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RESUMEN
Una de | as caracter?2sticas dentro de | os
enfoca en un medio en particular, |l a probl
de conducci-n de hidrocarburos es que se
medebectrabl it s mo ti empo, el desarrol élo de
estudicomge®lr t agnuiee nproasie rsti toamd dtewnad omuestr a
deaceAPlI X70 expuesto en dos electrolitos di
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c
d

e
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0s resul tadosr odd elna ddorsp caemeanra ris ol mgiuan de

e nfanrorAndal M1 1 4ylp)ost eri or ment e se estudi a

mna Ssimul ac,i -medieanstue  MBe ssahdgtrtimaldment e

e estudian |l a exposici-n de | a muestra d

ENI

i mul tL&amseanedi ci ones el ectroqu2micas de cofrr|

e realizaron en un Potenciostato I nterfac

etres el ecrnrondosl| ekdg/rdAg®@imder ef erenci a, una

rafito como electrodo auxi Xi7tT®&r cymonal pka
rab®peteri ormente con | os dat os obtenid
Xperi mesnd al gepnlteant o n | os sistemas de rede

i nal isdiandu ldaer Y oposeidlelces ecambi @ mpdeltoasmi en

rocesos que afectan .hAagsmeditciponasx sd st e al

eriodos de tiempo de emblr2Zammr d4ahgr asacomrr

i slanha, finalidad @eemagermerdarnr osn galiestsi r va
a red neur.toal reasobt adioglss eennrabaj o, s e
artir de dos | 2neas de inveasibisgaacipem,] mlea:t
partir de | os cual es s e deter min- |, q

|l ectroqu? mi cag uae suno asci emr@ldt o8sn evasnglel ndtee | a mi

oncaait +rn de | oebrnmedli @ si rtod rufcaozn nnaegteadld o s
i agramas de Nyquist y Bode, el segundo e

n este dtermobsgjre, | a reld mpéemendaada para p

XVi

sq
re
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NSTITUTO DE 1 NdENI
semic2rculos dEYyguiisatgr @bt edrei dos de | a expc
si mubdan manera eficiente | o0s puntos del di a
frecuent0O.aGl d#D) ,a mi sma manera | ogra simuljar
di ferentes a | os establecidos en | a metodol c

ABSTRACT

One of the features within studies in el ect
medi um, thdapr exliemst today i n pipelines cor
exposed to more than an electrolytic mediium
project focuses on the study of Dbehavior pre
steel API X70 expeandd eilrmctwol Wi & §, first r
exposure of steel in a solution of sea water
|l ater the exposure of the steel in a soil |si
NS4 solution, finaheystbael egspmpleeinf both |
simultaneously. The el ectrochemical measuren
current were made in an Interface 1000 Pojte
three ed,ecwiAgd AagClectascdeehee, a graphite]| b
auxiliary electrode and an API X70 steel p
neur al net work systems were |Iimplemented, i n
possi ble changes in the behaviype odf tdhywes tpgm
The measurements were made in time periods
wal | and an insulating wal/l|, in order to [ge
the artificial neur al net wor k.
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OBJETI VO

ENI

Analizar y <caracterizar electroqu?2micamenite
expuesto simult8neamente en ageandéamai npl e
desi mul ar l as condiexborgaedafalodbaaeraser uct ur
met 81 i cascaquuseaspoambi ent al es, eetdgmsexpse i &:
simult8neament e.
Particwl ares

1. Di seylelrabonarcel da de acr2lico para | aj|ev

X70 expuesto a dos medios simult8neament

me mbr ana por os a.

2. Eval uar a trav®s del seguimient,el del p
poetnci al de derdromnsax poest aanbickcmng es di st
(agua dei ma®t i@l uci de M8a4apr a i ndi vi dua
combinaci - n de maacdirai osni amsdeop Senredadi al na
cel da deuma rmhd mmrognoar dcaon | a finalidad |de
superficie met8lica al mi smo ti empo)

3. Evaflrlums muestras dea acand@d®BA\ckPhtbecXac Qr vas de

pol arizaci - n podkletneln &@sdoi eniesdinaidceass ,de corr
manera | ndiaviaduaddpdenetibojna combi nada
Simult 8neeanme atmd o s ae dtiroasv ®s de una n

mi croporosa.

Xviil

0s

ne n
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4. Real i zaar8luinsi s el ectroqu?micoEadaEODbRE ®s| d

umamuest rax ed®l pEiF7Dmeramentenexmpaesodolouci | n
agua de may post@®tiommente expuedéo en
manera individual yarmeal if mambo cloob i madwl, t
espectros de i mpedancia a trelv@rcst rdelos e

equivalentes (CEE).

5. Proponer un model o , pbrasdidot i lemp 2 miegcsw

experimentales electrogu2zmicos usando |re

HI PICESI S
MM trav®s de |l a implementaci- -n del Si st ema
Neuronal) y con | a contribuci-n de resulthad
el comportamiento de | as interfaces met 8ljic

simult8neament e

XiX
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JUSTI FI BACI €

Actual ment e no s e cuent a con i nfor maci|-n

el ectroqu2micos que hayan estudiado sistema

expone a dos medios de diferente natural ez

manera si.mult8nea

Aunado abéem@gqpwecase plantea, es possiishleemael| d

atrav®s de |l a i mplhement aeurB@BNporamstuisf iscigdlas/(

espafifak) mulpenedyi gan el comportamiento de si s

en

e s

L a
i n
ma
Es
do
ut
L a
co
an
el
Ro
e X
se
p o
he

te tralkajas aipgaieinted aseveraciones

S redes neuronales artificiales son| u
formaci -n con capacidades anal 2ticas. E
tem8ticas para an8lisis de informaci {n
ta t®cnicae pge nzplpiad ameean software y de:

