al igual que los demas materiales, segln
las Figuras 3.14 y 3.15, donde se muestran los dafios causados por la cavitacion.
Ademas, este metal es mas costoso con relacién a las demas aleaciones ensayadas, por

lo que su uso para el bombeo de agua quedaria limitado por factores econémicos.

Por lo anterior, es recomendable evitar la vibracion en una bomba rotodindmica
para poder eliminar, al menos, una de las posibilidades de cavitacion corrosion. Esto
puede mejorarse dentro de un buen programa de mantenimiento durante la vida atil de

los equipos.
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3.6.1 Observaciones in situ del fendmeno de cavitacion utilizando la herramienta

disefiada.

La observacion en tiempo real del fendmeno de corrosion cavitacion inducido en los
metales ensayados fue posible con la adaptacion de un juego de lentes que permiten

observar en campo claro la formacion de burbujas en la superficie de los metales

durante los ensayos electroguimicos.

A) Electrodo de trabajo, y contra electrodo de Pt. B) Celda electroquimica y fuente de luz

Figura 3.25Modelo experimental para observar la corrosion cavitacion en tiempo real. En la figura
inferior, a la izquierda se ve el cilindro que contiene los lentes enfocados hacia el
electrodo de trabajo al centro, conectado a la punta verde del potenciostato y a la

derecha, la fuente de luz, iluminando la superficie del metal de prueba.
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A) Formacién de burbujas por cavitacion B) Implosiones originadas por esfuerzo ciclico

C) Formacion de burbujas por cavitacion D) Implosiones originadas por esfuerzo ciclico

E) Formacion de burbujas por cavitacion F) Implosiones originadas por esfuerzo ciclico

Figura 3.27Con la herramienta disefiada en el laboratorio, se identifico la formaciéon de burbujas
por cavitacion en la superficie del electrodo de trabajo durante la prueba de medicion
de la corrosion electroquimica y cavitacion inducida por vibraciones de alta frecuencia.
En distintas etapas durante el experimento se observa la evolucion de la cavitacion en
tiempo real, que consiste en, a la izquierda la nucleacion y crecimiento, y en las
fotografias a la derecha se ve el colapso de las burbujas parecido a una explosién. La
linea vertical al centro de cada figura, es la separacion del montaje plastico y a la
izquierda el electrodo de trabajo. 100X
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3.7 Propuesta de investigaciones a futuro.

La erosion de superficies metalicas por medio de la cavitacién no solo ocurre como un
proceso acoplado a la corrosion de un metal, sino que también tiene importantes
aplicaciones practicas que van, desde la limpieza de superficies metélicas utilizando

ultrasonido hasta la seleccion de materiales a utilizar en sistemas de flujo.

La observacién microscopica del efecto de la cavitacion permite entender mejor el
fendmeno, y por lo tanto, el prototipo aqui presentado, se puede modificar incorporando
un sistema de precision para el control de enfoque Optico, cdmara digital de alta
velocidad (mayor de 100,000 cuadros/segundo) con sistema de iluminacion integrado y
se puede considerar el control automatico computarizado del nuevo prototipo. El
prototipo disefiado y construido puede ser modificado para tener un mayor control de la
imagen durante el proceso de cavitacion. También se puede adaptar un microscopio
acustico a un sistema de adquisicion de datos para la celda electroquimica capaz de
registrar corrientes traza en el rango de tiempo de 1 a 100 ps acoplado con un sistema

de captura de imagen de video de alta velocidad.

Debido a que es importante caracterizar sistemas que sufren de manera simultanea el
fendmeno de corrosién — cavitacion, las investigaciones futuras estaran enfocados en la
obtencion de datos de la actividad de la superficie del electrodo de trabajo inmerso en la
celda sono-electroquimica y su relacion con las imégenes de video capturadas en tiempo

real.

