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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del analisis del deterioro de tubos utilizados en
intercambiadores de calor de aluminio anodizado, mediante técnicas electroquimicas. Una de las
aplicaciones de este tipo de intercambiadores es con fines médicos, por ello la importancia del
apropiado comportamiento de dichos materiales. Se estudiaron 3 muestras de aluminio
anodizado, efectuandose pruebas de corrosion utilizando diferentes soluciones: agua de mar
sintética [1], solucion Ringer [2], y agua destilada como medio de comparacion, a temperatura
ambiente. Se empled la prueba electroquimica de curvas ciclicas de polarizacion utilizando un
potenciostato/galvanostato, en una celda electroquimica de picado, con un arreglo de 3
electrodos. El estudio se complementa mediante Estereoscopia Optica. Los resultados indican que
las velocidades de corrosion (en mm/afio) son muy bajas para el agua destilada y mayores para

los otros dos medios estudiados.
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1. INTRODUCCION

Los materiales, dispositivos y equipos médicos comprenden una amplia variedad de
productos, que van desde materiales y dispositivos desechables hasta equipos activos
implantables de alto riesgo médico. De manera general, estos productos se clasifican como
medical devices en la literatura en idioma inglés, mientras que en castellano se utilizan diferentes
términos, tales como: equipos médicos en Cuba (Centro de Control Estatal de Equipos Médicos,
2011) [3]; producto médico en la normativa de Buenas Practicas de Fabricacion (BPF) de
MERCOSUR (1995) [4]; y productos sanitarios en la normativa europea en castellano,
especificamente, en Espafia (Comision Europea, 1993) [5]. De acuerdo a lo establecido por la
regulacién sanitaria internacional, el comportamiento de un producto médico debe responder a las
exigencias de desempefio, eficacia y seguridad al ser utilizados [6], por lo que el adecuado uso de
los materiales de fabricacion para estos equipos tiene crucial importancia. Algunas propiedades
de las aleaciones de aluminio serie 3xxx son su alta resistencia estructural, alta conductividad
térmica, sustituto de materiales pesados, particularmente en partes automotrices, asi como su
resistencia a la corrosion [7], sin embargo en algunos casos y debido al proceso de anodizado se
sabe que ante soluciones con contenidos de cloro y sales presentan un comportamiento de auto
sello en los poros existentes, debido a los productos de corrosion que se generan [8]. Una de sus
aplicaciones, es en intercambiadores de calor, reemplazando a materiales tales como aceros
inoxidables y aleaciones de cobre [9-10]. El objetivo de este estudio, es determinar la velocidad
de corrosién y el comportamiento electroquimico de los intercambiadores de tubo de aluminio
anodizado empleados para transportar fluidos de tipo bioldgico, mediante la técnica de Curvas

Ciclicas de Polarizacion (CCP).

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Se toman 3 muestras de aluminio anodizado, tal como se muestra en la Figura 1, efectuando

pruebas de corrosion utilizando 3 diferentes soluciones de acuerdo a la Tabla I.
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Figura 1. Tubos de aluminio anodizado

2.1.  Caracterizacion Electroquimica

Para realizar la caracterizacion electroquimica se llevaron a cabo las siguientes actividades:
1. Seleccion y corte de muestras del tubo de aluminio.
2. Montaje y preparacion de muestras embebidas en resina.
3. Medicidn de la velocidad de corrosion en el Laboratorio de Corrosion y Proteccion.
El equipo utilizado para llevar a cabo la prueba fue el siguiente:

e Equipo de corrosion (potenciostato/galvanostato/ZRA), Gill 8AC de ACM Instruments

2.1.1. Sistema Electroquimico

Se empled la técnica electroquimica de curvas ciclicas de polarizacion utilizando un
potenciostato/galvanostato, en una celda electroquimica de picado con un arreglo de 3 electrodos,
como se aprecia en la Figura 2, el electrodo de trabajo es el tubo anodizado embebido en resina
(A), el electrodo de referencia utilizado es Ag/AgCl (B), y como electrodo auxiliar un electrodo

de platino (C).

Figura 2. Celda de picado con un arreglo experimental de tres electrodos.
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Tabla |. Parametros de experimentacion utilizados

Medio Pardmetros empleados Técnica

Agua destilada  -500 a 1500 mV a partir del
Ecorr / Velocidad de barrido Curva de Polarizacién Ciclica
60 mV/min

Agua de Mar -500 a 1500 mV a partir del
Sintética Ecorr / Velocidad de barrido Curva de Polarizacién Ciclica
60 mV/min

Solucién Ringer  -500 a 1500 mV a partir del
Ecorr / Velocidad de barrido Curva de Polarizacion Ciclica
60 mV/min

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla Il presenta un condensado de los pardmetros electroquimicos encontrados para las
pruebas realizadas en los diferentes medios utilizados en la experimentacion, en donde se
observan los potenciales de corrosion (Ecorr), potencial de nucleacion y picado (Enp) vy la
velocidad de corrosion (Vcorr), se puede observar los valores de los parametros para el agua
destilada son menores, seguido del agua de mar Sintética y por ultimo la solucién Ringer,

mostrando valores mas grandes en los tres parametros respectivamente.

En la Figura 3, se observa que a partir de potencial de corrosion en el comportamiento
anodico, existe un proceso de activacion-pasivacion espontanea, debido a que la densidad de
corriente varia solo una década en la region de activacion, sin embargo existe una zona de
transicion donde sin variacion del potencial hay una demanda en la densidad de corriente (region
pasivacion), lo cual se atribuye a la formacion de una pelicula pasiva, seguido a un segundo
proceso de activacion, a partir de Potencial de reversa, se desarrolla una histéresis negativa
(dentro de la curva), regresando a valores menores del potencial de corrosion..