nde se requiere | a automatizaci - -n. Si/n
i'lizado para | a investigaci-n qu?2mica Y
s aplicaciones electroqptmdcasi dre ®Ra&AI
osi,nel disefo de inhibidores, | a insjpe
8lisis de | os datos de | ap [Iommpedamscioa e
ectroqu?2micos, ans8lisis voltam®trico, r
sen y Si]l vaeprimacnprobm RNAdecir | a corrolsi
pl oraciones obtenidas a partir de | a |t
hace para reconocer ciertas relacione
l ari zaci -n potenciodin8mica paom@ priled
ndi dura, por picadura o corrosi-n gener

XX




Universidad Veracruzana
I NSTI TUTO DE I N
INTRODUCCI ¢ N
Actual mente unos de | os ©principales ©prob
conducci -n de,ehsi drao ccaorrbruorsois- n que se desar

y en | aepantdeektb estauntgueaexdestdochomero

GENI

reali zados sobr e | a cloosr os$t mdieons lroesal d watda

§mbiteodhran ermmoeddestudi o por separado de

ya sea | a partagtienteatrranmma moadpesnpest udi os

servidaoppaedecir el comportamiento ,qquedet e

pudi ere estar aéd®ectdandortosi pnoen el ductao.

Sin embsir geisems estudios han demoost mado aal
l a i mpl ementaci -n y comprobaci-n a partir

i nvestigacinon scgue eax¥n or ady dasspnofrumbdicda a

aporta cada sistema en conjunto, debido a ¢

presaahe maner gpali stmad®ni co amb({econede enet@adnt ¢

sol amente se Meosafpecotceedsooaphmdree nure)s ol o

Hi st-ricament e, l a corrosi-n ha sido un r c
estructur a de parm omnsxsadwdnci a de una reac
el ectroqu?mica de acuerdo al medi o en el gu
por | a tendencia natural quesutieesnteand ol oesn enmegt@®s

m8s bElj of.en- meno de corgpbpan-nmperuancema ga

en ucniavi |l i zaci -n baessatdaa et eerli omeot ade, | os

i mportante I mpacto econ-mico en el[fp)yoduct
ElI infor mMm@9BE®ARN model o deds glueusdp eosst esro btrce
cosst soci abhesp®edi das por corrosi - n Lyosel p
resultados aportados por este informe son
generados al afo por | a corrosi - n PdIBc arez a

me t
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p[a#]sDef i nir cifras con relaci-n a | os ¢

0 ¢

mplicado ya que, S i bien existen estudi|los

ctor I NHEGkitr&a@mNM(el 2p0ubeednec i ahguna si tpaaai

nuenre d e ac -dneof ecta | a corrosi -n, por ejempl|o:

a de sus plantas produce 8cido sul f¥riug

ual es por el manteni miento anticorrosi vp,

se consideran particularmente severas

|l a actwualidad, | as herrdmsant abl| adbanp uta

ferpent @pe,@tairmaspoder propagmuei grearmit @an irceass

obl eompl ej 0s; una de ellas esuha cinemrdci @ e

t 8 togmamd auge y considerada como de | as

encia de | a computaci - n.

idea de este proyedtnd ogsenacennr a @mr@ar obt

r

rojados de t ®c n,adeasst uedlieacrt reo g ucconrmpcoarst a mi ent

adA®KbQcuando osnee esxipmul t 8neamentcdci sat idmotso s
n Ila finalidad de siwmbhia®edddatentdadaomad
el mar & olsa ear eoimreamelnare as trav®s del uso d

tificiales este tipmlde r@ntedaeantaisyo.f or mu l

i sten varias ramas o0 t ®@ceniicgaesn cguae apetritfe nce

pulsaores | a | -gica difusa, meGeisc g udlanal

celnare | o falso y |l o verdsdedos Eml boe

rteneweriddadoer os se 0i., 041 cdaonn deenterlenOa Ol aepr

| sedad t oeabthadpks odlablhLbaprobabilidadoy | os
eran sobre elum®rsmom,r pregm® | os conceptos
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prloibchdbd mi de si ocalmgmo (va @Que cpuarrtignezca

Bbbn ocamos si st emhrsagddd feurs oesl ntiuwdeeln al go

di xii-st ee Las redesunearoeal esse poars an e n

oci mi ent otrgpavm®sdodea | a enxpevoen@irablaamas

uadil®On&s coneecibméemreat medi ante Il @®dsextat @acici
erimentales (ejempllman osipdo bl esnae!| tqouse) |,y ¢
enidos por |l os seres humamnypd.i claams eme daegsu

bl gmasdemandan de una sol uco -guu ec ormepquutiaecri e

orit exotsemsuoys y. compl ej os

el presente trabajo, nuestro inter®s es

i as razones:

El sistema de una red neuronal nNo requi et
resolver un probl ema, sol o Isaes eesnttarbal deacse n
sal i das. Tampoco requiere de mucho cono
resol ver.