Para evaluar el efecto superficial en la mecénica de fractura, se puede inducir un efecto
mecénico ciclico de alta frecuencia en la superficie de materiales con rugosidad de 10°
m, para minimizar los efectos mecénicos de la capa superficial deformada por la
manufactura. Estas superficies se pueden obtener usando la técnica metalografica
estdndar. La cavitacion controlada puede inducir esfuerzos residuales en metales y
aleaciones que son susceptibles de endurecimiento por deformacion superficial, como
las aleaciones de niquel-cromo. Con este tratamiento, se puede mejorar la resistencia a

la fractura y/o la fatiga de estos metales.
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Induciendo la cavitacion, se puede evaluar las caracteristicas microestructurales y de
adhesion de superficies endurecidas o recubiertas con materiales rigidos, ya que los
métodos de rayado o de indentacion estandarizados no dan una informacion precisa en

este tipo de materiales de recubrimiento.

Para otros trabajos de investigacion, se pueden combinar experimentos controlando el
efecto de las vibraciones de alta frecuencia y la cavitacion desarrollada por deficiencias
de NPSHRrequeripa, por ejemplo en una bomba rotodinamica vibrando durante cientos

de horas de operacion y midiendo la velocidad de corrosion.

El tratamiento de agua residual se puede mejorar por la acciéon de la cavitacion o
vibracion de alta frecuencia, ya que se esperaria que las reacciones quimicas se
aceleren, también la oxidacién de compuestos indeseables en el agua y el control de

microorganismos.

La modulacion y ajuste preciso de la limpieza por vibraciones de alta frecuencia en
superficies delicadas, como en la manufactura de microcircuitos integrados o nano
tecnologia, requiere una revision de las variables del fendmeno de limpieza por la
cavitacion, entre ellas, se puede incluir el control de la implosion total o parcial de las
burbujas formadas en la superficie, diametro de ellas, amplitud y frecuencia de
vibracion con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del medio liquido de

limpieza.

La limpieza por cavitacion de muestras de corrosion, debera revisarse para evitar
inducir desgastes que desvien los resultados reales en los materiales ensayados. Ya que
se ha demostrado aqui que el efecto ciclico es a nivel de la microestructura de los

metales.
Estudiar el efecto de recuperacion microestructural de metales y aleaciones con

memoria, como es el caso de las aleaciones de titanio. Ya que este mecanismo puede

ayudar a disefar partes de alta tecnologia resistentes a la cavitacion.
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Es claro que la caracterizacion del comportamiento hidrodindmico de las burbujas
puede ser estudiada con el mismo disefio de equipo e inclusive se pueden caracterizar
los procesos quimicos en las cercanias o interior de las burbujas empleando los métodos

electroquimicos.

La cavitacion es el fenomeno mas eficiente que amplifica la densidad de energia
disipada en cada implosion. Se ha deducido que cada burbuja que colapsa se acompafa
de una gran elevacion local de la temperatura, algunos investigadores opinan que es de
cientos o miles de grados centigrados y presiones que exceden cientos de atmosferas. Y
durante cerca de un siglo, los especialistas no han podido establecer una descripcion
mas completa del final del colapso de las burbujas, y la dindmica al final de la
implosion también constituye un campo desconocido y por lo tanto, los prototipos como
el que aqui se ha desarrollado, puede ayudar a entender mejor esta etapa de la

cavitacion.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4+ En condiciones de 1 a 3 kHz de frecuencia de vibracion, la cavitacion se puede
combinar con los procesos electroquimicos elevando la velocidad de corrosion.
Esta condicion se presentara cuando exista algun grado de desbalanceo en las
partes que giran a mas de 1000 rpm para elevar la energia cinética del agua. Por lo
que es de esperarse que el desgaste mas comun en los impelentes de una bomba

rotodindmica reside en el efecto combinado de corrosion y cavitacion erosion.

+ Con el prototipo aqui desarrollado se pueden aplicar hasta 20 kHz de frecuencia
de vibracion, y en estas condiciones, se puede acelerar el proceso de cavitacion en
los metales ensayados, pudiendo hacer mediciones simultdneas de velocidad de
corrosion con tecnicas estandarizadas, para cuantificar el efecto de la cavitacion

en la corrosion electroquimica.

+ EIl sistema optico que se propone, permite observar adecuadamente las etapas
iniciales de la formacién de burbujas de cavitacion. Sin embargo, el mecanismo al
final del colapso de las mismas, es demasiado rapido y por lo tanto se requiere
elevar la velocidad de la adquisicion de imagenes durante la generacion de la

cavitacion.