En la Figura 4, debido a que el potencial de proteccion se encuentra cercano al potencial de

corrosion, el dafio localizado se detendrd al regresar al equilibrio o cuando el material se
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encuentre protegido catoédicamente, ademas la amplitud del lazo de histéresis denota alta
tendencia a dafo localizado.

Para el caso de la Figura 5, en el la polarizacion del comportamiento anddico observamos una
region muy activa con una alta demanda de corriente precedida de una tendencia a la disminucién
de la corriente, lo cual es indicativo de la formacion de una pelicula pasiva, el lazo de histéresis
es menor en comparacion con la muestra en agua de mar Sintética, lo cual significa un menor
dafio localizado.

En la Figura 6 se observa que el potencial de corrosion de la muestra en agua de mar Sintética
presenta el potencial mas electronegativo de -887 mV mientras que en agua destilada el potencial
es de -595 mV.

Tabla I1. Resultados electroquimicos de las curvas de polarizacion ciclicas.

Ecorr Enp Vcorr
Medio (mV vs Ag/AgCl) (mV vs Ag/AgCl) (mm/afio)
Agua Destilada 5950 170 6.17 E-7
Agua de Mar Sintética -887.0 -600 6.53 E-4
Solucién Ringer -695.0 650 4,68 E-4

Agua Destilada I
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Figura 3. Comportamiento de la muestra de tubo anodizado inmersa en una solucién de agua destilada durante la
prueba electroguimica de curva de polarizacion ciclica

30 DE MAYO - 3 DE JUNIO, 2011
MEXIco, D.F.



XXVI CONGRESO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE ELECTROQUIMICA

4TH MEETING OF THE MEXICAN SECTION ECS

—— Agua de Mar Sintética

_ 800
®)
o
<
o
<
n
> 04
N
£
s
o
c
2
S -800-
o

-1600 B B B R B L B L R B R L L e L e |

1E-7 1E-6 1E5 1E4 1E3 001 01 1 10 100
Log | (mA/cmz)

Figura 4. Comportamiento de la muestra de tubo anodizado inmersa en una solucién de mar Sintética durante la
prueba electroquimica de curva de polarizacion ciclica.
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Figura 5. Comportamiento de la muestra de tubo anodizado inmersa en una solucién Ringer durante la prueba
electroquimica de curva de polarizacion
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Figura 6. Comportamiento de la muestra de tubo anodizado inmersa en los tres electrolitos, durante la

prueba electroquimica de curva de polarizacion.

Con la finalidad de establecer una relacion entre los resultados obtenidos por la técnica
electroquimica y la morfologia de las muestras, una vez terminado el ensayo se hace uso de la
microscopia 6ptica. En la Figura 7, correspondiente a la experimentacion en agua destilada, se
puede observar, que no se tiene formacion visible de picado en la superficie del tubo, salvo un

lioero manchado sobre la superficie de un espiral (Twist).

AGUA DESTILADA

Detalle de morfologia de ataque a 7X. Detalle de morfologia de ataque a 10X.

Figura 7. Morfologia de superficie después de la exposicion en agua destilada
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En la Figura 8, correspondiente a la experimentacidn en agua de mar Sintética, se observa
dafo localizado severo en la superficie de los espirales (Twist), evidenciando los resultados
obtenidos mediante la técnica electroquimica utilizada (CPC).

En la Figura 9, correspondiente a la experimentacion en solucion Ringer, como en el caso
anterior, se observa dafio localizado en menor proporcion en la superficie de los espirales
(Twist), lo cual coincide con los resultados obtenidos mediante la técnica electroquimica utilizada
(CPC).

En la Figura 10, correspondiente Unicamente a la superficie de los tubos sin exposicion,
tal y como fueron enviados, se observa una superficie sin ninguna alteracion o tipo de falla

causada por corrosion.

AGUA DE MAR SINTETICA

1500 pm 700 pm
EEE—| —_—

Detalle de morfologia de ataque a7X  Detalle de morfologia de ataque a 15X

Figura 8. Morfologia de superficie después de la exposicion en agua de mar Sintética
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SOLUCION RINGER

P

Detalle de morfologia de ataque a 7X. Detalle de morfologia de ataque a 15X.

Figura 9. Morfologia de superficie después de la exposicién en solucién Ringer.

SIN EXPOSICION

Detalle de morfologia de ataque a7X. Detalle de morfologia de ataque a 10X.

Figura 10. Morfologia de superficie de las muestras tal y como se recibieron.
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4. CONCLUSIONES

Las soluciones de agua de mar Sintética y Ringer mostraron, en ambos casos, mayor
susceptibilidad a la corrosion por picaduras, que la mostrada por el agua destilada utilizada como
medio de comparacion.

De acuerdo a los parametros electroquimicos obtenidos de las curvas de polarizacion ciclica,
se observa que los valores de Ecor, Enp dan indicio de un comportamiento activo del material en
estudio, tanto la solucion de agua de mar sintética como en la Ringer mostraron, en ambos casos;
un potencial mayor tanto de corrosion como nucleacién de picado, evidenciando mayor
activacion y susceptibilidad a dafio por corrosion localizada.

Los resultados indican que las velocidades de corrosion (en mm/afio) son tres Ordenes de

magnitud menores para el agua destilada que para los otros dos medios estudiados.
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