Exi sten datos experi ment al ésn soedhea tpau erdeedn s

neuronal, y poder comparar el resultaddg




Capitulo 2

Ant ecedent es, Fun
Corrosi - n, Ensayos

Redes Neuronales
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CAPI TULO |

1. ANTECEDENTES

A partir del estudio de | a corrosi-n en | as e
procelsms cuales son influenciados por determ
ductos enterrados no son | a excepci-n, | os |pr
resultado de una reacci-n de oxidaci -n (proc:e
(pr oceaets-odicco) , estas dos reacciones se pueden
sin embargo existen procesos en | os cual es| u
i mitante (el paso m8s | ento es el gue gobi e
esta m@rexiimsdief erentes moti vos por | os cual es
comportamiento (capas pasi vas, transferenci e
turbul enMedi a&ntce ) el uso de |l as wvariantes per

estydi arav®0 del riedes,see pruerdael elsl egar a objte

representativos del sistema.
CAUSAS DE CORROSI ON EN DUCTU(
EXTERNAS I NTERNAS
MfiDef ecto en Recubri fAgua:
Mec8ni co: o O2
o Aguj eros o H2S
o0 Desprendi mi ento o CO2
o Permeabilidad o Dep-sitos
fCor r oMiicbrhnool - gi ca fCorr oMiicrnobi ol - gi d
I nfluenciada I nfluenci ada
fProtecci -n Cat - -did fAgrietamiento por
fCorto Circuito Hi drogeno
fAgrietamiento debi fAgr i et ammideunctiod o p o
fesfuerzo Sul furos
fAgrietamiento debi
hi dr oigeesnfouer zo
Tabl.a Clasificaci-n de | as posi bl es causas
Se tom: en cuent a, |l os trabajdes coeabiszahos de
comportamiento presentado en el interior y| e

eso0os r essuel thacdgms di @it fiemrgantres f accanorels m@mmuuec ensao
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corrotsamhg,@enobserv:- que en civarrtiasntceca eys epsax it gt
l gupresenaty@ar iempaelt oproceso, en | a Tabla 1 |se¢e
causas que afectan el proceso de corrosi n, ¢
de |l os ductos Ldbes cempoud eideaed.ec odafoessdat-mms en dujct
afos del 22007 enl la zona atmosf ®rica de dufct
PEMEX:

T10% Tramos por corrosi-n interna (CIl)

1T45% Tramos por corrosi-n externa (CE)

T45% Tramos CI y CE
De | as tres <cat egogruiidaise nmeaant err i poedsedaffeape por
corroson nl asse gouresmms emt d a zoma ematnemrma cponbilncada
tanto | a zona externa delumnagtoo, rdeee sfbaal | qauep ¢
corroywa -qpaal ment e, exlt eamwmi eant gue se expone
m8s agresivo, qgue el ambiente interno (en ¢
hidrocarburos), |l a Figura 1 muestra algunos c
¢ ;
FigucCarrosi -n ererlnaa pderlt eduicn o (i zq.), corr|os

deterioro del recubrimiento (der)

ElI siguiente twndlcajmennslea emdntica ext,ganqudeesblob
zona donde se han encontradoermopmmayacl|l pozoagant
integmea sol o cuenta con un porcentaje del 1
combinaci-n entre | a ClI (corrosi -n ienlt entanyao 1y

porcentaje de fallas.
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a mp,lai g adretefisatrundaecai 6-inzados rrees geadteane

al comportamiento

l a finalida

d

el ectroqu?2minc os idteul Qagceenrnmou |ean

de comprender m8s a Ideatcalrloe ilnorser

en agua Sien neameasspest udi os se | imitan a | a |[in

resultado d

ti po de sue

e

| o

| a exposici - rermeoua nde omar @idito® te

U, o¢sboel eicsremdsi sio bien han p

nYmer o de cyndaciantes de ssiithuaemboannrelsp @®ne ah gens

dejado de ,goespaererlasc regul ar estos sistemas| v

medi o el ectrol 2t

ubi cadosengamr dHasl ac

el ectrol 2t
dos medi os

|l a exposi ci

TUBERIAS Y
ESTANQUE HDPE

FigWwrbDai stri buci -n

co
di

nlammr(itlaa ar poaddesuel o)

c o, este es el caso de | la s

ostsascualles est8n expuestijas

s, sSliamuwFlitgslumreaa@entmuestra c¢- mo el ¢

stintos, primeramente el dgua |de

‘A Estanque de distribucion

B Acoples Stub End

C Muertos de Hormigon

D Succion

(1) 2 (3) Ductos de distribuccion

squem8tica de | os ductos| e
idrocarburos (i zq. , ducto en | a entrada a || a

(der .)
Con |l a finalidad dejureedsueciprr elsaesntaar ieann teesst e
sol amente s,éacoertibdera obtenida por | a exposi
exteelhadi aghramhi ghweast3 a | a zona en |par ogyueec tse,
con |l a finalidad de | imitar | as variantes, S
cuales son el agua de mar y el suel o, | os| c
di ferentes, y por | o tanto | as concentraciagne
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Medio electrolitico

INTERNAS

CAUSAS DE
CORROSION EN
DUCTOS

—_—— T —

v —— _——

Fiugr & Porcentaje de causas de | a cor

1. .CORROSI CNAENNDUSTRI A PETROLERA

La producci-n de aceite y gas, su transpor
como combusti bl e y nmpu2emiiads,s «camudtoist pyaem u
y demandante. Varios problemas son encontra
de | os mayores. E I costo de p®rdida de tie

construcci - -n, y el ptear rstoenmad n ti en veon ueclr acdoon tcrom

GENI

substanciales vy, si no se [c60nBEIr ocloan t rpoule ddee slear

trav®s del uso de recubrimientos, metal urg
protecci-n cats,diycao,t rionshinb@®tdoodcoes se han con
mi sma y ha creado industrias dedicadas exc
8reas espec?2ficas.