4 La cavitacion por vibraciones de alta frecuencia, se puede combinar con la
cavitacion de un sistema hidraulico, donde la NPSHrequeriDa €S afectada por
comportamiento del flujo en bombas con operacion normal, y las lineas de
corriente presentan friccion y desarreglos en las mismas. Esta es la causa de la
presencia de diferente presion y velocidad a la entrada del impelente. Esto
requiere atencion y analisis por el lado de succion, donde se puede uniformar
dicha corriente de entrada a los impelentes. El desgaste excesivo puede demandar

mas velocidad del impelente para mantener el gasto o la carga, por lo que se
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modificara el punto de operacion del sistema, y aumento del riesgo de cavitacion.
Por otro lado, la cavitacion por vibraciones de alta frecuencia se debe atender

evitando el desbalanceo de las piezas que impulsan el agua.

No existe una correlacion directa entre propiedades de los materiales y resistencia
a la cavitacion. El presente estudio demostrd que el deterioro que induce la

cavitacion ocurre a nivel atomico y es necesario evaluarlo con esa consideracion.

Se puede reproducir el fendmeno en pruebas de laboratorio, comprobando el
efecto del deterioro del metal a nivel celdas cristalinas del metal. El rango de
frecuencia adecuado para inducir la cavitacion es de 3 a 7 kHz. Entre 7 y 20 kHz,

se presentan dafios muy severos en la superficie del metal que se ensaye.

La velocidad de corrosion electroquimica se puede estimar en un ambiente que
cavita por medio de la técnica de resistencia de polarizacion, puesto que ocupa un
rango limitado y constante de voltaje en donde las reacciones anddicas y catodicas
estdn mas cerca del equilibrio, por ejemplo, de unos 20 mV para calcular la
velocidad de corrosion general, ya que estas fluctuaciones estarian mas cerca de la

magnitud de la deformacion metélica causada por la cavitacion.

La técnica de Tafel muestra mas incertidumbre debido a la remocion constante de
productos de corrosion en la superficie del metal, y al requerir rangos mas
amplios de voltaje para poder hacer los ajustes, el promedio de la velocidad
instantanea de corrosion calculada se dispersa aun mas, lo que se explica por el
alto valor de las pendientes anddica y catddica. Es decir, las velocidades de
corrosion son calculadas con la minima perturbacion al sistema mediante la

técnica de la resistencia de polarizacion.
La técnica de limpieza con bafio de ultrasonido en muestras de corrosion general

por pérdida de peso, se deben modular en la frecuencia y amplitud de onda para
no afectar el material base, ya que los resultados de pérdida de peso se modifican
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por pérdida de metal, ya que la cavitacion se lleva a cabo en la microestructura

cristalina.
+ Por la razon anterior, en la evaluacion frente a la cavitacion de materiales usados

en nanotecnologia, se debe preparar la superficie de prueba, siguiendo técnicas
metalograficas estandar.
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Fig. A-1. Polarizacion electroquimica del bronce bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-2. Polarizacion electroquimica del bronce bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-3. Polarizacion electroquimica del bronce bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-5. Polarizacion electroquimica del acero al C bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-6. Polarizacion electroquimica del acero al C bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-7. Polarizacién electroquimica del titanio bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-8. Polarizacion electroquimica del titanio bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-10. Polarizacion electroquimica del titanio bajo cavitacion inducida.
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Fig. A-13. Polarizacion electroquimica del acero AlSI 316 bajo cavitacion inducida.
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Abstract

Cavitation-corrosion phenomena is a priority factor in the operation analysis of rotodynamic
pumps. The actual trend is to accept this problem in pumping stations during the operation if
there is an economic convenience. A modern focusing of cavitation in metals is presented.
Cavitation was induced in the laboratory mediated the construction of a physical model. Five
different common metals used in the fabrication of water pumping equipment were analysed. It
has been considered the water quality itself making reference to practical and real cavitation
problem. The deterioration caused is analysed by clear field at low magnifications optical
microscopy, and in detail by scanning electron microscopy. Corrosion rates were measured and
compared within and without induced cavitation using potentiodynamic methods. Finally,
alternatives are suggested combining hydraulic design with the appropriate use of metals and
alloys.

Keywords: Electrochemical corrosion, cavitation-corrosion, localised corrosion, hydraulic
design, vibration-cavitation.

Introduction

The cavitation phenomena occurs when a liquid flows by a region with pressure lower than the
vapour pressure causing the liquid boiling with the consequent formation of vapour bubbles.
These bubbles are transported by the liquid to a region with a higher pressure, where vapour
come back to the liquid state suddenly, due to a fast implosion. If the bubbles are near or in
touch with a solid wall at the stage change moment, the strength performed by the liquid to
flatten the cavity leafed by the vapour, causing very high localised pressures around 415 MPa,
promoting the pitting on the solid surface. The phenomena is generally accompanied by noise
and vibrations.

Tests performed on pure liquids shown that such substances are capable to resist strength
stress very high, around several hundreds of MPa. Generally exists spontaneous boiling when
the vapour pressure is reached with commercial or technical liquids. It is accepted that the
bubbles formation occurs by a nucleation process and the mechanism remain unknown today.
It is necessary to suppose that this kind of liquids contains microscopic dust particles or another
contaminants widely dispersed in the liquid.

In absence of dissolved air, bubbles can be formed by vibratory effects. Vibration is very
common in unbalanced pump shafts in water wells where cavitation-corrosion occurs induced
by this vibration. Recent studies report pressures in the order of 1000 to 1500 MPa during
cavitation based on wave deformation analysis of photoelastic specimens [1-9]. These
pressures are reasonable because mechanical damages observed in materials by cavitation.
Industrial alloys used in the construction of components of rotodynamic pumps, have an



average mechanical resistance from 350 to 700 MPa, so, they are susceptible to cavitation-
corrosion damage.

This study includes the evaluation of cavitation-corrosion induced by vibration in brass, UNS
S31600, UNS S41600, low carbon steel and titanium specimens. Inductor vibration effect was
obtained using an ultrasonic water bath to 35 kHz frequency.

Experimental Procedures
Cavitation-corrosion Induction

Metallic specimens were immersed in an ultrasonic water bath (250 NEY) settled to 35 kHz
constant frequency. By doing so, the vibration produced on the specimens was capable to
induce cavitation favouring corrosion. The tests were performed following some indications and
recommendations of the Standard ASTM G32-85 [10].

The specimens were 2 cm? surface metallic rectangular pieces connected to the exterior by a
copper isolated wire coupled to sealed glass tube, which serve as working electrode during the
potentiodynamic polarisation tests. The electrochemical cell used for measurements was a
three electrode cell using a graphite rod as auxiliary electrode and a saturated calomel
electrode (SCE) as reference electrode. The scan rate was 5 mV/s and the equipment used to
perform the electrochemical measurements was a Gamry PC 4 potentiostat and the data were
analysed using the CMS 105 software. The assay temperature was maintained at 25 °C in a
temperature controlled room.

The polarisation range was varied between —1.0 to 1.0 and -0.5 to 0.5 V vs E,s depending of
the material to evaluate. The solution used to fill the cell was raw water obtained from an
irrigation canal derived from Colorado River. The experimental arrangement for electrochemical
test performance is shown in Figure 1.

R.
R W A Referenc
e
electrode.
W.
. g| Working.
Potentiostat o

Ultrasonic bath

Figure 1.- Experimental arrangement for electrochemical test performance

Optical microscopy

After the corrosion experiments, each specimen was recovered and separated from the copper
wire, dried with dry hot air and mounted on a glass hold sampler for its observation under



inverted optical microscope. The microscope used was a Swift Instruments model MT-1021 to
yield a magnification of 100 X and coupled to a 35 mm camera to get images.

Scanning electron microscopy

The samples were kept in a dry closed place for subsequent observation under scanning
electron microscope without any previous treatment. The SEM used was a JEOL 4100 coupled
to a dry quantum device for X ray elemental analysis.

Results and Discussions

All the metallic alloys tested shown damage by cavitation due to the vibratory effect induced in
the ultrasonic bath. SEM photomicrographs reveal a clear attack morphology by cavitation. Only
steels will be discussed in this article because they are the most commonly used in the
fabrication of pump components (casings, shafts, impellers, etc) for water.