La corrosi-n siempre ha sido una parte 1ine
opecriaones pet Abgupmbbhemas son causados por
otros factores.

Los problemas de corrosi-n aumentan consi d

manteni mi ent o. Paradas programadas y no pr

carosi -n en lyaselt uebgewi?paos pue.deUrsar g rmaury Ealrtoe

problemas de corr osia-urs asiors @morr @alriadlad . Cuan

est 8§ aabilear taat m- sf era mmaepasacinspetas: ssweper
expomaeevitalllemamnmtee y,dean ehruamedddauwdc t o s dseo bcroer r

|l a superEfsitomi gpuede conducir a |l a corrosi - -n
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adem8s deChhasdo asl equi po se |l ava con agual d
pueder causaddab@logad de agua una vez secas |[ 6
Los ductos juegan un papel muy i mportante]| e
transporte de gases y | 2desdessa gaanuchiesntda
consumi dores fingéereasralElnepYdd coneni ent e del
est8n continuamente en servicio como pringi
enterrada es bastante discreta y raramente h
v8l vul as, bombeo o0 e-snt,aco otneersmidnea | ceosmp rDeeshii d|o
est8n ocultas de | a vista, no son tan evident
refinemahadaasodpl| procesamiento de gas.
Actual ment e | a red de di stribuci n de petr
apoxi madamehitgwWws&nmuastra el mapa de | a r ep¥%ub
se identifican mediante | 2nleas yYamaas!| tasas op
pasan.

& T SRR
FigurMapa de | a rep¥bl i ca ameaxriiclalnoa |nao srterda nddep d
PEMEX (I NEGI, 2012).
9
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CAUSAS DE CORROSICcN EN TUBERCAS

berse a uno oguwearaicoesl efraect ocerle sp,eodt e ®0 Eds camp

encuentran:

el osmidies®s tuber?2as ent ersreadeanscueecng més mast & n
elqguei enen comgobeckamesari acnamnersaleedzdl af 2 s i
e(lmor ejempl o, diferleamcgraasn lno hateras g imoct z poy
e(lmwor ejempl o, roca, melRzanhbai edne, ssuee | doesb eo daer c
atural ezédelgugams?c@ac omons bt uyminec ep HQwando
a tuberza met8lica, ,atpaavweenmalumiuegosundipoz
|l v8ni co que @aslalpgpada edicfierle dtee al gunas ,por ci
anadtor avi esa suelos dis2miles en doutcft@das ugar
ferencias de po,eenntcriealleass gdilfveSrnd ctoess 8r eas
ede ocurrir en una macro escala (es decirn,

|l a tuberza) O en una micro escakchuga epc

stancias Dme8mst rcovdheaslaans es que presentan | o0s
nsiderar | a presencia de cel daetedtocqueenpt:
esencia de mierbosganpemode

tales dLadmiubed? asi cooms met al e(sprodej emmlisja r
bos de acero al carbono con grimhbacobovgbNUL
ectrolitsda ncamn ami ento el ®ctr,geoeeatare Piok
l v8niElasmet al sqaer ebBa 8em8| & es &ram& sgiad ov §onu ec al
ros metal g(sesde lad poe¢ @icee drescri be m8s a delt a
btema tipos de corrosi - n).

10
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Ef ectos del amlEnheertel mbprabdoori o se swo3el% Use:
de NacCcCl par a diemulnmaarr ,elpeagudrecuentemente [so
a qgue el agua deéty MR@yr cugmasi smeé e€afor man inclru
superficies met8licas en medios b8sicos. Eln

compl ejo cuyaicecarer aeitwirdmadcdhada por | a concentr
a |l a estructura met§8lica, |l a salinidad, | a ¢
actividad biol - -gicla9]]yEdtoes cfoamd taoni m;and esu vez

|l a tempepabptuvadidad y |l as corrientes oces8nijca

1..APORTACI ONES EN EL CAMPO DE LAS REDES NEURC

Actual mente | o0os investigadores han i mpl eme
( RNA) para pnesdeciormpal gamientos sobr e | a
enf ocados en el campo de |l a electroqu2mica

ensayos de coffle2ente alterna

nt

Por otro | ado,estaamboil e na dsoe choani dev e gnti isgsacbir cert eay ,®

| os

medi ante ®NAt al quaenevari os autdetegprasdemt ef
menci onan que | asd oRNA ahna np ontoesnt&mba ltc @esmo dei ss tein
i ndustri ay pleat rprleediacci nnedel ba eostemas tal
herramae ha resultadot rse®t oslwoskirr eoat oas . Al g

ensayos obteni dosadcaspaan i aordrgi eprutuep boridri ebcat|

e tC |
t1

ct

n a

publicacioneporredalfiez@®da € ssoinn J easst isg agdua reenst ,e s |

1. EM Rosen y DC76ghsermpaearon amnbi,hiepaamteiur jad

87 <curvas de pporkeacroindeascein enl, paiecreeesbe €, | 0
resul tdaesplder aci ones de pol arni pmemaadecp
qu® t an probable era que se presentar
pi caduras @enekt@adsiednconstrui da eheo kalta
Backpropagati bnzando cC omo varliaabtesr ide

pasi veaedpiotnenci al deepbepaesntcvati de, picadu
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de transicii-cnratagliaiocengl ememiaada predicici
apropiadas usando exploraciones no incliui
. Kamrunnahar [y§5Urdesdrroll aron unaomed r
aprendizaje sumpmelemeadamoypy oha harer amineernrt?aa
de d4qthasa micnpoinngl a f i nal iedladc odnep oprrteadnei ceinrt c
corroesni can eaci osésemetl 8tndmomalca - n de expe
prevyios partir de | a exploraci-n de dat/os
par 8medomegH, temperatur a, tiempo de explos
efecto sin®rgico de | os par8metros y vari i
y |l as velocidades de corrosi - n.

i Jiapd&lviadaluar on muestras 3doede,area eh asn o X |

i ferentes medi oss e@¥H@gt NalOH! KObimp I Em€Eh t

os tipos de redes neuronales (con est

| ticmo rdbdesque seappasent ade | osl datoasfalk

e ruido el.easrvgutmbtes deseaotspdat datpel

L
d
d
estruSdppart VecltotLaBMa®kRINAngueerdmidiedtarogui
e
d
d
c

e |l os enmsuayWms ede gt 1l ®@pu 2 mipogs @l eesctoablosd|i- &
omo saliBMAFidneallmeent e ¢ omp ardaer olna | par eedx accct
entre | os a@eotsructpwrsadg.e
.Bassam [“2pradpusurermondel o predictivo, par/a
di ferentes tipos de corrosi - n, usando | os
i mpdancia dgl ddygmpsementaci -n de uhasred
datos de | as c,srevadtdei ¢ypuwmi dte un estudji o
et al [ 69], donde eval Ysan tres tipos de
expuesto en dena3 % oNauGli -snat yumidlai zamd COd i f €
concentraci onecsardeo xii mhmi dipdPa@am a(aeb | desar rrijol
RNA, Bassam et al . utili zaron cuatro valri
i nhi bidor, el tiempo de exposici-n y | os
curvas del &lygedsnhgur al desarr ol | audlao pdreeld i
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di agrama de Nyquist (a paekperdemelBtal pes

| mpl ementadéesnnderonal es para | a predicci
durante |l a inhibici-n de | gbhcoCo le@ararcioddoe
et @4.4pjr opusi eron den RMRdwes |l obti ene predifcc
i mpedancia I maginaria basadas en | a partie
ti empo. E I model o tiene en cuenta | as yva
ti empo de I nmer si - n deenlt e a cceorrar 0 8 Nnv ou,n  caom
concentraciones constantes de i nhi bi dc
carboxiamidoimidazolina (5 y 25 ppm). Par
elal goritmo de aprendMarguarde, Levembdeglo
puedeuseflrizado para | a predicci-n de |las
i mpedancia en funci-n del tiempo para tij e

2FUDNAMENTOSRTEOS DE LA CORROSI CN

2. LA CORROSI CN

ElI fen-meno de corrosi pno@s atami an dielgal @ssicdodo :
vVisto como una amenaza que destrulymea adsd olsa m
contbuci ones m8s + mpb rproad tFeasr afddad/6 7()1,7 9glue e st a
una relaci-n cuantitativa eentre ¢éh®atcrciica. |qlu
segunda | ey de Faraday, son | a base para el C
| os met al es. Las principales ideas sobre |el
generarse a principios dell asiqgileoncilaX.y Elna liorsg
corrosi-n se han convertido en una parte int
mundi al

Lacorropuede ser definida de muchas mauayer as.
i mitadas y de acucardroomamiaé gtsama $ i pgwe det r as sjon
y cubren muchas formas de det er il caricdh.m rLgad dprad [a b
cual siffigmmerf i cadLagpi dedsnici-n gener al de <cor |

desgastarse gradual ment e.

13




El

pr
S -

La

t a

En

L a
co
L a
mo
en
en
i n
i o
L a

Universidad Veracruzana

I NSTI TUTO DE

I'N

ambdemdgieste de todo | o que rodea en con

i mari os para describir alEsdmdioerdft?es i c@®n

g

GENI

@ S

l ido, b) composici-n qu?2?mica; constift4ddyent e

corrosi-n es b8sicamente un proceso el

nigawaes conducen a | a disoluci-n del met a

. ¥ENCULO ENTRE LA CORROSIC¢N Y EL CAMPO DE

e
I

nt o, |l a teor2a de |l a corrosiandeet¢goseree

ectr oqduenmircoo sde un il ®tcemal me¢ toa l

general , | as ccasl dtaise ned ne cct wraotqru® ntio mp o nen

t

1. EI el ecetsr oun tfol ui do conductor el ®ctrico

L A

ct

en

€es

2. EI S§nedoun met al en contacto con el el ectr

an-dicas se |l even a cabo.

3. ElIl cg§esdon metal eal ceh¢atct ol com per mi
reducci-n qgue se producen en |l a superf
4. La fuente ogweegpoadmracar gadaa dleo < deesErtd@dd ®
c8tpydoproporcionando el potenci al al
reacciones ({deleedwuectisns); o |l a corrie
potencial a trav@esgaearleldno8toopardade plrat
Figmobesttrra una representaci -n esquem§t
m¥%n, donde se puedecolmpenentebob8suabds.
S part2cul as en disoluci-n participan
Vi mientos. Los i ones entran en i nteuedan

vuel tos por pel2cul as de dilsoosl viteamdes. ® rE ne

t

y

n
C

e

S

n

n tars:

i nteracci-n con otros i ones eyncuesntradeam

cesante despl azami enmml &cswlca sa didbe aa gcuagp agu el ea

n en SUuUS MOViIi mientos.

uni -n el ®ctrica estr sudes gmebal ccen diuncstt asr

14
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gener a una corriente el ®ctrica dbeoltiechac i al|e b

el ectroqu2micos de ambos metal ¢ésqguEHopégesebede
consiste en el movi mientotdansapoobpnaes kacaaiel
c8todo, resp8&8¢ti vament e

Conductor metalico

Diferencia de
potencial

e o T A - .'_;7. :¢
Fi gwrCel da el ectroqu2mica estg8ndar

2. 8BLASI FI CACI¢EN DE LA CORROSIC¢N POR SU MORKOL

Los ci eenti2nfgecmiser os de | a corrosi-n, ha recon:
de diferentes formas pero con ciert ag isziandialsi t
en grupos espec2ficos.