Features of the mechanical behaviour are evidenced in the SEM photomicrographs. A severe
plastic deformation occurs at the edge of holes made by the cavitation efforts on the metallic
surface of low carbon steel (Figure 2). The attack in this material has an uniform distribution
affecting all the surface, offering a new bare carbon steel surface that corrodes by the raw
water used as corrosive environment. Formation, collapse and reformation of bubbles on the
carbon steel surface were observed during the experiment and corroborated with the formation
of deep cavities.

The electrochemical behaviour for low carbon steel after 6 hours exposition is showed in the
Figure 3. A trend to remain as an active corrosion process can be observed in the anodic
branch of the polarisation curve. A Tafel analysis performed to soft the curve yields a corrosion
potential Ecor = -270.6 mV vs SCE and a corrosion rate V¢o= 1.35 mm/year.

60pm

Figure 2. Photomicrograph of a Fe-C alloy showing plastic deformation at the edge of cavities
produced during induced cavitation.
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Figure3.- Potentiodynamic polarisation curve of low carbon steel during the process of induced
cavitation-corrosion by vibration.

For the SS 416 cavitation-corrosion occurs attacking uniformly all the metallic surface (Figure
4). Plastic deformation is evident as same as deep cavities formation. Arrow in the Figure 4
indicates the possibility of cleavage at crystalline levels because material is detached
undergoing severe damage by induced cavitation.

The electrochemical behaviour is showed in the Figure 5, where the curve was ran to lower
potentials than low carbon steel. Nevertheless, response in both polarisation curve branches
are similar and exhibit an active anodic process for corrosion of UNS 41600 stainless steel.
The Tafel analysis represented by the soften curve yields a corrosion potential Eco= -357.9 vs
SCE and a corrosion rate Vo= 1.30 mm/year.

20um

Figure 4. Photomicrograph of stainless steel UNS41600, metal undergone plastic deformation
with apparent cleavage at crystalline levels revealing the severity of damages by induced
cavitation.
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Figure 5.- Potentiodynamic polarisation curve of stainless steel UNS41600 during the process
of induced cavitation-corrosion by vibration.

Conclusions

Vibratory effects caused by the application of 35 kHz frequency were sufficient to induce
cavitation damage to all metals tested. Minor frequencies are required for iron alloys where
damages by cavitation can occur with frequencies from 7000 to 12000 Hz. The combined effect
of cavitation and the corrosivity of the Colorado River raw water are the main cause of failure in
pumping equipment, which are fabricated with low carbon steel and stainless steel.

It is recommendable to avoid vibration in pumping systems to eliminate possibilities of
cavitation-corrosion and further failures. Also, a well established maintenance program it is
necessary for a longer useful life of the equipment.

Corrosivity of water handled by these equipment can not be chemically treated to diminish its
aggressively, but cathodic protection could be a good option to protect the structure.

References

1. G.A. Schmitt, W. Bucken, R. Fanebust, Corrosion-Vol. 48 No. 5, NACE, USA, 1992.

2. T.Y.Chen, A. A. Moccari, D.D. Macdonald, Corrosion-Vol. 48 No. 3, NACE, USA, 1992.
3. S. NeSic, J. Postlethwaite, Corrosion-Vol. 47 No. 8, NACE, USA, 1991.

4. H. Nanjo, Y. Kurata O.Asano, N. Sanada, J. Ikeuchi, Corrosion-Vol. 46 No. 10, NACE, USA,
1990.

5. G.N. Blount, R.T. Moule, W.J. Tomlinson, Corrosion-Vol. 46 No. 4, NACE, USA, 1990.

6. Al-Hashem, P.G. Caceres, A. Abdullah, H.M. Shalaby, Corrosion-Vol. 53 No. 2, NACE, USA
1997.

7. J.R. Shadley, S.A. Shirazi, E. Dayalan, M. Ismail, E.F. Rybicki, Corrosion-Vol. 52 No. 9,
NACE, USA, 1996.



8. G. Liu, D.A. Tree, M.S. High, Corrosion-Vol. 50 No. 8, NACE, USA, 1994.
9. K.D. Efird, E.j. Wrigth, J.A. Boros, T.G. Halley, Corrosion- Vol. 49, No. 12, 1993

10.ASTM STD, G32-85, Vibratory Cavitation Erosion Test, PA, ASTM, 1985.