La clasificaci-n m8s familiar y com¥%Jnmente| u
gue se enuncian a continuaci - n: ataque wuni|fo
corrosi-n intergranul ar, l'i xiviaci-n seglecti\
dafo por h6Hrogeno

La <clasificaci-n es ampliamente wutilizada | d
inspecci-n de material es, |l os cuales han [ a
i nspecci,pmrwai deali dir cus8l mecarerids o ea ¢omlaba
gue whadi correctivas son requeridas [ 1].

15
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Grupdolror osit-inf iicdeebnl e por , i espga@Ecse nolvd esruvad n
esquemas para cadaetnitpo de .eccrtreo gir-um o

1. Corr owsni-fnor me: se caracteriza por una pe
2. Corrolsacenl i zada: | a p®rdida del met al oc
3. Corrogal w8ni ca: ocasionada por el cont a
di similares gn]Jun el ectrolito
: ¥ enos noble
FigwrGrupo | : identificable por ins
Grupo C@rrosi -n gue requi er e medi os supl em
identi fLlaiaBGura. 7 s 8Muestran | as represent :
corrosi-n, qgque integran este grupo.

4. Ef ectos de velocidadromg!| wuwyandor mar desiat
por un flujo a alta velocidad; cavitaci
bur bujas formadas en 8reas de baja presi
gue es causado por movimiento vibratorio
bajo carga.

5. Corrosi-n intergranular en los | 2mites d

6. Corrmsdeal l oying debida a | a disoluci - -n

aleafll]n

- 7 Carga l
= Movimiento
RO AR

Fi guwrGr upo 11 i denti ficabl e con herrami ¢

16
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Fi gwBrGr upo o [ cabl e con herrami ent
GrupoCo3:rosi -n que requiere iLaspegauisaen ppe@rs emit
|l os tipos de corrosi-n que integran el grupo.

7. EI fen-meno de fractura incluye corrosi -n
propiciado por ambientes corrosivos, y agr
fractura brillante es inducida en wun mafte

espec2ficsospama el al eaci - n.

8. Corrosi-n a alta temperatur a.

9. Efectos microbianos causados por <ciertos t

su metabolismo produce especies corrosiyva:
el l os producen dep-sitasrl ed atajgeE. cwoedeon
Agrietamiento Ataque a alta temperatura
Fuerza de traccion Cargas ciclicas

Fi gwrGr upo |1 1: |l denti ficable por inspe
Los tres grupos de corrosi-n mostrados anteri
pr8cticamente todas | aasdofsalcloans |ya pcroorbrloesma-sn|a s

2. BRODUCTOS DE CORROSI ON (OXI DOS DE HI ERRO)

Los productos generados en el proceso de |co
principal mente magnet(ilf@aOQH)e 304 ) g pifd®OHJ ¢ iat a
Al gunos autores postulan que |l a forma m8s | e:
continuaai umasdédreve descripci:-n:

17
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Magnetita Se&mi3c0dAnNduct or, con baj o contenido
Presenta una estructura de tipo espinel, qule
compacto de |l a red cristalida, deol geei bnmst| de
del ox2geno a trav®s de ® . Es por esto que |

buenas propiedades protectoras.

Goet HilteaOOHE)s: un mineral de tipo hidr-xido y| g

es fr8gséntaseemrleurbujas en | a zona de oxi dac
Lepi docf#®eOODB)e: forma cuando el acero conti en:t
el agua. Se compone de --xidos de hierro (I11)

de capas de hidr .- xido.

Otras t-ixpiodso dsee hacen presentes, como son:

Hematita) (FPREO®S8enta dOBe 2833,r ucxtxiudasti po semi
vacancias ani-nicas, gue crece a trav®s de| | .
|l as vacancias ani - -niyo-be2 @38, | axired comnséalinmat
y buenas propiedades protectoras muy parecida

Viustit:a Serei@x)onduct or, con vacancias cati - ni
arriba de |l os 570 UC. Cwmame&o osxisstvaclamacprass et
Viustita present a buena conductividadajiaqi c
propiedades protectoras.

2. GERMODI NCMI CA DE LA CORROSI ¢N

E I pr oc ecsoor rdges ideas de un ptuenrtnoo ddien Sthneisceovy é st i gado
por muchosLa ftosndencia para que cualquier rla
se corroa, es medida por | a energ?2a | ibre dpe

de sus compuestos qu?micos sigqurleads.i za siguijen

18
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Energ?2a | ibre de Gibbs

La reacci-n directa de metal con e oxigeno |[(o0
se denomina corrosi-n, ser8 posible desde un
reacci - n, para unas condinai @danessni detcer mi Was ,| aec
Gi biydé¢l sistemadmetadrr osi vo.

EI cambio de YOmesrogZ adloi mraeana reacci-n electr

YO £ 700 YQO®®REQOD ® é (1)

YO £00YQOMDDBOOO® é (2)
Donde:
¢ Numero de electrones intercambiados en | a r
'O Constante de Faraday,
O Fuerza potenci al o diferencia de potencial

elcg roqu2mi ca.

A partir de esta premisa se puedteercrondii,dEmiaac

que Y®iml a reacci-n serYD mlspome¢eaneia,.n smno, ser|§
final mF@tme asireacci -n se encuentra en equilibi
El otpenestbagndar de ounasceldagpotEnci al originac
especies se encuentran presentes en |l as condi
concentraciones 1M para | os solutos en disolu
Cabe deseakcarmgdici -n directa que resulta de
met al y |l a soluci-n es complicada. Por | o t at
el ectrodos y medir | a diferencia de potencijal
Es i mportante sedalsaer qluleamadpepatrenci al esjt §
el ectesnkg or definido como el pot enqiuel edd gun

compuesta de un electrodo de r dfoesr gprodiean cd wil ke

el ectrodo podr2amamkehamapoe eacorabes de el ecjtr

19
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caso se debe de considerar que este potenci
negativo dependiendo de | a energ2a dé&nl ba |el
tab|l as@2 presentas ebb8§ngdatedeimedi a cel da, |pa
Electrodo EA/V
0 Q 0Q _— -3.045
0 Q ¢Q 0 _ -2. 34
0o dQ o0a _— -1.67
YQ cQ YQ _— -1.63
0i cQ Oi > -0.90
WE CQ ¢ > -0. 76
01 gQ 0O _ -0. 74
0Q ¢Q "0Q > -0. 44
ng cQ 09 e — -0. 257
VW ¢Q 0 — -0.126
O O 0
06 ¢Q o060 _— +0. 34
0 ¢O0 1TQ 1060 _— +0. 401
0Q Q "0Q > +0. 771
0Q Q 0Q E— +0. 779
0O ¢Q 00O - +1.2
0 1TO 1Q 0L — +1.229
00 dQ 06 E— +1. 52
Tab2 Rotenciales est8ndar de reacci one
Como se puedeuamderesatra energ2a €S mayor que
de hidrogeno, el potencial del electrodo es n
del el ectrodo en cuesti-n es menor gue | a d
potencial es positivo.
¢0O cQf O pwoa e (3)
2. bl AGRAMA DE POURBAI X
Un Di agr aimpH(pe®t EinpcH)ales una herramnaht anugr g.am
para entewngsaaptladad a | a corrosi-n de un met
establ ecer cuales metales muestran pasividad
potencial determinado.
20
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Un diagrama de Pourbaix traza eent rpotuenn cmatl

diveas especies de --xido en funci - -n del pH.
La reacci-n de media celda extendida que de
0O 0 QQ e (4)

Depender 8 dod owersi dsn cflary eH),@&d He lyc ghnact eemtcriaadi -(n

especies oXidadas, M

E I di agrama (diegPQmnaub@ex pensarse como anal o
fases de una aleaci-n; que traza | as | 2neas
temperatura y ovampasiasi-n son

Para trazar wun diagrama de Pourbaix se uti
Como | a ecuaci-n de Nernst se deriva compl e
de Pourbaix se puede ,gtuiel iezsapre cpo aer ae sdetneerenmoi
estable a un estado de E y pH especifico.

informaci -n sobre |l a cin®tica de corrosi - n.

Para construirimpmbd, diseagdama &onocer todas |

acuosas del met al , a SS2u sc 0 Md dels , misumso hmdatr aulr,
t ambi ®n s e consider an | os di ver sos i ones
dominios y representan | as especies que se

de datos termoqu2mi conddics porisbldes eam alsas

Los diagramas de Pourbaix pueden ser dividi

pasividad, basados en | as especies dominant

21
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T En el §rmeamund Bblaadespeci e m8s dominante es| e
ha reaccionado aun, en | as coordenadas de
regi -n, termodin8micamente el met al nNo pue
T En |l as regiones donde | o0os prodlued osomde |lca
- Xi dos mett@lsi vad"dadlaa superficie mets8lical p
as? | a oxidaci-n adicional
T Final ment e, | as 8r eas del di agrama donide
representan condiciCome®sdenactividad de
Corrosién Pasividad
I~ = SSE, Pasivacion
3+ . ~ anddica |
S Fe
‘—u b~
.ao
c
=
o
o
-1 Fe Protgcg:ién
Sl Inmunidad
0 5 10 15
pH
Fi guroBi agrama de Pourbaix para el hi
B3FUNDAMENTOS Y ENSAYOSMIECEEXTROQUE
Las medidas electroqu2micas forman | a base| d
ambientes acuosos, tanto en el | aboratori o cc
de corrosi-n implican reacciones redox que |sSe€
Este tipo de procesos conlleva a un movi mi gnt
estudio de | os fen-menos de corrosi-n puedl
t ®cnicas electroqu?2micas que permitan evalljua
es0s procesos de t[tAnsporte de carga
La mayor parte de |l os pn®tadek estecdroqgdeéemi@ao
22
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basados en | a per t,udrebaeman deordtarsol ddasa var|i a
fundament al es, potencialdao deobr rviad motre ,quy and gl
vari able como consecuencia de | a alteraci - -n

de estos m®todos es posible estimar l a vello
i nformaci -n adicional sobsiestoetmaa s dicfatrcaiclteesr 2

medi ante otras t®cnicas experimental es.

ot )

Las t®cnicas electroqu?2micas han sido utiliz
comportamiento a |l a corrosi-n. La polarizaci
a cB(Potenci al de corrosi -n), se consigue con
circuito el ®ctrico externo |l amado potenci 0s!

potencial deseado con respecto al electrodo d

a corriente fluye entonces a travx@sl idcde uwme

compl eta el circuito, en | a Figura 11, se| p
ensayos el ecElrogpoatenmcioest ato es un instrumendt
potenci al y romper el equilibrio de | a ecua:
corrosi - n:
la= oM i
FUENTE DE VOLTAJE
CONSTANTE/VARIABLE
R>10%'7Q
T R=0Q
VOLTIMETRO q (ZRA)
7\1 ER| g
ET“:
ELECTROLITO
\
Fi gurl@onfi guraci-n completa para realizar |pc

trabajo.
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Teniendo en cuenta que una interfase electrog
una interfase electrificada, existe una reprt
elmentos el ®ctricos pasivos, como. son | as resi

3. RESI STENCI A A LA POLARI ZACICN LI NEAL

Las medidas de Resistencia a |l a Polarizaci - |n

pol arization resistence), son una forma r §pi

uni for me.

La t®cnica de poPLas,a zlaes - m8 3 i meogsu edfeo sp oit netnecrijvaal
respecto al potencial de corrosi-n) aplicados
pol arizaci-n | ineal I R2i Oc i nVh ceonn arpersypxet cetaothaam @ nkE
en +20 mV concdrepmectestal rBE zp-on adrid-zmar luiehaald ee

destr uchiigwa,mmur?®3tra una gr 8fica obtenida a |[tr

0.3 —
o~
Pendiente= Rp“——» //’
+ 0.2 ’1’
//
’/
5 01
w
d
5 t : } o t + :
g 20 15 10 5 o -5 -10 —15 —20
> 1-0.1
o ‘e
‘d
//,
e {-02
//
’/
z 0.3
Densidad de corriente
Fi gur2er 8fica de pol arizaci-n |inlea

Esta t®cnica fue d&esarryr,olllaadcau aplorc oSntseirsnt e en

el sistema (proceso de corrosi-n) de su pote
potencial en un intervalam: -gluie aisndakluyaalcas -di r
redox, regi str8ndose | g Wwadda agbeorniesn tdde s p @ the n
pendiente de una | 2nea es el cambi o en sus| v

cambi o en sus valores en X (eje Ipamriazamtaalclu.r v
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pol arizaci -n | ineapgoteesngiE)al a&igwmibdiodoe npoerl el C C
cambio en | a dengcipdad de corriente
La ecuaci - -n para el c8lculcoardpardtai ved®ce staal td
trav®seyledd A@H.m
®w YO (p
Despejando R
Y  ofO (p
D- nde:
I: intensidad de corriente.
R: resistencia a | a polarizaci-n (la cual se
V: potenci al
La resistencia de polarizaci-n se puede def|in
g, y de g@orriente,
vy 2 70 X
O YO
La ecuaci-n para el c8lculo de | a velocidad ¢
toma el nombre de | o0os investigadores y se pre
ww ., TS IO @ O
Qwe 1 + M'Yr‘] Vr‘] )]
D- nde:
icorr Densidad de corriente [A/ cm2].
Rp: Resistencia a | a polarizaci -n [ohm* cm2].
pba bcyy: Pendientes de Taf el [ V/d®cada o mV/ d®c
Como se observa de esta ecuaci - -n, es | inelal
causalidadl|Il a resptweogtrd endlet &j,e por ende, gar a
no cambia de manera sustanci al sus condici 0one
el valor de | a resistencia a | a polarizaci {n
se origina al] enafuarédaenu & stVsai unl a& jfeurpdio- ry r e s u
de esta relaci-n.
25
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+B -

=~ | OXIDACION

£

T

L

é i

3“ AE=20mV

S

=, S masTn

N P .

S T

Q.. -

-
)ttt

CORRIENTE mA)
Figur3gunci -n | ineal resultante a rangos| d

3. EXTRAPOLACICcCN DE TAFEL

La t®cnica de extrapolaci-n de Tafel, propaorec
de corrosi-n de una muestra met 8lica, de ilgu
velocidades de penetraci-n o en unidades dl

grf8 cdaes Tatelpuede determinar qu® tipo de cin®
reacci-n electroqu2mica (control por activiac
extrapolaci-n de cbharf¥mmlemendi@apInit-@2&8 ¥ ammd ae+250m
akdedorcodrel E

LaFi gddmuestra |l a estructura y | as partes pjri
de Tafel. La direcci-n positiva del potencilal
de oxidaci-n progresiva enidachonebhpctrodp. (c
La direccies pambt®mall amada direcci-n nobll e
corrosi-n de | os metales m8s nobles, tal como
base no pasivos. La direcci-dondgatrabagdel |pc
Il amada | a direcci-n activa, est8§8 asociada

cat-dica) y consecuentemente con | os potenc|ia
como el magnesi o.
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Fi gurd&r 8fi ca de Taf el y su distribuci-n en
corrosi - n.

Es recomendabl e que en,sed ienci gee | ®ols elod @tnrco &
utilizado contra el cual se midieron | os pot
contra el | ogaritmo de | a densidad de corrijen
decorriente pueden ser graficados.

LaFi gulrdg, ambi ®n muestra | adapend®enaestidendaf/eh
Volts por d®cada, donde unadd®eadansesdad dede
Lai Gulrba, |l usdobma estimar | a pend(@)nten ceadd da iacjae
pendi ente es:

» T COW

P® pasans

aw aw
™G a0P 80
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